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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm Haus der Zukunft des Bundesministeriums fur Verkehr,
Innovation und Technologie.

Die Intention des Programmes ist, die technologischen Voraussetzungen fur zukiinftige
Gebéaude zu schaffen. Zukiinftige Geb&ude sollen hdchste Energieeffizienz aufweisen und
kostenglinstig zu einem Mehr an Lebensqualitat beitragen. Manche werden es schaffen, in
Summe mehr Energie zu erzeugen als sie verbrauchen (,Haus der Zukunft Plus®).
Innovationen im Bereich der zukunftsorientierten Bauweise werden eingeleitet und ihre
Markteinfihrung und -verbreitung forciert. Die Ergebnisse werden in Form von Pilot- oder
Demonstrationsprojekten umgesetzt, um die Sichtbarkeit von neuen Technologien und
Konzepten zu gewéhrleisten.

Das Programm Haus der Zukunft Plus verfolgt nicht nur den Anspruch, besonders innovative
und richtungsweisende Projekte zu initiieren und zu finanzieren, sondern auch die
Ergebnisse offensiv zu verbreiten. Daher werden sie in der Schriftenreihe publiziert und
elektronisch Uber das Internet unter der Webadresse http://www.HAUSderZukunft.at
Interessierten offentlich zugéanglich gemacht.

DI Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie







Inhaltsverzeichnis

ADSIFACT ... e e e e e e e e e e e e e e 5
KUIZFASSUNQ ...ttt e et e e e e e e e e e s s e aaaaaeeeaaees 7
L =11 1= (U o o [P P TP PPP P OPPPPPPPP 11
1.1 Das UNterNENMEN ........oooiiiiiii e 11
S N U £ g Vo ] =T = TS 12
1.3 MOTIVALION ..t a e e 13
1.4 Projektziele des Leitprojektes BIGMODERN ..........ccciiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 14
1.5 Projektziele des vorliegenden Subprojektes ...........cccuvieiiiiiiiiiiiiiii 17
1.6 Projektteam und Beteiligte .........vueiiiiieie 17
2 Hintergrundinformationen zum Projektinhalt ............ccccoooiiiiiiiiiiiiiicccccc e, 18
2.1 Beschreibung des Standes der TeChniK...........ccoooiiiiiiiii 18
2.2 Beschreibung der Vorarbeiten zum Thema............occiiiiiiiiiiii e 19
2.3 Beschreibung der Neuerungen sowie ihrer Vorteile gegentiber dem Ist-Stand
(Innovationsgehalt des ProjektS) ....... ... 19
2.4 Verwendete MethOdeN ........coeiiiiiiiii e 21
2.5 Beschreibung der Vorgangsweise und der verwendeten Daten mit
Quellenangabe, Erlduterung der Erhebung ... 22
3 Ergebnisse des Projekies. ... ..o e 25
3.1 Beschreibung der EntscheidungsmatriX.........cccoooviiiiiiiiiiiiecece e 26
3.1.1 Zielsetzung des Werkzeuges ,Entscheidungsmatrix”..............cccccceeirniiinnns 26
3.1.2 Handhabung des Werkzeuges.............uuueiiiiiiiiiiiiiiieiee e 26
3.2 Ergebnisberichte der Technologiefelder......... ..., 27
3.2.1 Themenbereich Nachristung von Liftungsanlagen ..................................... 27
3.2.2 Themenbereich Fassadensysteme ... 29
3.2.3 Themenbereich Passive KUIUNG ..........cooiiiiiiiiiiiic e 33
3.2.4 Themenbereich Tageslichtnutzung, Verschattung und Beleuchtung............ 35
4 Detailangaben in Bezug auf die Ziele des Programms ............ccccccoee, 39
4.1 Einpassung in das Programim ...........ccceiiiiiiieee e e e 39
4.2 Beitrag zum Gesamtziel des Programms ............cceeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeniiiieeeee e 39
4.3 Einbeziehung der Zielgruppen (Gruppen, die flr die Umsetzung der Ergebnisse
relevant sind) und Berticksichtigung ihrer Bediirfnisse im Projekt .............ccccc....... 39




0 N O O

4.4 Beschreibung der Umsetzungs-Potenziale (Marktpotenzial, Verbreitungs- bzw.

Realisierungspotenzial) fur die Projektergebnisse ...........cccooiiiiiiiiiiiiiiieee 40
Schlussfolgerungen zu den ProjektergebniSsen ... 42
Ausblick und Empfehlungen.............oooo e 44
Literatur-/ Abbildungs- / TabellenverzeiChnis ..............oovveiiiiiiiiiiiieiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 46
AANNANG e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 48




Abstract

Starting point/Motivation

This project is a sub project of the flagship project "BIGMODERN — Sustainable modernisa-
tion standards for buildings owned by the Federal Republic of Austria of the period from the
1950s to the 1980s"

In the frame of this subproject being part of the flagship project BIGMODERN, a decision
matrix as well as a handbook for planning, including feasibility facts and a collection of infor-
mation, serving as decision guidance for planning and implementation of sustainable building
refurbishment, is being developed. In this way, the risk for planners and builders of the usage
of new sustainable technologies shall be minimised.

To reach the aim of sustainable refurbish-standards in praxis, there have to be bigger
changes in different technologies. Innovative technologies in the context of modernization
mean additional efforts in planning and coordination, which are hardly possible in the stan-
dard planning process. Changes in the standard planning process and in the used technolo-
gies imply risks for the building owner like exploding costs, less saving than planned in op-
eration and susceptibility to failure. To get innovations into modernization-standards, these
risks have to be minimized.

The core element of the flagship project is the implementation of two demonstration projects,
which should be modernized especially for the BIG according to above-average quality stan-
dards concerning energy efficiency and sustainability while complying with an industrial
management point of view. This is supposed to rise the BIG’s awareness of breaking new
grounds in order to maintain innovative and yet cost-effective renovations.

The aim is to set new standards in conventional renovation and to tap the BIG’s full potential
concerning implementations.

Contents and Objectives

Aim of this sub-project is to gather and prepare informations/experiences of pilot projects and
research, so that it can be directly used in the planning and decision process of the building
owner Bundesimmobiliengesellschaft (BIG) and other building owners. The results of sub-
project 5 support the planner and project-manager in the draft-design and design phase of
the innovative elements of the renovations with decision-standards and analytical tools. The
main target-field is the modernization of school- and office-buildings of the 50s to 80s. Final
result is a decision matrix and a planning-handbook with collected feasibility facts and infor-
mations. The project will lead to sustainable standards with innovative technologies as nor-
mal modernization-standard, minimizing the risks in the lead-up design of projects.

For the refurbishment of the school- and office-buildings of the 50s to 80s four main fields of
investigation have been identified:




1. Subsequent installation of ventilation systems with heat recovery: Without heat
recovery the energy savings are limited due to ventilation heat losses — the chance
for higher renovation standards would be lost. Indoor air quality is also a significant
factor in school buildings. At the moment there are only few experiences existing for
these kind of buildings.

2. Shading, daylight and lighting: In existing buildings it is a challenge to get the opti-
mum between shading and energy efficient lighting and the use of daylight. But it is a
central issue for ergonomic workplaces.

3. Sustainable cooling and summer comfort: To reach comfortable conditions in of-
fice buildings in the summertime is getting more and more important. In future refur-
bishments of office-buildings all advantages from passive cooling and sustainable
cooling systems should be taken.

4. Innovative facade systems: High and efficient quality standards in refurbishment
normally means high burdens for the user (dust, noise, long-term building sites,
changing windows etc.). To avoid these burdens, innovative and prefabricated facade
systems will be pushed forward with this project.

Results

The sub-project contributed remarkably to an integrated design process with a comprehen-
sive tuning and optimisation process between the planning of the sub-systems of the build-
ing. In this context integrated planning can be seen as an indispensable requirement for the
implementation of high-level standards with respect to sustainability and energy efficiency in
the modernisation of federal public buildings.




Kurzfassung

Ausgangssituation/Motivation

Die BIG ist einer der gréRten dffentlichen Gebaudebesitzer in Osterreich. Die Republik Os-
terreich hat sich im Zuge von internationalen Vereinbarungen zum Klimaschutz (Kyoto Ver-
einbarung (United Nations, 1998)) sowie europaischen Richtlinien wie beispielsweise die
Gebauderichtlinie (Richtlinie, 2010) sowie die Energiedienstleistungsrichtlinie (Richtlinie,
2006) zur Umsetzung von Energieeffizienz- sowie CO, Einsparungen verpflichtet. Neben den
internationalen Verpflichtungen gibt es weitere nationale Anforderungen, die von 6ffentlichen
Gebauden einzuhalten sind. Die Vereinbarung gemaf Art. 15a B-VG zwischen dem Bund
und den Landern uber MaRnahmen im Gebaudesektor zum Zweck der Reduktion des Aus-
stoles an Treibhausgasen beschreibt in Artikel 12 und 13 Anforderungen an den Neubau
und an die Sanierung von o6ffentlichen Gebauden der Vertragsparteien.

Aus den genannten Richtlinien und Vereinbarungen ist abzulesen, dass die BIG in den
nachsten Jahren hohe Anforderungen hinsichtlich der Energieeinsparung bei Sanierungen
zu erfiillen hat. Dabei ist zu bedenken, dass die BIG ca. 2.800 Gebaude mit einer Gebaude-
flache von ca. 7. Mio. m2 umfasst.

Davon ca. 300 Schulstandorte [mit ca. 600 Gebauden], 21 Universitaten [mit ca. 380 Gebau-
den] und ca. 1.800 Amtsgebaude bzw. Bliro und Spezialimmobilien.

Deshalb hat die BIG bei Haus der Zukunft Plus ein Leitprojekt eingereicht, das als Kernele-
ment die Umsetzung von zwei Demonstrationsprojekten zum Inhalt hat. Diese Demonst-
rationsprojekte werden besonders fir die Bundesimmobiliengesellschaft (BIG) nach Uber-
durchschnittlich hohen Qualitatsstandards im Hinblick auf Energieeffizienz und Nachhaltig-
keit bei gleichzeitiger Einhaltung wirtschaftlicher Gesichtspunkte modernisiert. Damit soll
innerhalb der BIG in erster Linie das Bewusstsein geférdert werden, dass innovative Sanie-
rungen nicht unwirtschaftlich sein, dafir jedoch neue Wege im Planungsprozess beschritten
werden mussen. Ziel ist, dadurch neue energetische Standards bei Sanierungen zu setzen
und damit das hohe Umsetzungspotenzial der BIG auszuschopfen.

Inhalte und Zielsetzungen

Vor diesem Hintergrund hat das gegenstandliche Subprojekt die Aufgabe Informationen aus
Forschungsprojekten und Pilotanwendungen, Planungsunterlagen und Anwendungs- bzw.
Ausflhrungsbeispielen sowie Erfahrungsberichten zu innovativen Technologien so aufzube-
reiten, dass sie unmittelbar in den Planungsprozessen bei den Sanierungen von Schulen
und Biro- bzw. Verwaltungsgebauden eingesetzt werden kénnen. Ziel ist die Verankerung
der innovativen, den Nachhaltigkeits- und Energieeffizienzkriterien entsprechenden Techno-
logien in den Planungs- und Ausflhrungsprozessen fur samtliche zukinftigen Modernisie-
rungsvorhaben der BIG sowie die Minimierung der Risiken bei der Anwendung dieser Tech-
nologien.




Fur die Modernisierung der Biro- und Unterrichtsgebaude der 50er bis 80er Jahre wurden
dabei folgende Themenfelder von zentraler Bedeutung fir die Erreichung nachhaltiger Stan-
dards identifiziert:

1. Nachriistung von Luftungsanlagen mit Warmerickgewinnung in Buro- und
Unterrichtsgebauden: Ohne Reduzierung von Liftungswarmeverlusten ist schnell
eine Grenze bei der Energieeinsparung erreicht — die Chance auf héherwertige Sa-
nierungen ware somit fur lange Zeit vertan. Weiters ist das Thema Innenluftqualitat
insbesondere fir Unterrichtsgebdude von héchster Bedeutung. Es existieren bisher
wenige Erfahrungen bei der Nachrustung in Nicht-Wohngebauden, speziell im Be-

reich Verwaltungsgebaude.

2. Verschattungssysteme, Tageslichtnutzung und energiesparende Beleuch-
tung: Das Tageslicht optimal zu nutzen ist vor allem bei Bestandsbauten eine Her-
ausforderung — ein optimales Zusammenspiel zwischen aufienliegender Verschat-
tung und Beleuchtung samt Steuerung ist daher von zentraler Bedeutung fir eine

ergonomische Arbeitsplatzgestaltung und geringen Energieeinsatz fir Beleuchtung.

3. Sommerlicher Komfort und nachhaltige Kiihlung: Sommerlicher Uberwér-
mungsschutz spielt vor allem im Bereich Blro- und Verwaltungsbauten eine immer
héhere Rolle. Bisher wurden bei Problemen mit sommerlicher Uberhitzung wenig ef-
fiziente Splitklimaanlagen nachgeristet — es sollen kiinftig bei nachhaltigen Moder-
nisierungen sowohl die Mdglichkeiten der passiven Verbesserung des Raumklimas
ausgeschopft werden als auch die Méglichkeiten nachhaltiger Kihlsysteme genutzt

werden.

4. Innovative Fassadensysteme bei der Sanierung: Die Mehrzahl der Geb&ude wird
wahrend der vollen Nutzung modernisiert — ohne vorgefertigte Fassadenelemente
wlrde eine umfassende energetische Sanierung auf hohem Niveau zu sehr hohen
Belastungen der Nutzer wahrend des Baubetriebes flihren (sehr lange Bauzeiten,

Maueréffnungen, Staub, Larm z.B. beim Bohren von Dammstoffdibeln etc.).

Projektziel und Ergebnis des Projektes ist eine einfach anwendbare Entscheidungsmatrix
und Arbeitsbehelfe fir Projektverantwortliche der BIG zur Umsetzung innovativer Technolo-
gien im Modernisierungsprozess.

Methodische Vorgehensweise

Projektergebnis dieses Subprojektes sind flr den Bauherren BIG aufbereitete Informationen
aus Forschungsprojekten und Pilotanwendungen innovativer Technologien in der Sanierung,




Anwendungs- bzw. Ausfuhrungsbeispiele sowie Erfahrungsberichte zu innovativen Techno-
logien, damit sie unmittelbar in den Planungsprozessen eingesetzt werden kdonnen.

Die wesentlichen Informationen fiir den Bauherren BIG sind hierbei:

e Bedingungen fur die technische Machbarkeit (z.B. techn. Voraussetzungen auf
Gebaudeseite fur die leichte Nachristung von Luftungsanlagen mit Warmeruck-
gewinnung; Voraussetzung fur die Installation fixer, lichtlenkender Verschattungs-

elemente etc.)

¢ Kiritische (technische) Faktoren wie z.B. Stéranfalligkeit der Steuerung bewegli-

cher Verschattungselemente, Platzbedarf von Verteilleitungen der Liftungsanlage

¢ Bedingungen fiir die Wirtschaftlichkeit und Kostentreiber im Gesamtsystem

wie z.B. verglaste, 6ffenbare Elemente in vorgefertigten Fassaden
o Zielkriterien fur die Planerfindung und die Ausschreibungstexte

Auf Basis der Recherchen wird die konkrete Machbarkeit innovativer Technologien bei den
Modernisierungsvorhaben der BIG analysiert (Schwerpunkt Biro- und Unterrichtsbauten)
und in Form einer Entscheidungsmatrix und Arbeitsbehelfen fiur Standardprozesse der BIG
fur Projektverantwortliche aufbereitet.

Es wurden Recherchen und Analysen bei bestehenden nationalen und internationalen De-
monstrationsprojekten durchgefuhrt und durch Interviews mit den Planern, Bauherren zum
Thema Erfahrungen und Schwachstellen erganzt. Die gewonnenen Erkenntnisse werden
durch entsprechend aufbereitete, informative Unterlagen vervollstandigt und in eine Ent-
scheidungsmatrix integriert. Diese Matrix soll als Standard-Entscheidungsinstrument bei al-
len Modernisierungsvorhaben dienen. Diese stellt einen wesentlichen Teil des Gesamtpro-
jektes BIGMODERN dar.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Das Subprojekt lieferte einen wertvollen Beitrag in Richtung integralem Planungsprozess.
Die Integration von hohen Energieeffizienzkriterien in den Planungsprozess erfolgt kiinftig an
Hand der Beispiele der Planungen in Bruck an der Mur (Amtshaus Bruck) und Innsbruck
(Universitat — Bauingenieurfakultat) und der erarbeiteten Materialien und Arbeitsbehelfe im
vorliegenden Subprojekt.

Bereits im Vorentwurf missen verschiedene Optimierungsvarianten Gberlegt und gepruft
werden — die Arbeitsbehelfe sind dabei ein erstes Hilfsmittel fiir die Projektleiter der BIG. Die
Anregungen und Empfehlungen fur Verbesserungen in der Planung missen von Seiten des
Bauherrn kommen. Der Bauherr muss fir Kompetenz im Bereich Energieeffizienz Sorge tra-
gen, sodass die technischen Lésungen des Planers mit Hilfe der erarbeiteten Materialien




sorgfaltig gepruft werden kénnen. Die erarbeitete Entscheidungsmatrix soll diese Kompetenz
innerhalb aufzubauen helfen.

Gleichzeitig mussen der Bauherr sowie der Mieter bereits bei Projektbeginn, wenn das Ge-
baude definiert wird, jedoch spatestens beim Vorentwurf, wenn die ersten Plane vorliegen,
von den Errichtungskosten sowie den kiinftigen Betriebskosten informiert werden. Auf Basis
von Lebenszykluskosten kann die 6konomische und dkologische Nachhaltigkeit gewahrleis-
tet werden. Nur wenn den Mietern veranschaulicht werden kann, dass hohere Investitionen
aufgrund des hohen Qualitatsstandards durch geringere Betriebskosten wirtschaftlich sinn-
voll sind, kdnnen energieeffiziente Losungen umgesetzt werden. Die Auswirkungen auf den
Nutzungskomfort sind im Rahmen der Planung aufzuzeigen. Nichtsdestotrotz missen die
beschrankten budgetaren Moglichkeiten der Mieter der BIG berticksichtigt werden.

Ausblick

Diese Energieeffizienzstandards sollen kinftig fir alle Modernisierungsvorhaben der BIG im
Gebaudebestand der Bauperiode der 1950er bis 1980er Jahre den Ministerien zur Ausfiih-
rung empfohlen werden. Dieser Qualitatsstandard muss jedoch von den Ministerien akzep-
tiert werden, etwaige Mehrkosten durch die Energieeffizienzstandards sind zu budgetieren.
Aus Sicht der BIG ist es notwendig, dass die Ministerien als Auftraggeber der BIG nicht aus
ihrer Verantwortung entlassen werden. Ohne aktiven Beitrag der Mieter an der Umsetzung
und am Betrieb von energieeffizienten Gebauden sind hohe Energieeffizienzstandards nicht
sinnvoll.
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1 Einleitung

1.1 Das Unternehmen

Die Bundesimmobiliengesellschaft (BIG) ist Dienstleister fiir die Republik Osterreich, deren

nachgeordnete Dienststellen und ausgegliederte Unternehmen. Kerngeschéft ist die Bewirt-
schaftung inklusive Verwaltung der Immobilien vom Neubau bis zum Abriss. Seit dem Jahr

2000 befinden sich rund 2.800 Liegenschaften im Eigentum der BIG, gekauft von der Repu-
blik Osterreich.

Das Zusammenspiel: BIG ist Vermieter und Eigentumer der Liegenschaften. Hauptkunden,
also Mieter, sind das Bundesministerium fiir Unterricht, Kunst und Kultur (BMUKK), 21 Uni-
versitaten (die wiederum ihre Budgets aus dem Bundesministerium fur Wissenschaft und
Forschung (BMWF) erhalten), sowie die Bundesministerien fur Justiz (BMJ), Finanz (BMF)
und Inneres (BMI).

Basis aller Dienstleistungen, egal ob aus dem Mietverhaltnis resultierend oder bei General-
sanierungs- oder Neubau-Projekten, sind giltige Vertrage. Auch die Zahlungsstréme sind
transparent und real. Aufgrund rechtlicher Rahmenbedingungen ist es nicht moglich einzelne
Mieter zu bevorzugen. Der Grofteil der vermieteten Flachen unterliegt dem Mietrechtsgesetz
(MRG). Die BIG steht im Wettbewerb mit privaten Immobilienunternehmen. Denn Mietern der
BIG ist es — unter Einhaltung der Kiindigungsfrist — unbenommen, sich jederzeit einen ande-
ren Vermieter zu suchen.

Im Jahr 2010 hat die BIG massiv investiert. Insgesamt wurden 636 Mio. Euro (nach 522 Mio.
Euro 2009) flr neue Bauvorhaben (inklusive WU-Projektgesellschaft) oder Instandhal-
tungsmalnahmen geleistet. Das ist so viel wie nie zuvor in der Uber zehn jahrigen Unter-
nehmensgeschichte (seit Eigentumserwerb 2000/2001).

So flossen 2010 rund 372,4 Mio. Euro (2009: 291,3 Mio.) in Neubauten und Generalsanie-
rungen. 48 Bauvorhaben wurden im laufenden Geschaftsjahr 2010 fertig gestellt. Die In-
standhaltungsaufwendungen zur Wertsicherung der Objekte betrugen 222,7 Mio. Euro (nach
210,7 Mio. Euro im Jahr 2009)

Bei einer Bilanzsumme von rund 4,6 Mrd. Euro stiegen die Umsatzerlése der Bundesimmobi-
liengesellschaft (BIG) leicht von 791,4 Mio. Euro im Jahr 2009 auf 792,3 Mio. Euro im Jahr
2010. Mehr als 85 Prozent des Umsatzes resultiert aus Mieteinnahmen (653,4 Mio. Euro).
Hauptkunde der vermieteten Flachen ist der Bund oder bundesnahe Institutionen.
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1.2 Ausgangslage

Die BIG ist mit einem Immobilienvermdgen von rund neun Milliarden Euro einer der bedeu-
tendsten Immobilieneigentimer Osterreichs. Kerngeschéft ist die Bewirtschaftung inklusive
Verwaltung der Immobilien vom Neubau bis zur Sanierung und zum Abriss. Die BIG ist vor-
rangig Dienstleister fir die Republik Osterreich, deren nachgeordnete Dienststellen und aus-
gegliederte Unternehmen.

Der mietenrelevante Gebaudefldchenbestand der BIG betrug per Mai 2011 rund 7 Mio. m?.
Die Liegenschaften sind (iberwiegend an die Republik Osterreich, vertreten durch das jeweils
haushaltsleitende Organ (Ministerium), und die Universitaten der Republik Osterreich ver-
mietet.

Abbildung 1: Gesamtnutzflache der BIG nach Nutzungen (Quelle: BIG)

Wahrend die BIG im Neubau bereits einige energieeffiziente und klimaschonende Vorzeige-
projekte realisiert hat (z.B. Haus der Forschung, Passivwohnhaus Jungstral3e in Zusammen-
arbeit mit Raiffeisen Evolution), werden Funktions- und Generalsanierungen durchgangig
dem Stand der Technik entsprechend auf konventionelle Weise durchgefihrt und an die je-
weils geltenden Bestimmungen und Bauordnungen angepasst. Dies erfolgt jedoch weitge-
hend ohne Orientierung an nachhaltigen und klimaschonenden Modernisierungsstandards.

Angesichts des hohen Anteils von Modernisierungsvorhaben an den Gesamtinvestitionen
der BIG werden jedoch gerade in diesem Bereich zunehmend konsequente Schritte von
konventionellen hin zu innovativen Lésungen gefordert.
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1.3 Motivation

Die BIG ist einer der gréRten dffentlichen Gebaudebesitzer in Osterreich. Die Republik Os-
terreich hat sich im Zuge von internationalen Vereinbarungen zum Klimaschutz (Kyoto Ver-
einbarung (United Nations, 1998)) sowie europaischen Richtlinien wie beispielsweise die
Gebauderichtlinie (Richtlinie, 2010) sowie die Energiedienstleistungsrichtlinie (Richtlinie,
2006) zur Umsetzung von Energieeffizienz- sowie CO, Einsparungen verpflichtet.

Die Energiedienstleistungsrichtlinie und Gebauderichtlinie schreiben dem 6ffentlichen Sektor
eine Vorbildfunktion hinsichtlich Ma3nahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz und zur
Energieeinsparung vor. In Artikel 5, Punkt 1 der Energiedienstleistungsrichtlinie heil’t es:
.Die Mitgliedstaaten stellen sicher, dass der 6ffentliche Sektor eine Vorbildfunktion im Zu-
sammenhang mit dieser Richtlinie Gbernimmt. Zu diesem Zweck unterrichten sie in wirksa-
mer Weise die Blrger und/oder gegebenenfalls Unternehmen Uber die Vorbildfunktion und
die MaRnahmen des 6ffentlichen Sektors.*

In der Neufassung Gebauderichtlinie wird als Ziel gesetzt, bis zum Ende des Jahre 2020 im
Neubau ausschlieRlich Niedrigstenergiegebaude (nearly zero energy buildings) zu bewiilli-
gen. In diesem Bereich wird flir Gebaude des 6ffentlichen Sektors eine Vorbildfunktion er-
wartet, indem diese Anforderung bereits bis zum Jahr 2018 umzusetzen ist. Der Ausweis
Uber die Gesamtenergieeffizienz des Gebaudes (Energieausweis) ist bei 6ffentlichen Ge-
bauden mit starkem Publikumsverkehr sowie einer Nutzflache iiber 250 m? (ab 2015) auszu-
hangen. Nicht zuletzt schreibt die Gebauderichtlinie in Artikel 12, Punkt 5 folgendes vor: ,Die
Mitgliedstaaten regen vorbehaltlich der innerstaatlichen Rechtsvorschriften die Behérden
dazu an, der Vorreiterrolle, die sie auf dem Gebiet der Gesamtenergieeffizienz von Gebau-
den einnehmen sollte, unter anderem dadurch gerecht zu werden, dass die innerhalb der
Geltungsdauer des Ausweises Uber die Gesamtenergieeffizienz der Gebaude, deren Eigen-
timer sie sind, den im Ausweis enthaltenen Empfehlungen nachzukommen*

Die rechtliche Umsetzung in Osterreichisches Recht ist bei der Neufassung der Geb&udricht-
linie noch im Gange, sodass noch keine Verpflichtungen fir die BIG abgeleitet werden kon-
nen. Unbeschadet der detaillierten Umsetzung ist der Richtlinie eine Vorreiterrolle von 6ffent-
lichen Behoérden im Bereich Energieeinsparung in deren Gebauden deutlich zu entnehmen,
sodass hohe Anforderungen an die Energieeffizienz dieser Gebaude zu erwarten sind.

Neben den internationalen Verpflichtungen zur CO,- und Energieeinsparung gibt es weitere
nationale Anforderungen, die von 6ffentlichen Geb&uden einzuhalten sind. Die Vereinbarung
gemal Art. 15a B-VG zwischen dem Bund und den Landern Gber MaRnahmen im Gebaude-
sektor zum Zweck der Reduktion des Ausstol3es an Treibhausgasen beschreibt in Artikel 12
und 13 Anforderungen an den Neubau und an die Sanierung von 6ffentlichen Gebauden der
Vertragsparteien. In Artikel 12 sind Anforderungen an den Heizwarmebedarf, den Kihlbedarf
sowie U-Wert von Bauteilen und Tausch von Warmeversorgungssystemen enthalten, die von
offentlichen Gebauden einzuhalten sind.
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Aus den genannten Richtlinien und Vereinbarungen ist abzulesen, dass die BIG in den
nachsten Jahren hohe Anforderungen hinsichtlich der Energieeinsparung bei Sanierungen
zu erfillen hat. Daraus ableitend stellt sich die Herausforderung fur die BIG, diese Qualitats-
standards in ihren Standardprozessen flr Sanierungen zu integrieren.

1.4 Projektziele des Leitprojektes BIGMODERN

Angesichts des hohen Anteils von Modernisierungsvorhaben an den Gesamtinvestitionen
der BIG werden jedoch gerade in diesem Bereich zunehmend konsequente Schritte von
konventionellen hin zu innovativen Losungen gefordert. In der Praxis taucht dabei eine Reihe
von Barrieren auf, die eine Umsetzung Uber Einzelfalle hinaus wesentliche erschweren:

e Die Mieter der BIG-Gebaude sind in der Regel Ministerien und Universitaten, die An-
forderungen auf Komfort und Funktion beim Vermieter einfordern. Um hohe Stan-
dards sowohl fir den Nutzungskomfort als auch bei Nachhaltigkeit und Energieeffi-
zienz in der Sanierung zu erreichen sind jedoch oft MalRnahmen mit neuen Techno-
logien notwendig, die oft noch nicht in vielen Projekten erprobt sind. Dieser Umstand
beinhaltet sowohl flir den Bauherrn als auch flir den Planer betrachtliche Risiken,
weswegen die BIG oft zu innovative Losungen meidet und auf erprobte, jedoch nicht
sehr innovative MalRnahmen durchfiihrt;

¢ Nachhaltige und energieeffiziente Modernisierungen erfordern auch neue Planungs-
prozesse in denen die Teilplanungen starker miteinander verwoben sind, um in der
Planung Abstimmungs- und Optimierungsprozesse zwischen einzelnen Gewerken zu
ermoglichen. Daruber hinaus ist es erforderlich, Nachhaltigkeits- und Energieeffi-
zienzkriterien schon in den ganz fruhen Planungsphasen — also z.B. schon bei der
Festlegung der Rahmenbedingungen fir einen Wettbewerbsbeitrag — einflielien zu
lassen;

¢ Investitionsentscheidungen basieren bei Modernisierungen auch in der 6ffentlichen
Gebaudebewirtschaftung weitgehend auf den Herstellungskosten. Um innovative,
klimaschonende Modernisierungsvorhaben durchsetzen zu kdnnen, missen hinge-
gen zusatzlich zu den Herstellungskosten laufende Betriebskosten Gber den Lebens-
zyklus starker als Grundlage fur Investitionsentscheidungen herangezogen werden.
Die BIG agiert hier im klassischen Investor-Nutzer-Dilemma. Hohere Investitionskos-
ten aufgrund innovativer MalRnahmen kdnnen oft von Seiten der Mieter nicht finan-
ziert werden, da von Ministerien strikte Obergrenzen fir die Budgetmittel vorgegeben
werden. So kénnen zusatzlich MalRnahmen mit héheren Investitionskosten nur durch
eine zusatzliche finanzielle Vereinbarung zwischen Eigentiimer und Mieter umgesetzt
werden.

Das Leitprojekt bearbeitet diese genannten Barrieren in umfassender und strukturierter Form
und verfolgt dabei im Einzelnen die folgenden Projektziele:
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Durchfuhrung von zwei grofien Demonstrationsprojekten mit dem Ziel, die Praxistaug-
lichkeit (Wirtschaftlichkeit, Funktionalitat, rechtliche Umsetzbarkeit) von Nachhaltig-
keits- und Energieeffizienzkriterien in konkreten Modernisierungsvorhaben zu tber-
prifen;

Ausgehend vom Know-how und den Erfahrungen, die bei Planung und Bauaus-
fihrung der Demonstrationsprojekte gesammelten wurden, werden die gegebenen-
falls adaptierten Nachhaltigkeits- und Energieeffizienzkriterien als wesentliche Leit-
prinzipien in den Planungs- und Ausflihrungsprozessen flir sdmtliche zuklnftigen
Modernisierungsvorhaben der BIG verankert;

Vorbildwirkung fiir andere grofiere offentliche und private Immobilienunternehmen zur
Festlegung und Umsetzung ahnlich innovativer und nachhaltiger Standards fiir deren
Modernisierungsvorhaben.

Kernelement des Leitprojekts ist die Umsetzung der beiden Demonstrationsprojekte. Bei bei-
den Demonstrationsprojekten handelt es sich um Modernisierungsvorhaben an Bundesge-
bauden der Bauperiode 1950er bis 1980er Jahre, fur die der Planungsprozess unter Vorgabe
einer Reihe anspruchsvoller, grof3teils thermisch energetischer Zielkriterien bereits begonnen
wurde. Fur beide Demonstrationsprojekte wurden bereits Wettbewerbsbeitrage ausgewahilt,
die ein grofRes Potential flir nachhaltiges und energieeffizientes Modernisieren auf sehr ho-

hem Niveau aufweisen.

In einem begleitenden Forschungsteil werden in mehreren Subprojekten die fur die Umset-
zung der Demonstrationsprojekte erforderlichen Entscheidungen wissenschaftlich unter-

stitzt. Im Einzelnen sind vorgesehen:

Durchfuhrung planungsbegleitender Lebenszykluskostenanalysen (LZKA), um aus
unterschiedlichen Varianten jene herauszufiltern, die tber den Lebenszyklus — und
nicht nur in der Herstellung — kostenoptimal ist.

Machbarkeitsanalysen fur den Einsatz innovativer, aber fur nachhaltiges Modernisie-
ren unerlasslicher Technologien, um die (wahrgenommenen) Risiken auf Seiten der
Planer und des Bauherrn zu reduzieren;

Umsetzung ressourcenschonenden und damit betriebskostenreduzierenden Moderni-
sierens in die vertraglichen Verhaltnisse zwischen der BIG und den jeweiligen Nut-
zerministerien bzw. den Planern und Bauausfihrenden, mit dem Ziel, die Gesamtkos-
ten der Nutzung (Netto-Kaltmiete plus Betriebskosten) als Grundlagen heranzuzie-
hen.

Darlber hinaus wird ein System fiir Monitoring und Evaluierung der Demonstrations-
projekte auch als Basis fur die anschlieRende Verbreitung der Projektergebnisse auf-
gebaut.
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Abbildung 2: Subprojekte des Leitprojektes BIGMODERN (Quelle: eigene Darstellung)

In einem Evaluierungs- und Dokumentationsteil werden die Erkenntnisse und Erfahrungen,
die aus der Planung und baulichen Umsetzung der Demonstrationsprojekte gewonnen wor-
den sind, zusammenfassend bewertet und daraus schlielBlich Vorgaben fur Standardzielkrite-
rien fur nachhaltiges und energieeffizientes Modernisieren sowie fur dazu passende Stan-
dardplanungsprozesse entwickelt. Diese Standardvorgaben sollen in weiterer Folge fiir alle
Modernisierungsvorhaben der BIG im Gebdudebestand der Bauperiode der 1950er bis
1980er Jahre den Ministerien zur Ausfiihrung empfohlen werden. Dieser Qualitdtsstandard
muss jedoch von den Ministerien angenommen werden, etwaige Mehrkosten durch die
Energieeffizienzstandards sind in deren Kostenplanung zu budgetieren. Aus Sicht der BIG ist
es notwendig, dass die Ministerien als Auftraggeber der BIG nicht aus ihrer Verantwortung
entlassen werden. Ohne aktiven Beitrag der Mieter an der Umsetzung und am Betrieb von
energieeffizienten Gebauden sind jene ambitionierten MalRnahmen, die durch die BIG reali-
siert und bezahlt wirden, nicht oder nur in geringem Ausmalf wirksam.

Der Disseminationsteil verfolgt sowohl die Verbreitung der Projektergebnisse (bzw. allgemei-
ner der ,lessons learned“) an andere Immobilienunternehmen bzw. Planer als auch die
nachhaltige Verankerung der Projektergebnisse in den Planungsprozessen der BIG selbst.

Wenn es mithilfe des Leitprojekts gelingt, hochwertige nachhaltige und energieeffiziente Mo-
dernisierungen fur alle kiinftigen Modernisierungsvorhaben der BIG — und durch die Vorbild-
wirkung vielleicht sogar bei einigen anderen gro3en Immobilienunternehmen — als Standard
zu verankern, sind die 6kologischen Effekte in jedem Fall betrachtlich.
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1.5 Projektziele des vorliegenden Subprojektes

Vor dem Hintergrund der Ziele des Leitprojektes BIGMODERN verfolgt das hier beantragte
Subprojekt die folgenden spezifischen Projektziele:

1.

1.6

Verankerung der innovativen, den Nachhaltigkeits- und Energieeffizienzkriterien ent-
sprechenden Technologien in den Planungs- und Ausfiihrungsprozess fir samtli-
che zukunftigen Modernisierungsvorhaben der BIG-

Reduktion der Risiken beim Einsatz innovativer Technologien in der Sanierung
durch Information der Projektleiter — kompakte Aufbereitung von Forschungsinfor-
mationen und Pilotanwendungen

Erstellung von Arbeitsbehelfen (Planungsinformationen und Anwendungs- bzw.
Ausfuhrungsbeispielen sowie Erfahrungsberichten zu innovativen Technologien) fir
folgende Themenbereiche:

e Nachrustung von Liftungsanlagen mit Warmertickgewinnungs;
e Einsatz vorgehangter, industriell vorgefertigter Fassadenlésungen;

e Einsatz nachhaltiger Innendammungen bei denkmalgeschutzten Bauten (wie
z.B. Cellulose im Sprihverfahren aufgebracht);

e Lo6sungen fir warmebrickenfreies und luftdichtes Bauen im Bestand und bei
hohen Dammstéarken (z.B. bei Vorspringen etc.);

e Nachtraglicher Einbau von fixen oder beweglichen Verschattungselementen-

e Verbesserung des sommerlichen Komforts und nachhaltige Kiihlung (Kih-
lung mit regenerativen Energiequellen wenn aktive Kiihlung unvermeidlich)

e Tageslichtnutzung und Beleuchtung

Aufbereitung von typischen technischen Entscheidungssituationen im Planungspro-
zess bei der Umsetzung von innovativen Technologien — Erstellung einer Entschei-
dungsmatrix

Projektteam und Beteiligte

Das Projektteam des Subprojektes 5 bestand aus folgenden Unternehmen:

BIG: Alexandra Petermann, Dirk Jager, Sandra Reitmayr, Winfried Lahme

e7 Energie Markt Analyse GmbH: Gerhard Hofer, Klemens Leutgdb, Margot Grim,
Marton Varga

Grazer Energieagentur: Gerhard Bucar, Rudolf Grossauer, Ernst Meissner
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2 Hintergrundinformationen zum Projektinhalt

2.1 Beschreibung des Standes der Technik

Die Neubauten, Erweiterungen und grof3e Sanierungen der BIG werden von den Mietern der
Gebaude in Auftrag gegeben. In Abbildung 3 wird der Standardprozess der BIG dargestellt:
Zuerst wird das Budget fir Baumallinahmen vom Finanzministerium freigegeben und an die
Bundesministerien verteilt. In den Ministerien werden die Projekte und die Anforderungen in
Zusammenarbeit mit den Nutzern des Gebadudes erhoben. Nach der Auswahl der Projekte
startet die Planung. Erst nach Unterfertigung eines Mietvertrages auf Basis der freigegebe-
nen Entwurfe wird die bauliche Umsetzung bei der BIG beauftragt und das Projekt realisiert.

Sonderimmobilien wie Schulen, Universitaten oder
Justizanstalten, die nicht einfach neu vermietet werden kdnnten,
werden ausschlieBlich nach Auftrag (bei existierendem
Mietvertrag) gebaut. Damit wird seitens der BIG sicher gestellt,
dass die Investitionen refinanziert werden kénnen.

Finanzministerium gibt Budget
frei

Verteilung des Budgets an
Bundesmieter (Ministerien)

Anforderungen werden in
Abstimmung mitdem Nutzer
erhoben.

Danach wird geplant

Durch die Unterfertigung eines
Mietvertrages kommteine
Beauftragung der BIG zustande

Die BIG ergreiftbauliche
MaRnahmen:

*Neubau
*Generalsanierung
*Umbauarbeiten
*Erweiterungen

Abbildung 3: Standardprozess der BIG bei Generalsanierungen

Energieeffiziente Vorgaben bei Sanierungen wurden bisher seitens der Mieterministerien
nicht nachgefragt. Die Bundesministerien und Universitaten; haben bisher keine konkreten
Zielwerte bei Sanierungen vor der Baudurchflihnrung vorgegeben.
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Die bisher Ubliche Kosten — Nutzen Darstellung (Investition versus Energieeinsparung) bei
der Beauftragung von energiesparenden baulichen Mallnahmen, wenn ein Gebaude einer
Sanierung unterzogen werden soll, die Uber die Anforderungen der Bauordnung hinausgeht,
fuhrt zu Amortisationszeiten von 50 Jahren und mehr. Diese Ansicht ist derzeit einer der
Hauptgrinde weshalb energieeffizientere Sanierungen selten umgesetzt wurden.

Bei Uberlegungen, welche baulichen Malnahmen am besten zur Umsetzung vorgeschlagen
werden, kann die BIG nicht auf die tatsachlichen Verbrauche der Gebaude zugreifen. Die
BIG kennt die Energieverbrauche der eigenen Gebaude nicht. Die tatsachlichen Verbrauche
werden seitens des BMWFJ durch die Energiesonderbeauftragten (ESB) eingehoben und in
einer Datenbank aufgezeichnet. Diese Daten stehen der BIG bisher nicht zur Verfigung.
Derzeit sind Uberlegungen bei den Ressorts im Gang, ob der BIG diese Daten zur Verfi-
gung gestellt werden durfen.

Die Energieverbrauchsdaten der Universitaten wurden bis 2004 durch die ESB zentral er-
fasst, seit 2005 haben das die Universitaten in autonomer Regie Gbernommen.

2.2 Beschreibung der Vorarbeiten zum Thema

Im Rahmen von Haus der Zukunft und auch anderen (internationalen) Forschungspro-
grammlinien wurden bereits zahlreiche Forschungsarbeiten zum Thema innovative, energie-
effiziente und nachhaltige Sanierung durchgefiihrt. Ergebnis dieser Forschungsarbeiten sind
in der Regel uber 100 (oft mehrere hundert) Seiten starke Endberichte. Wichtige Informatio-
nen, wie z.B. mégliche Schwierigkeiten bei der Praxisanwendung, bleiben trotz des Umfangs
der Berichte meist verborgen. Der Umfang der Forschungsberichte erschwert weiters, dass
die Informationen bei den Projektverantwortlichen Verbreitung finden, das Einlesen in die
Themenbereiche ist schwierig. Deshalb wurde bei diesem Subprojekt ein Hauptaugenmerk
darauf gelegt, diese Informationen zusammenzufassen und in einem Informationstool (Ent-
scheidungsmatrix) méglichst kompakt aufzubereiten.

Eine Ubersicht zu den Vorarbeiten auf welche aufgebaut werden konnte, liefern die Berichte
zu den einzelnen Technologiebereichen (siehe Anhang).

2.3 Beschreibung der Neuerungen sowie ihrer Vorteile gegeniiber
dem Ist-Stand (Innovationsgehalt des Projekts)

Die Umsetzung innovativer Gebaudestandards bei Sanierungen scheitert sehr oft an man-
gelnder interdisziplinarer Betrachtungsweise der Fragestellungen und Planungsprozesse ,as
usual® in Kombination mit mangelndem Detail-Know-How und Erfahrungen mit innovativen
Technologien. Die zentrale Innovation des Leitprojekts BIGMODERN ist, die Standardpla-
nungsprozesse der BIG aufgrund eines integrierten Ansatzes von einer ganzen Reihe von
Aktivitdten (im Rahmen des Leitprojektes) so nachhaltig zu gestalten, dass die Umsetzung
von Modernisierungen mit hoher Qualitat im Hinblick auf Nachhaltigkeit und Energieeffizienz

19



zum Regelfall wird. Infolge der entsprechenden Disseminationsaktivitaten sollen auch ande-
rer Immobilienunternehmen von diesen Prozessen Uberzeugt werden.

Um die geforderten Zielkriterien des nachhaltigen Bauens bei der Bundesimmobiliengesell-
schaft (BIG) in der Praxis erreichen zu kdnnen sind in einigen Teilbereichen ,Technologie-
springe” erforderlich. Die Erfahrung zeigt, dass im Planungsfortschritt die Fragen der techni-
schen Durchfiihrbarkeit innovativer Lésungen detaillierter bearbeitet werden missen. In Gbli-
chen Planungsprozessen wird daher oft aus Zeitgriinden auf innovative Elemente verzichtet
(man hat keine Zeit um sich mit neuen Dingen zu beschaftigen und fur die Planung aufzube-
reiten) — man greift daher Ublicherweise auf bekannte Dinge (aus der ,Schublade®) zuriick
ohne Risiken einzugehen.

Um in der Modernisierung Uber konventionelle Sanierungsmafinahmen hinauszugehen sind
Technologiespriinge in der Umsetzung der Modernisierungen der BIG erforderlich, unter an-
derem in den folgenden Bereichen:

¢ Nachriustung von Liftungsanlagen mit Warmertickgewinnungs;
e Einsatz vorgehangter, industriell vorgefertigter Fassadenlésungen;

e Einsatz nachhaltiger Innendammungen bei denkmalgeschutzten Bauten (wie
z.B. Cellulose im Sprihverfahren aufgebracht);

e Losungen fir warmebrickenfreies und luftdichtes Bauen im Bestand und bei
hohen Dammstéarken (z.B. bei Vorspringen etc.);

e Nachtraglicher Einbau von fixen oder beweglichen Verschattungselementen-

e Verbesserung des sommerlichen Komforts und nachhaltige Kihlung (Kuh-
lung mit regenerativen Energiequellen wenn aktive Kilhlung unvermeidlich)

e Tageslichtnutzung und Beleuchtung
Im Neubau sind alle diese Technologien schon vielfach eingesetzt, nicht jedoch in der Mo-
dernisierung. Daraus ergeben sich bei einem erstmaligen Einsatz fiir die Bauherren Risiken
wie héherer Planungsaufwand, KostenlUberschreitung in der Errichtung, geringerer Einspar-
effekt als erwartet, Probleme in der Funktionalitat, unerwartete Wartungs- und/oder Instand-
setzungskosten. Diese Risiken wiegen in den allermeisten Fallen schwerer als die mdglichen
positiven Effekte im Hinblick auf Ressourcenschonung und Energieeffizienz.

Um diese Barriere der Risiken fur den Einsatz innovativer Technologien fiir die Planungspro-
zesse der BIG zu Uberwinden, zielt das gegenstandliche Subprojekt darauf ab, Informationen
aus Forschungsprojekten und Pilotanwendungen, Planungsunterlagen und Anwendungs-
bzw. Ausfiihrungsbeispielen sowie Erfahrungsberichten zu innovativen Technologien so auf-
zubereiten, dass sie unmittelbar in den Planungsprozessen bei den Sanierungen von Schu-
len und Biro- bzw. Verwaltungsgebauden im Sinne des integralen Planungsansatzes einge-
setzt werden kénnen.

Die Innovation liegt darin, durch Aufbereitung von typischen technischen Entscheidungssitu-
ationen im Planungsprozess bei der Umsetzung von innovativen Technologien - in einer
Form welche auch von Dritten verwendet werden kann und soll - diese Innovationen in Stan-
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dardplanungsprozessen und -entscheidungen zu integrieren und damit die Risiken fur die
Bauherren zu minimieren.

2.4 Verwendete Methoden

Das vorliegende Subprojekt ist Teil eines gesamten Leitprojektes mit mehreren Subprojek-
ten. Diese Subprojekte sind so angesetzt, dass eine gegenseitige Beeinflussung erfolgt.

Abbildung 4 stellt einerseits die Wirkungsweise des Subprojektes im gesamten Planungspro-
zess sowie das Zusammenspiel jener Subprojekte, die fir einen im Sinn der Ziele des Leit-
projekts erfolgreichen Planungsprozess entscheidend sind — das sind neben dem gegen-
standlichen SP 5 das SP 2, 3 (Optimierung und Planungskontrolle bei den Demonstrations-
vorhaben) und das SP 4 (Lebenszykluskostenanalyse).

Abbildung 4: Nutzung anderer Subprojekte im vorliegenden Subprojekt (Quelle: eigene Darstel-
lung)

In diesem Subprojekt wurden in einem ersten Schritt Recherchen und Analysen bei beste-
henden nationalen und internationalen Demonstrationsprojekten (Desk-Research bei Haus
der Zukunft, Energiesysteme der Zukunft, 6. Rahmenprogramm etc., Analyse eigener Projek-
te etc.) durchgeflihrt und durch Interviews mit den Planern, Bauherren zum Thema Erfahrun-
gen und Schwachstellen erganzt. Die gewonnenen Erkenntnisse werden durch entspre-
chend aufbereitete, informative Unterlagen vervollstandigt und in eine Entscheidungsmatrix
integriert. Diese Matrix soll als Standard-Entscheidungsinstrument bei allen Modernisie-
rungsvorhaben dienen und kann auch von anderen Bauherren in Folge genutzt werden. Die-
se stellt einen wesentlichen Teil des Gesamtprojektes dar.

Auf Basis der Recherchen wird die konkrete Machbarkeit innovativer Technologien bei den
Modernisierungsvorhaben der BIG analysiert (Schwerpunkt Biro- und Unterrichtsbauten)
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und in Form einer Entscheidungsmatrix und Arbeitsbehelfen fur Standardprozesse der BIG
fur Projektverantwortliche aufbereitet:

Die Ergebnisse des Subprojektes 5 flieien gemeinsam mit den Erkenntnissen aus Subpro-
jekt 4 (Lebenszykluskostenanalyse) unmittelbar in den Planungsbesprechungen zu Subpro-
jekt 2 und 3 (Planungsprozesse zu den Demonstrationsprojekten Bruck und Innsbruck) ein.

2.5 Beschreibung der Vorgangsweise und der verwendeten Daten
mit Quellenangabe, Erlauterung der Erhebung

Die Projektpartner e7 und Grazer Energieagentur verfligen Uber weitreichende Erfahrungen
bei innovativen Sanierungen und haben bereits mehrere nationale und internationale For-
schungsprojekte durchgefiihrt bzw. nahmen daran als Projektpartner Teil.

In einem ersten Schritt wurden Recherchen und Analysen bei bestehenden nationalen und
internationalen Demonstrationsprojekten (Analyse eigener Projekte, Desk-Research bei
Haus der Zukunft, Energiesysteme der Zukunft, 6. Rahmenprogramm etc.) durchgefiihrt und
durch Interviews mit den Herstellern, Planern und Bauherren zum Thema Erfahrungen und
Schwachstellen erganzt.

Hier nur ein Auszug einiger wichtiger Quellen und Projekte bei der Recherche:

o Kuhl, L. et al. (2010), Interface Entwicklung von multifunktionalen Elementfas-
saden zur energetischen Sanierung von Nicht-Wohngebauden, Fraunhofer
IRB Verlag;

o Greml A. et al. (2008), Evaluierung von mechanischen Klassenzimmerluftun-
gen in Osterreich und Erstellung eines Planungsleitfadens, Schriftenreihe "Be-
richte aus Energie- und Umweltforschung" des BMVIT

o Forschungsprojekt ,plus Fassaden® im Rahmen der Programmlinie haus der
Zuklunft (2010/2011);

0 Forschungsprojekt PROSAB — Sanierung von Burogeb&auden der 50er bis
70er Jahre, Endbericht Marz 2008;

0 Obermayer, H.C. et al. (2004), Erste Passivhaus-Schulsanierung, Schriften-
reihe "Berichte aus Energie- und Umweltforschung" des BMVIT;

0 Projekt: Sanierung der Wohnanlage Dieselweg in Graz mit GAP-
Solarfassadenmodulen;

o0 AEE INTEC (2005), Projekt COOLSAN: Kaltetechnische Sanierungskonzepte
fur Buro und Verwaltungsgebdude — Endbericht;

0 Benke G., Leutgdb K. (2008), Energieeffizienz bei Liftungsanlagen - Ein Rat-
geber fur die Praxis, MA27 Stadt Wien
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Vortrag: Dr. Wolfgang Streicher; Thermal cooling, PV compression cooling
and purecompression cooling - an economic comparison on the basis of two
real plants; IEA SHC Task 38, Aarhus, 27.4.2010

Bucar et al. (2007), ESOFEET - Energiedienstleistungen flir die Sommernut-
zung der Fernwarme; Schriftenreihe "Berichte aus Energie- und Umweltfor-
schung" des BMVIT

Projekt ,Mikroverkapselte Phasenwechselmaterialien in Wandverbundsyste-
men*; Fraunhofer — Institut fir solare Energiesysteme ISE

Zimmermann, M. (2003). Handbuch der passiven Kuhlung: Rationelle Ener-
gienutzung in Gebauden. Stuttgart, Fraunhofer IRB

Passive Kiihlkonzepte fir Buro- und Verwaltungsgebaude mittels Luft- bzw.
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Auf Basis der Recherchen wurde die konkrete Machbarkeit innovativer Technologien bei den
Modernisierungsvorhaben der BIG analysiert (Schwerpunkt Biro- und Unterrichtsbauten)
und in Form einer Entscheidungsmatrix und Arbeitsbehelfen fur Standardprozesse der BIG
fur Projektverantwortliche aufbereitet. Diese Matrix (interaktives MS Power-Point Modul) soll
als Standard-Entscheidungsinstrument bei allen kinftigen Modernisierungsvorhaben dienen.

Weiters wurden spezielle Fragestellungen konkret flir die Demonstrationsvorhaben betrach-
tet wie z.B. Kiihlung mit Flusswasser/Grundwasser und Betrachtung verschiedener Fassa-
densysteme beim Sanierungsprojekt Amtshaus Bruck a.d. Mur (SP2).

Die wesentlichen Fragestellungen bei Recherche und Analyse waren hierbei:

Bedingungen fiir die technische Machbarkeit und den bestmoglichen Einsatz
der jeweiligen Technologien (Untersuchungen erfolgten fur alle vier identifizierten
Technologiebereiche, die Wechselwirkungen z.B. bei Verschattung, Kuhlung und Be-

leuchtung wurden dabei speziell bertcksichtigt)

Kritische (technische) Faktoren

Wartungs- und Instandsetzungserfordernisse, Betriebsfilhrungserfordernisse
Bedingungen fiir die Wirtschaftlichkeit und Kostentreiber im Gesamtsystem

Zielkriterien fiur die Planung
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3 Ergebnisse des Projektes

Fur die Modernisierung der Biro- und Unterrichtsgebaude der 50er bis 80er Jahre wurden
dabei folgende (technische) Themenfelder von zentraler Bedeutung fiir die Erreichung nach-
haltiger Standards identifiziert:

1. Nachriistung von Luftungsanlagen mit Warmerickgewinnung in Buro- und
Unterrichtsgebauden: Ohne Reduzierung von Liftungswarmeverlusten ist schnell
eine Grenze bei der Energieeinsparung erreicht — die Chance auf héherwertige Sa-
nierungen ware somit fur lange Zeit vertan. Weiters ist das Thema Innenluftqualitat
insbesondere fir Unterrichtsgebaude von héchster Bedeutung. Es existieren bisher
wenige Erfahrungen bei der Nachrustung in Nicht-Wohngebauden, speziell im Be-

reich Verwaltungsgebaude.

2. Verschattungssysteme, Tageslichtnutzung und energiesparende Beleuch-
tung: Das Tageslicht optimal zu nutzen ist vor allem bei Bestandsbauten eine Her-
ausforderung — ein optimales Zusammenspiel zwischen aufienliegender Verschat-
tung und Beleuchtung samt Steuerung ist daher von zentraler Bedeutung fir eine

ergonomische Arbeitsplatzgestaltung und geringen Energieeinsatz fir Beleuchtung.

3. Sommerlicher Komfort und nachhaltige Kiihlung: Sommerlicher Uberwér-
mungsschutz spielt vor allem im Bereich Blro- und Verwaltungsbauten eine immer
héhere Rolle. Bisher wurden bei Problemen mit sommerlicher Uberhitzung wenig ef-
fiziente Splitklimaanlagen nachgeristet — es sollen kiinftig bei nachhaltigen Moder-
nisierungen sowohl die Moglichkeiten der passiven Verbesserung des Raumklimas
ausgeschopft werden als auch die Méglichkeiten nachhaltiger Kihlsysteme genutzt

werden.

4. Innovative Fassadensysteme bei der Sanierung: Die Mehrzahl der Geb&ude wird
wahrend der vollen Nutzung modernisiert — ohne vorgefertigte Fassadenelemente
wlrde eine umfassende energetische Sanierung auf hohem Niveau zu sehr hohen
Belastungen der Nutzer wahrend des Baubetriebes fuhren (sehr lange Bauzeiten,

Maueréffnungen, Staub, Larm z.B. beim Bohren von Dammstoffdiibeln etc.).

In vier Arbeitspaketen wurden entsprechend den oben genannten Themenbereichen Analy-
sen und Recherchen durchgefiihrt und in einer Entscheidungsmatrix zusammengeflihrt. Die
Entscheidungsmatrix ist daher das zentrale Ergebnis des Projektes, welches alle erarbeite-
ten Informationen und Arbeitsbehelfe enthalt. Im Anhang befinden sich Screenshots der Ent-
scheidungsmatrix und die dazugehdrigen Technologie-Gesamtberichte mit samtlichen Infor-
mationen und Arbeitsbehelfen.
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3.1 Beschreibung der Entscheidungsmatrix

In diesem Projekt wurde ein interaktives Power-Point Dokument erstellt (,Entscheidungsmat-
rix“), welches detaillierte Hilfen flr Entscheidungen, technische Hintergrinde und Planungs-
anforderungen enthalt — die entscheidenden Kriterien werden dabei mit (PDF-)Dokumenten
und Erklarungen hinterlegt, als Hilfe fir die Entscheidung welche MaRnahmen und welchen
Umstanden fir die Nachhaltigkeit und Effizienz sinnvoll sind. Aus den flr das Bauvorhaben
relevanten Dokumenten kdnnen die Planungsvorgaben einfach fir die betreffende Sanierung
herausgelesen werden.

3.1.1 Zielsetzung des Werkzeuges ,,Entscheidungsmatrix“

Der Einsatz innovativer Technologien (auch wenn bereits im Neubau erprobt) bedeutet im
Umfeld von Sanierungen einen erheblichen zusatzlichen Planungs- und Koordinierungsauf-
wand, der in konventionellen Planungsprozessen schwer unterzubringen ist. Technologie-
spriinge bedeuten fir den Bauherren auch Risiken wie Kostentberschreitung in der Errich-
tung, geringerer Einspareffekt als erwartet, Probleme in der Funktionalitat. Diese gilt es zu
minimieren, wenn Innovationen zu Standards werden sollen.

Um diese Barriere der Risiken fur den Einsatz innovativer Technologien fur die Planungspro-
zesse zu Uberwinden, zielt das gegenstandliche Werkzeug ,Entscheidungsmatrix“ darauf ab,
die Projektleiter gerade in der entscheidenden Entwurfsplanung und Detailplanung mittels
Arbeitsbehelfen, Informationen und Entscheidungsgrundlagen zu unterstiitzen um die Fach-
planer in Richtung energieeffiziente und integrale Planung lenken zu kénnen. Ziel ist die
Verankerung der innovativen, den Nachhaltigkeits- und Energieeffizienzkriterien entspre-
chenden Technologien in den Planungs- und Ausfiihrungsprozessen fiir samtliche zu-
kinftigen Modernisierungsvorhaben sowie die Minimierung der Risiken bei der Anwendung
dieser Technologien durch die Bereitstellung von Informationen.

3.1.2 Handhabung des Werkzeuges

Das vorliegende Informationstool ist in die vier oben genannten Themenbereiche getrennt,
welche Uber die Startseite erreichbar sind. Der Benutzer wird in Form von Entscheidungs-
baumen uber ,Hyperlinks“ zu tiefergehenden Informationen in Form von PDF-Dokumenten
geflhrt. Die Themenbereiche werden auch jeweils zu einem Gesamtbericht zusammenge-
fasst — die einzelnen PDF-Dokumente sind Auszlige daraus.

Fragestellungen bei den einzelnen Themenbereichen sind jeweils:

¢ In welchen Anwendungsfallen bei Sanierungen ist die Ausfiihrung welcher Systeme
technisch und wirtschaftlich machbar und optimal eingesetzt — wo liegen technische
Risiken und wie kann man sie umgehen, Schliisselfaktoren

o Nachhaltige Alternativen - Risiken, Losungsmdglichkeiten
¢ Systemléosungen und Erfahrungswerte
¢ Planungsanforderungen in Richtung effizienter und nachhaltiger Lésungen

e Kosteninformationen

26



Uberall dort, wo sich dreidimensional hervorgehobene Flachen mit unterstrichener Beschrif-
tung sind, befindet sich ein Schaltflache zum Anklicken, welche auf weitere Informationen
fuhrt (im Bild unten z.B. rot gekennzeichnet) — ein Mausklick auf die unterstrichenen Texte
genigt.

D

D
x>

Abbildung 5: Startseite der ,,Entscheidungsmatrix“; Quelle Grazer Energieagentur

Der Benutzer kann so spielerisch per Mausklick zu den gerade bendtigten Informationen
gelangen.

Im Anhang A sind alle Bildschirme des Tools abgebildet (Hyperlinks ohne Funktion), das
Tool selbst ist getrennt in elektronischer Form erhaltlich.

3.2 Ergebnisberichte der Technologiefelder

3.21 Themenbereich Nachristung von Liftungsanlagen

Ohne Reduzierung von Liftungswarmeverlusten ist schnell eine Grenze bei der Energieein-
sparung erreicht (meist nur Energieklasse B gem. Energieausweis) — die Chance auf héher-
wertige Sanierungen ware ohne Liftungsanlagen mit Warmertickgewinnung somit fiir lange
Zeit vertan. Weiters ist das Thema Innenluftqualitat insbesondere fiir Unterrichtsgebaude von
hochster Bedeutung (Konzentrationsfahigkeit, Lernerfolg etc.). Es existieren bisher wenige
Erfahrungen bei der Nachrustung in Nicht-Wohngebauden, speziell im Bereich Verwaltungs-
und Unterrichtsgebaude.

Ziel dieses Leitfadens zum Thema Nachrustung von Liftungsanlagen mit Warmertickgewin-
nung ist es daher, fur den Bauherren BIG Erfahrungsberichte, Kostendaten und Anwen-
dungshinweise zu sammeln, um die Nachristung von Liftungsanlagen mit Warmerickge-
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winnung in ihren Bestandsgebauden maoglichst ohne Risiken und Unsicherheiten zu ermégli-
chen und bereits friihzeitig im Planungsprozess zu integrieren.

Folgende Fragestellungen wurden daher bei diesem Themenbereich behandelt:

Funktionsunterschiede der untersuchten Liuftungsanlagen (Zentral — Semizentral —
Dezentral)

Arten der Frischluftverteilung
Wesentliche Anforderungen an Liftungsanlagen in Unterrichts- und Biirogebauden

Auswahlkriterien zur Gebaudezonierung, dem Gebaudestandort, der Fassadengestal-
tung, der Zu- und Abluftéffnungen, Luftungsverteilsystem inkl. Hinweise und Empfeh-
lungen

Platzbedarf fur Liftungszentralen
Planungsanforderungen und Effizienzkriterien
= Energieverbrauch fir den Lufttransport
= Anforderungen an die Luftqualitat im Aufenthaltsbereich
= Luftvolumenstrom — Regelungsmoglichkeiten
= Akustische Anforderungen an eine Liftungsanlage
Errichtungskosten
Betriebs- und Instandhaltungskosten

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die einzelnen Themen werden theoretisch behandelt inkl. Hinweise auf geltende Normen
und durch Ausflihrungsbeispiele erganzt — im Bild unten ein Beispiel aus dem Bericht flr
eine dezentrale Klassenraumliftungsanlage:

Abbildung 6: Dezentrales Liiftungsgerat unter der Decke montiert und verkleidet
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Es werden zusatzlich jeweils die Vor- und Nachteile der Anlagen- und Luftungsarten darge-
stellt.

Hauptaugenmerk lag auf die Integration in das Informationstool Entscheidungsmatrix, daher
erfolgt hier in diesem Bericht nur eine Ubersichtsdarstellung der Inhalte. Im Anhang B1 die-
ses Berichts ist der gesamte Leitfaden zu finden — die Entscheidungsmatrix ist ebenfalls
in elektronischer Form mit allen Inhalten erhaltlich.

Abbildung 7: Bildschirmausdruck der Entscheidungsmatrix zum Thema Liftungsanlagen mit
effizienter Warmeriickgewinnung

3.2.2 Themenbereich Fassadensysteme

Nachhaltige Gebaudestandards bedeuten in der Regel langere Bauzeiten und technische
Risiken bei Verwendung neuer Technologien. Ziel ist es fur den Bauherren BIG den Einsatz
von vorgefertigten Fassadenelementen in Passivhausqualitat (3quivalenter U-Wert der Fas-
sadenelemente inkl. Solargewinne unter 0,15 W/m?3K) zu férdern:

Folgende Fragestellungen in diesem Kapitel behandelt wurden:

= In welchen Anwendungsfallen bei Sanierungen ist die Ausfihrung welcher Systeme
technisch und wirtschaftlich machbar und optimal eingesetzt — wo liegen technische
Risiken und wie kann man sie umgehen, Schllsselfaktoren fir vorgefertigte Fassa-
denelemente (Kostentreiber, Statik inkl. Befestigungen, Elementgrélien etc.)
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= Nachhaltige Alternativen bei denkmalgeschiitzten Gebauden (z.B. Innendammsyste-
me mit Cellulose) - Risiken, Losungsmdglichkeiten

= Systemldsungen zur Warmebriickenvermeidung bei hohen Dammstarken

= Planungsanforderungen (z.B. hinsichtlich Warmebruckenvermeidung, Warme- und
Schallschutz, Luftdichtheit und Abdichtung gegen Schlagregen etc.)

Im Zuge dieser Studie werden in diesem Kapitel ausschlieRlich innovative Fassadensysteme
mit Schwerpunkt auf vorgefertigte Fassadenelemente behandelt. Konventionelle Warme-
dammverbundsysteme mit hohen Dammstarken werden nicht naher betrachtet, da sie Stand
der Technik und Anwendung sind (und sowohl vom Preis, als auch der Optik und Anforde-
rungen nicht mit vorgefertigten Fassadenelementen vergleichbar sind).

Vorgefertigte Fassadenelemente mit hohen Dammstarken haben dort Zukunft, wo sie mit
einem hohen Vorfertigungsgrad und geringer Variabilitat (gleichmalliges Fassadenerschei-
nungsbild) zum Einsatz kommen kénnen. Hauptvorteil ist die Verkiirzung der Bauzeit und
die Moglichkeit eine gravierende Verbesserung der thermischen Qualitat bei Vollbetrieb
des Gebaudes zu ermdglichen (z.B. kénnen die alten Fenster erst nach Aufbringung der
neuen Fassadenelemente entfernt werden, es ist somit immer eine dichte Au3enhdlle vor-
handen).

Die Inhalte dieser Technologiestudie im Detail:

= Grundlagen zu Fassadensystemen in der Sanierung
= |nnovative Fassadensysteme
= Holz-Fassadenelemente in Passivhausqualitat
* Passive Solarfassaden
= Multifunktionale Energiefassaden
= Fassaden mit innovativen Dammsystemen
= Planungsanforderungen
= Fassadengliederung und Vorfertigungsgrade, Toleranzen
= 3D-Vermessung
= Statik
= Bauphysik
= Kostenfaktoren
= Vermeidung von Warmebrlicken
= Strategien zur Vermeidung von Warmebrucken - Checkliste
= Qualitatssicherung

= Kontrolle mittels Bauthermografie
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= Kontrolle der Luftdichtheit
= Alternativen bei denkmalgeschitzten Gebauden
* |nnenddmmung
= Systeme mit innenliegender Dampfbremse
= Systeme ohne Dampfbremse
= Kastenfenster mit Low-e Verglasung

Der Schwerpunkt Untersuchung lag bei praxisrelevanten Informationen, welche direkt bei
den Planungen Anwendung finden kénnen. So wurde z.B. der Solarertrag einer Fertigteilfas-
sade mit passivem Solarabsorber untersucht und in einer Tabelle Ubersichtlich dargestellt:

GAP-Solarmodul (helle Farbe) Ertrage - Siidostfassade

U-Wert g-We ) Solarertrag | Solarertrag | Warmever- Bilanz aqui.

Okt.-April | Sommer [ lust Winter U-Wert

[W/m3K] [-] [kWh/m?] | [kWh/m?] | [kWh/m?] | [kWh/m?] | [W/m3K]
Gesamtaufbau inkl. Fassadenpaneel 0,35 0,054 16,8 17,8 -31,7 -15,0 0,16
0,30 0,046 14,4 15,3 -27,2 -12,8 0,14
0,25 0,039 12,0 12,7 -22,7 -10,7 0,12
0,20 0,031 9,6 10,2 -18,1 -8,5 0,09
0,15 0,023 7,2 7,6 -13,6 -6,4 0,07
0,10 0,015 4,8 51 -9,1 -4,3 0,05

7 Berechnung des g-Wertes entsprechend Vorgaben GAP-Solution GmbH bzw. Berechnungen des Fraunhofer-Institutes fur Solare Energiesysteme
Solarstrahlung fiir den Standort Bruck a.d. Mur auf Basis ONORM B 8110-5

Tabelle 1 — Solarertrage und aquivalenter U-Wert einer solaraktiven Fassade in Abhdngigkeit
des Dammstandards — Beispiel aus dem Leitfaden; Quelle: Grazer Energieagentur

Im Anhang B2 dieses Berichts ist das gesamte Handbuch ,Innovative Fassadensysteme®
zu finden.

In der Entscheidungsmatrix sind die Informationen auf zwei Bildschirmansichten aufgeteilt. In
der ersten Ansicht gibt es Informationen zu verschiedenen Fassadensystemen inkl. Pla-
nungsanforderungen und Kosten sowie Informationen zu nachhaltigen Alternativen bei
Denkmalgeschutzten Gebduden. Auf der zweiten Bildschirmseite findet man hilfreiche Infor-
mationen zum Thema Warmebricken, Gebaudeintegrierte Photovoltaik, Qualitatssicherung
sowie einen Verweis auf den Gesamtleitfaden.
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Abbildung 8: Startbildschirm ,Innovative Fassaensysteme*; Quelle: Grazer Energieagentur

Abbildung 9: Bildschirminhalt ,,weitere hilfreiche Informationen“ zum Thema Fassaden und
Qualitatssicherung; Quelle: Grazer Energieagentur
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3.2.3 Themenbereich Passive Kiihlung

Das Thema sommerlicher Komfort spielt vor allem im Bereich Biro- und Verwaltungsbauten
eine immer hohere Rolle. Bisher wurden bei Problemen mit sommerlicher Uberhitzung wenig
effiziente Splitklimaanlagen nachgeristet — es sollen kiinftig bei nachhaltigen Modernisierun-
gen sowohl die Mdglichkeiten der passiven Verbesserung des Raumklimas ausgeschopft
werden als auch die Mdglichkeiten nachhaltiger Kuhlsysteme genutzt werden.

Ziel dieses Leitfadens ist es daher, flir den Bauherren BIG Mdglichkeiten der passiven Ver-
besserung des Raumklimas aufzuzeigen und zu nutzen, um den sommerlichen Komfort in
den sanierten Gebauden zu erhdhen. Zusatzlich werden die Moglichkeiten nachhaltiger akti-
ver Kiihlung dargestellt (z.B. solare Kihlung).

Fragestellungen des Leitfadens sind u.a.:

= Maoglichkeiten der passiven Kiuhlung und Verbesserung raumklimatischer Bedingun-
gen (Speichermassen, Nachtliiftung etc.) — Entscheidungskriterien samt Umset-
zungsvarianten, Schlisselfaktoren bei der Anwendung, technische Risiken und L6-
sungsmaoglichkeiten — technische und wirtschaftliche Machbarkeitsanalyse-

= Erfahrungsberichte zu solaren und anderen nachhaltigen Kihlsystemen (z.B. Kom-
pressionskalteanlage mit Photovoltaik), Systemvoraussetzungen und sinnvolle Aus-
fuhrungsvarianten, Kostenanalyse und Empfehlung

= Planungsanforderungen (z.B. Systemvorgaben, notwendige und sinnvolle Steuer-
mdglichkeiten, Komfortkriterien, Technische Vorgaben, etc.)

= Effizienzkriterien fur die Kuhlsystem; Wartungsintervalle und — kosten /Zeitauf-
wand/notwendiges technisches Wissen, Betriebskostenvergleiche

Die Inhalte dieses Themenbereiches im Detail:
= Grundlagen zur Kihllast von Bliro- und Verwaltungsbauten
= Behaglichkeitsempfinden
= Kuhllast eines Gebaudes
= Passive und aktive Kiihlung — Definition und Ubersicht

= Passive Kuhlung

Gezielte naturliche Beluftung (z.B. Nacht/-Tagluftung,...)
= Nachtliftung Gber mechanische Liftungssysteme
= Speichermassen und Latentwarmespeicher

= Passive Verdunstungskihlung durch Wasserflachen, Brunnen, Begru-
nung im Gebaudeumfeld oder im Innenraum

= Hybride Verdunstungskihlung
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= Luftdurchstromte Erdreichwarmetauscher
=  Wasserdurchstromte Erdreichwarmetauscher

= Erdsonden und Energiepfahle zur Nutzung des Erdreiches als Warme-
speicher/Kaltepuffer

= Offene Systeme mit Grund- und Seewasser

= Bauteilkiihlung tGber Decken, Béden und Wande
= Nachhaltige aktive Kuhlung

= Thermisch angetriebene Kihlung (z.B. ,solare” Kiihlung)

= Kombination Photovoltaik mit Kompressionskaltemaschine
= Qualitative Bewertung der Systeme und Wirtschaftlichkeitsvergleich

Es werden bei der Vorstellung der jeweiligen Systeme die Vor- und Nachteile dargestellt und
wichtige Rahmenbedingungen bei der Anwendung hervorgehoben.

Ein Schwerpunkt ist dabei auch die Kostenbetrachtung der verschiedenene Systeme. Ein
Beispiel aus dem Leitfaden zum Thema Analgenkosten von thermisch getriebenen Kihlsys-
temen:

Spezifische Anlagen-Investitionskosten [Euro/kW]

E 5.000 .
i

A vre—
z 2.000
R 1.000 =
0 Ll L] T
0 50 100 150 200

Kalteleistung [kW]

& Systemk. Absorption Systemk. Absorption inkl. solar

Abbildung 10: Spezifische Anlagen-Investitionskosten thermisch getriebener Kalteanlagen in
Euro pro kW Kilteleistung; Quelle: Grazer Energieagentur GmbH
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Abbildung 11: Bildschirmausdruck der Entscheidungsmatrix zum Thema Passive Kiihlung und
adaptiver Sommerkomfort

Im Anhang B3 dieses Berichts ist das gesamte Handbuch ,Passive Kiihlung und adaptiver
Sommerkomfort* zu finden.

3.24 Themenbereich Tageslichtnutzung, Verschattung und Beleuchtung
In den letzten Jahren stieg der Energiebedarf fir die Raumkihlung kontinuierlich an.
Grinde dafur gibt es mehrere:

= Klimawandel und damit steigende Temperaturen in der Ubergangszeit und im Som-
mer

= steigende interne Lasten durch immer mehr warmeabgebendende Gerate in den Ar-
beitsraumen

= der architektonische Trend zu grofRen Glasflachen fihrt zu héheren Solaren
Warmelasten

= flexibler, leichter Innenausbau reduziert die puffernde Wirkung der Speichermasse

Achtet man im Zuge der Planung von Neubauten auf das Optimum zwischen Tageslichtver-
sorgung und sommerlicher Uberwérmung, so kann man alleine mit baulichen MaRnahmen
(Ausrichtung, Fensterflachenanteil, Speichermasse, Verschattungssystem) den Kihlbedarf
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soweit reduzieren, dass in vielen Fallen eine mechanische Kuhlung gar nicht mehr notwen-
dig ist.

Bei Bestandsgebauden ist die Flexibilitat diesbezliglich stark eingeschrankt. Bei umfassen-
den Sanierungen kann ggf. die speicherwirksame Masse eines Gebaudes wieder freigelegt
werden. Eine hoch wirksame MalRnahme zur Reduktion der solaren Lasten und damit des
sogenannten aufieninduzierten Kuhlbedarf ist das Anbringen eines Sonnenschutzes. Das
Nachristen eines Sonnenschutzes ist in vielen Fallen noch moéglich. Welches System mach-
bar ist, hangt aber stark von der vorhandenen Fassade ab.

Der vorliegende Leitfaden soll den Bauherrn unterstutzen das passende Verschattungs-
system flr sein Bestandsgebaude zu finden und dabei weitere Anforderungen an den Son-
nenschutz nicht zu vernachlassigen.

Neben den gesetzlichen Rahmenbedingungen rund um das Thema Sonnenschutz und Ta-
geslichtversorgung von Arbeitsplatzen werden im Leitfaden folgende Themen im Leitfaden
behandelt:

= Voraussetzung fur eine Nachristung eines Sonnenschutzes

o Anhangigkeit vom Fassadentyp und Statik, solarer Einstrahlung und Windlas-
ten

= Ubersicht Uber die verschiedenen Sonnenschutzsysteme und Sanierungsvarianten
= Thema Tageslichtversorgung
0 Berechnung des Tageslichtfaktors
o Tageslicht versus sommerliche Uberhitzung
= Steuerung von Sonneschutz- und Beleuchtungssystemen
= Effiziente Beleuchtungstechnologien
= Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (qualitativ)

Ziel war fir den Bauherren BIG einfache Arbeitsbehelfe zu erstellen, um ein Optimum zwi-
schen Verschattung/Tageslichtnutzung und effizienter Beleuchtung bei den Sanierungen der
Bestandsgebaude zu ermoglichen.

Einen hohen Stellenwert nehmen dabei die Entscheidungskriterien fir die verschiedenen
Verschattungssysteme samt Umsetzungsvarianten, und die Schlisselfaktoren bei der An-
wendung ein.

Ein Beispiel aus dem Leitfaden fiir die Ubersichtliche Darstellung bei den Arbeitsbehelfen:
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Abbildung 12: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und Bewertung von Sonnenschutzsystemen —
Auszug aus dem Leitfaden; Quelle: e7 Energie Markt Analyse GmbH

In der Entscheidungsmatrix sind die Informationen auf drei Bildschirmansichten aufgeteilt:

Abbildung 13: Startbildschirm ,,Modernisierung von Sonnenschutzsystemen®; Quelle: e7 Ener-
gie Markt Analyse und Grazer Energieagentur GmbH
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Abbildung 14: Ubersichtsmatrix Sonnenschutzsysteme; Quelle: e7 Energie Markt Analyse

Abbildung 15: Bildschirmansicht ,,Hilfreiche Informationen zu Sonnenschutz und Tageslicht-
versorgung®; Quelle: e7 Energie Markt Analyse und Grazer Energieagentur GmbH

Im Anhang B4 dieses Berichts ist das gesamte Handbuch ,Sonnenschutz, Tageslichtnut-
zung und effiziente Beleuchtung® zu finden.
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4 Detailangaben in Bezug auf die Ziele des Programms

4.1 Einpassung in das Programm

Das Leitprojekt BIGMODERN folgt den Vorgaben der ,Haus der Zukunft plus“ Ausschreibung
von 2008 und wurde bei der Aktionslinie ,Leitprojekte” eingereicht. Bei der Konzeption von
BIGMODERN wurde besonders auf die Zielsetzung flir Leitprojekte eines ,integrativen Ge-
samtmanagements” Ricksicht genommen. Es wurde ein ,zusammenhangendes Blndel“ an
Aktivitaten geschniirt, das als Ziel eine Anderung der Planungsprozesse innerhalb der BIG
hatte, um kinftig einen nachhaltigen Sanierungsstandard umsetzen zu kénnen. Diese Ande-
rung des Planungsprozesses ist die eigentliche Innovation des Leitprojektes, wenn auch die
Demonstrationsvorhaben ebenso ambitionierten Qualitdtsanforderungen im Bereich der
Nachhaltigkeit zu entsprechen haben. Die Qualitatsanforderungen lagen dabei primar bei der
wesentlichen Reduktion des Energiebedarfs, einer signifikanten Erhéhung des Nutzungs-
komforts und der Wirtschaftlichkeit der dazu notwendigen Mallinhahmen um das immense
Potenzial nachhaltiger Sanierungen bei der BIG kiinftig auszuschdpfen.

4.2 Beitrag zum Gesamtziel des Programms

Das ubergeordnete Ziel des Programmes ist es die ,Marktdurchdringung wirtschaftlich um-
setzbarer, innovativer, technischer und organisatorischer Losungen im Sinne eines CO2-
neutralen Gebaudesektors” voranzutreiben. Die Demonstrationsgebdude von BIGMODERN
sind gezielt auf die Replizierbarkeit der Projekte ausgelegt. Heutzutage kénnen hochst inno-
vative Sanierungen mit ausreichend Kosteneinsatz umgesetzt werden. Die Herausforderung
besteht jedoch darin innovative Sanierungen mit beschrankten Mittel durchzufiihren. Die BIG
agiert im klassischen Investor-Nutzer-Dilemma. Fir die Sanierungen sind immer nur sehr
begrenzt Mittel vorhanden. Aus diesen Mittel missen jedoch Sanierung inkl. Ausstattung
getragen werden. Auch die Mieter der BIG — hauptsachlich Ministerien und Universitaten —
mussen mit einem sehr engen Budget kalkulieren. Eine Umschichtung der Betriebsflihrungs-
kosten in Investitionskosten ist aufgrund geteilter Budgettdpfe nicht oder nur sehr schwer
moglich. BIGMODERN setzt genau an diesem Problem an. Innovative Sanierungen kénnen
bei der BIG nur dann Standard werden, wenn diese auch finanzierbar sind.

4.3 Einbeziehung der Zielgruppen (Gruppen, die fir die Umset-
zung der Ergebnisse relevant sind) und Beriicksichtigung ihrer
Bediirfnisse im Projekt

Die primare Zielgruppe des Subprojektes 5 ist die BIG selbst. Bei der Erarbeitung des Infor-
mationstools (Entscheidungsmatrix) und der Sammlung an Informationen wurden ausge-
wahlte Projektverantwortliche der BIG (im wesentlichen die Verantwortlichen fiir die De-
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monstrationsprojekte) in Form von Besprechungen mit einbezogen — es wurden im Informa-
tionstool u.a. auch Fragen behandelt welche wahrend der Planungsbesprechungen zu den

Demonstrationsvorhaben entstanden sind. In weiterer Folge des Leitprojektes wird im Rah-

men der Disseminationstatigkeit die Entscheidungsmatrix und die Arbeitsbehelfe allen Pro-

jektverantwortlichen vorgestellt.

Die Umsetzung innovativer Gebaudestandards bei Sanierungen scheiterte oft an mangeln-
der interdisziplinarer Betrachtungsweise der Fragestellungen und Planungsprozesse ,as
usual® in Kombination mit mangelndem Detail-Know-How und Erfahrungen mit innovativen
Technologien. Diesem Bedurfnis nach Information wird mit den erarbeiteten Unterlagen ent-
sprochen.

Als weitere Zielgruppe werden weitere Institutionelle Bauherren, insbesondere unter dem
Aspekt des Investor-Nutzer-Problems stehende Eigentimer, angesprochen. Die BIG ist einer
der gréBten Bauherrn Osterreichs. Die Mieter der BIG Gebaude sind in den meisten Fallen
Ministerien und Universitaten, die mit engen Budgetmitteln auskommen muissen. Innovative
Sanierungen mit hohen Energieeinsparungen sind derzeit jedoch noch in vielen Fallen teurer
als herkdbmmliche Sanierungen. In der Lebenszykluskostenanalyse konnte bereits festgestellt
werden, dass hohere Warmeschutzstandards Uber einen Betrachtungszeitraum von 30 Jah-
ren wirtschaftlich sinnvoll sind. Kiinftig sollen die Wirtschaftlichkeitsberechnungen in die Mie-
terverhandlungen integriert werden, damit kiinftig das Investor-Nutzer-Dilemma entscharft
wird. Integriert die BIG kiinftig anspruchsvolle Nachhaltigkeitsstandards in ihre Anforderun-
gen fur die Sanierungsvorhaben, so kann und soll dies eine grof3e Vorbildwirkung fur andere
derartige Bauherren haben.

4.4 Beschreibung der Umsetzungs-Potenziale (Marktpotenzial,
Verbreitungs- bzw. Realisierungspotenzial) fur die Projekter-
gebnisse

Per Mai 2011 betrug der mietenrelevante Gebaudeflachenbestand der BIG rd. 7 Mio. m?. Die
Liegenschaften sind Gberwiegend an die Republik Osterreich, vertreten durch das jeweils
haushaltsleitende Organ, und die Universitaten der Republik Osterreich vermietet.

Die BIG umfasst ca. 2.800 Gebaude mit einer Gebaudeflache von ca. 7. Mio. m2. Davon ca.
300 Schulstandorte [mit ca. 600 Gebauden], 21 Universitaten [mit ca. 380 Gebauden] und
ca. 1.800 Amtsgebaude bzw. Bliro und Spezialimmobilien.

Schon diese Zahlen zeigen, dass mit erheblichen 6konomischen Effekten gerechnet werden
kann.

Im Rahmen des Konjunkturpaketes wurden per Ende 2010 - 558 rein thermische Maf3nah-
men mit rd. 130 Mio. € Bruttoerrichtungskosten umgesetzt. Es handelt sich dabei ausschliel3-
lich um Sanierungsmafnahmen zur thermischen Verbesserung, wie beispielsweise Fassa-
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denddmmung, Fenstertausch, Da&mmung der obersten Geschossdecke, Erneuerung von
Regelungsanlagen.

Der Fokus des Leitprojekts BIGMODERN, in dessen Rahmen das gegenstandliche Subpro-
jekt einzuordnen ist, liegt auf wirtschaftlich umsetzbaren und somit multiplizierbaren MaR-
nahmen. Sowohl die unternehmensinterne Anwendung als auch die erwartete breite Anwen-
dung des zu entwickelnden Modernisierungsstandards bei anderen &ffentlichen oder privaten
Immobilienverwaltern und —entwicklern stellt einen wichtigen Impuls zur Starkung des Know-
hows der beteiligten Unternehmen dar (Immobilienunternehmen, Bauwirtschaft, Technolo-
gieanbieter etc.).
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5 Schlussfolgerungen zu den Projektergebnissen

Die Bundesimmobiliengesellschaft (ibt standardisierte Prozesse bei ihren Bauvorhaben aus.
So wird auch fir die Sanierung ein standardisiertes Procedere durchgefihrt, bei dem die
verschiedenen Rollen als Eigentiimer, Bauherr und Gebaudebetreuung bericksichtigt wer-
den. Die BIG beabsichtigt bei kuinftigen Sanierungen einen standardisierten integralen Pla-
nungsprozess umzusetzen. Ziel des integralen Planungsprozesses ist die gemeinsame Er-
arbeitung der beteiligten Akteure am Bauvorhaben an einer optimalen Lésung mit niedrigem
Energieverbrauch. Gewerke lbergreifende und optimierte Lésungen sollen Einzelldsungen
vorgezogen werden.

Ziel fur weitere Bauvorhaben mit thermisch-energetischen Anforderungen ist weiters, dass
die Vorgaben und Ziele fir das Gebaude bereits mit der Ausschreibung der Planungsaufga-
be festgelegt sind. Die Untersuchung, welche Anforderungen fiir das Gebaude umgesetzt
werden sollen, sollte bereits in der Phase der Studie von der BIG in Abstimmung mit dem
Mieter untersucht werden. In dieser Phase sollen bereits anhand von Nachhaltigkeitskriterien
die Anforderungen festgelegt und die Auswirkungen auf Errichtungs- und Betriebskosten
ermittelt werden. Dazu ist Detail-Know-How der Projektverantwortlichen auf dem Gebiet der
Nachhaltigkeit und innovativer und energieeffizienter Elemente notwendig. Bei den Demonst-
rationsvorhaben wurden die Nachhaltigkeits- und Effizienzthemen von den externen Beratern
e7 und Grazer Energieagentur beigesteuert und bearbeitet.

Die Integration dieser Dienstleistung in den laufenden Planungsprozess war problematisch,
weil somit ein zusatzlicher Akteur beteiligt war. Mit der Berticksichtigung der Interessen der
verschiedenen Mieter und Nutzer sowie der Beteiligung verschiedener Fachplaner unter dem
Schirm des Generalplaners sowie die verschiedenen Zustandigkeiten fur das Projekt inner-
halb der BIG sind ohnehin schon eine Vielzahl von Akteuren eingebunden. Ein zusatzlicher
Akteur ist somit schwierig zu integrieren. In einem ersten Schritt kann diese fachliche Kom-
petenz mit den erarbeiteten Materialien innerhalb der BIG aufgebaut werden, sodass eine
unternehmensinterne Bauherrenberatung vorliegt, zum anderen kénnen auch die Projektlei-
ter in diesem Bereich weitergebildet werden. Zusatzlich ist eine unternehmensexterne L6-
sung weiterhin maoglich. In diesem Fall ist die moglichst frihzeitige Unterstitzung des Eigen-
timers und des Bauherren fir diese Funktion von oberster Bedeutung, sodass diese Rolle
auch im Planungsprozess bestmdglich wahrgenommen werden kann. Fir weitere Projekte
mit Anforderungen an die Energieeffizienz und Nachhaltigkeit soll bereits vor Festlegung des
Planungsteams bestimmt werden, in welcher Form die Prifung der Einhaltung der Nachhal-
tigkeitskriterien sowie die Optimierung der Planung durchgefiihrt werden soll. Diese Informa-
tion sollte vor Planungsbeginn dem Planungsteam bekannt gegeben werden.

Um Unternehmensinternes Know-How aufzubauen ist es notwendig die Erfahrungen aus
den Demonstrationsprojekten zu evaluieren, ggf. Verbesserungsvorschlage auszuarbeiten
und unter den Projektverantwortlichen zu verbreiten. Ergdnzend dazu und uber das Informa-
tionstool des gegenstandlichen Subprojektes hinaus, sollten den Projektverantwortlichen
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zusatzliche Weiterbildungsmaoglichkeiten auf dem Gebiet der Energieoptimierung und Nach-
haltigkeit geboten werden.

Das erarbeitete Informationstool ist ein erster Schritt in Richtung Wissenseigenstandigkeit.
Durch die sich rasch verandernde Thematik des energieeffizienten Bauens und der standi-
gen technologischen Weiterentwicklung, sollte das Tool regelmafig weiterentwickelt und die
Informationen auf aktuellem Stand gehalten werden. Nur so bleibt der Wert dieses Werkzeu-
ges erhalten und auf Dauer informativ und interessant.

Das erarbeitete Informationstool ,Entscheidungsmatrix® ist auch flr andere Bauherren inte-
ressant, insbesondere jene, die ahnlichen Rahmenbedingungen unterliegen. Das Informati-
onstool wird nicht nur hausintern sondern in einem eigenen Subprojekt auch an anderen
Bauherren verbreitet.
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6 Ausblick und Empfehlungen

Die Bundesimmobiliengesellschaft steht vor der Herausforderung, kiinftig Sanierungen um-
zusetzen, die hohen Anforderungen an der energetischen Qualitat entsprechen. Diese An-
forderungen resultieren einerseits aus dem politischen Druck, dass 6ffentliche Gebaude eine
Vorzeigewirkung beim energiesparenden Bauen einnehmen mussen, andererseits daraus,
dass der Druck Energiekosten zu sparen kiinftig steigen wird.

Die BIG steht im klassischen Investor-Nutzer Dilemma. Es kdnnen nur energieeffiziente Ge-
baude errichtet oder dahingehend saniert werden, wenn beim Mieter die Bereitschaft vor-
handen ist, fir diese zusatzliche energetische Qualitat Geldmittel in die Hand zu nehmen.
Gleichzeitig werden dadurch ja ohnehin die Energiekosten im Geb&udebetrieb verringert,
was den Nutzerministerien zu Gute kommt. Erst wenn die Mieter in die Pflicht genommen
werden, fir energiesparende Gebaude Sorge zu tragen, ist ein Multiplikatoreffekt fur eine
Vielzahl der Gebaude im Eigentum der BIG mdglich. Wenn die Vorbildwirkung von offentli-
chen Gebauden ernst genommen wird, kann fir die Bundesgebdude nicht die BIG alleine
daflir gerade stehen, sondern missen die Mieter der BIG Gebaude in die Verantwortung
genommen werden. Daflir bedarf es einer Veranderung der Budgetierung der Sanierungs-
kosten. Die Budgetmittel sollen nicht alleinig auf Basis der geplanten Veranderungen im zu
sanierenden Gebadude entschieden werden, sondern auf Basis der Berucksichtigung von
EnergieeffizienzmalRnahmen. Eine Lebenszykluskostenanalyse zu Beginn eines Sanie-
rungsprojekts kann verschiedene Standards im Warmeschutz und fir alternative Energiesys-
teme prifen. Damit kdnnen bereits qualifizierte Aussagen Uber die zu erwartenden Errich-
tungs- und Betriebskosten getroffen werden. Darauf aufbauend muissen Entscheidungen
Uber die energetische und nachhaltige Qualitat des Gebaudes fallen.

Die BIG realisiert im Rahmen des Leitprojektes BIGMODERN zwei Demonstrationsgebaude.
Diese Projekte werden nach den Grundsatzen geplant und umgesetzt, dass hohe Anspriiche
an Energieeffizienz und Nachhaltigkeit eingehalten werden, gleichzeitig die geplanten Mal3-
nahmen Uber den Sanierungszyklus auch wirtschaftlich vertretbar sind. Die BIG saniert mit
Mieteinnahmen aus Ministerien, d.h. mit Steuergeldern. Aus diesem Grunde ist ein sorgsa-
mer Umgang mit diesen Sanierungsbudgets von oberster Bedeutung.

Dieser Ansatz sollte auch in kinftigen Projekten starker berlcksichtig werden. Es gibt bereits
eine Vielzahl von Projekten, die mit einem hohen Ausmalf} an planerischen und technischen
Mitteln energiesparende Gebaudeldsungen umsetzen. Allerdings spielen in vielen Fallen die
daflr erforderlichen Errichtungskosten sowie die resultierenden Betriebskosten nur eine un-
tergeordnete Rolle. Da durch energiesparende Gebaudeldésungen auch héhere Betriebskos-
ten verursacht werden kénnen, sind die Folgekosten in der Planung unbedingt zu bertck-
sichtigen. Eine Lebenszykluskostenanalyse soll integrierter Bestandteil von Planungsent-
scheidungen sein. Daruber hinaus soll jedoch auch den Kosten auch der Nutzen durch diese
Maflnahmen (Einsparungen in den Energiekosten, héhere Qualitat in der Gebaudeodkologie,
Erh6hung des Nutzungskomforts) gegeniibergestellt werden. Eine ganzheitliche Bewertung
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von Planungsalternativen unter Bertcksichtigung der 6kologischen und dkonomischen As-
pekte unter Einbeziehung der soziokulturellen Komponente ist entscheidend flr ein For-
schungsprojekt.

Die Ausschreibung ,Haus der Zukunft plus® zielt darauf ab, das kinftig verstarkt Gebaude
realisiert werden, die den Status eines Plusenergiehauses haben oder zumindest in die Na-
he davon kommen. Das stellt hinsichtlich der Weiterentwicklung der Gebaudekonzepte und
Energiestandards einen sehr hohen Wert im Bereich der Forschung und Entwicklung dar.
Diese Projekte konnen aufgrund einer Vielzahl von neuen Gebaudekomponenten oft nicht
wirtschaftlich Gber den Lebenszyklus sein. Daflr werden schlief3lich auch Férdermittel zur
Verflgung gestellt. Trotzdem sollten weiterhin Projekte in Ausschreibungen fur Forschungs-
projekte beriicksichtigt werden, die analysieren, wie man mit geringem planerischen und
technischem Aufwand hocheffiziente Sanierungen realisieren kann, die auch unter Bertck-
sichtigung der Lebenszykluskosten im Planungsprozess vertretbar sind. Genau diese Art von
Sanierungen hat ein hohes Potential an standardisierter Umsetzung. Daraus lassen sich
nicht alleine im Einzelfall, sondern in der Summe der umgesetzten Projekte sehr hohe Ener-
gieeinsparungen realisieren. So kann nicht nur ein hoher Beitrag im Bereich Forschung und
Entwicklung, sondern auch ein nennenswerter Beitrag flr den Klimaschutz geleistet werden.

Die Bundesimmobiliengesellschaft ist sich ihrer Vorzeigerolle in der energiesparenden und
O0konomischen Bauweise bewusst. Durch das Leitprojekt BIGMODERN soll auch innerhalb
der BIG die Veranderung im Planungsprozess und in den Gebaudelésungen eingeleitet wer-
den. Auch klnftig sollen Vorzeigeprojekte realisiert werden. Die BIG versteht sich als
Dienstleister fir die Mieter der Bundesgebaude. Gemeinsam mit den Bundesministerien
muss ein gemeinsamer Pfad zur energiesparenden Bauweise gefunden werden. So kdnnen
die energie- und klimapolitischen Herausforderungen in naher Zukunft wahrgenommen wer-
den.
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1 Ausgangssituation und Zielsetzungen

Ohne Reduzierung von Liftungswarmeverlusten ist schnell eine Grenze bei der Energieeinspa-
rung erreicht (meist nur Energieklasse B gem. Energieausweis) — die Chance auf hoherwertige
Sanierungen ware ohne Liftungsanlagen mit Warmertckgewinnung somit fir lange Zeit vertan.
Weiters ist das Thema Innenluftqualitat insbesondere flr Unterrichtsgebaude von héchster Be-
deutung (Konzentrationsfahigkeit, Lernerfolg etc.). Es existieren bisher wenige Erfahrungen bei
der Nachrustung in Nicht-Wohngebauden, speziell im Bereich Verwaltungs-/und Unterrichtsge-
baude.

Ziel dieses Leitfadens ist es daher, fir den Bauherren BIG Erfahrungsberichte, Kostendaten und
Anwendungshinweise zu sammeln, um die Nachristung von Liftungsanlagen mit Warmertick-
gewinnung in ihren Bestandsgebauden moglichst ohne Risiken und Unsicherheiten zu ermdgli-
chen.

Inhalte des Leitfadens sind u.a.:

= In welchen Anwendungsfallen bei Sanierungen ist die Ausfihrung technisch und wirt-
schaftlich machbar (z.B. Platzbedarf der Verteilleitungen von Zentralgeraten oder ist eine
dezentrale Lésung wirtschaftlicher — wo liegen technische Risiken und wie kann man sie
umgehen, Schllisselfaktoren fir diese Technologie)

= Bei welchen Anwendungsfallen ist welcher Anlagentyp sinnvoll inkl. Begriindung

= Planungsanforderungen (z.B. hinsichtlich Stromverbrauch der Gerate, Luftvolumen, not-
wendige und sinnvolle Mess-, Steuer- und Regelmdoglichkeiten etc.)

= Lufthygiene und Gesundheitsschutz der Nutzer (z.B. kann eine gesunde Raumluftfeuchte
bei den erforderlichen Luftmengen gewahrleistet werden)

= Wartungsintervalle und -kosten/Zeitaufwand/notwendiges technisches Wissen (wer kann
solche Arbeiten durchfiihren), Betriebskostenvergleiche
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2 Funktionsweise der untersuchten Luftungsanlagen

(Zentral —Semizentral — Dezentral)

21 Allgemeine Funktionsweise

Die wichtigsten Komponenten einer Luftungsanlage sind in der Abbildung 1 dargestellt.

In Liftungsanlagen wird AuRenluft angesaugt. Die AufRenluftansaugung befindet sich in vielen
Fallen am Dach eines Gebaudes, da dort die Luft weniger stark belastet ist als in Bodennahe.

Die Luftaufbereitung umfasst Luftfilter, sowie eventuell ein Heizregister und den Ventilator. Nach
der Luftaufbereitung wird die Luft Gber Rohrleitungen im Gebaude verteilt.

Der erforderliche Aufwand der Schallddmpfung hangt von der Luftgeschwindigkeit im System ab.
Je hoher die Geschwindigkeit, desto mehr Gerausche und damit Kosten fir die Schalldampfung
entstehen.

Uber Durchlasse (Ein- und Auslésse) wird die Luft in die R4ume eingebracht, wobei das sowohl
in Bodennahe (z.B. bei der Quellliftung), unter der Raumdecke oder Uber der Eingangstire er-
folgen kann. Die Abluft wird zumeist auf Ebene der Raumdecke abgesaugt. Zusatzlich Ubertagen
Warmetauscher die in der Abluft vorhandene Warme auf die Zuluft.

FORTLUFT AUSSENLUFT
I' ---------- ': WARMETAUSCHER
I 1
I I
o -

LUFTAUFBEREITUNG

ABLUFT- [0
VENTILATOR [owoun] |

ung
Yentilator

Fulter

Heiz!

ABLUFT ZULUFT

U BELUFTENDE RAUMLICHKEITEN

Abbildung 1: Prinzipschema einer Luftungsanlage (Luftungsleitfaden Wien)
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2.2 Zentrale Luftungsanlage

Die Aulienluft wird von einer zentralen Stelle aus dem Liftungsgerat zugeflhrt. Das zentrale
Liftungsgerat im Technikraum filtert, erwarmt (befeuchtet, kihlt) die Zuluft auf das fir die Nutzer
erforderliche Niveau. Die zentral aufbereitete AuRenluft wird als Zuluft im Gebaude Uber Luftlei-
tungen verteilt und den Aufenthaltsrdumen zugefiihrt. Die Abluft wird entweder direkt aus den
Raumen abgesaugt oder gelangt durch Uberstroméffnungen Uber Abluftbereiche (z.B. Gang,
Sanitarrdume) in den zentralen Abluftkanal. Im zentralen Liftungsgerat wird ein Teil der Abluft-
Warmeenergie zurickgewonnen und damit die kalte AuRenluft vorgewarmt. Die abgekuhlte Ab-
luft (nach der Warmeritckgewinnung WRG) wird an einer zentralen Stelle als Fortluft auf kurzem
Wege ins Freie gefluhrt.

2.21 Be-und Entluftung raumweise

Jeder Raum wird mit der erforderlichen Zuluftmenge versorgt, die verbrauchte Luft wird aus je-
dem Raum abgesaugt.

p aps

i i

Atrium Flure Klassenraum
Flure Biro
Toiletten

Liftung raumweise

Abbildung 2: Schema einer zentralen Anlage, Zu-/ und Abluft raumweise

Vorteil:

= Jeder Raum wird mit der erforderlichen Luftmenge versorgt
= Die Luftmengen kénnen fiir jeden Raum bedarfsgerecht geregelt werden

= Schall —und Geruchsibertragung in Nebenbereiche werden weitestgehend vermieden

Nachteil:

= Hoherer Aufwand fur Kanalsystem

= Nebenbereiche werden nicht mitbellftet
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2.2.2 Querliiftung

Die aufbereitete AuRenluft strdmt als Zuluft in den Nutzraum, die verbrauchte Luft (Abluft) stromt
Uber Flurbereiche und wird Uber die Nebenbereiche abgesaugt.

Vorteil:

Nachteil:

Luft wird mehrfach genutzt — geringere Luftmengen werden bewegt
Die Abwarme der Nutzraume wird verwendet um die Nebenrdume zu temperieren

Geringere Investitionen fir das Kanalnetz

Hoher Aufwand fiir Schallschutz bei den Uberstréméffnungen

Hoher Aufwand fir brandschutztechnische MalRnahmen (z.B. bei den Uberstréomoff-
nungen)

Risiko der Geruchsverschleppung

Anderungen der zugefiihrten Luftmenge im Aufenthaltsbereich (z.B. durch bedarfs-
gesteuerte Luftmengen) wirken sich auf die mitbellifteten Nebenbereiche aus

Dichtheit der Gebaudeteile (Zonen) muss gewahrleistet sein, um die einwandfreie
Uberstromung aus den Zuluftrdumen zu ermdglichen

1

i

Atrium Flure Klassenraum
Flure

A Biiro
Toiletten < | <J \ _

Querlftungsprinzip

Abbildung 3: Schema zentrale Liftung — Abluftabsaugung Gber Nebenbereich

Abbildung 4: Abluftfihrung aus dem zentralen
Stiegenhaus als Abluftbereich spart eine aufwen-
dige Luftleitungsfiihrung fiir die Abluft (komfortlif-
tung.at)
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2.3 Semizentrale Luftungsanlage (zonenweise)

Anstelle einer zentralen Luftaufbereitung werden grélRere Zonen oder GescholRe von einzelnen
Liftungsgeraten versorgt. Die Auldenluft wird in der Zone an einer geeigneten Stelle angesaugt,
im Ldftungsgerat konditioniert und dber Zuluftleitungen in die Raume eingebracht.
Die Abluft wird entweder direkt aus den Raumen abgesaugt oder gelangt durch Uberstrém -
offnungen Uber Abluftbereiche (z.B. Gang, Sanitarrdume) in den zentralen Abluftkanal. Im LUf-
tungsgerat wird ein Teil der Abluftwarmeenergie zuriickgewonnen und damit die kalte Aul3enluft
vorgewarmt. Die abgekuhlte Abluft (nhach der WRG) wird an einer zentralen Stelle in der jeweili-
gen Zone auf kurzem Wege ins Freie gefuhrt.

Bei semizentralen Liftungssystemen sind weitere Abwandlungen maéglich, je nachdem mehr in
Richtung zentrale oder dezentrale Anlage.

Zuluft

N | =]

Fartiuft
warmetauscher

Abbildung 5: semizentrale Anlage mit zentraler Luftaufbereitung und Warmerlckgewinnung (komfortliftung.at)
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2.4 Dezentrale Luftungsanlage (fassadenorientiert)

Jede Luftungseinheit im Aufenthaltsbereich verfugt Uber einen eigenen AufRenluftanschluss an
der Fassade. In der dezentralen Liftungseinheit wird die AuRenluft aufbereitet. Die Erwarmung
erfolgt Uber die im Gerat eingebaute Abluft - Warmertckgewinnung und falls erforderlich Uber
ein zusatzliches Nachheizregister. Die Fortluft wird auf kurzem Wege wieder Uber die Fassade
abgeflhrt.

Auf eine ausreichende Ableitung des anfallenden Kondensats (durch Taupunktunterschrei-
tung der Abluft im WRG Modul) und auf entsprechende Schallschutzmalinahmen bei der Fassa-
dendurchdringung muss geachtet werden.

[1° ] =
|

Abbildung 6: dezentrale Anlage mit zentraler Luftaufbereitung und Warmeriickgewinnung (komfortliiftung.at)
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2.5

Wesentliche Anforderungen an Liftungsanlagen in Unterrichts -
und Burogebauden

Fir eine hohe Akzeptanz und Zufriedenheit der Nutzer in Unterrichts- und Blrogebauden sind
folgende Kriterien ausschlaggebend:

Fir den Nutzer

Ausreichende Lufthygiene durch entsprechende Frischluftzufuhr
Ausreichende Luftfeuchte im Winterbetrieb (min. 20% rel. Feuchte)
Geringer Schalldruckpegel vor allem im Unterrichtsbereich - max. 30dB (A)

Anwenderfreundliche und bedarfsgerechte Steuerungsmdglichkeiten

Fiir den Anlagenbetreiber

Hocheffiziente Warmerickgewinnung und geringe Energiekosten zur Nacherwarmung

Geringe Stromaufnahme des Ventilators beim Betriebsluftvolumenstrom (Spezifische
Ventilatorleistung —SFP- nach ONORM EN 13779:2007)

Geeignete Regelstrategie der Luftungsanlage — z.B. flir bedarfsgerechte Luftmengen
Hygienische Anforderungen - Gute Reinigungsmdglichkeit der Gerate u. des Kanalnetzes
Einfache Bedienung und geringe Wartungs - und Instandhaltungskosten

Langlebige Technik
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3 Voraussetzungen fur die Nachrustung einer

Luftungsanlage

Fir die Auswahl des geeigneten Liftungssystems (mit Warmerlickgewinnung) zum nachtragli-
chen Einbau in ein Blro - oder Schulgebdude sind verschiedene Kriterien entscheidend.
Die Auswabhlkriterien fir das geeignete System sind in den nachfolgenden Tabellen nach ver-
schiedenen Gesichtspunkten zusammengefasst. Die fir das gegenstandliche Objekt relevanten
Tabellenspalten sind zu markieren.

Die wichtigsten Auswahlkriterien fur den nachtraglichen Einbau eines Luftungssystems mit
Warmerickgewinnung in Vewaltungs- und Schulgebauden sind:

= der Gebaudezustand und die Fassadengestaltung

= der Gebaudestandort

= der Platzbedarf fir die Liftungszentrale und die Luftleitungen

= die Investitions -/ Betriebs- und Instandhaltungskosten

3.1  Auswabhlkriterien nach der Gebaudezonierung

zentral semizentral dezentral
Luftdichtheit der gesanten ) . Luftdichtheit der dezentralen
CGebaudehtlle dichtheit der relevanten Zonen relevanten Aufenthaltsbereiche

abgechlossene
Aufenthaltsbereiche

geschlossene Fenster und

AuRentiiren abgeschlossene Zonenbereiche

Relevanten Bereich markieren ]

Hinweis zur Luftdichtheit

Eine luftdichte Hille und geschlossene Fenster und Tlren sind flr die einwandfreie Funktion von
Ldftungsanlagen mit Warmerickgewinnung von grofer Bedeutung. Hohe Falschluftraten mit
einem unkontrollierten Luftaustausch wirden die Energiebilanz des Gebaudes wesentlich ver-
schlechtern.

Laut ONORM EN 13829 (Blower Door Test) ist maximal eine 1-fache Luftwechselrate zuléssig.
Als Zielwert ist ein 0,6-facher Luftwechsel anzustreben.
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3.2

Auswahlkriterien nach dem Gebaudestandort

zentral

semizentral

dezentral

hohe Staubbelastung am
Standort

mittlere Staubbelastung

geringe Staubbelastung

hohe AuRenbeschallung am
Standort

mittlere AuRBenbeschallung

geringe Aullenbeschallung

starke Winddruckbelastung an
der Fassade

mittlere Winddruckbelastung

geringe Windruckbelastung

starke Aufheizung der Fassade
im Sommer

mittlere Aufheizung der Fassade
im Sommer

geringe Aufheizung der Fassade

Relevanten Bereich markieren ]

3.2.1 Hinweis zur AuBenluftqualitat

Die Zuluftqualitat ist direkt abhangig von der Luftqualitat im Ansaugbereich. Die angesaugte Au-
Renluft soll moglichst sauber und im Sommer kuhl sein. Diese Forderung kann bei zentralen
Luftungsanlagen durch eine entsprechende Positionierung der zentralen Auf3enluft-
Ansaugstelle und durch mehrere Filterstufen leicht erflllt werden. Bei dezentralen Liiftungsan-

lagen ist die Positionierung der AulRenluft-Ansaugstelle fassadenorientiert.

Bei der Planung einer Luftungs- oder Klimaanlage auf Basis der DIN EN 13779:2007 ,Luftung
von ,Nichtwohngebauden® ist die Klassifizierung der AuRenluft nach den ODA-Werten (ODA =
Outdoor Air) erforderlich.

Dieser Wert bertcksichtigt in drei Kategorien ODA 1 (gut) bis ODA 3 (schlecht) die AuRenluft-
qualitdt am Standort des Gebaudes und hat einen direkten Einfluss auf die im Luftungsgerat
einzusetzenden Luftfilter.

ODA 1 Saubere Luft, die nur zeitweise staubbelastet sein darf (z. B. Pollen)

ODA 2 AulRenluft mit hoher Konzentration an Staub oder Feinstaub und/oder gasférmigen
Verunreinigungen

ODA 3 AuBenluft mit sehr hoher Konzentration an gasformigen Verunreinigungen
und/oder Staub oder Feinstaub

Tabelle 1: Klassifizierung der Aufenluft nach EN 13799(2007)
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Die auf Grund der Aulienluftbelastung einzusetzende Filterqualitat mit dem entsprechenden
Druckverlust beeinflusst in weiterer Folge die Energieeffizienz, die Investitionskosten und
Betriebskosten der Liiftungsanlage.

3.2.2 Hinweis zur AuBenbeschallung

Um den maximalen Schallschutz geschlossener Fenster nutzen zu kénnen, durfen die Durchlas-
se von Aufenluft und Fortluft den Schallschutz der AuRenbauteile nicht schwachen. Dies wird
durch entsprechende Schalldampferauslegung sichergestellt. An stark larmbelasteten Standor-
ten sind deshalb zentrale Anlagen zu bevorzugen.

3.3 Auswahlkriterien nach der Fassadengestaltung

zentral semizentral dezentral
Anderungen an der Fassade Anderungen an der Fassade Anderungen an der Fassade sind
nicht mdglich (raumweise geringfugig moglich moglich
Durchfuhrungen fur AuRenluft |(geschoRBweise Durchfuhrungen fur|(raumweise Durchfuhrungen fur
u. Fortluft nicht mdglich) AuBenluft u. Fortluft méglich) AuRenluft u. Fortluft méglich)

[] []

3.4  Auswahlkriterien fiir die AuBenluft - und Fortluftoffnung

zentral semizentral dezentral

Luftungsgerat sitzt direkt im

ausreichend Platz im Gebaude |geringer Platzbedarf im Gebaude Aufenthaltsbereich

fur den zentralen AulRenluft- fur den zentralen Au3enluft - .
keine oder nur kurzeAuRenluft-
Fortluftkanal Fortluftkanal . .
Fortluftleitung bis zur Fassade
hohe Flexibilitat in der bedingt variable (zonenweise) keine FIeXIt.)IIIta.‘t in der
L L AuBenlufteinbringung und
AuBenlufteinbringung und AuBenlufteinbringung Fortluftausblasung (nur an der
Fortluftausblasung und Fortluftausblasung 9

Fassade der Aufenthaltsbereiche)

keine -bzw. nur geringe Eingriffe|geringe Eingriffe an der Fassade massive Eingriffe an der Fassade
an der Fassade mdglich mdglich moglich

einfache Mdglichkeit zur aufwendige Mdglichkeit zur keine Moglichkeit der

Einbindung eines zentralen Einbindung eines zentralen > N
N « Luftvorwéarmung uber
Erdwéarmetauschers zur Erdwéarmetauschers zur . N
s u Erdreichwarmetauscher
AuBenluftvorwarmung AuBenluftvorwarmung

[ [ []

Relevanten Bereich markieren ]
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Hinweis zu AuBenluftvorwarmung tiber Erdreichwarmetauscher

Uber Erdreichwarmetaucher (EWT) kann bei zentralen Liftungsanlagen die AuBenluft im Winter
vorgewarmt (bis auf ca. — 3°C) und im Sommer vorgekuhlt werden (bis auf +20°C).

Anstelle von Luft-EWT werden aus Hygiene— und Platzgriinden bei gréferen Anlagen auch So-
le-EWT eingesetzt.

3.4.1 Hinweise und Empfehlungen fiir die AuBenluftansaugung und
Fortluftoffnungen (nach ONORM EN 13779:2007)

Allgemeines: Im Hinblick auf Druckverlust und Energiebedarf sollte das Luftleitungssystem so
kurz wie moglich sein.

Gleichzeitig sollten jedoch folgende Anforderungen erfiillt werden:

= Die Auenluftansaugung sollte so angebracht sein, dass die angesaugte Aulienluft még-
lichst sauber, trocken (frei von Regen usw.) und im Sommer kihl ist

= Die Fortluft sollte so ins Freie abgefiihrt werden, dass Gesundheitsrisiken oder schadli-
che Auswirkungen auf das Gebaude, die sich darin aufhaltenden Personen oder die
Umwelt so gering wie moglich bleiben

Lage der AuBenluftansaugungen

= Horizontaler Abstand zwischen einer Aul3enluftansaugung und einer Abfallsammelstelle,
einem haufig genutzten Parkplatz fur drei oder mehr Fahrzeuge, Fahrwegen, Ladeberei-
chen, Kanalentliftungsoffnungen, Schornsteinen und ahnlichen Verunreinigungsquellen
sollte nicht kleiner als 8 m sein

= In den Hauptwindrichtungen von Verdunstungs-Kihlanlagen sollten keine Auf3enluftan-
saugungen angeordnet sein

= AuBenluftansaugungen sollten nicht auf Fassaden angeordnet sein, die belebten Stral3en
ausgesetzt sind. Ist dies nicht zu vermeiden, sollte sich die Offnung so hoch wie moglich
Uber dem Boden befinden

= AuBenluftansaugungen sollten nicht an Stellen angeordnet sein, an denen eine Rulck-
strdmung von Fortluft oder eine Stérung durch Verunreinigungen bzw. Geruchsemissio-
nen zu erwarten ist

= AuBenluftansaugungen sollten nicht direkt Gber dem Boden angeordnet sein, sondern in
einer Hohe, in der sie ohne Hilfsmittel nicht erreichbar ist
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= Auf dem Dach des Gebaudes oder wenn die Konzentrationen auf beiden Seiten des Ge-
baudes ahnlich sind, sollte die AuRenluftansaugung auf der vom Wind angestromten Ge-
baudeseite angebracht sein

= Die Auenluftansaugung sollte so angeordnet oder geschitzt sein, dass im Sommer die
Luft durch die Sonne nicht UbermaRig aufgeheizt wird

Lage der Fortluftoffnungen

= der Abstand zwischen der Fortluftéffnung und einem benachbarten Gebaude betragt
mindestens 8 m

= Der Abstand zwischen der Fortluftéffnung und einer Auf3enluftansaugung in derselben
Wand betragt mindestens 2 m (wenn maoglich, sollte die Auf3enluftansaugung unterhalb
der Fortluftéffnung angeordnet sein). Gilt primar fir dezentrale Anlagen, bei zentralen An-
lagen sind grélRere Abstéande einzuhalten.

= Die Fortluft sollte bei zentralen(semizentralen) Anlagen tber Dach geflihrt werden. Ist

dies nicht méglich, muss die Luftgeschwindigkeit an der Fortluftéffnung mindestens 5m/s
betragen

Abbildung 7: Beispiele einer dezentralen Anordnung der Au-
Renluft/Fortluft (Schule Ainet Osttirol)
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3.5 Auswahlkriterien — Standort und Platzbedarf

zentral semizentral dezentral

geringe Entfernung zum
zentralen Technikraum (max.
uftleitungslange siehe Kapitel
4.1.3)

geringe Entfernung zum
Technikraum (im Geschol3 oder
Zone)

grofl3e Entfernung zum zentralen
Technikraum

in den GeschoRRen (Zonen) sind
zentrale (freie) Flachen oder
Nebenrdume als Technikraum
verfugbar - bei kleineren Zonen
auch Zwischendeckenmontage
maoglich

keine zentralen (freie) Flachen
oder Nebenraume als Technikraum
verfugbar

ausreichend freie Flachen in
zentraler Lage sind als
Technikraum verfiugbar

Relevanten Bereich markieren ]

Fir die Aufstellung von Liftungszentralen ist ausreichend Platz in einem frostfreien, trockenen
Bereich zur Verfugung zu stellen, um im Betrieb die erforderlichen Reinigungs-/Instandhaltungs-
und Reparaturarbeiten leicht durchfihren zu kénnen. Bei Aufstellung am Dach (Dachzentralen)
sind Frostschutzmaflnahmen vorzusehen.

3.5.1 Flachenbedarf Aufstellungsraum zentrale Luftungsgerate

Bei Anlagen mit zentralen LUftungsgeraten mit Warmerickgewinnung sind far

= die Aufstellungsraume der Luftungszentralen (Abluft- und Zulufteinheit mit Warmeruck-
gewinnung)

= flr den Einbau vom Schalldampfern

= und die horizontalen oder vertikalen Luftleitungsanschliissen

folgende Flachen erforderlich (bei Giblichen Raumhdéhen bis 3m):

Luftvolumenstrom 3.000 - 5.000 5.000 — 10.000 10.000 — 15.000
Zuluft oder Abluft (m?h)

Bodenflache (m?) 20-35 35-40 40 - 45

Tabelle 2: Richtwert Flachenbedarf fir den Aufstellungsraum zentraler Liuftungsgerate in Anlehnung an die EN
13779:2007

Bei der Aufstellung von Luftungsgeraten ist auf ausreichend Platz fiir spatere Wartungsarbeiten
zu achten. Fir die notwendigen Versorgungssysteme (Heizung und Elektro ) ist ausreichend
Platz vorzusehen. Fur die Ableitung des anfallenden Kondensats (verursacht durch die
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Abklhlung der Abluft im Warmerlickgewinnungssystem) ist im Aufstellungsraum ein Anschluss
an das Abflussystem notwendig.

1 Legende

1 b = 0,4 x Hohe der Ein-
heit, jedoch mindestens 0,5
m als Standardwert

N EI: : :

1
i
1

2 Wartungsbereich = Brei-
te des Luftungsgerates

|l ——

Abbildung 8: Anordnung von Luftbehandlungsgeraten im Aufstellungsraum (Grundriss) nach
ONORM EN 13779:2007

3.56.2 Aufstellungsraum fiir semizentrale Liiftungsanlagen

Bis zu einem Luftvolumenstrom von 1.500 - 2.000 m?®h sind Liftungsgerate verfugbar, die als
Standgerate mit vertikaler Luftflihrung oder als Zwischendeckengerate mit horizontaler Liftfuh-
rung konzipiert sind.

1. Platzbedarf fiir Standgerate

Die kompakten Liftungszentralen mit einem Luftvolumenstrom bis 2.000 m3h sind als Standge-
rate mit allen erforderlichen Einbauten zur Luftférderung (Abluft- Zuluftventilator) und Konditio-
nierung (Filter, Nachheizregister)verfigbar. Wahlweise sind Plattenwarmetauscher oder rotie-
rende Warmetauscher eingebaut, um aus der Abluft Warme (optional auch Feuchte) zurlick zu-
gewinnen. Durch die Méglichkeit des vertikalen Kanalanschlusses kann hier mit kleinen Aufstel-
lungsflachen das Auslangen gefunden werden.
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Flachenbedarf Aufstellungsraum 8 bis 10 m?

Abbildung 9: kompaktes Standgerat Fabrikat Systemair

2. Platzbedarf fiir Zwischendeckengerite

Die kompakten Luftungszentralen mit einem Luftvolumenstrom bis 1.500 m?*h sind als Zwi-
schendeckengerate mit allen erforderlichen Einbauten zur Luftférderung (Abluft- Zuluftventilator)
und Konditionierung (Filter, Nachheizregister)verfigbar. In die Gerate sind Plattenwarmetau-
scher eingebaut, die aus der Abluft Warme (optional auch Feuchte) zurlick gewinnen. Durch die
geringe Bauhohe der Gerate von max. 45 cm konnen sie in die Hohlrdume von abgehangten
Decken eingebaut werden.

Einbauh6he <60 cm

Abbildung 10: Zwischendeckengerat Fabrikat Systemair

3.5.3 Flachenbedarf fiir dezentrale Luftungsgerate

Bei dezentralen Anlagen liegt der Flachenbedarf bei einer Bodenaufstellung bei ca. 0,3% bis
0,5% von der zu belifteten Nutzflache. Die dezentralen Liftungsgerate werden oft auch an der
Decke in der Nahe der AuRRenfassade montiert und anschlieend verkleidet.
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Abbildung 11: Dezentrales Liftungsgerat unter der Decke montiert und verkleidet

3.6  Auswahlkriterien fur Medienversorgung

Mechanische Be- und Entliftungsanlagen fir Schul- und Bilrogebaude haben die Aufgabe,
Raume oder Bereiche mit der notwenigen Zuluft zu versorgen und die verbrauchte Abluft wieder
abzufihren. Im Winter muss die Zuluft wegen der sonst auftretenden Zugerscheinungen erwarmt
werden, bevor sie in die RGume eingebracht wird.

3.6.1 Erwarmung der Zuluft

Ist das Erwarmen oder Abkiihlen der Zuluft erforderlich, so soll nach ONORM EN 13779:2007
eine Warmerickgewinnungsanlage installiert werden. Diese Anlagen nutzen bis zu 80% des
Energieinhaltes der Abluft zum Vorwarmen der Zuluft. Uber einen Nachheizwarmetauscher wird
die Zuluft in weiterer Folge auf eine Zulufttemperatur von ca. +20°bis +22°C aufgeheizt, sodass
sie zugfrei in den Raum eingebracht werden kann.

Nacherwarmung bei zentralen Liiftungsanlagen:

Die Nacherwarmung der Zuluft erfolgt in zentralen Anlagen hauptsachlich mit Pumpenwarmwas-
ser, sehr selten mit elektrischer Energie. Der Vereisungsschutz im Bereich der WRG (durch Ab-
kUhlung der Abluft unter 0°C und bei hoher Abluftfeuchte) wird Uber einen Frostschutzwachter
realisiert. Diese Vorwarmung zur Frostsicherung kann Uber einen zentraler Erdreichwarmetau-
scher (EWT), selten Uber ein Elektroregister, oder Uber einen Pumpenwarmwasser -
Vorheizwarmetauscher erfolgen.

Nacherwarmung bei dezentralen Liiftungsanlagen:
Auf eine Nacherwarmung der Zuluft wird hier meistens verzichtet, wenn

= durch eine Vorwarmung der Zuluft (Frostschutz -meistens elektrisch) und

= durch eine hochwertige WRG eine minimale Einstrdomtemperatur von +19°C erreicht wird.
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3.6.2 Kondensatableitung

Durch die Abkuhlung der Abluft in der Warmertckgewinnungseinheit kommt es bei hochwertigen
WRG Anlagen und bei hoher Abluftfeuchte zur Kondensatbildung. Dieses Kondensat muss ent-
sprechend abgeleitet werden.

Kondensatableitung bei zentralen Liiftungsanlagen:
Hier ist eine geeignete Kondensatabfuhr Uber das bestehende Kanalsystem leicht moglich.
Kondensatableitung bei dezentralen Liiftungsanlagen:

Hier sind zumeist keine Abflussstradnge in der Nahe verfliigbar. Daher muss das Kondensat ent-
weder Uber Sammelbehalter aufgefangen werden bzw. Uber die Fassade abgeflihrt werden.
Auf Grund der geringen Luftfeuchten in den Rdumen wahrend der Heizperiode ist jedoch der
Kondensatanfall in den einzelnen Raumen eher gering. Wird in der dezentralen Anlage eine re-
generative Warmertickgewinnung eingesetzt (Rotationswarmetauscher mit Feuchteaustausch),
so kommt man ohne Kondensatableitung aus.

3.6.3 Tabelle Auswahlkriterien fiir die Medienversorgung

zentral semizentral dezentral
sehr hoher Aufwand fur einen
geringer Aufwand fiur den mittlerer Aufwand fir den Medienanschluss durch viele
Medienanschluss durch die Medienanschluss durch die dezentrale Gerate (falls ein
zentrale Lage Zonierung PWW-Heizungsanschluss und eine

Kondensatableitung notwendig ist)

Relevanten Bereich markieren ]
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3.7  Auswabhlkriterien fur das Luftverteilsystem

11 -Schachtquerschnitte)

zentral semizentral dezentral
ausreichend Platz fur
Steigschachte (siehe Abbildung |kein Platz fur Steigschachte kein Platz fur Steigschachte

ausreichend Platz fur horizontale
Luftfuhrung innerhalb
abgehangter Deckenbereiche
(freier Hohlraum 40 bis 50 cm)
keine Kreuzungen mit
Deckenunterzigen

ausreichend Platz fur horizontale |ausreichend Platz fur kleines
Luftfuhrung innerhalb Zuluft u. Abluftkanalnetz
abgehangter Deckenbereiche innerhalb des Aufenthaltsraumes
(freier Hohlraum 40 bis 50 cm)
keine Kreuzungen mit
Deckenunterziigen

umfangreiche
Brandschutzeinrichtungen
erforderlich (bei Durchdringung
von Brandabschnitten)

keine Brandschutzeinrichtungen
erforderlich (eventuell bei
Durchdringung der
AuRenfassade)

geringfugige
Brandschutzeinrichtungen
erforderlich (bei Durchdringung
von Brandabschnitten

[]

[]

Relevanten Bereich markieren ]

3.7.1 Effizienter Lufttransport in den Luftleitungen

Um den externen Differenzdruck in den Luftleitungen zu vermindern, soll das Kanalsystem so
kurz wie moglich ausgefiihrt werden. Dazu kann die Technikzentrale so nah wie mdglich an den
zu versorgenden Bereichen installiert werden. Zusatzlich soll das Kanalnetz stromungsgunstig

dimensioniert werden.

3.7.2 Flachenbedarf fur Steigschachte — zentrale Anlagen

30
0

T N - 1]

3

1

0.3

0.6

04
5000 10000 20000 50000

b

Nach ONORM EN 13779:2007 werden fiir Schichte, in de-
nen Luftleitungen geflhrt werden, die nachstehend darge-
stellten Querschnitte empfohlen (fir quadratische Quer-
schnitte die unteren Werte).

Legende:
1 Schachte fur Luftleitungen
2 Schachte fur den direkten Lufttransport
3 Querschnitt in m?

4 Luftvolumenstrom in m3/h

100000

Abbildung 12: Schachtquerschnitte nach ONORM EN 13779:2007
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Beispiel:

Erforderlicher Zuluftvolumenstrom 5.000 m?h, erforderlicher Querschnitt des Steigschachtes fiir
eine quadratische Luftleitung ca. 1,2 m?h.

3.8  Auswahlkriterium — Luftversorgung im Aufenthalts-bereich

zentral semizentral dezentral

(Fur Mischliftung) Ausreichend (Fur Mischliftung) Ausreichend Leichte Unterbringung der

Platz fur Zuluftdurchlasse unter  |Platz fur Zuluftdurchlasse unter  |Luftdurchlasse entweder im

der Decke an der Zwischenwand |der Decke an der Zwischenwand |unmittelbaren Bereich des

zum Gang (im Gangbereich zum Gang (im Gangbereich dezentralen Luftungsgerates
abgehangte Decke mit abgehangte Decke mit oder direkt im raumseitigen
Luftleitungen) Abluftdurchlasse |Luftleitungen) Abluftdurchlasse |Zuluft/Abluftkanal in Deckennahe
entweder an derselben Front oder |entweder an derselben Front oder

stirnseitig im Raum stirnseitig im Raum
Optional schallgedammte Optional schallgedammte
Uberstroméffnungen in den Uberstromoffnungen in den
Gangbereich fur die Abluft Gangbereich fur die Abluft

Relevanten Bereich markieren ]

3.8.1 Luftverteilungssysteme im Aufenthaltsbereich

1. Mischliiftung (Induktionsliiftung)

Bei der turbulenten Mischliiftung wird die Zuluft meistens Uber Wandauslasse, Deckendral-
lauslasse, Schlitzauslasse oder tber Disen eingeblasen und dadurch im Raum eine gleichma-
Rige Vermischung der Luft erzielt. Uber den Verdrangungseffekt werden Warme- und Stofflasten
abgefiihrt. Die Austrittsgeschwindigkeit am Luftauslass liegt bei ca. 3-5 m/s, bei Disen ca. 8-12
m/s.

A~ 70N
— (_/ \)\—% A

Durcn Ausnutzung des Coanda - Effektes, Einstrdmung langs
der Decke, stabiles Straimungshild

1=

Fanser
Thermische Strémung am Fenster

Zuluftzufubr in Richtung der thermischen Strémungen

Abbildung 13: Funktionsprinzip der Mischliiftung
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Vorteile der Mischluftung sind:

= Vielfaltige Moglichkeiten der Anordnung von Zuluft- und Abluftéffnungen
(z.B. Anbringung der Zu-und Abluftéffnungen an einer Raumseite)

= Hohe Volumenstrome und Temperaturunterschiede sind realisierbar

= Zuluft kann mit hoher Geschwindigkeit in den Raum eingebracht werden, dadurch ergibt
sich eine grofe Eindringtiefe

Nachteile der Mischliiftung sind:

= Raumluftqualitat entspricht der Abluftqualitat
= Emissionen von Geruchsquellen werden im Raum verteilt
= bei Planungs-/ oder Ausfuhrungsfehlern Gefahr von Zugerscheinungen

Wichtiger Hinweis bei Mischluftung:

Im Bereich des einstrdmenden Luftstrahls dirfen sich keine Hindernisse (z.B. Gegenstande,
Deckenunterziige usw.) befinden, eine Ablenkung des Luftstrahls in den Aufenthaltsbereich mit
Zugerscheinungen ware die Folge.

1> —)
J o>

’/ ~~

Ablenkung des Zuluftstrahles durch Unterziige oder Raster

Fenstar

2. Quellliiftung

Uber Luftdurchldsse wird Zuluft mit sehr geringen Austrittsgeschwindigkeiten im bodennahen
Bereich in den Raum eingegeben - die Luft quillt in den Raum. Luftdurchldsse kénnen an der
Wand, um Saulen, freistehend oder im Doppelboden angeordnet sein. Kalte Zuluft verteilt sich
gleichmaRig Uber den Boden und bildet den sogenannten Kaltluftsee. Mit der aufsteigenden
Thermik an den Warmequellen (z.B. Personen) werden die meisten Schadstoffe in Deckennahe
transportiert und von dort Gber die Abluftéffnungen abgezogen.

G

%
(|

Warmeguellen

Fenater
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Vorteile der Quellliiftung sind:

= hoher thermischer Komfort
= sehr geringe Luftgeschwindigkeiten (< 0,2 m/s)
= hohe Luftqualitat in der Aufenthaltszone (im Zuluftbereich)

= ideal in Kombination mit Deckenkihlsystemen

Nachteile der Quellliiftung sind:

= grof¥flachige Luftauslasse
= genaue Kenntnis und Berucksichtigung der Einflussfaktoren
= Anordnung der Abluftéffnungen beeinflusst das Stromungsbild

Hinweise zur Anbringung von Uberstroméffnungen

Bei Systemen mit Querliiftung (siehe Kapitel 2.2.2) sind entsprechend grofte Uberstroméffnun-
gen vorzusehen (Luftgeschwindigkeit max. 2m/s). Beim Einbau von Uberstréméffnungen in Zwi-
schenwande sind je nach Erfordernis schalltechnische oder brandschutztechnische Vorgaben zu
berlcksichtigen.

Abbildung 14: Schallgedammte Uberstrdmelemente fir
Wandeinbau (Fabrikat Westaflex)

Grazer Energieagentur GmbH Seite 25 von 47



4 Planungsanforderungen

41 Energieverbrauch fiir den Lufttransport

Die wesentliche Funktion einer Liftungsanlage ist es, den fiir die Nutzer der Nichtwohngebaude
notwendigen hygienischen Luftwechsel zu gewahrleisten. Die erforderliche konditionierte Auf3en-
luftmenge soll mdglichst

= verlustlos mit geringen Leckverlusten in den Luftleitungen

= mit geringen Energieaufwand

= und bedarfsgerecht zu den Nutzern transportiert werden.

Da sich der Leistungsaufnahme eines Ventilators proportional mit der 3. Potenz des Volu-
menstromverhéltnisses verandert, ergeben sich daraus folgende Planungsanforderungen:

1. AuRenluftmenge genau an den Bedarf anpassen und bedarfsabhangige Luftvolumen-
steuerung. Eine Reduzierung der Luftmenge um 20 % ergibt eine Reduktion der
Antriebsleistung um ca. 50 %

2. Minimierung der Druckverluste im Luftverteilsystem und der internen Gerate-
druckverluste (Druckerhéhungen andern sich proportional mit dem Quadrat des
Volumstromsverhaltnisses)

4.1.1 Kennzahlen fiir den Stromverbrauch von Liiftungsanlagen

- Spezifische Ventilatorleistung

Fir eine ganzheitliche Effizienz - Bewertung von Liftungsanlagen wurde in der ONORM
EN13779:2008 die Klassifizierung der spezifischen Ventilatorleistung SFP (SFP — Specific Fan
Power) in W-m-* s eingefuhrt.

SFFP 3 750 — 1250
SFP 4 1250 - 2000
SFF 3 2000 - 3000
SFP & 3000 - 4500
SFP7T = 4 500

Tabelle 3: Klassifizierung nach ONORM EN 13779:2007
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Die SFP Klassifizierung gibt das Verhaltnis der elektrischen Leistungsaufnahme in W zur
gelieferten Luftmenge in m%s an.
Die spezifische Ventilatorleistung SFP ist abhangig vom:

= Druckverlust im Liuftungsgerat

= Druckverlust im Luftleitungsnetz

= Wirkungsgrad des Ventilators und des Antriebes

Zusatzliche hochwertige Einbauteile fuhren zu héheren zuldssigen spezifischen Werten in der
gleichen Klasse (z.B. zusatzliche Spezialfilter, hocheffiziente Warmerickgewinnung)

Laut OIB Richtlinie 6 muss
- beim erstmaligen Einbau,

- bei Erneuerung oder uberwiegender Instandsetzung von Liftungsanlagen
die spezifische Leistungsaufnahme der Ventilatoren der Klasse SFP1 entsprechen.

Die neue OIB Definition zum SFP Grenzwert bezieht sich auf einen Ventilator.

4.1.2 Kriterien fiir ein effizientes Luftverteilsystem

Um den Zielwert Klasse SFP1 nach OIB Richtlinie 6 zu erreichen sind folgende Kriterien im
Luftverteilsystem einzuhalten:

= Der Durchmesser der Luftleitungen soll so grol wie mdglich sein, da enge Leitungen mit
den daraus resultierenden hohen Luftgeschwindigkeiten den Druckverlust im
Luftverteilsystem erhdéhen

= Neben dem Rohrdurchmesser ist auch eine optimale Fuhrung der Rohrleitungen mit we-
nigen Richtungsanderungen wesentlich

= Rundrohre sind rechteckigen Kanalen vorzuziehen, bei viereckigen Kanalquerschnitten
moglichst eine quadratische Form wahlen

Durch diese MaRnahmen werden die Druckverluste reduziert und die Gerauschentwicklung mi-
nimiert.

4.1.3 Auslegungsrichtwerte fir ein effizientes Luftleitungssystem zur
Erreichung der Klasse SFP 1 bei den Ventilatoren

= Geringe Luftgeschwindigkeit in Hauptleitung
Zielwert 3 m/s nach Luftungsleitfaden Wien (www.sep.wien.at)

Ubliche Auslegung bei Komfortanlagen bis 6 m/s

= Geringer Druckabfall im Luftleitungsnetz
Empfehlung fir die AuRenluft-u. Zuluftleitung nach ONORM EN 13779 max. 200 Pa
Zielwert 100 Pa nach Komfortliftung.at
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Beispiel:

Aufteilung des Druckverlustes bei verschiedenen Luftgeschwindigkeiten (3 m/s und 6m/s) im
langsten und unglnstigsten Strang der Aufenluft-Zuluftleitung (ohne interne Druckverluste des
Ldftungsgerates), Luftmenge 5.000 m3/h.

Bauteil Druckverlust in Pa |Druckverlustin Pa
AuRenluftansaugung 20 30
Schalldampfer 20 30
Luftleitu_ngssystem Aul3enluft-

-Z%Iljsitkr.ngdgen 52 104

- 1 Stk. Abzweiger (bei w=3nvs) (bei w=6nVs)

- 50 m gerade Luftleitung

Zulufteinlass 10 20

Summe 112 184

Ergebnis:

Werden die Luftleitungen des unglnstigsten Stranges (Leitungslange 50 m) fur eine Luftge-
schwindigkeit von max. 3m/s ausgelegt und in weiterer Folge ein Liftungsgerat mit

= geringen internen Widerstanden,
= hochwertigen Warmetauschern zur Warmertckgewinnung,

= und hocheffizienten Ventilatoren (z.B. mit EC Gleichstrommotoren) eingesetzt,

so kann die in der OIB Richtlinie 6 geforderte Klasse SFP1 je Ventilatoreinheit erreicht wer-
den.
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4.2 Anforderungen an die Luftqualitat im Aufenthaltsbereich

Ein guter Indikator fir die Luftqualitat im Aufenthaltsbereich von Menschen ist die CO, Konzent-
ration. Verschiedene Studien in Schulen zeigen die Auswirkungen einer steigenden CO2 Kon-
zentration in Raumen ohne ausreichende Bellftungsmoglichkeit. Die Leistungsfahigkeit von Per-
sonen sinkt um 5 bis 9 %.

4.2.1 AuBenluftvolumenstrom nach CO, Konzentration

Fir normale Raume mit mittlerer Raumluftqualitat, in denen die Schadstoffbelastung groRteils
durch Personen verursacht wird (Wohnrdume, Bulros, Schulklassen und dgl.), kann man als
Grenzwert eine maximal zuldassige CO, Konzentration von 1.000 ppm (parts per million) an-
nehmen. Die entspricht der Innenluftkategorie IDA 2 nach ONORM EN 13779:2007.

Abbildung 15: CO; — Konzentration in Schulklassen (Deutsche Bundesstiftung Umwelt)

Diese CO, Grenzwerte sind die Grundlage fiur die Auslegung bedarfsgeregelter Luftungs-
anlagen.

4.2.2 AuBenluftvolumenstrom je Person

Die empfohlenen Mindestwerte der personenbezogenen AuRenluftluftmenge nach ONORM EN
13779:2007 berlcksichtigen neben den CO, Emissionen der Personen auch Emissionen aus
anderen Quellen wie Bausstoffe oder Mobeln.

Diese Norm unterteilt die Raumluftqualitat in die Kategorien IDA 1 bis IDA4. IDA 1 ist die Katego-
rie mit der besten Raumluftqualitat.
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Mindestluftmengen in m3/h Nichtraucher Raucher
je Person

36 bis 54 72 bis 108

Tabelle 4: Mindestluftmengen fir mittlere Raumluftqualitat IDA 2 (nach EN 13779:2007)

Mindestluftmengen in m3/h Nichtraucher Raucher
je Person

22 bis 36 44 bis 72

Tabelle 5: Mindestluftmengen fir maRige Raumluftqualitdt IDA 3 (nach EN 13779:2007)

4.2.3 Mindestluftmengen fiir Klassenzimmerliiftung

Der AuRenluftvolumenstrom fur Klassenzimmerliftungen ist abhangig vom Alter der Schuler. Die

personenbezogenen Zielwerte sind im Planungsleitfaden fir Klassenzimmerliftungen
(www.komfortlUftung .at) festgelegt.

Zielwerte fur Klassenzimmerliftung (Mindestluftmenge fiir CO, max. 1.000 ppm)

Alter der Schiler Liftungsrate (m3/h)

6-10 25
10-14 30
14-19 33

4.2.4 Ausreichende Raumluftfeuchte im Winter

Neben der Raumtemperatur und Luftbewegung im Aufenthaltsbereich beeinflusst auch die
Raumluftfeuchte unser Behaglichkeitsempfinden. Im Allgemeinen wird bei 22°C Raumtempera-
tur eine relative Luftfeuchtigkeit von 30—-70 % als angenehm empfunden.

Abbildung 16: Diagramm mit eingetragenem Behaglichkeitsfeld abhangig von Temperatur und Feuchte
(Heinz Gabernig, Energie- und Klimatechnik, Ausgabe 1995)
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Die untere Grenze des optimalen Behaglichkeitsbereichs ist in der DIN 1946-2:1998 bzw. EN
13779:2007 mit 30 % relativer Feuchte angegeben. Eine Untergrenze von 20% relative Luft-
feuchte sollte jedoch nicht unterschritten werden, da dies zum Austrocknen und zu Reizungen
der Schleimhaute fuhren kann. Auch Beschwerden durch zu trockene Augen kdnnen auftreten.

Bei sehr kalten AuRentemperaturen und bei Liftungsanlagen ohne Befeuchtungsmadglichkeit
kann durch die Zuflihrung trockener Aulenluft die Luftfeuchtigkeit im Raum stark absinken. In
diesem begrenzten Zeitraum kénnen die Mindestluftmengen unterschritten werden.

Voraussetzungen fiir ausreichende Feuchtewerte wahrend der Heizperiode:

= Dichte Gebaudehille (keine zusatzliche Infiltration trockener AuRenluft)

= Anpassung der Luftmenge an Bedarf, nur soviel trockene Aufienluft einbringen wie un-
bedingt notwendig (nach Personenanzahl bzw. gemessene Luftqualitat)

MaBnahmen zur Erhéhung der Feuchtewerte wahrend der Heizperiode:

= Erhohter Feuchteeintrag im Aufenthaltsbereich z.B. durch Pflanzen

= Hygienisch einwandfreie Feuchteriickgewinnung aus der Abluft durch den Einsatz rege-
nerativer Warmeaustauscher (Rotationswarmeaustauscher)

= Hygienisch einwandfreie Befeuchtung Uber die Liftungszentrale

= Kurzfristiges Absenken der AulRenluftrate beim Unterschreiten des unteren Feuchtig-
keitsgrenzwertes im Raum ( 20 % r.F.)

Warme - und Feuchteaustausch durch Rotationswarmetauscher

Rotationswarmetauscher sind regenerative Systeme, mit deren Hilfe ein Teil der Abluft-warme
zur AulBenluftvorwarmung verwendet wird. Ist die Warmetauscherflache zusatzlich noch hygro-
skopisch beschichtet, so wird auch die Feuchtigkeit zwischen den Luftstromen ausgetauscht. Bei
Winterkonditionen (niedrige absolute Feuchte der AuBenluft) ist es sehr vorteilhaft, wenn die
Feuchte der Abluft auf die trockene Aulienluft Gbertragen wird.
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Abbildung 17: Prinzipschema Rotationswarmetauscher (Klingenburg.de)

4.3 Luftvolumenstrom - Regelungsmoglichkeiten

Die praktische Erfahrung zeigt, dass mit einem bedarfsgerechten Betrieb der Energieverbrauch
einer LUftungsanlage oft wesentlich reduziert werden kann.

Grundsatzlich wird unterschieden zwischen:

= Systemen mit variablen Volumenstrom und
= Systemen mit konstanten Volumenstrom
= Systeme mit variablen Volumenstrom (VAV)

In Rdumen, in denen wechselnde Betriebsverhaltnisse herrschen, wird der Luftvolumenstrom
entsprechend dem tatsachlichen Bedarf geregelt.

4.3.1 Anlagen mit bedarfsabhangiger variabler Volumenstromregelung (VAV)

Die bedarfsabhangige Volumenstromregelung ist abhangig von:

= der Anzahl der anwesenden Personen im Raum
= der Luftqualitat im Raum

Folgende Raumsensoren werden angewendet:

= Prasenzmelder (Bewegungssensoren)

= Zahlsensoren

= CO,-Sensoren (werden hauptsachlich in RGumen mit Rauchverbot verwendet)
= Mischgas-Sensoren (werden auch in Rdumen mit Raucherlaubnis verwendet)

Die Sensoren konnen auch kombiniert werden, z.B. Prasenzmelder mit CO, Sensor.
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1. Dezentrale Anlage mit VAV

Die bedarfsabhangige Volumenstromregelung ist hier sehr einfach durch den Einsatz drehzahl-
regelbarer hocheffizienter Gleichstrommotoren (EC-Motoren) bzw. durch Motorantriebe mit Fre-
quenzumformer (FU)umzusetzen. Sinkt der erforderliche Volumenstrom im Aufenthaltsbereich,
so reduziert die im Raum installierte Ventilatoreinheit (Zuluft/Abluft) die Drehzahl und somit auch
die elektrische Leistungsaufnahme.

Abbildung 18: Schema dezentrale Anlage mit variabler Volumenstromregelung

2. Zentrale Anlage mit VAV

Bei zentralen und semizentralen Anlagen werden zur bedarfsabhangigen Zuluftversorgung
raumweise Volumenstromregler eingesetzt.

Durch die unterschiedlichen Luftvolumenstrome werden im Luftleitungsnetz grof’e Druck-
schwankungen hervorgerufen. Um den Druck konstant zu halten, wird Gber einen
Konstantdruckregler die Drehzahl und somit der Volumenstrom in der zentralen
Ventilatoreinheit (Abluft/Zuluft) geregelt.

Diese MalRnahme ist allerdings mit einem erheblichen regeltechnischen Aufwand verbunden.
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Abbildung 19: Schema einer zentralen Anlage mit VVS und Volumenstomregler

Volumenstromregler missen sehr oft groRe Druckdifferenzen aufbauen, wodurch es zur Ge-
rauschbildung kommt. Um eine Schallibertragung in den Aufenthaltsbereich zu vermeiden,
mussen oft zusatzliche Schalldampfer in die Luftleitung eingebaut werden.

Vorteil:  individuelle und  bedarfsgerechte  Zuluftversorgung raumweise  maoglich,
Reduktion der Energiekosten fir den Lufttranport

Nachteil: erhohter Regelungsaufwand

4.3.2 Anlagen mit konstanten Volumenstrom

Aufenthaltsbereiche mit gleichen Betriebsverhaltnissen und gleichen Nutzungszeiten
werden von der zentralen Liftungsanlage mit einem konstanten Luftvolumenstrom versorgt.

Die erforderliche Luftmenge in den einzelnen Bereichen wird nur im Zuge der Inbetriebnahme
Uber die Mengeneinstellung am Zuluftauslass eingestellt. Eine Bedarfsregelung einzelner Rau-
me ist hier nicht moglich. Die Motorantriebe der zentralen Ventilatoren sind polumschaltbar und
verfligen Uber eine Drehzahlstufenschaltung.
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Folgende Steuerungsarten sind moglich:

= Die Anlage unterliegt einer manuellen Steuerung

= Die Anlage wird nach einem vorgegebenen Zeitplan betrieben

= Die Anlage wird abhangig von der Anwesenheit von Personen betrieben (die zentrale
Ventilatoreinheit wird erst abgeschaltet, wenn alle Raume leer sind
(Summenmeldung)

Zentraler Steuenmgsschalter-
‘Schaltuhr

@ Zuluft - /Abluftventilator @

Raum 1 Raum 2 Raum 3 Raum 4

Abbildung 20: Zentralen Luftungsanlage mit konstantem Volumenstrom

Vorteil: geringe Investitionskosten, geringer Regelungsaufwand

Nachteil: hoher Energieverbrauch konstante Luftmengen und hoéhere Einschaltdauer in nicht
genutzten Bereichen

4.3.3 Auswahlkriterien fiir eine bedarfsgerechte Liiftung

zentral semizentral dezentral

einfache, bedarfsgerechte,
raumspezifische Regelbarkeit,
préasensabhéangig bz. CO2 gefiuihrte

sehr aufwendige bedarfsgerechte |aufwendige bedarfsgerechte
Luftregelung, hoher Auwand durch |Luftregelung, hoher Auwand

den raumweisen Einbau von durch den raumweisen Einbau . .
Luftmenge raumweise leicht
Volumenstromreglern und von Volumenstromreglern und L S
. N N L realisierbar, hohe Flexibilitat im
Schalldampfern in die Zu/und Schalldampfern in die Zu/und Bezug auf die Klassenspezifische
Abluftleitungen Abluftleitungen 9 P

Nutzung

aufwendige Regelungs-und
Steuerungstechnik, jede
Raumregeleinheit kommuniziert geringerer Aufwand fur die

mit der LUftungszentrale in der Regelungs-und Steuerungstechnik,

aufwendige Regelungs-und
Steuerungstechnik, jede
Raumregeleinheit kommuniziert mit
der Luftungszentrale und den

Zone und den dezentralen die Raumregeleinheit wirkt direkt
dezentralen Volumenstromreglern, . . u
- - Volumenstromreglern in der Zone, |auf das dezentrale Luftungsgeréat
hoéherer Aufwand fur - . .
geringerer Aufwand fur im Raum

Steuerungsleitungen durch die

raumiiche Entfernung Leitungsfihrungen durch die

raumliche Nahein der Zone
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4.3.4 Systemvergleich von bedarfsgesteuerten Liuftungsanlagen

Im Rahmen des Forschungsprojektes - CO,-gesteuerte Liftungen in Schulhdusern- vom
Schweizer Bundesamt fur Energie (www.bfe.admin.ch) wurden Schulgebaude mit verschiedenen
Systemen zur Bedarfsliftung untersucht. Die Luftaufbereitung erfolgt zentral.

1. Zeitgesteuerte Anlage

Jeder Raum verfugt Uber mechanisch einstellbare Volumenstromregler in der Zu-
luft und Abluft, welche die Sollluftmenge sicherstellen. Durch die fixe Einstellung
ist keine Reduktion der Luftmenge bei Teilbelegung madglich

Die Anlage wird zentral Uber ein Zeitprogramm gesteuert. Die Betriebszeiten sind
fur alle Schulraume identisch

2. Prasenzgesteuerte Anlage

Jeder Raum verfligt tber motorisch angesteuerte Volumenstromregler in der Zu-
luft und Abluft

Der Prasenzmelder (PIR-Sensor) steuert die Volumenstromregler an (ein /aus)
Verbrauchsreduktion von 0.4 bis 0.6 kWh Strom sowie 1.0 bis 1.3 kWh Heizwarme

3
prom /h

3. CO2 gesteuerte Anlage

6.0

Jeder Raum verflgt Uber motorisch angesteuerte Volumenstromregler in der Zu-
luft und Abluft

Der CO2 Sensor steuert die Volumenstromregler an (0 bis 100%)
Verbrauchsreduktion von 0.6 bis 1 kWh Strom sowie 1.8 bis 2.3 kWh Heizwarme

3
prom /h

5.0 1

4.0 -

3.0 1

2.0 1

1.0 -

0.0 A

giebedarf fiir Liftung [kWh/a (m3/h)]

B Fernwarme [J Strom |

| (|
]
2 o 2 2 e | e
| & | & |
mit Spilung ™) ohne Spilung *)

Abbildung 21: Vergleich des spez. Energiebedarfs bei verschiedenen Liftungssteuerungen (CO2-gesteuerte Liftun-

gen in Schulen - W. Hassig, A. Primas, P. Karlstém, M. Leonarz, M. Marti)
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Abbildung 22: Vergleich der Jahreskosten fir Zeit- Prasenz- und COZ—Steuerung

Die Jahreskosten bestehen aus Kapitalkosten, Energiekosten, Instandhaltungskosten und div.
Kosten (Versicherungen etc.).

Schlussfolgerung aus der Schweizer Studie:

Je kleiner die Auslegungsluftmenge des Raums ist, desto héher sind die prozentualen Mehrkos-
ten. Bedarfsabhangige Steuerungen sind also vor allem fiir groRere Raume von Interesse und
insbesondere, wenn sehr unterschiedliche Belegungen oder lange Betriebszeiten der Anlage
vorkommen.

4.4 Akustische Anforderungen an eine Liiftungsanlage

Die Schallbelastung im Aufenthaltsbereich ist ein wesentlicher Aspekt flr die Nutzerzufrieden-
heit.

4.41 Hodchstwerte fiir Schalldruckpegel nach ONORM EN 13779:2007

Bestehen keine Regelungen oder wurden keine besonderen Anforderungen festgelegt, gelten
als zulassige Hoéchstwerte des Schalldruckpegels einer Anlage im Raum die Referenzwerte nach
untenstehender Tabelle:
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Empfohlener Bereich
Schalldruck dB(A)

Gebdude-/Raumart

Einzelblro 30-40
Grofdraumbdiro 35 — 452
Konfersnzraum 30-40
Auditorium 20-35
Cafeteria/Restaurant 35-50
Klassenraum, Kindergarten 35-45
Kaufhaus 40-50

2 Aus Griunden des Schutzes von Unterhaltungen wird in diesem Fall empfohlen,
keine geringeren Pegel im Raum anzustreben.

Tabelle 6: Beispiele fiir A-bewertete Auslegungsschalldruckpel (ONORM EN 13779:2007)

Die in der Tabelle 6 angeflihrten Hochstwerte sind nicht sehr ambitioniert. Die Evaluierung von
Klassenzimmerliiftungen in Osterreich ergab zum Beispiel, dass Anlagen mit einem Schall-
druckpegel Uber 30 dB(A) im Aufenthaltsbereich bereits als stérend empfunden wurden.

4.4.2 MaBnahmen zur Reduktion der Schallbelastung im Aufenthaltsbe-

reich

Schallschutz vor AuRenlarm: Um den maximalen Schallschutz geschlossener Fenster nutzen
zu konnen, dirfen die Durchlasse von AuRenluft und Fortluft den Schallschutz der AuRenbautei-
le nicht schwéachen. Dies wird durch entsprechende Schalldampferauslegung sichergestellt. An
stark larmbelasteten Standorten sind zentrale Anlagen zu bevorzugen.

Schallschutz Luftungsgerat: Um die Schallfortpflanzung vom Gerat an das Luftleitungsnetz zu
unterbinden, sind entsprechende an das Frequenzband des Gerates angepasste Schalldampfer
in der Zuluft- und Ablufthauptleitung vorzusehen.

Telefonieschallschutz: Bei zentralen Anlagen muss die Schallibertragung zwischen den Klas-
senraumen und zu Uberstrémraumen hin, bedingt durch die gemeinsamen Zuluft- und eventuell
Abluftstrdnge mit entsprechenden Schallddmpfern soweit verringert werden, dass das einzuhal-
tende Schallddmmmal der Raumtrennung zwischen den Klassenrdumen nicht geschwacht wird.
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5 Errichtungskosten — Luftungsanlagen mit WRG

Die Investitionskosten fiir den Einbau von mechanischen Be-und Entliftungsanlagen mit War-
merluckgewinnung in Unterrichtsgebauden wurden im Jahr 2008 im Rahmen eines Forschungs-
projektes aus der Programmlinie Haus der Zukunft erhoben und verdffentlicht unter
www.komfortliftung.at.

5.1 Liftungsanlagen in Unterrichtsgebauden —spezifische Investiti-
onskosten

Die spezifischen Investitionskosten je m? bellfteter Nutzflache liegen bei den erhobenen Anla-
gen in der Bandbreite von:

System Bandbreite der spezifischen Investitionskosten
Zentral 80 bis 140 €/m? (exkl. MWSt.)
dezentral 90 bis 170 €/m? (exkl. MWSt.)

Tabelle 7: spezifische Systemkosten von Liftungsananlagen

FUr semizentrale Anlagen kdénnen die spezifischen Errichtungskosten aus dem oberen Bandbe-
reich der zentralen Anlagen herangezogen werden.

5.2 Luftungsanlagen in Birogebauden

Da im Burobereich die Belegungsdichte geringer ist, kdnnen zur Kostenabschatzung die Werte
aus dem unteren Bandbereich der Systemkosten (Tabelle 7)herangezogen werden.

5.3 Kostenvergleich zentrale —dezentrale Anlagen

Zentrale Anlagen haben einen Kostenvorteil gegenlber dezentralen Laftungsanlagen.
Bei den zentralen Konzepten wird aber meist auf eine klassenweise Steuerung bzw. Rege-
lung der Luftmenge verzichtet, um den Kostenvorteil gegenliber dezentralen Anlagen nutzen
zu konnen. Vergleicht man gleichwertige Losungen hinsichtlich des Bedarfs angepasster
Luftmengen (z.B. durch Volumenstromregler bei zentralen Systemen), so kann man keine
eindeutigen Kostenvorteile mehr ausmachen.
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6 Betrieb und Instandhaltung

6.1  Strombedarf von Luftungsanlagen

Der Strombedarf der Ventilatoren ist einer der wesentlichen Betriebskosten.

= Durch eine entsprechend giinstige Auslegung der Luftleitungen (sieh Kapitel 4.1.3

= durch den Einsatz effizienter Liiftungsgerate mit niedriger SFP Klasse (Ventilatoren - sie-
he Kapitel0)

= durch geringe Widerstande der Gerateeinbauteile

kdnnen die Stromkosten gesenkt werden.

Im Vergleich schneiden hier dezentrale Gerate aufgrund der verfigbaren effizienteren Motoren-
technologie und der in der Praxis angepassteren Betriebszeiten besser ab. Zusatzlich verursa-
chen die langeren Leitungsnetze von zentralen Anlagen deutlich héhere Druckverluste und damit
hdhere Stromkosten.

6.1.1 Energiekennzahlen (Benchmarks) zur Abschatzung der jahrlichen

Stromkosten fur eine Liiftungsanlage in Blirogebauden

In einer Erhebung des OO Energiesparverbandes wurden jahrliche Stromverbrauche fiir Luf-
tungsanlagen in Burogebauden erhoben (ohne Warme und Kalte).

Daraus wurden folgende spezifische Kennzahlen (Benchmarks) ermittelt:

Personenflache spez. Stromverbrauch -typisch spez. Stromverbrauch - effizient
Belegung Nichtraucher Raucher Nichtraucher Raucher
m?/P kWh/m?#a kWh/m?/a kWh/m?/a kWh/m?/a
sehr dicht 5 29 58 17 34
dicht 10 14 28 8 17
mittel 15 10 21 6 11
schwach 20 7 15 4 8

Tabelle 8: Spezifischer Stromverbrauch fiir eine typische Liiftungsanlage in einem Birogebaude (Energiesparverband

00)
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In den Schweizer SIA Normen werden Empfehlungen fir den spezifischen Stromverbrauch in
zentralen Luftungsanlagen (ohne Warme und Kalte) laut folgender Tabelle angegeben.

. spez. Leistungsaufnahme Spez. Stromverbrauch
Gebaudetyp
W/m? kWh/m?/a
Grenzwert Zielwert Grenzwert Zielwert
Grofdraumbdiro 2 1,2 5,7 3,5

Richtwerte spezifischer Stromverbrauch fur Luftung (SIA Schweiz)

6.1.2 Energiekennzahlen (Benchmarks) zur Abschatzung der jahrlichen

Stromkosten fiir eine Liiftungsanlage in Schulgebauden

Im Leitfaden www.komfortliftung.at werden flir dezentrale Liftungsanlagen in Schulklassen
Verbrauchswerte flr elektrische Energie von 3 kWh/m?/a bis 5,5 kWh/m?/a als derzeit realis-
tisch erreichbar angegeben.

6.1.3 Typische Verteilung der Lebenszykluskosten fiir Zentralluftungsge-

rate in einem Blrogebaude

Bei der Kostenverteilung fur eine Liftungszentrale Gber den gesamten Nutzungszeitraum zeigt
die untenstehende Grafik, dass die Energiekosten bis zu 75% der Gesamtkosten (Investition-
Instandhaltung — Energie) ausmachen.

Davon wird ein erheblicher Anteil von 46% fir den Antrieb der Ventilatoren verwendet.

Abbildung 23: Typische Lebenszykluskosten einer Liftungszentrale (Eurovent)
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6.2 Warmebedarf von Luftungsanlagen

Wie im Kapitel 3.6.1 schon dargestellt wird der Energieeinsatz zur Zulufthachwarmung durch die
Qualitat der Warmerutckgewinnung bestimmt.

Warme - Feuchtegewinne verschiedener WRG Systeme (klima:akiv Luftungsleitfaden)

6.3 Instandhaltung
Die Instandhaltung kann nach der ONORM M 8100:1985 grundsétzlich in die drei folgenden Be-
reiche eingeteilt werden:

=  Wartung (versierte Hausbetreuung und/oder Wartungsfirma)

= Inspektion (Fachfirma)

= Instandsetzung — Uberholung bzw. Reparatur (Fachfirma)

6.3.1 Erforderliche Wartungsarbeiten
Durch eine regelmalige Wartung und Inspektion von Liftungsanlagen werden unndétige Ener-

gieverluste vermieden.

= Regelmaliger Filtertausch (bei dezentralen Anlagen kirzere Intervalle - mehrmals pro
Jahr- als bei zentralen Anlagen)

= Reinigung der Gerateeinbauteile und der Luftleitungen
= Nachspannen der Keilriemen(wenn vorhanden)
= Funktionskontrolle Regelung und Steuerungen

= Uberpriifung der Brandschutzeinrichtungen
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Die Bedienung und Wartung der einzelnen Komponenten ist bereits in der Planung zu bertck-
sichtigen. Dies betrifft hauptsachlich die Zuganglichkeit fir Bedienung, Reinigung, Demontage
und Ersatz, Kontrollfenster und —tiren.

Werden Anzeigeinstrumente fiir Messungen und Uberwachungen miteingeplant (z.B. Filter(iber-
wachung mittels Differenzdruckanzeige), so wird die Wartung effizienter.

Je nach Qualifizierung des technischen Hauspersonals kdnnen Wartungsarbeiten selbst durch-
gefuihrt werden. Bei einem Filtertausch ist jedoch zu bericksichtigen, daf} die Filter fachgemaf
zu entsorgen sind.

6.3.2 Instandhaltungskosten

In Biirogebauden:

Typische Werte fir die jahrlichen Instandhaltungskosten von Liftungsanlagen in Blrogebau-
den liegen bei ca. 3 bis 4 % der Investitionskosten (Quelle: Leitfaden Komfortliftung.at /IBI-
Datenbankprojekt der FH Kufstein).

In Schulgebauden:

Fir die gesamten Instandhaltungskosten von Klassenzimmerliftungen liegen fir Schulen (noch)
keine Werte vor. Die Gesamtkosten fir die Instandhaltung in Schulen sind den Kosten in Biro-
gebauden jedoch ahnlich.

Die wichtigsten kostenrelevanten Punkte fur eine Schule sind:

Filterkosten: Die Filterkosten bei den untersuchten Anlagen (Evaluierung Klassenzimmerltftun-
gen in Osterreich) liegen in der Bandbreite von:

= Fir dezentrale Anlagen ca. € 40,-- bis 80,-- pro Schulklasse und Jahr (exkl. MWSt.)
= Fir zentrale Anlagen ca. € 400,-- bis 600,--
= Fir die gesamte Schule bzw. 25— 50,-- pro Klasse und Jahr (exkl. MWSt.)

6.3.3 Anlagenbetreuung (Wartung, z.B. Zeit fur Filtertausch in Schulen)

Je nach Qualifizierung des technischen Hauspersonals kénnen Wartungsarbeiten selbst durch-
gefuhrt werden. Bei einem Filtertausch ist jedoch zu berlicksichtigen, dass die Filter fachgemaf
zu entsorgen sind. Die laufende Betreuung durch die Hausbetreuung der Anlagen ohne War-
tungsvertrag liegen nach den Angaben der Hausbetreuer (Schulwarte) in der Bandbreite von:

= Fir dezentrale Anlagen 0,25 bis 2 Std. pro Schulklasse und Jahr

= Fir zentrale Anlagen 4 bis 50 Std. pro Monat fir die gesamte Schule bzw. 0,3 bis
2 Std. pro Klasse
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6.3.4 Auswabhlkriterien nach Wartungsaufwand

Bei dezentralen Geraten muissen die Filter aufgrund der kleinen Filterflachen mehrmals pro Jahr
gewechselt werden. Aufgrund des héheren Manipulationsaufwandes und der héheren Anschaf-
fungskosten bei mehreren dezentralen Filtern gegenuber einem zentralen Filter sind zentrale
Anlagen in diesem Bereich klar im Vorteil.

Je nach Luftqualitdt und Filterqualitdt missen auch die Luftleitungen gereinigt werden (ca. alle
15 bis 20 Jahre)

zentral semizentral dezentral

geringer Aufwand fur
Filtetausch mittlerer Aufwand fir Filtertausch
Zeit unkritisch

sehr hoher Kosten-und
Zeitaufwand fur Filtertausch

leichte Zugangllchkelt far Zugang fur Wanungsgrbelten hoher Aufwand bei Zuganglichkeit
wartungsarbeiten mdglich (zonenweise)
hoher Aufwand zur Reinigung mittlerer Aufwand zur Reinigung geringer bis kein Aufwand zur
der Luftleitungen der Luftleitungen Reinigung der Luftleitungen
Funktionskontrolle leicht hoher Aufwand fur

Funktionskontrolle méglich

maoglich Funktionskontrolle
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7 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Wenn man davon ausgeht, dass die laufenden Kosten einer mechanischen Liftungsanlage mit
Warmerickgewinnung durch die Energieersparnis gegeniber einer Situation ohne mechanische
Luftungsanlage in etwa ausgeglichen werden, so bleiben als zu finanzierender Beitrag nur die
Investitionskosten iibrig (nach Leitfaden fiir Klassenzimmerliftungen in Osterreich).

Bei den Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit muss man auch das CO2 Einsparpotential, die

hohere Luftqualitdt und die damit verbundene verbesserte Arbeits- und Lernsituation be-
werten.
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1 Ausgangssituation und Zielsetzungen

Nachhaltige Gebaudestandards bedeuten in der Regel langere Bauzeiten und technische Risi-
ken bei Verwendung neuer Technologien. Ziel ist es fir den Bauherren BIG den Einsatz von
vorgefertigten Fassadenelementen in Passivhausqualitat (aquivalenter U-Wert der Fassaden-
elemente inkl. Solargewinne unter 0,15 W/m?K) zu fordern:

Folgende Fragestellungen in diesem Kapitel behandelt:

= In welchen Anwendungsfallen bei Sanierungen ist die Ausflihrung welcher Systeme
technisch und wirtschaftlich machbar und optimal eingesetzt — wo liegen technische Ri-
siken und wie kann man sie umgehen, SchlUsselfaktoren fir vorgefertigte Fassaden-
elemente (Kostentreiber, Statik inkl. Befestigungen, ElementgréRen etc.)

= Nachhaltige Alternativen bei denkmalgeschiitzten Gebauden (z.B. Innendammsysteme
mit Cellulose) - Risiken, Loésungsmadglichkeiten

= Systemlésungen zur Warmebrickenvermeidung bei hohen Dammstarken

= Planungsanforderungen (z.B. hinsichtlich Warmebrickenvermeidung, Warme- und
Schallschutz, Luftdichtheit und Abdichtung gegen Schlagregen etc.)
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2 Grundlagen zu Fassadensystemen in der Sanierung

2.1 Einleitung

Im Zuge dieser Studie werden in diesem Kapitel ausschlie3lich innovative Fassadensysteme
mit Schwerpunkt auf vorgefertigte Fassadenelemente behandelt. Konventionelle Warmedamm-
verbundsysteme mit hohen Dammstarken werden nicht ndher betrachtet, da sie Stand der
Technik und Anwendung sind (und sowohl vom Preis, als auch der Optik und Anforderungen
nicht mit vorgefertigten Fassadenelementen vergleichbar sind).

Vorgefertigte Fassadenelemente mit hohen Dammstarken haben dort Zukunft, wo sie mit einem
hohen Vorfertigungsgrad und geringer Variabilitat (gleichmaRiges Fassadenerscheinungsbild)
zum Einsatz kommen kénnen. Hauptvorteil ist die Verkiirzung der Bauzeit und die Mdglichkeit
eine gravierende Verbesserung der thermischen Qualitat bei Vollbetrieb des Gebaudes zu
ermoglichen (z.B. kénnen die alten Fenster erst nach Aufbringung der neuen Fassadenelemen-
te entfernt werden, es ist somit immer eine dichte AuRenhdlle vorhanden).

2.2 Innovative Fassadensysteme

2.2.1 Holz-Fassadenelemente in Passivhausqualitat

Um Passivhausstandard zu erreichen sind Dammstarken im Bereich 18 cm und grél3er gefor-
dert (empfohlene U-Werte der Fassade unter 0,15 W/m?K, je nach Oberfla-
chen/Volumsverhaltnis des Gebaudes). In Leichtbauweise (Holzriegelbau) lasst sich ein derarti-
ges Fassadenelement mit vertretbaren Gesamtkonstruktionsdicken herstellen.

Basisstruktur von vorgefertigten Holz-Fassadenelementen ist in der Regel ein Holzskelett ana-
log zur Holzrahmenbauweise bzw. wie sie in der Fertigteilhaus-Industrie (Leichtbauweise) zur
Anwendung kommt. Die Einzelelemente sind selbstragend, die Hohlrdume der Tragstruktur sind
mit Dammung geflllt und beidseitig mit Plattenelementen oder Vollschalung ausgesteift.

Die Einzelelemente sollen so weit wie moglich identisch

,,,,, : sein, um die Vorteile der prazisen industriellen Serienferti-

gung voll nutzen zu kénnen (viele verschiedene Element-
grofien und Formen = hohe Kosten). Die Form, GrofRe und
------------------------------ v Orientierung der mafRgeschneiderten Fassadenelemente

< b 7 richtet sich entsprechend dem zu sanierenden Gebaude

nach dessen Symmetrien. Begrenzender Faktor sind die
D D D h Transport- und Montagemdglichkeiten. Fiir den Transport
ist eine Elementlange von max. 12 m gut geeignet.

Abbildung 1: Variabilitdt der Holz-Fassadenelemente bei horizontalen

und vertikalen Symmetrien; Quelle: Endbericht Projekt ,TES EnergyFa-

« ][] [
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cade — prefabricated timber based building system for improving the energy efficiency of the building envelope®,

2011, Woodwisdom Net
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Abbildung 2: Prinzipaufbau bei der Sanierung mit
vorgefertigten Fassadenelementen in Holzbauweise:
a) Bestandsmauerwerk b) Ausgleichsd@mmschicht c)
selbstragendes Fassadenelement in Holzbauweise d)

AuRenoberflache/Fassade’

Eine wichtige Rolle nimmt die Ausgleichs-
dammschicht ein: Sie soll Fassadenune-
benheiten ausgleichen, keine Hohlrdume
aufweisen in denen Konvektion entstehen
kann und muss bauphysikalische (z.B. luft-
dichte Anschlisse) und brandschutztechni-
sche Anforderungen erflllen (siehe eigenes
Kapitel Planungsanforderungen). In der
Praxis hat sich die Anbringung vor Ort auf
die bestehende Fassade bewahrt, als
Dammstoff werden (Mineral)-
Faserdammstoffe eingesetzt (Vorsicht: wit-
terungsabhangig! Dammstoff darf nicht
durchfeuchtet werden). Es ist aber auch die
Anbringung auf dem Fassadenelement
maoglich, bei der Montage ist dann jedoch

ein horizontaler Anpressdruck erforderlich. Die Materialdicken missen sich nach den Uneben-

heiten der bestehenden Fassade richten.

Als oberste, sichtbare Fassadenschicht kommen alle Ublichen Oberflachen in Frage. Auch
Oberflachenmaterialen (PV-Elemente, Solarkollektoren etc.) kdnnen
einfach integriert werden.

energieproduzierende

' Endbericht Projekt ,TES EnergyFacade — prefabricated timber based building system for improving the energy

efficiency of the building envelope*, 2011, Woodwisdom Net
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2.2.2 Passive Solarfassaden

Das Prinzip der Solar-Fassadenelemente beruht auf der passiven Nutzung der auf die Fassade
auftreffenden Sonnenenergie. Eine Kombination mit vorgefertigten Fassadenelementen ist

sinnvoll.
Es gibt dabei verschiedenste Systeme:

Nutzung mittels Absorber und Glasabdeckung (Absorber aus Holz und Zellulose)

Transparente Bauelemente mit PCM

= Bewegliche Isolierpaneele

Flissigkeitsdurchstromte Glasfassaden

Abbildung 3 - Prinzipbild einer Solaraktiven Fassade (gap ISOlution) Bildquelle: www.gap-solution.at

stand
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Abbildung 4 — Horizontalschnitt durch Fassadenelement mit Absorber hinter Glasplatte (gap 1SOlution) Bildquelle:

www.gap-solution.at

Solargewinne

Solarnutzung zur Reduktion des Heizwarmebedarfs macht nur auf den Ost--, Stid und Westori-
entierten Fassaden Sinn. Zu beachten ist dabei, dass vor allem auch im Sommer Solarertrage
durch die Wand hindurch ins Gebaude dringen und dabei die Kihllast erhéhen. Dies kann sich
vor allem bei Ost-Orientierung der Fassade und einer Phasenverschiebung der Wand unter 12
Stunden am Nachmittag negativ auf das Raumklima auswirken (Spitze bei der AuRenlufttempe-
ratur trifft mit der Spitze der Wand-Innenoberflachentemperatur zusammen).

Das schwierigste bei der Dimensionierung der Solaraktiven Fassaden ist die Dimensionierung
des Warmeschutzes, so dass einerseits im Winter Solargewinne genutzt werden kénnen und
die sommerliche Uberwarmung nicht iberhandnimmt. Um die Ziele von BIGMODERN zu errei-
chen (HWB < 25 kWh/m?a) sind Dammstarken 218cm erforderlich.

Nachfolgendes Diagramm zeigt die Solarertrage einer solchen Fassade im Sommer und Winter
(Wandaufbau: 1,5 cm Innenputz, 30cm HLZ, 3cm Ausgleichsdammung, 6cm Warmedammung
mit Vertikalpfosten Holz, 1,9 cm OSB-Platte, 12cm Warmedammung, 1,5 cm MDF Platte):

Solargewinn |

Jan Feb Marz April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez
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Abbildung 5 — Solare Gewinne GAP ISOlution Modul; Quelle: Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme Bericht
MAO03-WJP-0904-E05 vom 8. April 2009

Aus obiger Grafik ist ersichtlich, dass auf der Sudfassade das ausgewogenste Verhaltnis zwi-
schen sommerlichen und winterlichen Solareintragen herrscht. Es macht daher Sinn derartige
Fassaden im Bereich Siidost bis Siidwest einzusetzen.

Ein Beispiel flr eine Sidostfassade: Die Solarertrage bzw. der daraus resultierende aquivalente
U-Wert (inkl. Solargewinn) in Abhangigkeit des gewahlten Dammstandards des Gesamt-
Fassadenmoduls fur z.B. den Standort Bruck an der Mur sieht wie folgt aus:

GAP-Solarmodul (helle Farbe) Ertrage - Siidostfassade

« | Solarertrag | Solarertrag | Warmever- . aqui.

U-Wert g-Wert ! Okt.-April | Sommer | lust Winter Bilanz U-Wert

[W/m?2K] [-] [kWh/m?] | [kWh/m?] | [kWh/m?] | [kWh/m?] | [W/m?K]
Gesamtaufbau inkl. Fassadenpaneel 0,35 0,054 16,8 17,8 -31,7 -15,0 0,16
0,30 0,046 14,4 15,3 -27,2 -12,8 0,14
0,25 0,039 12,0 12,7 -22,7 -10,7 0,12]
0,20 0,031 9,6 10,2 -18,1 -8,5 0,09
0,15 0,023 7,2 7,6 -13,6 -6,4 0,07
0,10 0,015 4,8 51 -9,1 -4,3 0,05

K Berechnung des g-Wertes entsprechend Vorgaben GAP-Solution GmbH bzw. Berechnungen des Fraunhofer-Institutes fiir Solare Energiesysteme

Solarstrahlung fiir den Standort Bruck a.d. Mur auf Basis ONORM B 8110-5

Tabelle 1 — Solarertrdge und aquivalenter U-Wert einer solaraktiven Fassade in Abhangigkeit des Dammstandards;

Quelle: Grazer Energieagentur

Dinge die zu beachten sind:

= Belilftung des Zwischenraumes zwischen Absorber und Glasscheibe mind. 30cm*m

= Diffusionsoffene Bauweise

= Brandschutz der solaraktiven Fassade: Gesamtelement wird wie B1 behandelt

= Elemente bis 15m Lange erhaltlich, bis 12m ist der Transport einfach

= Eigenlast (80-100 kg/m?) muss auf den Untergrund abgetragen werden — in der Regel
Uber den Sockel des Gebaudes (je nach Untergrund)

= Genaue 3D Vermessung des Gebaudes erforderlich — Ausgleichsdammung erforderlich
um Unebenheiten auszugleichen und damit keine unkontrollierten Hohlraume zwischen
Fassadenelement und Bestandsmauerwerk entstehen

= Fensterleibungen (Ubergang Bestandsmauerwerk — Fassadenelement) miissen abge-
dichtet werden (Dampfsperre/Feuchteschutz, Brandschutz/Rauch, Gerliche, Schall [Ach-

tung Schallbriicke hinter neuem Fassadenelement wenn Hohlrdume vorhanden]

= Fir Ecken sind Detailldsungen erforderlich — Ubergéange meist nicht als vorgefertigtes

Element méglich

Grazer Energieagentur GmbH
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= Haustechnische Durchdringungen und Komponenten (Liftung) mitplanen! Durchdrin-
gungen mussen innen luft- und dampfdicht sein und aufRen luftdicht und diffussionsof-
fen.
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2.2.3 Multifunktionale Energiefassaden

Energiefassaden kombinieren herkdmmliche Fassadenelemente mit aktiven Solarelementen
(thermische Solarenergiegewinnung und Photovoltaik) in Richtung Plus-Energiefassaden [siehe
auch Projekt plusFassaden, Haus der Zukunft Plus]. Eine Erweiterung stellen die multifunktio-
nalen und adaptiven Fassadensysteme dar, welche zusatzlich zu den energieerzeugenden
Komponenten auch noch dezentrale Luftungsgerate mit Warmerickgewinnung, Heizung, Kuh-
lung und Sonnenschutz enthalten kénnen.

Bestandsgebaude kénnen somit leicht zu Plus-Energiehduser umgertstet werden. Die Energie-
fassade wird vor die bestehende Fassade vorgehangt (Details siehe auch Einleitung zum The-
menbereich vorgefertigte Fassadenelemente). Bei alten Gebduden mit veralteter Heizungs- und
Liftungstechnik kann diese gleich rationell mit getauscht werden. Die neue Heizungs-, Kiih-
lungs- und Luftungstechnik wird in der Fassade verrohrt und verkabelt. Die Objekte kdnnen
wahrend der ganzen Zeit des Umbaus benutzt werden (zeitweise Larmbeldstigungen durch
Bohren). Lediglich in der Fertigstellungsphase missen Burozonen gesperrt werden (Entfernung
der alten Fensterelemente von innen und Herstellung der Anschliisse zur neuen Fassade —
kurzfristige Staub- und Larmentwicklung).

Beispiel Schiico 2° Concept Fassade (E?
Fassade)

Abbildung 6 — Gebaude mit multifunktionaler Fassade,
Modularer Aufbau; Quelle:
http://www.schueco.com/web/de/architekten/fassaden/prod
ukte/fassaden/aluminium/modernisierungsfassade, Schiico
GmbH

Abbildung 7 — Integrierte Luftungstechnik in der Energie-
fassade; Quelle:
http://www.schueco.com/web/de/architekten/fassaden/prod
ukte/fassaden/aluminium/modernisierungsfassade, Schiico
GmbH

Man kann die Fassaden optional mit thermischen Solarkollektoren oder Photovoltaikmodulen
ausrUsten. Hier ist bei der Planung darauf zu achten das die Elemente nicht zu stark verschattet
werden und die Ausrichtung nach Siiden, Sidost oder Stidwest gegeben ist. Die Auslegung der
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Kollektorleistungen sollte durch den Haustechnikplaner erfolgen in Kombination und mit der
sonstigen Haustechnik optimiert werden (eventuell externe Uberwachung der Planung sinnvoll).

Abbildung 8 — Fassade mit transparenten Photovoltaikelementen; Quelle:

http://www.schueco.com/web/de/architekten/fassaden/produkte/fassaden/aluminium/e_2_fassade, Schiico GmbH

Bei Glasfassaden ist es zwingend notwendig den Sonnenschutz zu integrieren (Details siehe
Kapitel Sonnenschutz). Es ist darauf zu achten, dass alle Komponenten aufeinander abge-
stimmt sind. Nur somit kann eine mdéglichst hohe Effizienz erreicht werden und Heiz- und Kiihl-
lasten optimiert werden.

Abbildung 9 — Vergleich Heiz- und Kiihllast Schiico E? (links) Concept und Standard-Glasfassade (rechts); Quelle:
Schiico GmbH
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Wichtige Hinweise:
= Besonders bei ebenen, gleichmaligen Fassadenflachen geeignet.

= Achtung bei Verschattung der PV-Elemente: Auch Teilverschattungen kdnnen den So-
larertrag sehr stark reduzieren — es ist eine genaue Verschattungsplanung notwendig!

Vorteil

* Neue Haustechnik kann in den Fassadenelementen untergebracht und verbunden wer-
den — minimale Anderungen innen notwendig.

= Einheitliches Fassadenbild durch integrierte Komponenten durch einen Hersteller
= Abgestimmte Komponenten
= Kurze Betriebsunterbrechung
= Dammung auf Passivhausniveau maoglich
Nachteil

= Preis (derzeit kein Preis verfugbar z.B. fiir Schiico E? Fassade, ab Herbst 2011)

2.2.4 Fassaden mit innovativen Dammsystemen

2.2.4.1 VIP-Dammsysteme

VIP steht fur Vakuumisolationspaneel — die Dammwirkung wird durch das Vakuum in den Ele-
menten erreicht. Die VIP-Dammsysteme haben sich von Pilotanwendungen (bereits in den
1990er Jahren) in Richtung Marktreife entwickelt, es gibt bereits mehrere Anbieter flir Systeme
und die Kosten bewegen sich nach unten.

Fir die Fassadensanierung existieren sowohl geklebte als auch mechanisch befestigte Syste-
me (Mischsysteme mit PUR-Dammstoff in Randbereichen und als Passelemente haben sich
bewahrt). Mechanisch befestigte Systeme haben den Vorteil, dass defekte Elemente leicht aus-
tauschbar sind, diese Systeme sind daher zu bevorzugen.

Vorteile:

= Geringe Schichtdicken erdffnen neue Moglichkeiten in der Gestaltung mit sehr guten
Dammwerten

= Hoher Vorfertigungsgrad (zwingend erforderlich da die VIP-Elemente nicht auf der Bau-
stelle bearbeitet werden kdnnen)

= Ausgezeichnete thermische Eigenschaften

Nachteile:
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= Gefahr der mechanischen Verletzung der Dammelemente auf der Baustelle und dabei
Verlust der Dammwirkung

= Die Kosten fur ein Dammelement liegen derzeit noch bei ungefahr € 260,-- pro m? (rei-
ner Materialpreis fir 20mm Dammelement [entspricht 10cm herkdmmlicher Dammung])

Wichtige Hinweise

= Erhohte Aufmerksamkeit bei der Bauaufsicht erforderlich: Bei Lieferung ist eine sofortige
Sichtprifung auf mechanische Beschadigungen notwendig; Qualitatssicherung mittels
Thermografie wird empfohlen

= Sagen, Bohren oder Zerkratzen unbedingt vermeiden
= Zug- und Scherkrafte auf die Paneele sind auszuschlie3en

= Auf Wéarme- und Kaltebricken im Detail achten (diese treten bei Dammung mit VIP-
Paneelen starker zu Tage als bei herkémmlichen Dammsystemen!)

= Auf Dampfdiffusion achten, VIP-Paneele sind dampfdicht — Systemlésung erforderlich

Abbildung 10: Mechanisch befestigte VIP-Dammung mit PUR Lage (2-lagiger Aufbau); Bildquelle: A. Ferle, O.Essl;
Endbericht ,Praxis- und Passivhaustaugliche Sanierungssysteme fiir Dach und Wandbauteile unter Verwendung von
Hochleistungsdammsystemen®, Haus der Zukunft, 2006

2.2.4.2 Transluzente Dammelemente gefullt mit Aerogel/Silica-Gel

Diese Art von Dammelement hat den Vorteil, dass sie bei hervorragenden Dammeigenschaften
auch Licht hindurch lassen. Die Anwendungsmdglichkeiten sind vielfaltig und hochst interes-
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sant: Hochwarmegedammte Oberlichtelemente, Transluzente Fassaden mit blendfreier Tages-
lichtnutzung etc.

Die Lichtdurchlassigkeit liegt bei etwa 25% (g-Wert ebenfalls bei 0,25). Aerogel hat eine War-
meleitfahigkeit von 0,017-0,021 W/mK, man spart daher ca. 50% der Dammdicke im Vergleich
zu herkdommlichen Dammelementen.

Es sind bereits mehrere Produkte auf dem Markt, z.B. mit Aerogel gefiilite Polyesterstegplatten
(z.B. Firma Scobalith AG Schweiz, Fa. O.LUX GmbH & Co KG etc.) und Aerogel-Granulat zum
Einblasen, Aerogel-Vlies und —Wolle (z.B. Rockwool Aerowolle®).

Wichtige Hinweise:

= Der Warmeeintrag (Sonnenstrahlung) durch die Elemente im Sommer ist zu beriicksich-
tigen — Vorsicht erhéhte Kiihllast!

=  Wird Uberwiegend fir Innenddmmung eingesetzt (Gel muss vor Bewetterung geschitzt
werden, neuere Produkte sind allerdings weitgehend feuchtigkeitsbestandig)

Vorteil

= Im Vergleich zu VIP-Paneelen unempfindlich und leicht zu verarbeiten (Aerowolle lasst
sich z.B. mit herkémmlichen Trockenbauschrauben befestigen)

= Hohe Temperaturstabilitat, unbrennbar und ungiftig
= Lichtdurchlassig
= Gute Schallddmmeigenschaften
= Wasserabweisend
Nachteil

= Hoher Preis — daher eher fiir Spezialanwendungen denkbar (z.B. 1 m® Aero-Gel Granu-
lat kostet ca. 1600,--; 20mm Aero-Wolle Element ca. 100,--/m? Materialpreis)
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2.3 Planungsanforderungen

2.3.1 Fassadengliederung und Vorfertigungsgrade, Toleranzen

Es sind alle wenig gegliederten bzw. regelmaRig gegliederten Hausertypen fir die vorgefertig-
ten Fassadensysteme geeignet. Genaueres Augenmerk ist auf die (Flucht-)Balkone zu richten.
Bei diesen ist zu entscheiden ob Sie geschlossen werden und als zusatzlicher Raum genutzt
werden kénnen oder ob Sie entfernt werden (reduziert auch Warmebrucken in betrachtlichem

Ausmald).
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Abbildung 9: Geeignete Fassadentypen fiir vorgefertigte Fassadenelemente und Planungsanséatze fiir Balkone; Quel-

le: Endbericht Projekt ,TES EnergyFacade®, 2011, Woodwisdom Net

Bei der Planung der Fassadenelemente ist darauf zu achten méglichst viele gleiche Fassaden-

elemente zu benutzen um den Kostenvorteil der Serienfertigung zu erreichen.
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In der Planung wird ein genaues 3D-Modell des Gebdudes erstellt. Mit diesen Daten und den
Entwirfen des Planers konnen dann Konstruktionszeichnungen erstellt werden und Details
entwickelt werden. Mit dem Bauzeitplan sind etwaige Betriebsunterbrechungen friih genug Be-
kanntzugeben und ev. Ubersiedlungen in Ausweichquartiere einzuplanen.

Bei der Umsetzung werden als erstes die Auflager errichtet und eingerichtet (genaue Vermes-
sung erforderlich). Bei unebenen Wanden (Regelfall!) wird eine Ausgleichsschicht aus Mineral-
wolle aufgebracht, damit keine Hohlrdume hinter den Fassadenelementen entstehen (Brand-
schutz, Warmeschutz etc.). Die fertigen Elemente werden in den vorgesehenen Fixierungs-
punkten befestigt und untereinander abgedichtet (von innen dampfdicht, von au3en winddicht
und diffusionsoffen). Um die AuRenfassade fertigzustellen missen nur noch die restlichen Ab-
dichtungs- und Spenglerarbeiten ausgefiihrt werden. Als letzter Schritt werden auf der Innensei-
te die bestehenden Fenster entfernt und der neue Fensteranschluss ausgefuhrt.

Durch das genaue 3D-Modell ist es méglich Fassadenelemente ,fertig“ zu liefern (mit letzter
Schicht). Damit wird die Montagezeit auf der Baustelle verkirzt (geringere Larmbelastigung der
Nutzer) und eine héhere Qualitat durch Vorfertigung in witterungsunabhangigen Hallen erreicht.

Die MalRtoleranzen fiir die Vorfertigung der Elemente liegen im Bereich + 5 mm.? Um diese ho-
he Genauigkeit bei der Planung zu erreichen benétigt dies vorab eine genaue 3D-Vermessung
des gesamten Gebaudes.

2.3.2 3D-Vermessung

Fur die prazise Vorfertigung der Fassadenelemente ist eine genaue Vermessung des Be-
standsgebaudes notwendig, da eine Anpassung der Elemente nur mehr in geringem Ausmal}
moglich ist (ein Ausgleich von geringen Fassadenunebenheiten ist mdglich).

Die geforderte Genauigkeit der 3D Vermessung des Gebaudes liegt bei £ 4mm im Bereich der
Fenster und + 7 mm im Bereich Dach/Fassade.? In der Praxis ergeben sich unter vertretbarem
Aufwand Genauigkeiten von x 7-10mm.

Bewahrt hat sich in der Praxis eine Kombination aus Photogrammmetrie, Tachymetrie und 3D-
Laserscanning und Handmessung. Die Durchfihrung erfolgt generell von auf 3D-Vermessung
spezialisierten Firmen (teure Messausrustung erforderlich) und sollte nur Profis Uberlassen
werden.

2 Endbericht Projekt ,TES EnergyFacade — prefabricated timber based building system for improving the energy
efficiency oft he building envelope®, 2011, Woodwisdom Net

® Gottwald, R. & Knabl, T. (2008) ,3D Measuring for Building Refurbishment®, Zeitschrift “The Global Magazine of
Leica Geosystems”
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2.3.3 Statik

Vorgefertigte Fassadenmodule sind selbsttragende Elemente in einer max. Grofe von 3,8x12
m (15 m mit Ausnahmegenehmigung beim Transport), befestigt in der bestehenden Gebaude-
struktur. Hier ist darauf zu achten das die auftretenden Krafte an den Fixpunkten auch vom Ge-
baude aufgenommen werden kdnnen. Die Eigenlast der vorgefertigten Fassadenelemente be-
tragt ca. 80-100 kg/m?2.

Bei Modernisierungen mit Erweiterungen der Nutzflachen ist auch darauf zu achten, dass durch
neue Funktionen des Gebaudes sich die statischen Verhaltnisse verschieben kdnnen und sich
damit neue Anforderungen ergeben.

Bei der Auslegung der Auflager ist wie bei jeder Fassadenkonstruktion mit folgenden Lastfallen
zu rechnen:

- Vertikal: Eigenlast (80 - 100 kg/m?!) plus Schnee und Eis auf horizontalen Flachen
- Horizontal: Winddruck und Windsog

- Horizontal und Vertikal: Spannungs- Warmedehnungen der Module und Erdbeben

| E— ] — | E— J —
= (T =T = =
=1 Sl A IC T

Abbildung 11: Méglichkeiten der Lastabtragung von vorgefertigten Fassadenelementen (von links beginnend): han-
gende Befestigung, Uber stockwerkweises befestigen, Aufstdnderung am Fundament/ Boden und stockwerkweises
aufstandern (Element eingeschoben); Quelle: Endbericht Projekt ,TES EnergyFacade — prefabricated timber based

building system for improving the energy efficiency oft he building envelope®, 2011, Woodwisdom Net

Eine sehr haufige Art der Befestigung ist die Verankerung in den bestehenden Geschossde-
cken mittels Stahlwinkel.
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Abbildung 12: Mdglichkeiten der Lastabtragung von vorgefertigten Fassadenelementen (von oben nach unten): 1)
Uber Stahlschuh in das bestehende Mauerwerk und Verankerung in die Stahlbetondecke, Uber einlegen eines Stahl-
trager unter der Kellerdecke und Verankerung in die Stahlbetondecke, 3) mittels Stahlbetonfertigteil Gber ein eigenes
Fundament (wenn Bestand nicht ausreichend tragfahig); Quelle: Endbericht Projekt ,TES EnergyFacade — prefabri-
cated timber based building system for improving the energy efficiency oft he building envelope®, 2011, Woodwisdom
Net

Wenn eine Befestigungsart ausgewahlt wurde muf} dieses System erst auf der bestehenden
Fassade getestet werden. Es werden probeweise Befestigungsanker eingebohrt und einge-
klebt. Diese werden dann mittels eines Zugversuchs auf Festigkeit getestet. Detailausarbeitung
durch den Statiker erforderlich.
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2.3.4 Bauphysik

Kritischer Bereich bei vorgefertigten Fassadenelementen aus bauphysikalischer Sicht sind die
Ubergéange zum bestehenden Mauerwerk, insbesondere im Bereich der Fassadendffnungen.
Die Anschlisse missen luftdicht ausgefiihrt werden (siehe hierzu auch ONORM B 5320 welche
hier sinngemall angewendet werden muss). Eine unsachgemafe Ausfliihrung kann dazu fih-
ren, dass Geruch, Brandgase und Rauch, Feuchtigkeit etc. von einem Stockwerk ins andere
bzw. zwischen benachbarten Rdumen Ubertragen werden.

2.3.4.1 Brandbestimmungen

Vorgefertigte Fassaden-Elemente werden aus Sicht des Brandschutzes wie alle nicht-
tragenden Elemente eingestuft, die tragfahigen, nicht brennbaren Strukturen (bestehende Fas-
sade) angepasst werden. Die Fassaden-Elemente mussen den Anforderungen der nichttragen-
den Auflienwande folgen. Die Verkleidung oder sichtbare Fassaden-Schicht auf der AuRenseite
des Aulienwand-Elements ist nach der Brennbarkeit des betreffenden Materials klassifiziert und
ist ein separater Teil der nichttragenden Fassadenelemente.

Es gelten die Bestimmungen der einzelnen Bundeslander bzw. Ubergreifend die Bestimmungen
der OIB-Richtlinie 2 und die technischen Richtlinien flr vorbeugenden Brandschutz (TRVB).

Abbildung 13: Beispiel fur verschiedene Brandriegel: links Fensterweise, rechts Stockwerksweise; Quelle: Endbericht
Projekt ,TES EnergyFacade — prefabricated timber based building system for improving the energy efficiency oft he

building envelope*, 2011, Woodwisdom Net

2.3.4.2 Feuchteschutz

Beim Feuchteschutz gilt das generelle Prinzip: innen diffusionsbremsend bzw. —dicht und luft-
dicht, auf3en diffusionsoffen und winddicht. Durchdringungen mit Installationen sind nach Méog-
lichkeit zu vermeiden bzw. im obigen Sinne auszufihren.
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Bevor die neue Fassade montiert wird missen bestehende Feuchteprobleme im Bestandsmau-
erwerk lokalisiert und behoben werden. Ebenso ist bei der Konstruktion der Fassade darauf zu
achten das eingedrungene Feuchte (Beschadigung, Schlagregen etc.) abtransportiert werden
kann.

Die Elemente missen untereinander luft- und winddicht ausgeflihrt werden. Dazu gibt es fol-
gende Mdglichkeiten:

Abbildung 14: Abdichtung der Elemente untereinander (Luft- und Winddichtheit); Quelle: Grazer Energieagentur
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24 Kostenfaktoren

Viele Systeme befinden sich noch im Pilot-Stadium, die Preise sind demensprechend hoch.
Einige Systeme sind jedoch bereits konkurrenzfahig und in Serienfertigung erhaltlich.

Vorgefertigte passivsolare Fassadenelemente inkl. Fenster liegen bei Systemen mit Zellulose-
Absorber im Bereich 400,-- bis 420,-- Euro netto inkl. Montage (Elemente in Holzausflhrung
z.B. GAP-Solution). Elemente in Metallausfiihrung (z.B. gap-ALUtion®) liegen im Bereich € 800 -
850,--/m? Fassade (Preise netto inkl. aller Anschlisse und Nebenkosten, inkl. Fensterelemente
mit integriertem, automatischem Sonnenschutz - Preisbeispiel bei rund 1500 m? Fassade, ge-
mittelter Preis von mehreren Anbietern). Der Kostenanteil des Solarabsorberelementes (Fertig-
teil) liegt dabei bei rund 260-270 Euro /m2. Da der Nutzen dieser Absorber bei Sud (Sldost bis
Siudwest) orientierten Flachen am gréfdten ist, sollten diese Elemente auf Grund der Kosten nur
dort gezielt eingesetzt werden.

Die Mehrkosten im Vergleich zu einer Fassade ohne passivsolarer Absorber liegen derzeit noch
im Bereich 200 bis 350 Euro pro m? Fassade (Stand Mai 2011).

Der Kostenanteil der Warmedammung bei Pfosten-Riegel-Fassaden mit Glasbekleidung ist
vergleichsweise gering (im Bereich 6-10% der Gesamtfassade inkl. Fenster), eine Erhéhung der
Dammstarken fuhrt daher nur zu geringen Mehrkosten bei der Gesamtfassade (z.B. Erhdhung
der Dammstarke von 18 auf 25 cm: Die Gesamtkosten der Fassadenkonstruktion ohne Fenster
[und ohne Solarabsorberkosten] steigen um 6-8% [ca. € 30,-- pro m? absolut]).

Kostenanteile bei einer Metall-Fassade mit
Zellulose-Solarabsorbermodul

B Fassadentragwerk inkl.
Bekleidung und
Warmedammung

B Solarabsorber-Fertigteil
(Verbundpaneel)

Fenster inkl.
automatischem
Sonnenschutz, Sonstiges

Abbildung 15: Kostenanteile bei einer Glas-Fassade mit Zellulose-Solarabsorber

Kosten fiir eine komplette Laser-3D-Vermesserung liegen je nach Anbieter zwischen 1,-- (nur
Messung) und 8,-- (inkl. 3D Zeichnungen und Aufbereitung fir CAM-Anwendungen) pro m?
Fassade.

Grazer Energieagentur GmbH Seite 21 von 39



3 Vermeidung von Warmebrucken

3.1 Grundlagen

Warmebriicken sind ortlich begrenzte Bereiche eines Aulienbauteils mit erhéhtem Warme-
durchgang im Vergleich zum restlichen Bauteil. Der Warmestrom nimmt beim Fluss durch den
Bauteil immer den Weg des geringsten Widerstands (vom energetisch héheren = warmeren
Bereich zum kalteren Bereich; der umgangssprachliche Begriff ,Kaltebriicke” ist daher falsch).
Es ergeben sich somit durch Warmeabfluss lokal niedrigere Temperaturen auf der Innenseite
des betroffenen Bauteils. Dies fuhrt zu héherem Energieverbrauch, Feuchtigkeitsproblemen
(Tauwasser- oder sogar Schimmelbildung) und Gefahrdung der Bausubstanz.

Warmebriicken wirken sich daher besonders bei thermisch sehr gut geddmmten Gebauden, wie
es Ziel des Projektes BIGMODERN ist, negativ aus. Es kdnnen sich bei Gebauden in Niedrigst-
energie- und Passivhausstandard auch solche Warmebricken sehr negativ auf den Heizwar-
mebedarf auswirken, welche bauphysikalisch unbedenklich sind. Im Bereich Passivhausstan-
dard kann eine Vernachlassigung der Warmebriicken dazu fiihren, dass das Gebaude selbst
nicht mehr als Passivhaus funktioniert und einen deutlich héheren Heizwarmebedarf aufweist.
Es ist bei diesen Gebauden daher ein hohes Augenmerk auf die Warmebricken zu legen und
ggf. auch im Detail zu untersuchen — beim Passivhausstandard ist dies eine Notwendigkeit.

Warmebriicken (auch kaum sichtbare, kleine Warmebriicken) kénnen den Heizwarmebedarf in
Summe um mehr als 15% erhéhen. Zum Beispiel erhéht die Warmebriicke Glasrandverbund
aus Aluminium den U,-Wert eines Fensters in der GroRe 123x148cm (Glas Ug= 1,1 W/m2K,
Rahmen U=1,2 W/m?K, 70% Glasanteil) um 18 Prozent (Gesamt U-Wert des Fensters U,,=1,33
W/mK statt 1,13 W/m?K ohne Berlcksichtigung der Warmebricken). Verwendet man stattdes-
sen spezielle Glasabstandhalter aus Kunststoff so betragt der Uw-Wert nur 1,20 W/m2K (Ver-
besserung im Vergleich zum Fenster mit Aluabstandhaltern um 10% - diese Verbesserung ist
mit nur geringen Mehrkosten verbunden und rechnet sich sehr rasch).

Beim 3-fach verglasten, mit Kunststoffabstandhalter passivhaustauglichen Fenster ist der Un-
terschied ahnlich deutlich:

Fenster 123x148cm (Glas Ug= 0,70 W/m?K, Rahmen U=0,80 W/m?K, 70% Glasanteil)
=  U,-Wert mit Aluabstandhalter = 0,94 W/m?K

=  U,-Wert mit Kunststoffabstandhalter = 0,85 W/m?K (Verbesserung ebenfalls 10% im
Vergleich zum Fenster mit Aluabstandhalter)
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Abbildung 16 — Glasabstandhalter (Bildquellen: www.internorm.at und Gaulhofer GmbH)

Man unterscheidet zwischen geometrischen, Warmebriicken durch unsachgemalfe Ausflihrung
und konstruktiven Warmebriicken.

3.1.1 Geometrische Warmebriicken

Geometrische Warmebricken wie z.B. Au3enecken sind alle Bereiche bei denen die innere —
im beheizten Bereich liegende — Oberflache kleiner ist als die Auftenoberflache. Bei Innenecken
ist ein geringerer Warmestrom als im restlichen Bauteil vorhanden (negativer Warmebrucken-
zuschlag innen) . Das Bild unten zeigt eine Warmebriickensimulation inkl. Warmeflussvektoren
(Horizontalschnitt) durch eine AuRenecke (25cm Hohlziegelmauerwerk, 20cm Aulienddmmung,
U-Wert der ungestorten Wand = 0,17 W/m?K; Warmebrickenzuschlag auften -0,0742 W/mK,
innen 0,0789 W/mK). Deutlich sichtbar ist der erhéhte Warmestrom bei der inneren Ecke (die
Lange der Vektoren zeigt die Gréfke und Richtung des Warmeflusses an).
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Abbildung 17 — Geometrische Warmebriicken AuRenecke (Bildquelle: Grazer Energieagentur GmbH)

Geometrische Warmebricken sind in der Sanierung in der Regel unvermeidbar (bestehende
Gebaudegeometrie) und werden daher in Folge nicht naher behandelt.

3.1.2 Warmebriicken durch unsachgemafe Ausfiihrung

Warmebriicken durch unsachgemale Ausfiihrung kommen in der Baupraxis sehr haufig vor,
kénnen jedoch auch vorbeugend mit Thermografie bekampft werden (siehe eigenes Kapitel).
Durch eine Aufmerksame Bauaufsicht kann die Gefahr dieser Warmebriicken minimiert werden.

Haufig vorkommende Warmebricken sind dabei:

= Licken in der Dammlage (Fugen zwischen Dammplatten auf Grund von starken Un-
ebenheiten des Untergrundes, es wurde nicht das gesamte Gefach ausgeflllt, Dam-
mung zusammengesackt etc.)

= Bellftete Fugen und Hohlrdume oder mit ungeeignetem Material ausgefillt (z.B. Mortel
statt Dammstoff bei Fensterleibungen), in Folge auch mangelnde Luftdichtheit (Fenster-
leibungen)

= GroRere ungedammte Bereiche (haufig in der Sanierung: Fensterleibungen; Sockelbe-
reiche)

* Fehlende thermische Trennung insbesondere bei Metall-Fassadenkonstruktionen

Nachfolgend sind einige Beispiele aus der Praxis angeflihrt:
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Abbildung 18 — ungedammte Fensterleibung (Thermografiebild Grazer Energieagentur)
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Abbildung 19 — mangelnde Luftdichtheit, Aufnahme wahrend Blower-Door-Test (Thermografiebild: DI Roland Hay-
bach)

214°C
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Abbildung 20 — zusammengesackte Dammung (Feuchteschaden durch fehlende Dampfbremse; Grazer Energie-

agentur)
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Abbildung 21 — Liicke zwischen Dammplatten, mit Mértel gefiillt (Thermografiebild Grazer Energieagentur)

Abbildung 22 — ungewollte ,Hinterliftung* der Dammplatten durch nur punktuell angebrachte Klebestellen; Quelle:

Passivhausinstitut
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3.1.3 Konstruktive Warmebriicken

Konstruktive Warmebricken liegen dann vor wenn ein thermisch besser leitender Baustoff den
Bauteil durchdringt bzw. zum Teil durchdringt.

In der Praxis haufig vorkommende Beispiele sind z.B.:
= Stahlbetonstitzen, Ringanker oder ungedammte Fensterstirze im Mauerwerk

= Auskragende Stahlbetonteile (durchgehend betonierte Balkonplatten, statisch bedingte
Storungen der Warmedammung wie Stlitzen, Trager, Unterzlige etc.)

= Gut leitende Bauteile, die Uber leitende Teile miteinander verbunden sind (z.B. durchge-
hender Stahltrager, Metall-Fassadenkonstruktionen, Befestigungselemente fir Vorhang-
fassaden)

= Sockelanschluss zu unbeheiztem Keller
= Attikabereich
= Fenster — Einbausituation

Fur diese Warmebricken sind jeweils Detailldésungen zu finden und der Warmefluss zu minimie-
ren.

3.2 Strategien zur Vermeidung von Warmebriicken - Checkliste

Die warmedammende Hille soll die beheizten Gebaudeteile vollkommen lickenlos umschlie-
Ren — die Dammwirkung sollte nach Moglichkeit Gberall gleich sein. Ist dies nicht moglich (z.B.
AuRenwand auf Bestandskellerdecke) so sind diese Detailpunkte zu optimieren.

Eine erste Hilfe sind die frei verfiigbaren Warmebriickenkataloge und passivhaustaugliche Kon-
struktionsdetails, so z.B. der Detailkatalog der Gemeinschaft Dammstoffindustrie: www.qgdi.at

Checkliste fir die Vermeidung von Warmebricken:
O Lasst sich eine Warmebriicke nicht doch vermeiden?

Beispiel: Ein auskragender Stahlbetonteil der in der Funktion nicht mehr benétigt wird
kann abgesagt werden (z.B. umlaufender Fluchtbalkon — ersetzt durch anderes Brand-
schutzkonzept, Konsolen fir die alte Fassadenkonstruktion etc.).

O Unvermeidbare Warmebriicken mildern:
o0 Bauteildurchdringungen so weit wie moglich Uberdammen

o Bauteile thermisch trennen (soweit statisch moéglich, ggf. andere statische L6-
sung suchen)

o Punktformige Befestigungen

o Verdibelte Warmedammverbundsysteme: Dibel mit Dammstoff-Rondelle Uber-
dammen
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o Vorgefertigte Fassadenelemente aus Holz: Leichtbautrager statt Vollholz

o Verwendung von Materialien mit moglichst geringer Warmeleitfahigkeit - Warme-
brickenarme Konsolen, Warmebrickenarme Befestigungen, Vorsatzschalen mit
gedammtem Zwischenraum

O Bauteilanschliisse besonders beachten:
o Ubergang AuBenwand-Kellerwand (Keller unbeheizt)
o Keller-Innenwande zu aufgehendem Mauerwerk

0 Sockelabschlussprofile (WDVS) thermisch trennen oder tberddmmen

Abbildung 23 Sockelprofil — passivhaustauglich; Bildquelle: ebdk Tibingen

o Fenster- und TuUranschlisse
o Attika / oberste Geschossdecke / Kniestock
o0 Stahlbeton-/Stahlteile und sonstige Teile, die die Dammhiille durchstoRen

O Dammlagen verschiedener Bauteile sollen nahtlos ineinander Ubergehen und in ihrer
Dammwirkung ahnlich sein

O Der Winkel unter dem AulRenbauteile aufeinander stoRen soll mdglichst stumpf sein (<
90°) — je spitzer der Winkel desto hoher die Wirkung der geometrischen Warmebriicke

Weiterflihrende Literatur:

»~Warmebricken + Luft- und Winddichte®, Energie Tirol, 1999
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4 Qualitatssicherung

4.1 Kontrolle mittels Bauthermografie

Thermografische Aufnahmen (Infrarotaufnahmen) von Gebauden sind ein effektives Mittel,
thermische Schwachstellen und Baumangel von Gebauden aufzudecken und zu veranschau-
lichen. Als Teil einer fachkundigen Beratung kann Thermografie auch vor einer Sanierung ein
besonders taugliches Instrument zur Bewusstseinsbildung und Uberzeugung von Geb&ude-
eigentiimern und —nutzern sein.

Auch vorbeugend hat sich die Thermografie bei der Sanierung und im Neubau bewahrt: Hangt
man Beispiele von thermografischen Untersuchungen im Baucontainer fur alle Ausfihrenden
ersichtlich auf, auf denen die Méglichkeiten und Genauigkeit der Thermografie ersichtlich ist, so
bewirkt das oft positive Wirkung bei der Ausfiihrungsqualitat®.

Eine Warmebildkamera ist kaum gréfRer als eine gewdhnliche Videokamera und misst Tempera-
turen berihrungslos aus der Ferne. In vereinfachter Form gesagt, wandelt die Thermokamera
die Infrarotstrahlen die ein Korper abstrahlt in ein buntes Warmebild um.

Eine Thermografie-Kamera ist ein digitales hochempfindliches Messinstrument, welches die
Warmeabstrahlung von Objekten misst. Auf dem Bild (Thermogramm) werden Temperaturun-
terschiede anhand von unterschiedlichen Farben dargestellt und erkennbar.

Thermografie-Bilder (sog. Thermogramme) zeigen die Warmeverteilung auf Oberflachen. Nicht
immer sind Thermogramme eindeutig interpretierbar. Seriése Thermografie-Dienstleister weisen
grundséatzlich auf die Grenzen des Verfahrens hin und ziehen alle Auswertemaéglichkeiten eines
Thermogramms in Betracht.

Wahrend der kalten Jahreszeit gibt es durch die Beheizung der Hauser einen konstanten War-
mefluss vom Hausinneren nach aul3en. Existieren thermische Schwachstellen (so genannte
Warmebricken) und Unregelmaligkeiten, tritt dort mehr Warme nach aulen als an anderen
Stellen. In der Thermografie-Aufnahme sind diese Stellen als hellere Bereiche (gelb, rot und
weild) sichtbar. Auswertungen von Thermogrammen sind sehr treffsicher und aussagekraftig. Es
ist darauf zu achten, dass ausreichende Temperaturunterschiede das untersuchte Objekt kon-
trastreich genug abbilden und dass die benutzte Kamera in ihrer Bildqualitat ausreicht.

Thermografie macht nur mit hoher Expertise Sinn!

Die Anforderungen an die Ausbildung zur Durchfihrung qualitativ hochwertiger thermografi-
scher Analysen sind hoch. Es ist eine langjahrige Praxiserfahrung notwendig um die Thermo-
grafiebilder richtig zu interpretieren.

* Broschiire »Gebaudeinspektion mit Thermografie“, Grazer Energieagentur, Dez. 2005
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Thermograflnnen missen Uber fundierte Kenntnisse und ausreichende Erfahrung auf den Ge-
bieten der Thermodynamik, des Bauwesens und der Bauphysik (inkl. Strahlungsphysik), der
Gebaudetechnik und der Messtechnik verfligen.

Voraussetzung fir eine Thermografieaufnahme ist eine Temperaturdifferenz zwischen innen
und aulRen von mindestens 20 °C, die Aufnahmen kdénnen daher nur im Winter erfolgen. Zur
Vorbereitung der Thermografieaufnahme eines Gebaudes wird das Gebaude 12 bis 24 Stunden
zuvor ausreichend beheizt, um einen mdglichst konstanten Zustand des Warmeflusses zu er-
zielen. Die Anderung dieser Differenz soll wahrend dieses Zeitraums geringer als 30 % sein.
Bei AuRenthermografie soll die Thermografieaufnahme mindestens 6 Stunden nach Sonnenun-
tergang aber noch vor Sonnenaufgang durchgefiihrt werden. Die Temperatur im Gebaude soll
moglichst gleichmaRig sein. Die Windgeschwindigkeit muss unter 1 m/s betragen. Die Gebau-
dehdlle darf nicht von Niederschlag befeuchtet sein. Weiters verfalschen hohe Luftfeuchtigkeit
(Nebel) und Niederschlag (Schnee, Nieseln) das Ergebnis®.

Zum besseren Vergleich und Zuordnung der aufgenommenen Gebaudebereiche werden Nor-
malfotos (Tagbilder) angefertigt.

Abbildung 24: Tagbild und Thermografieaufnahme eines Gebaudes (Bildquelle: Grazer Energieagentur)

Storfaktoren, Einschrankungen

Bei Regen, Schnee oder dichtem Nebel ist eine Aulienthermografie nicht moglich. Sonnen-
schein auf AuRenflachen verfalscht die Auldenthermografie ebenfalls und macht die Aufnahmen
unbrauchbar. Daher sind Aufnahmen nur in den Nachtstunden méglich (mindestens 6 Stunden
nach Sonnenuntergang).

® Broschiire »Gebaudeinspektion mit Thermografie“, Grazer Energieagentur, Dez. 2005
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Folgende Storfaktoren haben einen hohen Einfluss auf die Aufnahmequalitat und somit Auswer-
tung:
= Hohe Luftfeuchtigkeit (Nebel) und Feuchtigkeit (Niederschlag) auf der Gebaudehiille,
Schneefall, Regen, Wind

= Sonneneinfliisse (daher Aufnahmen erst mindestens 6 Stunden nach Sonnenunter-
gang und nur vor Sonnenaufgang mdglich)

= Spiegelungen und storende Warmequellen im Auflienbereich achten (z.B. Glihlam-
pen)

= Hinterliiftete Fassaden: Thermische Mangel nicht oder nur schwer erkennbar

= Verglasungen und Metallfassaden: Spiegelungen! Hohe Gefahr der Fehlinterpretation

Qualitatsstandards

Der Thermografie-Markt beginnt seit einigen Jahren stark zu boomen, auch deshalb weil die
Preise fur die aufwendige technische Ausstattung stark zurickgehen (Billiggerate fur die In-
standhaltung bereits ab 1000,-- erhaltlich). Dies zeigen auch die Verkaufszahlen der Hersteller
von Thermografiekameras. Eine erschwingliche Technik bedeutet jedoch noch keinesfalls eine
Verbesserung der Analysen, auch kein bewusstseinsbildender Effekt oder eine Tendenz zur
Verbesserung der (thermischen) Bauqualitat. Mit steigender Anzahl an Anbietern steigt leider
auch die Anzahl der Firmen, die durch mangelnde Praxis und Ausbildung verzerrende oder gar
falsche Analysen liefern.

Fur qualitativ hochwertige Aufnahmen ist die Einhaltung von technischen und organisatorischen
Parametern erforderlich. Einen ersten (theoretischen und etwas veralteten) Anhaltspunkt hierfir
liefert auch die fur Thermografie vorgesehene ONORM EN 13187 ,Warmetechnisches Verhal-
ten von Gebauden, Qualitativer Nachweis von Warmebriicken in Gebaudehillen — Infrarot-
Verfahren®. Wichtig sind aber auch die folgend angeflihrten Erfahrungswerte aus der Praxis:

Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung:

= Temperaturdifferenz zwischen innen und aufen mindestens 20° C lber mindestens 12
Stunden, gleichmaRige Temperatur im Gebaude

= Die Temperaturschwankung wahrend 12 Stunden vor den Messungen soll weniger als
30 % betragen

= Aufzeichnung von AuBen- und Innentemperatur, Windgeschwindigkeit!!
= Windgeschwindigkeit soll nicht Giber 1m/s sein -> bei Interpretation Riicksicht nehmen

= AuBen- und Innenaufnahmen anfertigen: Nicht jede Schwachstelle zeigt sich von au-
Ren — auch Innenaufnahmen sind notwendig (insbesondere bei hinterlufteten Bauteilen
ist nur Innenthermografie méglich)

= Anfertigung eines Untersuchungsprotokolls — zusatzliche Messgerate erforderlich
(Wind, Temperatur, Luftfeuchte)!

Technische Parameter der Kamera fiir Bauthermografie:
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= Thermische Empfindlichkeit und Auflésung < 0,10°C bei 30°C

= 320 x 240 Temperatur-Pixel pro Bild, hohe Bildqualitat

= Geometrische Auflésung 1,5 mrad oder besser

= Spektralbereich 7,5 bis 13 pm

= Emissionswerteingabe muss mdéglich sein

= Temperaturbereich mit hoher Messgenauigkeit -40°C bis +55°C
= Genauigkeit +2°C, +2%, < 3° C absolut

= Visualisierung auf Display oder Monitor

= Hohe Speicherkapazitat (mindestens 150-250 Bilder mit hoher Auflésung pro Gebaude,
256 MB Speicherkapazitat)

= autonomer Akkubetrieb von 3-4 Stunden auch bei sehr kalter Umgebung, wechselbare
Batterien

= Betriebstemperatur —15°C (besser —20°C) bis +50° C
= Objektive: Normal-, Weitwinkel- und Teleobjektive sind aufgabenbezogen verwendbar.

= Kalibrierung: Externe Werkskalibrierung und interne (automatische) Vergleichskalibrie-
rung (laufend wahrend der Aufnahmen)

= Auswertesoftware zur nachtraglichen Auswertung und Bearbeitung von Thermogram-
men, inkl. Mdglichkeit Tagbilder einzuflgen.

Die angegebenen Parameter sind nicht starr zu verstehen, sondern sie stellen Empfehlungen
dar, die die jeweilige Messaufgabe berlcksichtigen sollen.

Weitere Informationen zum Thema Qualitadtsstandards in der Thermografie bietet die Grazer
Energieagentur (www.grazer-ea.at) und die Osterreichische Gesellschaft fiir Thermografie.

4.2 Kontrolle der Luftdichtheit

Das Ziel eines Bauvorhabens sollte es sein, eine optimale Behaglichkeit zu erreichen und die
daflir eingesetzte Energie zu minimieren. Dazu ist es notwendig, auch aus bauphysikalischen
Grinden, eine relativ luftdichte AuRenhiille an jedem Gebaude zu schaffen um unnétige Infiltra-
tionen und unkontrollierte Luftwechsel zu vermeiden — umso mehr wenn eine kontrollierte Be-
und Entliftung mit Warmeritckgewinnung vorhanden ist.

Die Luftdichtheit eines Gebaudes wird mit dem Differenzdruck-Messverfahren (Blower-Door-
Test) gemessen. Bei Anwendung dieses Prifverfahrens ist die Luftwechselrate n50 geman
ONORM EN 13829 zu ermitteln.

Anforderungen:

Die wesentlichen Anforderungen an die Luftdichtheit der Gebdudehulle stehen in der OIB-
Richtlinie 6 vom April 2007:

,Die Gebaudehille beim Neubau muss dauerhaft luft- und winddicht ausgefihrt sein. Die Luft-
wechselrate n50 — gemessen bei 50 Pascal Druckdifferenz zwischen innen und auf3en, gemit-
telt Gber Unter- und Uberdruck und bei geschlossenen Ab- und Zuluftéffnungen — darf den Wert
3 pro Stunde nicht Gberschreiten. Wird eine mechanisch betriebene Liftungsanlage mit oder
ohne Warmeruckgewinnung eingebaut, darf die Luftwechselrate n50 den Wert 1,5 pro Stunde
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nicht Gberschreiten. ... Bei Nicht-Wohngebauden der Gebaudekategorien 1 bis 11 geman Punkt
2.2.2 bezieht sich die Anforderung auf die gesamte Gebaudehiille.“®

Bei Gebauden mit Liftungsanalgen mit Warmeriickgewinnung ist eine deutliche Unterschrei-
tung des obigen Grenzwertes sinnvoll und geboten (Zielwert: n50 < 1,0, bei Passivhausstan-
dard n50 < 0,6).

Die Bauordnungen der Lander kénnen darlber hinaus weitergehende Bestimmungen enthalten
(z.B. verpflichtender Nachweis fiir Neubauten).

Abbildung 25 — MeRausristung Differenz-Druckmessung; Bildquelle: Bauthermografie & Luftdichtheitsprifung Lutz
Weidner / Thiiringen

Die Grenzen des Verfahrens liegen bei der Leistungsfahigkeit der Ventilatoren der Messausris-
tung — bei zu geringer Leistungsfahigkeit und/oder zu grolRen Undichtheiten kann die Kapazitat
oft nicht ausreichend sein. Dann mussen entweder abgrenzbare Einheiten gemessen werden
oder mehrere Gerate gleichzeitig eingesetzt werden. Je groRer das Gebaude, desto ungenauer
wird das Messverfahren und desto schwieriger ist die Leckageortung.

Als Faustregel gilt: Ubliche, leistungsfahige Messausristung (1 Ventilator) ist flr Bereiche mit
bis zu 750 m? (2250 m?) ausreichend. Darliber hinaus sind mehrere Gerate (Ventilatoren) zu
verwenden (,MultiFan® Blower-Door Messgerat) oder gut abgrenzbare Messabschnitte zu bil-
den. Mittlerweile sind Mess-Systeme auf dem Markt, mit denen man Gebaude mit 40.000
bis 450.000 m® Volumen testen kann (7.000 bis 36.000 m? Gebaude-Hiillflache).

Ein kombiniertes Verfahren mit Thermografie ist dulerst empfehlenswert und hat sich in
der Praxis bewahrt. Die Leckageortung wird dadurch wesentlich erleichtert.

® OIB-Richtlinie 6: Energieeinsparung und Warmeschutz, Ausgabe April 2007
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Abbildung 26 — undichtes Dachschragenfenster (Kombination Blower-Door-Test und Thermografie); Bildquelle: Bun-

desverband fir angewandte Thermografie Deutschland, www.VaTh.de
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5 Alternativen bei denkmalgeschitzten Gebauden

5.1 Innendammung

Die Innendammung ist dann sinnvoll, wenn eine Da@mmung von auf3en nicht in Frage kommt. Die
Planung der Innenddammung ist aufwendig, es missen fir alle Anschliisse bauphysikalisch funk-
tionierende Losungen gefunden werden.

Die empfohlene Dammstarke bei Innendammungen liegt bei max. 8 - 10 cm Dammung.

Vorteile der Innendammung:

Fassade (Auflenansicht) bleibt original erhalten

Rasches Aufheizen mdglich — eine Nachtabsenkung ist wirksam und bringt Energieein-
sparung

die Ausfuhrung ist witterungsunabhangig, also auch im Winter mdglich

Nachteile der Innendammung:

Dammstoffdicke begrenzt
Nutzflache wird reduziert

Warmebricken sind unvermeidlich und kénnen auch bauphysikalisch kritische Ausmalie
annehmen (Unterschreitung der Taupunktstemperatur und Schimmelbildung)

Reduzierte Warmespeichermasse

Leitungen koénnen einfrieren: Vorsicht bei Wasserleitungen in den Wanden mit Innen-
dammung — die Frostgrenze wird in Richtung Innenraum verschoben, weiters kénnen
Frostschaden bei feuchtem Mauerwerk auftreten

Trocknungsverzogerung bei feuchtem Mauerwerk und Schlagregenereignissen (Diffusi-
onsoffene Systeme ohne Dampfbremse wie z.B. Dammung mit Kalzium-Silikatplatten
sind hier deutlich besser geeignet)

Besondere Detail-Lésungen fir Holzbalkendecken erforderlich (Tauwasserschutz der
Balkenkopfe erforderlich! Losungen werden derzeit noch wissenschaftlich erforscht u.a.
vom Institut fir Hochbau und Bauphysik der TU Graz); die Detailkonstruktion ist bei der
Innendammung generell wichtig

Die folgende Abbildung (Horizontalschnitt) zeigt die Warmebrickenproblematik und den Verlauf
der Frostgrenze bei einer 50 cm VollziegelauRenmauer (8cm Innenddmmung) mit 30cm Vollzie-
gel Innenmauer. Die Frostgrenze verlauft bei -12°C Aulientemperatur an der Grenze Aul3en-
wand/Innendammung — in der Auflenwand liegende Wasserleitungen konnen einfrieren.
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Abbildung 27: Warmebriickenproblematik bei Innendammungen; Warmebriickensimulation: Darstellung der Isother-
men und Warmeflussvektoren bei einer 50cm starken Vollziegelmauer mit 8cm Innendammung (Quelle: Grazer Ener-

gieagentur GmbH)

Gelost werden kann diese Problematik mittels Dammkeilen an Innenwanden und Decken, im
Bereich FuRboden muss zumindest der auflenwandseitige Bereich gedammt werden - Detaill-
sungen hangen vom vorhandenen FuRboden ab.

5.1.1 Systeme mit innenliegender Dampfbremse

Innendammungen mit Dampfbremsen sind oft fehleranfallig, es kommt haufig zu Beschadigun-
gen in der Bauphase und auch danach — liegt z.B. die Dampfbremse nur durch eine 1-lagige
Gipskartonplatte geschitzt in 1-1,5 cm Wandtiefe, so wird bereits durch das Einschlagen eines
Nagels in die Wand die Dampfbremse verletzt und die Wirkung er Dampfbremse geschwacht
oder wird diese gar unwirksam. Die Anbindungen an Innenwande und Installationen (Rohrdurch-
fuhrungen) missen sorgsam und fachgerecht durchgefihrt werden (luftdicht mit geeigneten, zur
Dampfbremse passenden Klebebandern), die StoRRe missen luftdicht verklebt werden. Installati-
onen (Steckdosen, Beleuchtung etc.) sind generell in dieser Konstruktion kritisch.

Die Ausfiihrung erfolgt haufig in Form einer innenliegenden Vorsatzschale mit Gipskartonbe-
plankung auf Tragerkonstruktion (aus Holz oder Metall-Profilen) mit dazwischen liegender Dam-
mung. Die Beplankung wird zumindest 2-fach empfohlen (Speichermasse, besserer Schutz der
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Dampfbremse). Die frei vor der Wand stehende Vorsatzschalenkonstruktion verbessert in der
Regel auch den Schallschutz der Wand.

In der Regel sind diese Systeme jedoch kostenglinstiger als Systeme ohne Dampfbremse. Die
Kosten fur geddmmte Vorsatzschalen liegen im Bereich € 40 - 60 ,-- pro m? (8 cm Dammung).

Eine Sonderform der Systeme mit Dampfbremse stellen Dammsysteme mit Schaumglas als
Warmedammestoff dar. Diese Systeme haben zwar keine zusatzliche Dampfbremse, der Damm-
stoff selbst ist jedoch dampfdicht. Das Material ist Grofteils ein Recyclingbaustoff (aus Altglas),
die Platten werden mit Kaltkleber (meist auf Bitumenbasis) auf den Untergrund verklebt und ver-
putzt.

Die grofte Problematik bei den nicht-diffusionsoffenen Systemen liegt in der Austrocknungsver-
zbgerung.

5.1.2 Systeme ohne Dampfbremse

Innendammsysteme ohne Dampfbremse (aufgespritzte Zellulose, Kalzium-Silikatplatten) funkti-
onieren nach dem Prinzip Feuchtespeicherung und hoher kapillarer Leitfahigkeit.

Durch diffusionsoffene, kapillaraktive Systeme wird Tauwasser, das sich wahrend der Nutzung
zwangsweise innerhalb der Dammung bildet, durch das natlrliche Austrocknungsverhalten des
Materials wieder der Raumluft zugeflhrt.

Systeme mit Kalziumsilikatplatten sind technisch ausgereift und leicht verfiigbar (mehrere nam-
hafte Hersteller u.a. Xella (Ytong), Hebel, Sto etc.). Die Dammplatten haben 6kologisch gute
Eigenschaften, mehrere Hersteller haben 6kologische Zertifizierungen.

Die Systemkosten liegen im Bereich 80-120,--/m>.

Systeme mit aufgespritzter Zellulose sind ebenfalls 6kologisch hervorragend, die Systeme sind
noch in Entwicklung und werden wissenschaftlich untersucht. Die Entwicklung ist vielverspre-
chend und die Systeme werden von mehreren Herstellern angeboten (teilweise auch als Akus-
tikbeschichtung auf Grund der hervorragenden akustischen Eigenschaften). Nachteil dieses
Dammsystems ist jedoch der relativ hohe Feuchteeintrag bei der Herstellung in den Raum (die
Fasern werden feucht aufgespriiht) und die lange Austrocknungszeit.
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Abbildung 28: Aufspriihvorgang der Zelluloseddammung und fertige Innenddmmung mit Abzugsleisten (Quelle:
Kautsch e.a., Endbericht des Haus der Zukunft Projekts ,Zellulose-Innendammung ohne Dampfsperre®, 2006,

5.2 Kastenfenster mit Low-e Verglasung

Wenn die Erhaltung der Fenster aus denkmalschutzgriinden gefordert ist (z.B. Kastenfenster) so
besteht die Moglichkeit die Energieeffizienz durch Beschichtung der Glaser zu verbessern (low-e
Beschichtung — der Emissionskoeffizient wird reduziert, die Infrarotstrahlung wird zurlick in den
Raum reflektiert). Die Anbringung der beschichteten Scheibe erfolgt am Innenfligel von Kasten-
fenstern (Beschichtung an der dem Raum zugewandten Seite), Glas mit harter Beschichtung ist
fur Kastenfensterkonstruktionen geeignet.

Vorteile:
= Relativ einfache und effiziente L6sung
= Das Erscheinung des Fensters andert sich nicht

Alte Kastenfester haben einen Uw-Wert im Bereich von 2,2 - 2,5 W/m2K. Der Uw-Wert der Kas-
tenfenster verbessert sich durch low-e-beschichtetes Glas im Innenfliigel auf Uw= 1,7 - 1,9
W/m2K.” Bei der Sanierung sollte gleichzeitig auch die Dichtheit der Fenster verbessert werden.

Alternativ werden oft auch als Innenflligel Isolierverglasungen angebracht (breiter und stabiler
Rahmen erforderlich), eine Abstimmung mit dem Bundesdenkmalamt ist erforderlich.

Weiterfiihrenden Literatur: Ortler A. et al.(2003), Energetische Sanierung in Schutzzonen, Be-
richt im Rahmen der Programlinie Haus der Zukunft.

" Quelle: Dr. Zsuzsa Szalay, UCD Energy Research Group, Vortrag new4old Workshop Freiburg 5. Marz 2010
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5.3 Luftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung

Die Reduktion der Luftungswarmeverluste bringt bei denkmalgeschiitzten Bauten einen hohes
Potenzial an Energieeinsparung mit sich, insbesondere wenn nur eingeschrankt Innendammun-
gen aufgebracht werden konnen. Darliber hinaus verbessern die Liftungsanlagen die Luftquali-
tat, besonders auch im Zusammenhang mit der oft vorhandenen (Mauer-)Feuchteproblematik
bei alten Gebauden und Oberflachenkondensation bei Bauteilen. Es existieren bisher wenige
Erfahrungen bei der Nachristung in denkmalgeschutzten Gebauden, speziell im Bereich Verwal-
tungs-/und Unterrichtsgebaude — es ist hier im Fall zu Fall immer wieder Diskussions- und Ab-
stimmungsbedarf mit dem Bundesdenkmalamt gegeben — es gibt daher keine generelle Empfeh-
lung Uber die Vorgehensweise sondern muss von Fall zu Fall entschieden werden. Eine Argu-
mentation Uber die oben genannte Feuchteproblematik ist in der Regel hilfreich, der Einsatz von
Laftungsanlagen mit Warmerlckgewinnung ist aus bauphysikalischer und energetischer Sicht
sinnvoll.

Details zum Thema Nachristung von Luftungsanlagen mit Warmertckgewinnung finden sie im
eigenen Bericht und in der Entscheidungsmatrix (Power-Point Modul) in einem eigenen Kapitel.
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1 Ausgangssituation und Zielsetzungen

Das Thema sommerlicher Komfort spielt vor allem im Bereich Blro- und Verwaltungsbauten
eine immer héhere Rolle. Bisher wurden bei Problemen mit sommerlicher Uberhitzung wenig
effiziente Splitklimaanlagen nachgerustet — es sollen kinftig bei nachhaltigen Modernisierungen
sowohl die Mdéglichkeiten der passiven Verbesserung des Raumklimas ausgeschopft werden
als auch die Mdglichkeiten nachhaltiger Kuhlsysteme genutzt werden.

Ziel dieses Leitfadens ist es daher, fir den Bauherren BIG Moglichkeiten der passiven Verbes-
serung des Raumklimas aufzuzeigen und zu nutzen, um den sommerlichen Komfort in den sa-
nierten Gebauden zu erhéhen. Zusatzlich werden die Mdglichkeiten nachhaltiger aktiver Kih-
lung dargestellt (z.B. solare Kuhlung).

Inhalte des Leitfadens sind u.a.:

= Mdglichkeiten der passiven Kihlung und Verbesserung raumklimatischer Bedingungen
(Speichermassen, Nachtliftung etc.) — Entscheidungskriterien samt Umsetzungsvarian-
ten, Schlusselfaktoren bei der Anwendung, technische Risiken und Losungsmaoglichkei-
ten — technische und wirtschaftliche Machbarkeitsanalyse.

= Erfahrungsberichte zu solaren und anderen nachhaltigen Kihlsystemen (z.B. Kompres-
sionskalteanlage mit Photovoltaik), Systemvoraussetzungen und sinnvolle Ausfiihrungs-
varianten, Kostenanalyse und Empfehlung

= Planungsanforderungen (z.B. Systemvorgaben, notwendige und sinnvolle Steuermdg-
lichkeiten, Komfortkriterien, Technische Vorgaben, etc.)

= Effizienzkriterien fir die Kuhlsystem; Wartungsintervalle und — kosten /Zeitauf-
wand/notwendiges technisches Wissen, Betriebskostenvergleiche
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2 Grundlagen zur Kuhllast von Buro- und

Verwaltungsbauten

2.1 Behaglichkeitsempfinden
Das Behaglichkeitsempfinden in Gebauden bzw. an Arbeitsplatzen ist nicht anhand eines ein-
deutigen Messwertes definierbar und auch nicht ausschlieRlich von der Raumtemperatur ab-
hangig. Folgende Faktoren flieRen bei der Behaglichkeitsdefinition ein:

= Lufttemperatur

= Luftfeuchtigkeit

= Luftzusammensetzung (,Luftqualitat”)

= Luftbewegung und

= Temperatur der Raumbegrenzungen.

Zusatzlich flieRen noch die Art der Tatigkeit und die Bekleidung in die empfundene Behaglich-
keit der sich in einem Raum aufhaltenden Personen ein. Weiters ist das Behaglichkeitsempfin-
den nicht bei jeder Person gleich. D.h. ein Zustand, der fur einen oder mehrere Personen als
behaglich empfunden wird, kann fir eine andere Person bereits aullerhalb des Behaglichkeits-
bereiches liegen. Es gilt daher ein Raumklimazustand zu schaffen der fir einen Grofteil der
anwesenden Personen als zufriedenstellend empfunden wird (Definition in ISO EN 7730).

Die genauen Definitionen und Zusammenhange der oben genannten Faktoren sind bereits in
zahlreichen Studien beschrieben, es sein hier z.B. auf den Endbericht des Projektes COOLSAN
verwiesen'.

2.2 Kihllast eines Gebaudes

Die Ursachen fiir die sommerliche Uberhitzung in Gebauden — so genannte Kihllasten - sind in
L2unerwiinschte Warmeeintrage“ von aullerhalb (= externe Lasten) oder innerhalb eines Gebau-
des (= interne Lasten) zu unterscheiden.

= Externe Lasten

Im Wesentlichen setzen sich die externen Lasten aus den Warmeeintragen durch

o Solare Einstrahlung durch transparente Bauteile,

0 Transmission durch AuRenwande, Fenster und Dacher und

' COOLSAN: Kaltetechnische Sanierungskonzepte fiir Biiro und Verwaltungsgebaude — Endbericht; AEE INTEC
2005
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o Luftung (Einbringen ,heilter* Aulenluft in das Gebaude) zusammen.

Berechnungen haben gezeigt, dass der Anteil der solaren Einstrahlung an der Gesamt-
kdhllast in Abhangigkeit der GroRRe der transparenten Bauteile bei Uber 50% liegt. Es ist
daher gerade bei der Auswahl der passiven Kiihlsysteme auf diesen Punkt ein besonde-
res Augenmerk zu legen.

= Interne Lasten
Die internen Lasten umfassen alle Warmequellen im Inneren des Gebaudes, z.B. die Ab-
warme von

o0 elektrischen Geraten wie Computer und Server, Kopierer, Drucker, etc.

0 Beleuchtung

o0 Anwesenden Personen

Auch hier wird betreffend weiterfiihrenden Informationen z.B. auf den Endbericht des Projektes
COOLSAN verwiesen?. In der nachfolgenden Abbildung ist aus dem Projekt COOLSAN die Zu-
sammensetzung der spezifischen Gesamtkihllast fir 15 Referenzobjekte dargestellt. Es han-
delt sich dabei vorwiegend um Birogebaude mit Baujahr 1960 bis 2000.

Kihllast der Objekte

o Luftung

W Solareintrag
O Beleuchtung
O EDV

120 +—
100 +—

m Personen

Leistung [W/m?]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Abbildung 1: Gesamtkiihllast von 15 Objekten im Rahmen des Projekts COOLSAN?

Aus dieser Abbildung ist einerseits sehr deutlich die Bandbreite der spezifischen Kuihllast bei
unterschiedlichen Objekten zu erkennen (zwischen ca. 35 und 80 W/m?) und andererseits ist
auch hier der hohe Anteil des Solareintrages an der Gesamtkihllast (meist um bzw. tUber 50%)
auffallend.

2 COOLSAN: Kaltetechnische Sanierungskonzepte fiir Biro und Verwaltungsgebdude — Endbericht; AEE INTEC
2005
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3 Passive und aktive Kiihlung — Definition und Ubersicht

Wahrend man unter aktiver Gebaudekihlung allgemein den Einsatz von Kaltemaschinen und
den unterschiedlichen Kalteverteilsystemen in den Gebduden versteht, ist der Begriff der passi-
ven Kihlung etwas weiter gefasst. In den nachfolgenden zwei Unterkapiteln wird versucht einen
groben Uberblick tiber die unterschiedlichen Verfahren zu geben. Im darauf folgenden Kapitel
wird die Eignung bzw. die Effektivitat des Einsatzes der einzelnen Verfahren in Bezug auf die
Gebaudebauweise beschrieben.

3.1  Passive Kiihlung
Unter dem Begriff der passiven Kiihlung werden streng genommen bauliche Vorkehrungen ver-
standen, welche ohne zusétzlichen Energieaufwand die Uberhitzung von Gebauden verhindern.
Darunter fallen zum Beispiel:

= Aulen liegender Sonnenschutz;

= Sommerlicher Warmeschutz durch ausreichende Warmedammung, vor allem des Da-
ches;

= Gezielte natirliche Bellftung (z.B. Nacht/-Tagluftung,...);
= Speichermassen und Latentwadrmespeicher;

= Passive Verdunstungskuhlung durch Wasserflachen, Brunnen, Begriinung im Gebaude-
umfeld oder im Innenraum.

Darlber hinausgehend kénnen zur passiven Kihlung im weiteren Sinne auch haustechnische
Installationen gezahlt werden, die es ermdglichen ,naturliche Kaltesenken® wie zum Beispiel
kalte Nachtluft, kiihles Erdreich, Grundwasser, etc. gezielt zu nutzen und somit Warme abzu-
fuhren und Speichereffekte auszunutzen. Zum Teil sind diese Systeme auch unter dem Begriff
.Free Cooling — freie Kihlung®, d.h. Kiihlen ohne Kaltemaschine bekannt.

Darunter fallen zum Beispiel:

= Nachtliftung Gber mechanische Liftungssysteme;
= Hybride Verdunstungskuhlung;

= Luftdurchstromte Erdreichwarmetauscher;

= Wasserdurchstromte Erdreichwarmetauscher;

= Erdsonden und Energiepfahle zur Nutzung des Erdreiches als Warmespei-
cher/Kaltepuffer;

= Offene Systeme mit Grund- und Seewasser;

= Bauteilkihlung Giber Decken, Boden und Wande.

3 http://energytech.at/(de)/architektur/portrait_artikel-3.de.html
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Bei der Umsetzung von passiven Kihlsystemen ist die systematische Optimierung des Ge-
samtsystems eine Grundvoraussetzung. Wie bereits mehrere Studien sehr anschaulich gezeigt
haben (z.B. ,COOLSAN“,  Passive Kiihlkonzepte fiir Biiro- und Verwaltungsgebdude mittels
Luft- bzw. Wasserdurchstrdmten Erdreichwarmetauschern® oder im Projekt ,Keep Cool®), ist
die Voraussetzung flir ein Kihlen mit Umweltenergien ein kihllastoptimiertes Gebaude. Das
bedeutet, dass die internen Lasten mdglichst reduziert werden und parallel Uber bauliche Vor-
kehrungen der Solareintrag moglichst gering gehalten wird. Durch diese MaRnahmen kann der
Kuhlenergiebedarf meist mehr als halbiert werden.

Dieser reduzierte Restkiihlbedarf der Gebaude kann dann mittels passiver und hybrider Kon-
zepte gedeckt werden.

In weiterer Folge werden die einzelnen passiven Kuhlkonzepte kurz vorgestellt und grobe An-
gaben zu Investitionskosten und Rahmenbedingungen angefihrt.

3.1.1 Sonnenschutz

Siehe getrennter Bericht

* COOLSAN: Kaltetechnische Sanierungskonzepte fir Bliro und Verwaltungsgebdude — Endbericht; AEE INTEC
2005

® Passive Kuhlkonzepte fiir Biiro- und Verwaltungsgebaude mittels Luft- bzw. Wasserdurchstromten Erdreichwarme-
tauschern; Endbericht AEEINTEC 2002

6 http://www.keep-cool.eu
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3.1.2 Gezielte naturliche Beliiftung (z.B. Nacht/-Tagluftung,...)

Bei der Nachtliftung wird die niedrigere Aulentemperatur in den Nachstunden genttzt um eine
Abklhlung im Gebaude zu erreichen. Da bei mitteleuropaischem Klima auch nach hei3en
Sommertagen die Nachte meist auf unter 20°C abkulhlen, ist dieses Konzept gut einsetzbar.
Wenn das Gebaude bestimmte Rahmenbedingungen erfiillt, kann mit dieser Liftungsweise die
Warmelast des Tages abgefuhrt werden. Die wesentlichen Rahmenbedingungen sind:

Reduktion/Begrenzung der internen und externen Warmelasten:

Wie bereits erwahnt sollten zuerst Uber entsprechende MalRnahmen die internen und ex-
ternen Lasten entsprechend reduziert werden, dass eine Uberwérmung der Raume
mdglichst vermieden wird. Lt. Zimmermann (1999) ’ liegt die Grenze der Nachtliiftung
bei etwa 150 Wh/m?d.

Speichermasse im Gebaudeinneren:

Die Speichermasse im Gebdaude ist eine weitere Voraussetzung fir den Erfolg der
Nachtliftung. Nur wenn eine moglichst grolle Masse (hohe Dichte und/oder grof3e
Wandstarke) im Gebaude in der Nacht abgekihlt werden kann, ist der Stabilisierungsef-
fekt der Raumtemperatur gegeben. D.h. es kommt im Tagesverlauf zwar zu einem Tem-
peraturanstieg in den Rdumen, aber das Temperaturprofil ist deutlich ,geglattet‘. Durch
abgehangte Decken, Vorsatzwande oder dammende Boden kann es aller-
dings dazu kommen, dass die dahinter liegenden Speichermassen nicht
oder nur zu einem geringen Teil aktivierbar sind. In diesem Fall mussten
dann — um den Effekt der Nachtliiftung zu verbessern — z.B. die abgehang-
ten Decken entfernt werden oder zusatzliche Speichermassen in den Raum
eingebracht werden.

Akzeptanz eines Temperaturanstieges im Tagesverlauf:

Wie bereits erwahnt, kommt es bei der natirlichen Bellftung ,nur“ zu einer Glattung des
Temperaturanstieges am Tag. Es kdnnen dadurch zwar keine ,fixen Raumluftparameter®
eingehalten werden, aber bei guter Auslegung kann an einem Grof}teil der Sommertage
in Osterreich der Behaglichkeitsbereich eingehalten werden.

Speziell auf die Nachtliftung abgestimmtes Liftungskonzept:

Bei der natirlichen Luftung sind offene Fenster und/oder Liftungséffnungen und Druck-
differenzen erforderlich, die eine Durchstromung des Gebaudes ermoglichen. D.h. nur
wenn die AulRenluft kdlter als die Raumluft ist, entsteht diese Druckdifferenz und diese
ist umso groRer, je hdher der Temperaturunterschied ist. Thermik-Effekte Gber Treppen-

’ Zimmermann, M. (2003). Handbuch der passiven Kihlung: Rationelle Energienutzung in Gebauden. Stuttgart,
Fraunhofer IRB
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hauser oder Atrien (Kamineffekt) und Windstromungen sind dabei ebenfalls hilfreich. Die
Positionierung der Liftungsoéffnungen sowie die Sicherstellung, dass die Liftungsoff-
nungen in der Nacht gedffnet und tagstiber geschlossen sind, ist wesentlich fir die Ef-
fektivitat des Systems. Ein mindestens 3-facher Luftwechsel sollte in den Nachtstunden
mdglich sein (COOLSAN 8) — dies ist It. Norm grundsétzlich bei gedffneten bzw. ausrei-
chend gekippten Fenstern und Querltftung maoglich.

Vorteile der naturlichen Bellftung:

= effizienter Luftaustausch;
= niedrigen Betriebskosten;

= meist ohne bzw. nur mit geringen baulichen Adaptionen umsetzbar, d.h. niedrige Investi-
tionskosten.

Nachteile bei der natirlichen Bellftung:

= Witterungs-, Einbruchs- und Brandschutz (gerade bei 6ffentlichen Bauten der). Das be-
deutet bei 6ffentlichen Gebauden meist, dass die natirliche Nachtliftung tber gedéffnete
oder gekippte Fenster meist ausscheidet und nur eine Variante Uber spezielle Zu- und
Abluftéffnungen und Liftungskanale moglich ist;

= Investitionskosten wenn zusatzliche Zu- und Abluftéffnungen bzw. Liftungskanale erfor-
derlich sind

3.1.3 Nachtluftung tiiber mechanische Luftungssysteme

Im Unterschied zur natirlichen Bellftung wird bei der mechanischen Beliftung die Luftstrdomung
in den Gebauden Uber Ventilatoren erzeugt. Die Luft kann dabei sowohl tUber Fenster oder me-
chanisch betriebene Lufteinlasse zugeflhrt werden, meist aber Uber ein zentrales Liftungssys-
tem. Der Effekt der Ausnutzung der kithlen Nachtluft, um Speichermassen im Gebaude aktivie-
ren (d.h. abzukihlen) zu kdnnen damit diese dann im Tagesverlauf die Warme im Gebaude
aufnehmen kdnnen, ist gleich wie bei der natlrlichen Belliftung. Meist sind die mechanischen
Luftungssysteme als Abluftanlagen ausgefuhrt.

Systeme die den naturlichen Effekt der BelUftung nutzen kénne und — wenn die naturliche
(freie) Beluftung nicht ausreicht — vorhandene Ventilatoren zuschaltet, nennt man hybride Sys-
teme.

Die Vorteile der Nachtliftung tGiber mechanische Systeme sind ahnlich wie bei der Nachtliftung
Uber naturliche Bellftung:

= effizienter Luftaustausch bei niedrigen Betriebskosten;

= in der Regel niedrige Investitions- und Wartungskosten (davon abhangig, ob geeignete
Liftungsoffnungen oder ein Liftungssystem schon besteht und nur Ventilatoren ergéanzt
oder Regelungen umprogrammiert werden missen);

® COOLSAN: Kaltetechnische Sanierungskonzepte fiir Biiro und Verwaltungsgebaude — Endbericht; AEE INTEC
2005
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gegenuber einer aktiven Kihlung wird der ,psychologische Behaglichkeitseffekt besser
eingestuft, da auch die Umgebungsflachen und nicht nur die Raumlufttemperatur auch
auf einem entsprechenden niedrigeren Temperaurniveau sind. Die Behaglichkeits-
schwelle wird nach oben verschoben, d.h. héhere Raumtemperaturen werden aufgrund
der direkten Koppelung mit der Umgebung eher als ertraglich empfunden.

Gegenuber der naturlichen Beluftung hat die mechanische Nachtliftung noch den Vor-
teil, dass die Luftbewegung innerhalb des Gebaudes kontrolliert erfolgen kann (d.h. kei-
ne Abhangigkeit von Temperaturunterschieden).

Meist sind auch die Einschrankungen wie Witterungs-, Einbruchs- und Brandschutz bei
der Nachtliftung Gber mechanische Systeme besser in den Griff zu bekommen, da die
Zu- und Abluftéffnungen entsprechend positioniert und ggf. Brandschutzklappen in Lif-
tungskanalen gesetzt werden kdnnen.

Wichtige Rahmenbedingungen:

Wie bereits bei den Vorteilen erwahnt, sind die niedrigen Investitionskosten nur dann si-
chergestellt, wenn auf der gebaudetechnischen Seite bereits bestehende Systeme ge-
nutzt werden konnen und die Gebaudesubstanz entsprechend beschaffen ist.

Auch bei der Nachtliftung Gber mechanische Liftungssysteme ist natirlich die aktivier-
bare Speichermasse im Gebaude eine Grundvoraussetzung und wenn diese erst ge-
schaffen werden muss, sind die Investitionskosten fir ein derartiges System in Summe
natdrlich deutlich héher einzustufen.

Weiters ist darauf zu achten, dass die Betriebszeiten der Ventilatoren fiir die Nachtlif-
tung entsprechend an die AuRenlufttemperatur gekoppelt sind (d.h. Betrieb in den friihen
Morgenstunden wenn die Auldenlufttemperatur niedrig ist) und die Betriebszeit nicht un-
notig zu lange gewahlt wird, da ansonsten der Energieaufwand flr den Betrieb der Ven-
tilatoren unndétigerweise ansteigt.

Nachteile:

Bauliche Gegebenheiten missen entsprechend sein, d.h. zentrales Liftungssystem vor-
handen dessen Regelung entsprechend adaptiert werden kann oder einfacher Einbau
von mechanischen Zu- und Abluftéffnungen mit Ventilatoren mdglich. Ansonsten hohe
Investitionskosten;

Durchliftung des gesamten Gebaudebereiches muss moglich sein — entweder tber
zentrales LUftungssystem oder Turen von Rdumen ohne direkte Luftéffnungen nach au-
Ren missen zu luftdurchstromten Gang-, Stiegenhaus oder Atrienbereich gedffnet sein.
Brand- und Einbruchsschutz bericksichtigen.
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3.1.4 Speichermassen und Latentwarmespeicher

Wie bereits im vorangegangenen Punkt (natlrliche Bellftung) beschrieben, dienen die Spei-
chermassen in einem Objekt zur Stabilisierung der Raumtemperatur indem sie bei hohen Innen-
temperaturen die Warme aufnehmen kénnen und somit den weiteren Anstieg der Raumlufttem-
peratur verzégern. Im Idealfall ist dann die Lastspitze auf einen Zeitpunkt verschoben, an dem
der Raum nicht mehr belegt ist (Nachmittagsspitze auf spaten Abend) und kann dann anschlie-
Rend wieder z.B. durch Nachtliftung ,weggekihlt* werden. Neben der Speichermasse ist auch
noch der Warmeeindringkoeffizient eine wichtige Kennzahl von Baustoffen. Er gibt an wie
schnell die Warme Uber die Speichermasse aufgenommen bzw. abgegeben werden kann. Eine
Aufstellung dazu ist in Zimmermann 9 zu finden. Grundsatzlich gilt, dass die ersten 10cm eines
Bauteils flir die Speicherung als relevant betrachtet werden kénnen. Wie bereits erwahnt, beein-
flussen abgehangte Decken, Vorsatzwande oder ddmmende Bbéden diesen Speichereffekt ne-
gativ.

Bei Latentwarmespeichern werden so genannte Phasenwechselmaterialien (PCM - Phase
Change Materials) eingesetzt, bei denen gezielt Phasentbergange zur Speicherung und Abga-
be von Warme eingesetzt werden. Es wird also das physikalische Prinzip, dass wahrend des
Phasenuberganges trotz Warmezufuhr keine Temperaturerhéhung erfolgt, ganz gezielt genutzt.
Die Anderung der Aggregatzusténde ist reversibel, die dabei gespeicherte Warme wird als ,la-
tente Warme bezeichnet. Die nachfolgende Abbildung zeigt die physikalischen Grundlagen mit
der idealen Zustandsanderung:

!
|

ibergang |~  laem | 7
| P

>

gespeicherte Warme

Abbildung 2: physikalische Grundlagen Latentwarmespeicher'®

Die Materialen missen so gewahlt werden, dass der Phasenlbergang genau in dem Ublich zu
durchlaufenden Temperaturbereich der Raumluft liegt. Als Speichermedien kommen meist spe-

® Zimmermann, M. (2003). Handbuch der passiven Kihlung: Rationelle Energienutzung in Gebauden. Stuttgart,
Fraunhofer IRB

10 Bildquelle: ,Kihlen — die Herausforderung der Zukunft* Empa Abt. Energiesysteme/Haustechnik
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zielle Salzgemische, Salzhydrate oder Paraffine zum Einsatz, die mikroverkapselt z.B. in Ubli-
che Baustoffe integriert werden. Bei einem Anstieg der Raumtemperatur im Sommer nehmen
diese Materialien Warmeenergie zur Verflussigung auf und verhindern bzw. verzégern damit
einen weiteren Anstieg der Raumtemperatur. Bei Erreichen einer niedrigeren Raumtemperatur
(z.B. in der Nacht) geben diese Latentwarmespeicher dann bei ihrer Kristallisation die Warme
wieder ab. Zum Einsatz kommen diese Phasenwechselmaterialien z.B. integriert in Putze, Po-
renbeton oder in Leichtbauplatten. Gegenuber ,konventioneller* Speichermasse (Beton etc.)
liegt der Vorteil bei Latentwarmespeichern bei der hohen Speicherdichte dieser Materialien, d.h.
die erforderlichen Massen sind deutlich geringer und damit auch der Platzbedarf. Lt. Hersteller-
angaben sind hinsichtlich der Speicherkapazitat mit PCM-Paraffinen versetzte 1,5 cm starke
Gipskartonplatten mit einer 7 cm starken Betonwand bzw. einer 10 cm straken Ziegelwand
gleichzusetzen. In der nachfolgenden Grafik ist ein Vergleich der Wandtemperaturen einer
PCM-Wand mit einer konventionellen Wand zu sehen. Es ist deutlich der Effekt der Tempera-
turstabilisierung zu erkennen.

Abbildung 3: Vergleich Wandtemperaturen einer Referenzwand mit einer PCM-Wand"'

Neben der Regeneration der PCM-Materialien oder der zusatzlichen Speichermassen allgemein
durch z.B. Nachtliftung ist auch eine ,Aktivierung® dieser Bauteile durch den Einbau von Kapil-
larmatten etc. mdglich die dann z.B. durch ein wasserbasierendes System Uber Erdwarmetau-
scher oder Grundwasser gekihlt werden kénnen.

Vorteile:
= Effiziente Stabilisierung der Raumtemperatur;

= Niedrige bzw. keine Betriebs- und Wartungskosten;

= Speziell bei Latentwarmespeichern: hohe Speicherdichte und daher geringere Masse
und weniger Platzbedarf.

" Bildquelle: ,Mikroverkapselte Phasenwechselmaterialien in Wandverbundsystemen®; Fraunhofer — Institut fiir sola-
re Energiesysteme ISE
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Nachteile:

= Grundvoraussetzung bei Speichermassen und Latentwarmespeichern ist ein niedrigeres
Temperaturniveau (z.B. in der Nacht) bei dem eine Regeneration mdglich ist oder eine
Aktivierung durch z.B. zusatzlichen Einbau eines Kaltwasserkreises;

= Die Speichermassen durfen nicht verbaut werden, d.h. keine abgehangten Decken, kei-
ne durchgangigen Wandverbauten, keine zusatzlichen Fullbodenaufbauten mit Blindbé-
den etc.;

= Speziell bei Latentwarmespeichern:

0]

Kosten:

Latente Phasenumwandlung nur in einem genau definierten Temperaturbereich,
d.h. genaue Auslegung auf den Anwendungsfall erforderlich;

Zu bertcksichtigen: Brandschutz bei Paraffinen; Korrosion und Entmischung bei
Salzen;

Wenig Langzeiterfahrung;
nur wenige Produkte am Markt verfugbar;

derzeit noch hohe Investitionskosten.

= Speichermassen allg. (z.B. 12 cm Ziegelwand — Material und Errichtung): ca. 100 bis
200 Euro/m? - starke Abhangigkeit von aktuellen Gegebenheiten (im Zuge einer Sanie-
rung oder nachtraglicher Einbau)

= Latentwarmespeicher: z.B. Gipskartonplatten mit PCM-Paraffinen: Materialkosten 70
bis 100 Euro/m?; Materialkosten Zusatzstoff zu Verputz: ca. 50 bis 70 Euro/m?
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3.1.5 Passive Verdunstungskiihlung durch Wasserflachen, Brunnen, Begru-

nung im Gebaudeumfeld oder im Innenraum

Bei der Verdunstungskihlung wird gezielt der physikalische Effekt der Warmeaufnahme beim
Phasenlibergang der Verdunstung von Wasser genutzt. D.h. bei der Verdunstung von Wasser
in einem Luftvolumenstrom wird diesem Warme entzogen und es erfolgt dabei eine Abkihlung
der Luft. Bei der Verdunstungskuhlung ist grundsatzlich hinsichtlich des Kontaktes des Wassers
mit der gekuhlten Luft eine Unterscheidung in direkte und indirekte Systeme moglich. Bei den
direkten Systemen ist das Wassers in direktem Kontakt zum zu kihlenden Luftvolumenstrom
und es kommt dadurch zu einem Anstieg des Wasseranteils in diesem Luftvolumenstrom. Bei
den indirekten Systemen wird meist im Abluftstrom Wasser verdunstet und dieser Kihleffekt
wird dann Uber Warmetauscher an die Zuluft Gbertragen. Dabei kommt es zu keiner Erhéhung
des Wassergehalts der Zuluft. Des Weiteren ist eine Unterscheidung hinsichtlich des Energie-
bedarfes fur die Verdunstung mdglich und es kann zwischen

= Passiven Systemen (Nutzung der natirlichen Verdunstung von Wasser - z.B. Wasser-
flachen, Wasserfalle, Brunnen, Pflanzen, etc.) und

= Hybriden Systemen (die Verdunstung wird durch technische Hilfsmittel ermdglicht bzw.
verstarkt — z.B. Verdunstungskuihler mit Ventilatoren, Wasserpumpen, speziellen Sprih-
systemen und Rieselflachen) unterschieden werden.

Die hybriden Systeme werden in einem eigenen Unterkapitel in diesem Bericht (,Hybride Ver-
dunstungskihlung®) ndher beschrieben.

Wesentliche Rahmenbedingungen bei der Verdunstungskiihlung sind die Raumluft- bzw. die
AuRenluftbedingungen da die Verdunstung nur dann erfolgen kann, wenn z.B. die relative Luft-
feuchtigkeit nicht zu hoch ist. Eine sehr gute Beschreibung der Einflussfaktoren auf den physi-
kalischen Prozess der einzelnen Methoden der Verdunstungskuhlung ist im EU-Projektbericht
Keep Cool zu finden. *?

Direkte Systeme:

Die Temperaturreduktion durch den Verdunstungskiihleffekt von Baumen oder begriinte Flache
liegt an sonnigen Tagen bei etwa 2-3°C. " Es zeigt sich jedoch eine strake Abhangigkeit von
der Nahe zu diesen Flachen. Wasserflachen, Wasserfalle, Brunnen, etc. kdbnnen in Abhangig-
keit von deren Flache, der FlieRgeschwindigkeit bzw. den Umgebungsluftbedingungen einen

12 http://www.keep-cool.eu

' http://www.keep-cool.eu
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Kahleffekt von 150 bis 200 W/m? erzielen - vorausgesetzt die Feuchtkugeltemperatur liegt tGber
21°C. ™

Indirekte Systeme:

Bei diesen Systemen besteht kein direkter Kontakt zwischen dem Wasser und dem Luftvolu-
menstrom. Dazu zahlen z.B. Dachsprinkelanlagen, Wasserflachen am Dach; begrinte Dachfla-
chen oder Wasserfalle Uber Dachflachen oder (verglaste) Fassadenbauteile. Durch die Ver-
dunstung des Wassers wird der Oberflache (Dachflache, Wandflache, etc.) Warme entzogen
und dadurch gekihlt. Die Voraussetzung bei diesen Systemen ist daher eine Dach- oder Wand-
flache ohne Warmedammung, damit dieser Effekt an den Innenraum abgegeben werden kann.
Dies ist jedoch in Mitteleuropa aufgrund der Bauweise (Warmedammung der Bauteile fir die
kalte Jahreszeit erforderlich) nur sehr selten der Fall und der Einsatz dieser Kuhlsysteme ist
daher bei diesen Gebauden nicht sinnvoll. Bei Gebauden ohne Warmedammung am Dach
konnten lber Dachsprinkelanlagen Temperaturreduktionen von bis zu 5°C erzielt werden ', der
Effekt ist jedoch auch nur auf die unmittelbar an das Dach anschlieRenden Gescholle be-
schrankt.

Vorteile:

= Neben dem Kihleffekt heben begriinte Flachen, Pflanzen, Brunnen oder Wasserfalle im
Gebaude auch das Behaglichkeitsempfinden;

= Niedrige Betriebskosten.
Nachteile:
= Starke Abhangigkeit des Effekts von den AufRenluft- bzw. Raumluftbedingungen;
= Bei den direkten Systemen wird die Luftfeuchtigkeit im Raum erhdht;
= Wasserbedarf nicht vernachlassigbar;

= Indirekte Systeme (Dachsprinkelanlagen, Wasserflachen am Dach oder begriinte Dach-
flachen, etc.) kdnnen den Kihleffekt nur dann an das Gebaude abgeben, wenn keine
Warmedammung vorhanden ist — daher Anwendung in Mitteleuropa nur selten sinnvoll.

Kosten:

Es besteht eine sehr grole Bandbreite und es ist daher keine allgemeine Aussage zu den Kos-
ten moglich — bei direkten Systemen aber eher niedrig.

3.1.6 Hybride Verdunstungskiihlung

Wie bereits bei der passiven Verdunstungskihlung erwahnt gibt es auch Konzepte die mit rela-
tiv geringem Energieeinsatz diesen Effekt der Verdunstungskiihlung umsetzen — so genannte
hybride Systeme. Es kommen dabei meist Verdunstungskihler unterschiedlicher Bauweisen

" http://www.keep-cool.eu

15 http://www.keep-cool.eu
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zum Einsatz. Diese Systeme nutzen gezielt durch z.B. Bespruhen des Zuluftstromes (direktes
System) oder des Abluftstromes mit Ubertragung des Kiihleffektes tiber einen Warmetauscher
(indirektes System) mit Wasser den Effekt der Verdunstungskihlung.

Die meisten direkten Systeme sind Einzelraumgerate. Es gibt dabei unterschiedliche Methoden
der Luftfihrung durch den Wassernebel oder Uber bzw. durch ein mit Wasser gesattigtes Tra-
germaterial. Das Prinzip ist Gberall gleich. Es wird die AuRenluft angesaugt und durch die Ver-
dunstung des Wassers dem Luftvolumenstrom Warme entzogen und dieser daher abgekihlt.
Zugleich steigt aber der Wassergehalt in der Zuluft und es ist wesentlich, dass die Komfort-
grenzen im Raum (relative Luftfeuchtigkeit) nicht tGberschritten werden. Abhangig von den Au-
Renluftparametern (Temperatur und Luftfeuchtigkeit) sind daher entsprechende (hohe) Luft-
wechselraten erforderlich um den gewlinschten Kuhleffekt erzielen zu konnen. Die nachfolgen-
den Abbildungen zeigen die prinzipielle Funktionsweise und den Aufbau eines typischen hybri-
den Verdunstungskuhlers:

Abbildung 4: Prinzipielle Funktionsweise und Aufbau eines direkten, hybriden Verdunstungskihlers 16

Bei den Indirekten Systemen wird meist der Effekt der Verdunstungskihlung im Abluftstrom
genutzt und dieser Abkuhlungseffekt danach Uber einen Warmetauscher an die Zuluft Gbertra-
gen. Dadurch kommt es zu keiner Erhéhung des Wassergehaltes in der Zuluft, durch die Ver-
wendung des Abluftstromes kommt es aber zu einer Abhangigkeit des Effektes von den Raum-
luftparametern des Abluftvolumenstromes, d.h. hohe Temperaturen und vor allem hohe Luft-
feuchtigkeiten (d.h. hohe Feuchtelasten im Gebaude) schranken den Effekt der Verdunstungs-
kiihlung sehr ein. Nachfolgend auch fiir die indirekte, hybride Verdunstunsgkuihlung die prinzi-
pielle Funktionsweise und der Aufbau:

16 Bildquelle: http://www.keep-cool.eu/System/FileArchive/175/File_12296.pdf
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Abbildung 5: Prinzipielle Funktionsweise und Aufbau eines indirekten, hybriden Verdunstungskiihlers '’

Die Indirekte, hybride Verdunstungskihlung wird meist in zentrale Liftungssysteme eingebaut.

Um den Effekt der Verdunstungskihlung nutzen zu kénnen, muss die Feuchtkugeltemperatur
des eintretenden Luftvolumenstromes unter 21 bis 22°C liegen.

Als eine Sonderform der indirekten, hybriden Verdunstungskiihlung kann das sogenannte ,free
cooling” gesehen werden, bei dem Kuihltirme in der Nacht bzw. an kuhleren Tagen bzw. Ta-
geszeiten ganz gezielt Gber eine Bypassschaltung direkt in das Liftungs- oder Kaltwassersys-
tem geschalten werden und somit der erforderliche Kuhleffekt Gber diese Verdunstungskihlung
erreicht wird. Erst wenn diese Kihlwirkung nicht mehr ausreicht, wird eine Kaltemaschine dazu
geschaltet und der Kihlturm arbeitet dann um die Abwarme der Kaltemaschine abzufihren.

Vorteile:
= Niedrigere Betriebskosten im Vergleich zum Betrieb einer Kéltemaschine.

Nachteile:

= Starke Abhangigkeit des Effekts von den AuRenluft- bzw. Raumluftbedingungen — in
Regionen bzw. bei Witterungen mit hoher Feuchtkugeltemperatur bzw. in Gebduden mit
hohen internen Feuchtelasten nicht einsetzbar;

= Kuhleffekt bis maximal 15 W/m? bzw. < 150Wh/m2d 18; ansonsten Kombination mit an-
deren Systemen erforderlich

= Bei den direkten Systemen wird die Luftfeuchtigkeit im Raum erhéht — Berlicksichtigung
der maximalen relativen Luftfeuchtigkeit im Raum Uber die Regelung erforderlich;

= Hohere Luftwechselrate im Raum/Objekt erforderlich;
= Wasserbedarf nicht vernachlassigbar;

= Meistens Wasseraufbereitungsanlage erforderlich;

7 Bildquelle: http://www.keep-cool.eu/System/FileArchive/175/File_12296.pdf
18 http://www.keep-cool.eu/System/FileArchive/175/File_12296.pdf
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= Bei direkten Systemen Gefahr von Verunreinigungen auf Tragermaterialien, Filtern etc.
und damit Ubertragung an die Zuluft;

= Hoéherer Wartungsaufwand im Vergleich zu herkdmmlichen Luftungsanlagen;

= Beiindirekten Systemen durch die h6here Komplexitat sowohl Investitions- als auch
Wartungs- und Betriebsfiihrungskosten hoher als bei direkten Systemen.

Kosten:

Sehr groRe Bandbreite und daher keine allgemeine Aussage zu den Kosten maglich.
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3.1.7 Luftdurchstromte Erdreichwarmetauscher

Das Prinzip der luftdurchstromten Erdreichwarmetauscher basiert auf der Nutzung der saisona-
len thermischen Speicherfahigkeit des Erdreichs und der sich daraus ergebenden zeitlichen
Verzégerung des Temperaturverlaufs im Erdreich gegentber dem Temperaturverlauf der Um-
gebungsluft. Das bedeutet, dass die den Erdreichwarmetauscher durchstromende Luft im
Sommer gekihlt und im Winter vorgewarmt werden kann. Die nachfolgende Abbildung zeigt
das grundséatzliche Funktionsprinzip:

Abbildung 6: Grundsatzliche Rahmenbedingungen zum Funktionsprinzip von luftdurchstromten Erdreichwarmetau-

schern '

Die Erdreichzusammensetzung, die Oberflachenbeschaffenheit und die Verlegetiefe bzw. die
Nahe zum Grundwasserspeigel sind entscheidende Einflussfaktoren fir die Nutzung der ,Erd-
kalte” und der ,Erdwarme®. Da die Temperatur in der Nahe des Grundwasserspeigels nahezu
konstant Uber das Jahr angenommen werden kann, ist eine Verlegung in diesem Bereich als
vorteilhaft zu sehen.

Betreffend der Einsatzbereiche von Erdreichwarmetauschern ist sicher die Kombination mit (be-
reits bestehenden) Luftsystemen, d.h wo Luft als Warmetrager verwendet wird, ideal. Hinsicht-
lich der Betriebsweisen flir den Anwendungsfall Kiihlen waren entsprechend des Endberichtes
,Passive Kuhlkonzepte fur Buro- und Verwaltungsgebdude mittels Luft- bzw. Wasserdurch-
stromten Erdreichwarmetauschern® %°, die Komfortkiihlung, die Raumkiihlung und die Unterstit-
zungskuhlung anzufuhren. Die Unterschiede liegen im geforderten Komfortstandard in den Ge-
bauden bzw. in der maximal erzielbaren Kiuhlwirkung. Wahrend bei der Komfortkiihlung tber

1 Bildquelle: Passive Kihlkonzepte fur Biro- und Verwaltungsgebaude mittels Luft- bzw. Wasserdurchstrémten
Erdreichwarmetauschern; Endbericht AEEINTEC 2002

2 passive Kihlkonzepte fir Biro- und Verwaltungsgebaude mittels Luft- bzw. Wasserdurchstrémten Erdreichwarme-
tauschern; Endbericht AEEINTEC 2002
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den hygienisch erforderlichen Luftwechsel priméar die externen Lasten abgeflihrt werden kénnen
und damit aber ein Anstieg der Raumtemperaturen im Tagesverlauf akzeptiert wird, wird bei der
Raumkuihlung versucht eine definierte Raumtemperatur einzuhalten. Dies erfordert eine Anhe-
bung der Luftwechselrate um auch die internen Lasten abflihren zu kénnen und damit verbun-
den eine entsprechen groRere Auslegung des Liftungssystems. Bei der Unterstiitzungskihlung
erfolgt eine Zuschaltung einer Kaltemaschine wenn die gewinschten Raumluftbedingungen
Uber den Kuhleffekt des Erdreichwarmetauschers nicht mehr ausreichen. Diese konventionelle
Kaltemaschine kann sowohl in die Liftungsanlage integriert sein als auch auf einem wasserba-
sierenden System beruhen. Wahrend bei der Komfortkihlung der naturliche Regenerationsef-
fekt des Erdreichs meist noch ausreichend ist, muss bei der Raumkihlung und bei der Unter-
stitzungskihlung die Anlage gezielt auch in Nachtstunden zum Teil Uber Bypassschaltungen
betrieben werden um die erforderliche Regeneration zu gewahrleisten.

Die Voraussetzung fur den Einsatz der luftdurchstromten Erdreichwarmetauscher ist das Vor-
handensein einer mechanischen Liftungsanlage im Gebaude.

An Vorteilen sind anzufiihren:

= Niedrige Betriebskosten durch Vermeidung oder Reduzierung von konventionellen Kuhl-
anlagen;

= Zuséatzliche Nutzung des Erdreichwarmetauschers auch im Winter zur Vorwarmung der
Luft mdglich;

= Nutzung des Systems am Tag und in der Nacht mdglich (im Unterschied zur reinen
Nachtliftung).

Dem gegenuber stehen folgende Nachteile:

= Platzbedarf fiir die Verlegung der Rohre;
= Kosten fir die Verlegung der Rohre;

= Abhangigkeit der Nutzleistung von der aktuellen Wettersituation (Luftfeuchtigkeit, Tem-
peratur) und von der Bodenbeschaffenheit;

= Filtertausch ist in regemafigen Zeitabstanden erforderlich;

= Liftungssystem im Objekt erforderlich.

3.1.8 Wasserdurchstromte Erdreichwarmetauscher

Das grundsatzliche Prinzip der Nutzung der saisonalen thermischen Speicherfahigkeit des Erd-
reichs ist beim wasserdurchstromten Erdreichwarmetauscher ahnlich wie beim luftdurchstrém-
ten. Als ,Kaltetrager® wird hier Wasser anstatt Luft eingesetzt und es basiert auf einem ge-
schlossenen hydraulischen Kreislauf. Betreffend der unterschiedlichen Verlegemdglichkeiten
der Warmetauscher (erdreichverlegt oder z.B. Betonfundamente mit integrierten Rohrmatten,
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etc.) sei hier erneut auf den Endbericht ,Passive Kihlkonzepte fir Biro- und Verwaltungsge-

baude mittels Luft- bzw. Wasserdurchstromten Erdreichwarmetauschern*?’ verwiesen.

Bei den wasserdurchstrémten Erdreichwarmetauschern sind 2 Einsatzbereiche in Abhangigkeit
vom dahinter installierten Verteilsystem zu unterscheiden:

1. Wasserdurchstromte Erdreichwarmetauscher zum Heizen und Kiihlen in einem luftge-
fuhrten Energieabgabesystem

2. Wasserdurchstromte Erdreichwarmetauscher zum Kihlen in einem wassergefihrten
Energieabgabesystem
Ad 1.: Luftgefiihrtes Energieabgabesystem

Die Energieubertragung an die Zuluft erfolgt Uber einen Wasser/Luft-Warmetauscher. Das Ver-
teilsystem entspricht ansonsten grundsatzlich dem der luftgeflihrten Erdreichwarmetauscher.

Abbildung 7: Einbindung eines wasserdurchstromten Erdreichwarmetauschers in ein luftgefihrtes Verteilsystem22

Ad 2.: Wassergefiihrtes Energieabgabesystem

Aufgrund des durchschnittlichen Temperaturniveaus im Erdreich mit einer Jahresmitteltempera-
tur von rund 10°C ergibt sich bei dem wassergefiihrten Energieabgabesystem kein direkter An-

2 passive Kuhlkonzepte fur Buro- und Verwaltungsgebaude mittels Luft- bzw. Wasserdurchstrémten Erdreichwarme-
tauschern; Endbericht AEEINTEC 2002

22 Bjldquelle: Passive Kiihlkonzepte fiir Biro- und Verwaltungsgebiude mittels Luft- bzw. Wasserdurchstromten
Erdreichwarmetauschern; Endbericht AEEINTEC 2002
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wendungsbereich fur Heizung. Es waére hier nur eine Heiz-Variante Uber eine Warmepumpe
moglich.

Als Kalteabgabesysteme kdnnen sowohl z.B. Kuhldecken als auch Bauteilkihlungen (Beton-
kernaktivierung) eingesetzt werden. Details zu den unterschiedlichen Methoden der Bauteilkiih-
lung sind unter dem eigenen Punkt O in diesem Kapitel zu finden.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Einbindung eines wasserdurchstromten Erdreichwarme-
tauschers in ein System mit Betonkernaktivierung. Zusatzlich ist bei diesem Schema auch ein
Liftungsgerat mit einem luftdurchstrémten Erdreichwarmetauscher vorgesehen.

Abbildung 8: Einbindung eines wasserdurchstrémten Erdreichwarmetauschers in ein System mit Betonkernaktivie-

rung und Liftungssystem®

An Vor- und Nachteilen sind beim Wasserdurchstromten Erdreichwarmetauscher anzufiihren:

Vorteile:

= Niedrige Betriebskosten durch Vermeidung oder Reduzierung von konventionellen Kihl-
anlagen;

= Hoéhere spezifische Warmekapazitat von Wasser im Vergleich zu Luft, d.h. gleiche Uber-
tragungsleistung bei kleinerem Volumenstrom und damit auch geringerer ,Forderener-

PNTS

gie’;

% Bildquelle: Passive Kiihlkonzepte fiir Biro- und Verwaltungsgebdude mittels Luft- bzw. Wasserdurchstromten
Erdreichwarmetauschern; Endbericht AEEINTEC 2002
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Geschlossener Kreislauf — meist niedrigere Temperatur am Warmetauscher —Eintritt im
Vergleich zu luftdurchstromten Erdreichwarmetauschern;

Aufgrund des wasserbasierenden Systems einfachere direkte Aktivierung von Spei-
chermassen maoglich (Betonkernaktivierung etc.) oder zur Versorgung von Kihldecken;

Nutzung des Systems am Tag und in der Nacht méglich (im Unterschied zur reinen
Nachtliftung).

Nachteile:

Durch den geschlossenen Kreislauf Abhangigkeit der Nutzleistung vom Gebaude;

Gezielte Regelstrategie erforderlich um ,Ermidungserscheinungen” des Erdreichs zu
vermeiden;

Platzbedarf fir die Verlegung der Rohre;
Kosten flr die Verlegung der Rohre;

Wassergefuhrtes Verteilsystem oder Luftungssystem im Objekt erforderlich.
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3.1.9 Erdsonden und Energiepfahle zur Nutzung des Erdreiches als Warme-
speicher/Kaltepuffer

Wahrend die wasserdurchstromten Erdreichwarmetauscher in der Regel nur in Bodennahe 1,2
bis 2m) verlegt werden, reichen Erdsonden und ,Energiepfahle® deutlich tiefer ins Erdreich
(Energiepfahle bis etwa 45m, Erdsonden bis zu 150m). Als Energiepfahle werden beispielswei-
se Pfahlfundamente von Neubauten benutzt. Bei einer durchgehenden Bodenplatte bzw. bei
bestehenden Gebauden kénnen Erdsonden, die neben dem Gebaude gesetzt werden, zum
Einsatz kommen. An Verteilsystemen kénnen auch hier die bereits erwahnten wassergefiihrten
Energieabgabesysteme eingesetzt werden, eine Koppelung mit aktiven Systemen wie einer
Warmepumpe ist aber ebenso mdglich. Die nachfolgende Abbildung zeigt schematisch diese
beiden Systeme:

[ 1]

Abbildung 9: Energiepfahle und Erdsonden® Abbildung 10: Energiepfahl vor dem Einbetonieren®®

Ab einer Verlegetiefe von ca. 10 bis 20 m sind die saisonalen Schwankungen der Oberflachen-
temperatur nicht mehr messbar und die konstante Erdreichtemperatur liegt in Zentraleuropa bei
etwa 10 bis 12°C %. Die Erdtemperatur steigt in den tieferen Bodenschichten um ca. 1°C pro 33
m an %, und daher werden fiir Anwendungsfille, bei denen die Kiihlung im Vordergrund steht,
eher Sonden mittlerer Lange (50 bis 100m) und bei Heizanwendungen langere Sonden (100 bis
200m) eingesetzt?®. Sonden mit einem Durchmesser von 30 bis 50 cm haben eine Leistung von

2 Bildquelle: http://energytech.at/(de)/architektur/portrait_artikel-3.de.html

% Bildquelle: http://www.bpi.tuwien.ac.at/english/teaching/2007-05-03%20Geothermie-TU-Wien.pdf
% http://www.bpi.tuwien.ac.at/english/teaching/2007-05-03%20Geothermie-TU-Wien.pdf

7 http://www.bpi.tuwien.ac.at/english/teaching/2007-05-03%20Geothermie-TU-Wien.pdf

% hitp://energytech.at/(de)/architektur/portrait_artikel-3.de.html
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4 bis 60W pro Laufmeter. 2 Wichtig ist bei diesen Systemen die Priifung und Beriicksichtigung
der geologischen Beschaffenheit des Bodens und der Grundwassersituation. Entsprechenden
Gutachten und Genehmigungen sind einzuholen. Weiters werden spezielle Tests wahrend der
Bohrphase angeboten — bzw. sind in einigen Landern sogar schon Vorschrift — bei denen Uber
einige Tage Testbetrieb quasi eine Simulation des Dauerbetriebes unter definierten Betriebsbe-
dingungen erfolgt. Die Qualitat der Bohrung kann somit getestet werden und die weiteren Boh-
rungen entsprechend genau dimensioniert werden (z.B. Thermal Response Test der ARGE
Erdwarme http://www.arge-erdwaerme.at).

Vorteile:

= Auch fir héhere Kihllasten geeignet (bis 400 Wh/m? Tag);

= Sowohl fur Bauteilkihlung als auch fur direkte Kihlung geeignet;

= Auch fir Heizungsunterstiitzung einsetzbar;

= Lange Lebensdauer;

= Niedrige Betriebskosten;

=  Wartungsarm;

= Keine Grundwassergefahrdung durch geschlossene Kreislaufe;

= Nutzung von Synergieeffekten (statisch erforderliche Elemente = Energieelemente);
= Positives Image (erhéhte Akzeptanz) von Betonbauwerken.

Nachteile:

= Abhangigkeit vom Untergrund (geologische Beschaffenheit und Grundwasser) - geologi-
sche Untersuchung und Genehmigung erforderlich;

= Gezielte Regelstrategie erforderlich um ,Ermidungserscheinungen® des Erdreichs bzw.
Vereisung der Sonden zu vermeiden;

= Viele Anbieter am Markt — Umfang der in den Angeboten angefuhrten Leistungen zum
Teil schwer vergleichbar und die Qualitat der Ausfiihrung unterschiedlich;

= Relativ hohe Investitionskosten.

Kosten:

Starke Abhangigkeit der Investitionskosten von der geologischen Beschaffenheit des Unter-
grunds.

® http://www.keep-cool.eu/System/FileArchive/175/File_12296.pdf
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3.1.10 Offene Systeme mit Grund- und Seewasser

Wenn am Standort oder in der Nahe tiefe Seen oder ein ausreichend gro3es Grundwasservor-
kommen vorhanden ist, dann kdnnen auch offene Systeme eingesetzt werden. Dabei wird
Grund- oder Seewasser entnommen, zur Kuhlung oder zur Heizungsunterstitzung eingesetzt,
und anschlielRend wieder dem nattrlichen Reservoir zugefiihrt. Diese Systeme eignen sich sehr
gut zur Kihlung gréRerer Gebaude oder Gebaudekomplexe, es werden aber auch Fernkalte-
netze darlber versorgt.

Die nachfolgende Abbildung zeigt das Schema der Grundwasserkiihlung. Uber die erste Boh-
rung, dem sogenannten ,kalten Brunnen® kann im Sommer das Wasser mit ca. 2 bis 12°C ent-
nommen werden. Im Gebaude wird es dann Uber einen Warmetauscher mit dem gebaudeinter-
nen Kuihlkreislauf verbunden und dadurch entsprechend erwarmt. Anschlieliend wird es Uber
eine zweite Bohrung (,warmer Brunnen®), die in einem entsprechenden Abstand und unter Be-
ricksichtigung der Grundwasserstromung angebracht ist, wieder den Grundwasserreservoir
zugefuhrt. Im Winter kann dieser Kreislauf umgedreht werden um dann z.B. eine Vorwarmung
der Frischluft zu ermdglichen. Bei stehendem Grundwasser besteht sogar die Mdglichkeit die im
Sommer zugefiihrte Warme teilweise zu nutzen. Die Koppelung mit einer Warmepumpe oder
die Verwendung dieses Temperaturniveaus zur Speisung des Kondensators einer konventionel-
len Kompressionskaltemaschine ist ebenfalls moglich.

Hagt Exchanger Heat Exchanger

SUMMER WINTER

Abbildung 11: Schematische Darstellung einer Grundwasserkiihlung im Sommer (links) und einer Heizungsunterstut-

zung im Winter (rechts) *

Bei der Seewasserkuhlung wird das Wasser in moglichst tiefen Lagen des Sees (Meeres) ent-
nommen und dann nach der Warmezufuhr aus dem Gebaude (Kreislaufe getrennt durch einen
Warmetauscher) dem See in Néhe der Wasseroberflache wieder zugefuhrt. Die Temperatur
des entnommenen Wassers ist in Abhangigkeit von der Entnahmetiefe bei 4 bis 6°C.

%0 Bildquelle: http://energytech.at/(de)/architektur/portrait_artikel-3.de.html
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Abbildung 12: Schematische Darstellung einer Seewasserkl'.'lhlung31

Vorteile:

Fir sehr groRe Warmelasten geeignet (mehrere GWh pro Jahr);

Sowohl fiir Bauteilkiihlung als auch fir direkte Kiihlung und Kombination mit mechani-
schen Liftungsanlagen geeignet;

Auch flr Heizungsunterstiitzung einsetzbar;
Niedrige Betriebskosten;

Wartungsarm.

Nachteile:

Nur bei entsprechenden Gewassern bzw. Grundwasserreservoirs anwendbar;

Bei Einsatz mit Meer- oder Seewasser verstarkter Korrosionsschutz bzw. Einsatz von
rostfreien Materialien erforderlich;

Umfangreiche geologische Abklarung und Genehmigung notwendig;

Mittel bis hohe Investitionskosten.

3 Bildquelle: http://energytech.at/(de)/architektur/portrait_artikel-3.de.html
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3.1.11 Bauteilkiihlung Giber Decken, Boden und Wande

Die Bauteilkiihlung basiert auf dem Konzept der Warmespeicherung in einem Bauteil und da-
durch sind hier nur méglichst massive Bauteile (Betondecken, massive Wande, etc.) geeignet.
Diese kdnnen die Warme tagsiber aufnehmen und diese zeitverzbgert Uber ein eingearbeitetes
Leitungssystem wieder abgeben. Diese ,thermoaktiven Bauteile kénnen neben der Kihlung im
Sommer auch zur (Grundlast-) Beheizung im Winter eingesetzt werden. Da die rasche Errei-
chung der gewilinschten Raumtemperatur im Heizungsfall aufgrund der grol’en Bauteilmasse
schwierig ist, wird flr die rasche Einregelung der Raumtemperatur meist ein zweites Heizungs-
system eingebaut (Radiatoren, Fan Coils, LUftungssystem, etc.).

Die Installation dieser thermoaktiven Bauteile ist zwar bei einem Neubau einfacher als bei Ge-
baudesanierungen, es gibt aber auch fur den Sanierungsfall Varianten bei denen die Kuhllei-
tungen dann entweder analog zu einer Bodenheizung oder direkt auf der Deckenuntersicht ver-
legt werden. In der nachfolgenden Abbildung sind einige Anwendungsbeispiele von Bauteilkih-
lungen dargestellt:

Abbildung 13: Prinzipielle Anwendungsmdglichkeiten fiir die Bauteilkiihlung (a) Kapillarrohr-Kiihlung an der Decken-

untersicht; b) FuBbodenkiihlung; c) Betonkernkiihlung; d) Deckensystem)32

Als Voraussetzung fur den optimalen Einsatz einer Bauteilkihlung gilt:

= Thermisch optimierte (hochwarmegedammte) Gebaudehiille wodurch die externen
thermischen Lasten gering gehalten werden — inkl. guter Sonnenschutz;

=  Warmelast von maximal 40 bis 60 W/m?;

%2 Bildquelle: Passive Kiihlkonzepte fiir Biiro- und Verwaltungsgebaude mittels Luft- bzw. Wasserdurchstrémten
Erdreichwarmetauschern; Endbericht AEEINTEC 2002
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Kontrollierte Luftung mit Warmeriuckgewinnung zur Sicherstellung der Luftqualitat und
der Luftparameter damit eine Taupunktsunterschreitung auch bei unglinstigen Bedin-
gungen vermieden wird;

(unverkleidete) Betondecke oder FuBboden mit eingelegten Kiihl- bzw. Heizrohren (z.B.
Kapillarrohrmatten, etc.).

Vorteile:

Hohes Behaglichkeitsempfinden aufgrund der groRen Warmeabgabeflachen (keine ,kal-
ten” Luftstromungen);

Geringe Temperaturschwankungen im Tagesverlauf (keine Temperaturspitzen);
Auch flr Heizungsunterstiitzung einsetzbar;
Niedrige Betriebskosten;

Wartungsarm.

Nachteile:

Nachristung bei Gebaudesanierung aufwandiger als bei Neubau — meist nur durch Er-
neuerung FuRbodenaufbau, Einbringung zusatzlicher Massen etc.;

Beschrankter Einsatzbereich fur Warmelasten bis maximal 40 bis 60 W/m? (d.h. die Ge-
baudehdille muss thermisch optimiert sein);

System zur Sicherstellung der Raumluftparameter um eine Taupunktsunterschreitung zu
vermeiden, muss installiert sein (kontrollierte Liftungsanlage, etc.);

Kosten:

Abgehangte Kuhldecken ca. 130 bis 170 Euro/m?

Grazer Energieagentur GmbH Seite 28 von 46



3.2  Aktive Kiihlung

Bei der aktiven Kuhlung werden Kaltemaschinen eingesetzt, die in einem thermodynamischen
Kreisprozess an einer Stelle Warme aufnehmen (z.B. im Raum) und diese dann an einer ande-
ren Stelle wieder abgeben (an die Au3enluft, das Erdreich oder an Flisse, Grundwasser ,etc.).
Die nachfolgende Abbildung zeigt die unterschiedlichen Arten dieses so genannten Kaltdampf-
prozesses unterteilt nach Antriebsart und Technologie:

Kaltdampf-
prozess

U S—

Mechanischer Thermischer
Antrieb Antrieb

-—

~ ; N\
Kompressions- Absorptions- Adsorptions- Dampfstrahl-
kaltemaschine kaltemaschine kaltemaschine prozess

o

A 4 A 4 A 4 \ 4
offener Prozess Geschlossener
1-stufig 2-stufig (DEC- Desiccant Prozess
Evap. Cooling)

Abbildung 14: Unterteilung des Kaltdampfprozesses nach Antriebsart und Technologie

Beim Kaltdampfprozess erfolgt die ,Kalteerzeugung“ grundséatzlich durch das Verdampfen einer
Flassigkeit (Kaltemittel). Es wird beim Kaltdampfprozess zwischen dem mechanischen Antrieb
und dem thermischen Antrieb unterschieden. Wahrend unter dem mechanischen Antrieb die
allgemein bekannte und weit verbreitete Technologie der Kompressionskaltemaschinen (,elekt-
risch angetriebene Kaltemaschine®) zu verstehen ist, fallen unter den thermischen Antrieb die
Absorptions- oder Adsorptionskaltemaschinen sowie der Dampfstrahlprozess.

Im Sinne der Zielsetzung dieses Leitfadens, namlich der Darstellung der Moglichkeiten nachhal-
tiger aktiver Kiihlung, werden in diesem Kapitel 2 Moglichkeiten naher beschrieben:

1. Thermisch angetrieben Kihlung (z.B. ,solare” Kiihlung)

2. Kombination Photovoltaik mit Kompressionskaltemaschine

3.21 Thermisch angetriebene Kiihlung (z.B. ,,solare“ Kiihlung)

Beim Thermischen Antrieb wird thermische Energie (Solarenergie, Fernwarme, Abwarme eines
Heizkessels, eines Prozesses, etc.) als Antriebsenergie fur eine spezielle Kéltemaschine einge-
setzt. D.h. als ,Antrieb” fir die Kaltemaschine wird vorwiegend thermische Energie statt elekitri-
scher Energie verwendet. Das bedeutet eine deutliche Reduktion der Betriebskosten.

Die folgende schematische Darstellung zeigt vereinfacht das Prinzip einer thermisch angetrie-
benen Kuhlung.
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Abbildung 15: Schematische Darstellung einer thermisch angetriebenen Kiihlung

Am nachfolgenden Vergleich einer Kompressionskaltemaschine mit einer Absorptionsmaschine
soll die Betriebsweise dargestellt werden.

Fernwarme,
. Solarenergie,
ﬁ Abwirme ﬂ Abwérme Abwﬁrmegetc.
Kondensator“—{Generator‘
Stromzufuhr
Verdichter f.\ & =
Stromzufuhr Losungspurmpe

Verdampfer }—’{ Absorber \
] ] I

Warmezufuhr Wérmezufuhr Abwiérme
,Kithlleistung” ,Kihlleistung®

Abbildung 16: Vergleich Funktionsweise einer Kompressionskaltemaschine mit einer Absorptionskaltemaschine

Grundsatzlich wird beim Absorptionsprozess im Vergleich zur Kompressionskaltemaschine der
Verdichter  (=Druckerhéhung in gasformiger Phase) durch eine Ldsungspumpe
(=Druckerhdéhung einer FlUssigkeit) ersetzt, die den grof3en Vorteil mit sich bringt, einen wesent-
lich geringeren Teil an elektrischer Antriebsenergie zu bendtigen. Um aber das dampfférmige
Kaltemittel nach dem Verdampfer zuerst in einen fliussigen Zustand zu bringen, muss der Kal-
temitteldampf in einem flissigen Sorptionsmittel absorbiert werden. Nach dem Prozess der
Druckerhéhung tber die Losungspumpe muss nun das Kaltemittel vom Sorptionsmittel getrennt
werden. Das geschieht nun im Generator durch die Zufuhr von Warme. Uber eine Drossel wird
das Sorptionsmittel anschlieBend zurlick zum Absorber gebracht. Der restliche Kreislauf ist
ahnlich wie bei der Kompressionskaltemaschine (Kondensator, Drosselventil und Verdampfer).
Wichtig ist dabei, dass neben der Abwarme vom Kondensator bei der Absorptionskaltemaschi-
ne auch die Abwarme am Absorber abgefiihrt werden muss. Da dies bei einem Temperaturni-
veau von etwa 25 bis 40°C erfolgt, und daflr meist keine anderwertige Verwendungsmaglich-
keit zur Verfigung steht, muss diese meist an die Umgebung Uber Kihltirme bzw. andere
Ruckkuhlwerke abgefuhrt werden.
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Abbildung 17: physikalische Grundlagen einer warmegetriebenen Kéltemaschine

Generell ist zwischen Systemen zu unterscheiden, die Kaltwasser bereitstellen und solchen
Verfahren, die direkt eine Luftkonditionierung (Temperaturabsenkung, Entfeuchtung) durchfuh-
ren.

Eine genauere Beschreibung des Funktionsprinzips, der Antriebstemperaturen und der erreich-
baren thermischen COPs der unterschiedlichen Technologien ist z.B. im Endbericht zum Pro-
jekt ,ESOFEET - Energiedienstleistungen fiir die Sommernutzung der Fernwarme**® zu finden.
In der nachfolgenden Tabelle ist eine Zusammenfassung aus diesem Bericht dargestellt:

% Energiedienstleistungen fiir die Sommernutzung der Fernwarme; EDZ Projektnummer 810697; Grazer Energiea-
gentur 2007
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Verfahren

Geschlossener Kaltemittelkreislauf

Offener Kaltemittelkreislauf

Verfahrensprinzip

Kaltwassererzeugung

Luftentfeuchtung und Verdunstungskiihlung

Sorptionsmittel

flussig

fest

flussig

fest

Kalte-
/Sorptionsmittel

Wasser/Wasser-Lithiumbromid

Ammoniak/Wasser

Wasser/Silikagel

Ammoniak/Salz

Wasser/Kalciumchlorid
Wasser/Lithiumchlorid

Wasser/Silikagel

Wasser/Lithiumchlorid-

Zellulose

Absorptions-
Marktverfiigbare . ) Adsorptions- DEC - Desiccant Eva-
) Kaltemaschine . . - . .
Technologie kaltemaschine porative Cooling
(1-stufig, 2-stufig)
Marktverfiagb 10 kW - 5§ MW (1-stufig)
aretveriugbar 10 kW - 1 MW ; 6 - 350 KW (pro Modul)
Leistung 250 kW - 5 MW (2-stufig)
COP thermisch 0,6 - 0,75 (1-stufig) 0307 o1 0.5 >1
(Leistungszahl) 1,0-1,2 (2-stufig) ' ' '
Typische Antriebs- 7o nvei-sie) 60 - 90°C 45-70°C 45-90°C
temperatur

140 — 180°C (2-stufig)

Tabelle 1: Ubersicht (iber die wichtigsten Verfahren der thermisch getriebenen Kaltemaschinen 3

Die Tabelle zeigt, dass also Antriebstemperaturen Gber 45°C bei DEC-Anlagen und lber 75°C
bei einstufigen Absorptionsmaschinen erforderlich sind wobei die Leistungszahl mit hoherer
Antriebstemperatur ansteigt. Das ist ein Temperaturbereich, der mit auf diesen Hochtempera-

tur-Anwendungsfall optimierten Solar-Flachkollektoren erreicht werden kann.

Betreffend des geeigneten Kalteverteilsystems zur jeweiligen Technologie und der dabei maxi-
mal moglichen spezifische Kihlleistung (W/m?2) der unterschiedlicher Kalteabgabe-/ Klimatisie-
rungssysteme wird auf die nachfolgende Tabelle verwiesen. Weiters ist die Mindestwassertem-
peratur bei wasserbasierenden Systemen, die Eignung flr Heizbetrieb sowie der Nachristbar-

keit dargestellt.

3 Adaptiert aus: Energiedienstleistungen fir die Sommernutzung der Fernwarme; EDZ Projektnummer 810697;
Grazer Energieagentur 2007
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. I so| .5 5

Klimatisierungssystem .Raumhohe fhm E =35 =

AT = Traum - Taufutr s =S |z = =

% El2Z| B

Luftwechsel| 2.4 | 27 | 30 | 35 | 40 |2 2|52 |

System ) Ay Tpor | Tego | Teanor | T 490 | Tqpo-| = = | = 2 2

pro Std. [W'|T=6"C|T=8"C|T=10°C|T=12°C|T=1%"C| £ 2 2l =

A Luft-system 3 15 20 30 40 &0 Ja bed.
A Luft-system 4 20 30 40 o5 80 Ja bed.
A Luft-system 5 25 35 50 70 100 Ja bed.
A Luft-system a] 30 45 B0 o5 120 Ja bed.

B[ InduktiondFan Coil 10 a0 74 100 140 200 [ 812 ja ja
C [Kihldeckedkihlsegel G0 G0 =] G0 B0 [16-18| ja  |bed.fja
D Kihlbaden 30 30 30 30 30 [14-20) ja nein
E |Betonkernaktivierung 40 40 40 40 40 16-19 | bed. | nein
A+C 2 70 74 80 a0 100 ja bed.

A+C 3 75 an a0 100 120 IE bed.

A+C 4 a0 a0 100 115 140 A bed.

A+C 5] a5 100 100 140 180 ja bed.

B+C 10 a0 100 100 140 200 ja bed.

Tabelle 2: Spezifische (maximale) Kihlleistungen [W/m?] von verschiedenen Klimatisierungssystemen. Fir Kihllas-
ten hoher als 45 W/m?2: Luftkiihlung basierend auf minimaler benétigter Frischluftmenge (z.B.: 30 — 50 m?h und Per-

son) und sekundéare Kihlung (wasserbasierend); z.B.: System C oder A + D %

Die nachfolgende Grafik ermdglicht eine grobe Vorauswahl des entsprechenden Kiihl- und Ver-
teilsystems auf Basis einiger wesentlicher Gebaudedaten.

% ESOFEET - Energiedienstleistungen fir die Sommernutzung der Fernwarme; EDZ Projektnummer 810697; Grazer
Energieagentur 2007
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Abbildung 18: Entscheidungsmatrix — von der Heiz-/Kiihllast zum passenden Kiihlsystem %

Um eine grobe Abschatzung der Systemkosten fur die oben genannten Anlagen zu ermogli-
chen, wurden basierend auf den Kostenangaben im Bericht ESOFEET *” und einer Anpassung
an die Marktsituation und den Preisstandard im Jahr 2009/2010 die spezifischen Systemkosten
pro kW Kalteleistung ermittelt. In den Systemkosten sind die Kosten flir die Kaltemaschine,
Pumpengruppen, Regelung, Ruckkuhlwerk, etc. berticksichtigt. Bei der Variante inkl. Solaranla-
ge sind die Kosten fiir eine Solaranlage (Hochtemperatur-Flachkollektoren) mit durchschnittlich
3 m? Kollektorfliche pro kW Kalteleistung und die entsprechende Peripherie dahinter (Puf-
ferspeier warm und kalt, Pumpengruppen, Ausdehnungsgefalte, Rickkihlwerk) bertcksichtigt.
Die Kosten fir die Aufstdnderung und Befestigung der Solarkollektoren sowie die Verbindungs-
leitungen von der Solaranlage zur Technikzentrale und von der Technikzentrale zum Kihlturm
sind nicht berucksichtigt. Die folgende Abbildung zeigt die spezifischen Anlagen-
Investitionskosten flir Absorptionsanlagen im Leistungsbereich bis 200 kW Kalteleistung. Deut-
lich zu erkennen sind die relativ hohen spezifischen Kosten im kleineren Leistungsbereich (bis
ca. 35 kW). Die spezifischen Investitionskosten von Adsorptionsanlagen lagen in den vergan-

% http://noest.ecoundco.at/news/docs/26896_26896_02_KuehlenWaerme_Thuer.pdf

¥ ESOFEET - Energiedienstleistungen fir die Sommernutzung der Fernwarme; EDZ Projektnummer 810697; Grazer
Energieagentur 2007
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genen Jahren im Leistungsbereich bis 200 kW immer Uber denen der Absorptionsanlagen und
naherten sich erst bei groReren Leistungen an. Seit kurzer Zeit sind jetzt aber auch Adsorpti-
onskaltemaschinen im kleineren Leistungsbereich (10 bis 20 kW) am Markt deren spezifische
Investitionskosten mit jenen der Absorptionsanlagen gleichzusetzen sind.

Spezifische Anlagen-Investitionskosten [Euro/kW]
8.000

S 7.000 +
X
S 6.000 A\
b, 5.000 }
& 4.000 W
S 3.000
X
N 2.000 \
o M
S 1.000 -
0 T T T
0 50 100 150 200
Kalteleistung [kW]
+ Systemk. Absorption Systemk. Absorption inkl. solar

Abbildung 19: Spezifische Anlagen-Investitionskosten in Euro pro kW Kalteleistung

Eine Studien der weltweit am Markt befindlichen solaren Kihlsysteme hat gezeigt, dass bis En-
de 2009 in Summe etwa 350 bis 400 solare Kiihlsysteme realisiert wurden. Der Grofteil wird flr
Klimatisierungsanwendungen eingesetzt, nur ein sehr kleiner Anteil fur Industriezwecke. Eine
Aufgliederung nach Anlagentypen hat gezeigt, dass vorwiegend — mit Uber 70% - Absorptions-
anlagen eingesetzt werden. Der Rest teilt sich auf die Adsorptions- und DEC-Anlagen. *

Vorteile:

= Reduktion des Strombedarfes auf ca. 1/2 bis 1/3 gegenuber einer konventionellen Kom-
pressionskaltemaschine (bei gréReren Anlagen);

= Lange Lebensdauer aufgrund wenig beweglicher Teile im System (Langzeiterfahrungen
fur Solarkollektoren und Absorptionskaltemaschinen vorhanden);

= Geringer Wartungsaufwand;

= Spezifische Investitionskosten — vor allem fur Anlagen im kleineren Leistungsbereich
von 10 bis 30 kW — sind in den letzten Jahren um ca. 10 bis 15% gesunken;

%8 http://www.technolog.at/files/WS_A4_Solare_Kuehlung.pdf
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Bei Burogebaude meist guter zeitlicher Zusammenhang zwischen Kuihllastspitze im Ob-
jekt und groter Solareinstrahlung, d.h. am meisten Antriebsenergie fir die solare Kih-
lung;

Solarenergie kann (sollte) in der Ubergangs- und Winterzeit fir Warmwasserbereitung
und Heizungsunterstitzung genutzt werden und tragt damit zu einer Optimierung der
Gesamtenergiebilanz und der Wirtschaftlichkeit der Solaranlage bei.

Nachteile:

Platzbedarf fiir die Aufstellung der Solaranlage relativ grof3; es muss eine nach Siden
(bzw. SO oder SW) orientierte, nicht verschattete (Dach-)Flache von ca. 4 bis 5 m? je
kW Kalteleistung vorhanden sein. Zusatzlich muss ein Technikraum fur die Aufstellung
der Kaltemaschine und der Pumpengruppen und Platz fur Pufferspeicher und Kihlturm
vorhanden sein (fur eine 70 kW-Anlage ca. 25 m? Grundflache x 3 m Hohe);

Starke Abhangigkeit der Wirtschaftlichkeit (ROl — Return On Investment) vom jahrlichen
Kihlbedarf (Kihllaststunden pro Jahr) und vom Netz-Strombezugspreis;

Der Strombedarf fur Riuckkuhlung ist ein sehr wichtiger Faktor fir den wirtschaftlichen
Betrieb. Effiziente Regelungen der Rickkuhlwerke, Prifung der Einsatzmdéglichkeiten fiir
trockene Riickkihlung, Grundwasser, Seewasser, Flusswasser, Erdreichsonden ist we-
sentlich;

Strombedarf zum Betrieb kleinerer Analgen (Kuhlturmventilator, Kihlturmpumpe, Hei-
zungs-Versorgungspumpen, etc.) ist verhaltnismafig grold und daher auch der elektri-
sche COP (Verhaltnis der Nutzkalte zu Gesamtstromverbrauch) entsprechend geringer;
COPel-Idealwert bei 6 bis 11, COPel-Realwert bei kleinen Maschinen 3 bis 8;

Hohe Investitionskosten; starker Anstieg der spezifischen Investitionskosten im kleineren
Leistungsbereich.

Kosten:

Systemkosten Absorptionsanlage fur Antrieb mit Fernwarme, Abwarme etc. zwischen 10
und 150 kW Kalteleistung: 1.300 bis 4.000 Euro/kW Kalteleistung

Systemkosten Absorptionsanlage fir Antrieb mit Solarenergie (d.h. inkl. Solaranlage)
zwischen 10 und 150 kW Kalteleistung: 2.600 bis 6.000 Euro/kW Kalteleistung

Betriebskosten: aufgrund der wenigen beweglichen Teile bei Solaranlagen und bei Ab-
sorptionskaltemaschinen liegen erfahrungsgemaf die jahrlichen Wartungs- und Instand-
haltungskosten unter 1% der Investitionskosten

Bei diesen Kostenangaben sind noch keine Férderungen berlcksichtigt worden. Es ist aber
davon auszugehen, dass mit Fordersatzen zwischen 20 und 30% der Investitionskosten ge-

rechnet werden kann.
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3.2.2 Kombination Photovoltaik mit Kompressionskaltemaschine

Wie schon bei der solaren Kihlung erwahnt, ist der zeitliche Zusammenhang bei Biro- und
Verwaltungsgebauden zwischen der Kihllastspitze im Objekt und der groRten Solareinstrahlung
interessant. Zusatzlich kommt hinzu, dass der Stromverbrauch bei mit konventionellen Kom-
pressionskalteanlagen gekihlten Objekten gerade zu dieser Zeit deutliche Stromspitzen auf-
weist und dieser zum Teil eine deutliche Erhéhung der Kosten fir die Anschlussleistung - be-
zogen auf den Jahresdurchschnitt der Anschlussleistung — bewirken kann. Die Kombination
einer Photovoltaikanlage zum Antrieb einer Kompressionskalteanlage und Einspeisung der
Uberschissigen Energie in das Stromnetz stellt daher eine interessante Variante dar. Dadurch
kénnen einerseits die Stromspitzen bei Betrieb der Kompressionskalteanlage vermieden wer-
den und es ist eine ganzjahrige Nutzung der Stromproduktion gesichert.

Wie ein derartiges System aussehen kann, zeigt die nachfolgende Abbildung:

// PV - Module
/ Stromnetz

Stromzahler

Kompressions-

Kaltemaschine

Abbildung 20: Systemdefinition Kombination Photovoltaik mit Kompressionskaltemaschine

Betreffend der Kosten flr die Photovoltaikmodule hat sich in den letzten Jahren eine deutlich
Kostenreduktion ergeben. Die nachfolgende Abbildung zeigt die Kostenentwicklung bis Ende
2009:
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Abbildung 21: Durchschnittlicher Endkundenpreis flir am Dach installierte PV-Anlagen bis 100
kW peak (exkl. Ust). Bildquelle: Bundesverband Solarwirtschaft, 2009 *

Die Kostenangaben aus der oben angefiihrten Grafik wurden auch beim Sonnensymposium am
4. Februar 2010 in Graz bestatigt, wobei darauf hingewiesen wurde, dass die Marktpreise in
Osterreich derzeit noch etwas Uber den deutschen Marktpreisen liegen, d.h. bei etwa 3.500
Euro pro kW peak. Betreffend der Netzparitat, d.h. dem Zustand bei dem der Strom aus einer
PV-Anlage erstmals gleich teuer wie der Strom ,aus der Steckdose® sein wird, wird von Exper-
ten der Energiebranche das Jahr 2015 genannt.

Bei einem Vergleich des Antriebs einer Kompressionskalteanlage mit einer Stromversorgung
aus dem Netz mit einer Stromversorgung aus einer PV-Anlage spielen aber wie bereits erwahnt
wesentlich mehr Faktoren hinein die den Zeitpunkt der Erreichung der Wirtschaftlichkeit in die
nahere Zukunft verschieben. Eine Studie der TU Graz 40 hat zwar gezeigt, dass bei Anlagen-
grofken von 12 bzw. 17 kW Kalteleistung die Betriebsweise einer Kompressionskiihlung ber
PV auf Basis des derzeitigen Strompreises und ohne Berlcksichtigung des Kostenanteils fur
die Lastspitzen und auf eine Nutzungsdauer von 15 Jahre gerechnet derzeit noch etwa 2 bis 3
mal so teuer ist wie die konventionelle Versorgung Uber das Stromnetz. Die Sensitivitatsanalyse
(Variation der Einflussparameter) in der nachfolgenden Grafik zeigt jedoch sehr gut, dass die
Investitionskosten und die Nutzungsdauer einen sehr groRen Einfluss auf die Kéltekosten ha-
ben. Zusatzlich muss noch angemerkt werden, dass in dieser Betrachtung keine Férderungen
berlcksichtigt wurden.

* Bildquelle: Dr. Wolfgang Streicher; Thermal cooling, PV compression cooling and pure
compression cooling - an economic comparison on the basis of two real plants; IEA SHC Task 38, Aarhus, 27.4.2010
“pr. Wolfgang Streicher; Thermal cooling, PV compression cooling and pure

compression cooling - an economic comparison on the basis of two real plants; IEA SHC Task 38, Aarhus, 27.4.2010
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Abbildung 22: Sensitivitdtsanalyse Kaltekosten einer 12 kW Kompressionskalteanlage mit 40,5m? PV-Anlage (ohne

Berlicksichtigung von Férderungen) “

Daraus ist sehr gut zu erkennen, dass z.B. bei einer Bericksichtigung von Férderungen in der
Hohe von z.B. 30% (d.h. Reduktion der Investitionskosten) Kaltekosten von 0,25 Euro/kWh er-
reichbar sind. Im Vergleich dazu liegen die Kaltekosten bei Bezug aus dem Stromnetz ohne
Bertiicksichtigung von Lastspitzen bei etwa 0,13 bis 0,15 Euro/kWh. Bei Berlicksichtigung von
Lastspitzen kdnnen diese aber rasch auf uber 0,2 Euro/kWh ansteigen. Das zeigt, dass die Dif-
ferenz zur Kostengleichheit nicht mehr sehr grof} ist.

Vorteile:

= Bei Blrogebaude meist guter zeitlicher Zusammenhang zwischen Kiihllastspitze im Ob-
jekt und grétem Ertrag aus der PV-Anlage — d.h. Lastspitzen kdnnen vermieden wer-
den;

= Einspeisung der Stromproduktion in den Zeiten ohne Kuhlbedarf in das Stromnetz zu
attraktiven Einspeisetarifen;

= Investitionskosten fir PV-Module sind in den letzten Jahren deutlich gesunken und
Netzparitat wird voraussichtlich in den nachsten 5 Jahren erreicht;

Nachteile:

= Platzbedarf fir die Aufstellung der PV-Module relativ gro3; es muss eine nach Siiden
(bzw. SO oder SW) orientierte, nicht verschattete (Dach-)Flache von ca. 3 bis 4 m? je
kW Kalteleistung vorhanden sein. Zusatzlich muss ein Platz (AuRenbereich, moglichst
schattig, ev. Flachdach) fir die Aufstellung der Kaltemaschine vorhanden sein (fir eine
70 kW-Anlage ca. 8 bis 10 m? Grundflache);

“Dr. Wolfgang Streicher; Thermal cooling, PV compression cooling and pure

compression cooling - an economic comparison on the basis of two real plants; IEA SHC Task 38, Aarhus, 27.4.2010
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= Starke Abhangigkeit der Wirtschaftlichkeit (ROl — Return On Investment) von den Netz-
Strombezugspreisen flr Kihlung (ohne Berlicksichtigung von Lastspitzen wird Wirt-
schaftlichkeit gegenlber Strombezug aus dem Netz derzeit noch nicht erreicht);

= Hohe Investitionskosten; Anteil der PV-Anlage an einer PV-KUhlungskombination liegt
bei 80 bis 85% (bei reiner Betrachtung der Kalteerzeugung, d.h. ohne Verteilnetz).

Kosten:

Die Systemkosten einer Kombination Photovoltaikanlage mit Kompressionskaltemaschine
im Leistungsbereich 10 und 100 kW Kalteleistung liegen zwischen 1.800 bis 2.000 Euro/kW
Kalteleistung (ohne Beriicksichtigung von Fdrderungen).

3.2.3 Zusammenfassung nachhaltige aktive Kiihlung

Die thermisch angetriebene Kuhlung bzw. solare Kihlung zeigt speziell im kleineren Leis-
tungsbereich (bis etwa 30 kW) bisher noch deutlich héhere spezifische Investitionskosten
(Euro/kW Kalteleistung). Bei der Kombination Photovoltaik mit Kompressionskaltemaschine
ist dieser Effekt zwar auch vorhanden, aber der Unterschied der spezifischen Investitions-
kosten bei Klein- und GroRanlagen ist deutlich geringer. Aus diesem Grund ist bei einem
Vergleich der thermisch angetriebenen (solaren) Kiihlung mit der Kombination Photovoltaik
mit Kompressionskaltemaschine die Wirtschaftlichkeit bei kleineren Kalteleistungen (bis ca.
20 bis 30 kW) bei der PV-Variante schneller erreicht. Bei einem Vergleich mit der konventi-
onellen Kompressionskihlung mit Strombezug aus dem Netz sind deutlich héhere Investiti-
onskosten bei den nachhaltigen Systemen festzustellen. Bei einem Vergleich der Kaltekos-
ten zeigt sich, dass es neben den Investitionskosten auch eine starke Abhangigkeit von den
erforderlichen Kihllaststunden pro Jahr und den Strompreisen flir das Referenzszenario
gibt. Je nachdem, ob die Kosten fir Lastspitzen bei dem Bezug aus dem Stromnetz bei Be-
trieb der Kompressionskihlung und Foérderungen eingerechnet werden, sind die Kaltekosten
der nachhaltigen Systemen im mittleren Leistungsbereich (35 bis 50 kW Kalteleistung) der-
zeit 1,3 bis 5 mal so hoch wie bei der konventionellen Kompressionskiihlung mit Strombe-
zug aus dem Netz. Das bedeutet, dass bei der derzeitigen Strompreisentwicklung bei eini-
gen Anwendungsfallen die Kostengleichheit schon fast erreicht ist bzw. in den nachsten
Jahren sicher erreicht werden kann.
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4 Bewertungsmatrix und Wirtschaftlichkeitsvergleich

Im Angang befindet sich eine Bewertungsmatrix in der nochmals alle Verfahren zusammenge-
fasst wurden und die Eignung bzw. die Effektivitat des Einsatzes der einzelnen Verfahren in Be-

zug auf die Gebaudebauweise und die Vor- und Nachteile zusammengefasst sind.

(Siehe Anhang)

Weiters wurde versucht, einzelne Malkhahmen zu kombinieren um speziell auf offentliche Ge-
baude abgestimmte MaRnahmenpakete fiir Neubau und Sanierung zu definieren. Folgende
Malinahmenpakete wurden definiert:

NL1 (manuell Fenster)

Gezielte naturliche Beliftung - manuelle Fensterluftung (Nacht-/Tagluftung)

NL2 (autom. Fenster)

Gezielte naturliche Beliftung - autom. Fensterliftung (Nacht-/Tagluftung)

NL3 (autom. Fenster+Speicherm.)

Gezielte naturliche Beluftung - autom. Fensterliftung (Nacht-/Tagluftung) +
Erh6hung Speichermassen (z.B. Ziegelwand 12 cm)

V1 (Wasserflachen/Pflanzen)

Passive Verdunstungskuhlung (Wasserflachen, Brunnen, Pflanzen, etc.)

NL4 (mech. Nachtliiftung Bestand)

Nachtluftung Uber bestehendes mechanisches Luftungssystem (NLW=3)

NL5 (mech. Nachtliiftung Neu)

Nachtluftung Uber neues mechanisches Luftungssystem (NLW=3)

V2 (direkte hybride Verdunstungsk.)

Direkte hybride Verdunstungskihlung
(mehrere Geréate zur Versorgung der Gangbereiche)

V3 (Kihltiirm+GEKO)

Kuhlturm mit hybrider Betriebsweise + Geblasekonvektoren

V4 (Kihltiirm+Kiihldecke)

Kuhlturm mit hybrider Betriebsweise + Kuhldecken

P1 (LEWT+Luftung)

Luftdurchstréomte Erdreichwarmetauscher + Luftungsanlage

P2 (WEWT+Betonkernakt.)

Wasserdurchstromte Erdreichwéarmetauscher + Betonkernaktivierung
(Einsatz vorwiegend bei Neubau oder Generalsanierung)

P3 (Erdsonde+Betonkernakt.)

Erdsonden und Energiepfahle + Betonkernaktivierung
(Einsatz vorwiegend bei Neubau oder Generalsanierung)

P4 (Seewasser+Betonkernakt.)

Offene Systeme mit Grund- und Seewasser + Betonkernaktivierung
(Einsatz vorwiegend bei Neubau oder Generalsanierung)

A1 (KKM+GEKO)

Kompressionskuhlung + Geblasekonvektoren

A2 (Sol. AKM+GEKO)

Thermisch angetrieben Kihlung (z.B. ,,solare* Kuhlung) + Geblasekonvektoren

A3 (PV+KKM+GEKO)

Kombination Photovoltaik mit Kompressions-Kaltemaschine + Geblasekonvektoren

In der nachfolgenden Tabelle erfolgt einerseits eine Zuordnung der Eignung der einzelnen Mal3-
nahmenpakete zur Bauweise (schwer, mittel, leicht), zu der mit dieser MalRnahme maximal er-
reichbaren Kuhlleistung und zur Eignung fur Neubau bzw. Sanierung:
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Eignung bei Bauweise Kiihlleistung Eignung fiir
schwer mittel leicht Neubau Sanierung
NL1 (manuell Fenster) < 150 Wh/m?d
NL2 (autom. Fenster) < 150 Wh/m?d
NL3 (autom. Fenster+Speicherm.) < 150 Wh/mzd | Variante primarfur
Sanierung
V1 (Wasserflachen/Pflanzen) < 100 Wh/m#d
NL4 (mech. Nachtliiftung Bestand) < 150 Wh/m?d falls Luftungss. vorh.
NL5 (mech. Nachtliiftung Neu) < 150 Wh/m?d Aufwand Umbau
V2 (direkte hybride Verdunstungsk.) < 150 Wh/m?d Aufwand Umbau
V3 (Kiihltiirm+GEKO) < 300 Wh/m?d Aufwand Umbau
V4 (Kiihltiirm+Kiihldecke) < 300 Wh/m?d Aufwand Umbau
P1 (LEWT+Liiftung) < 300 Wh/m?d Aufwand Umbau

P2 (WEWT+Betonkernakt.) Aufwand Umbau

P3 (Erdsonde+Betonkernakt.) Aufwand Umbau

P4 (Seewasser+Betonkernakt.) Aufwand Umbau

A1 (KKM+GEKO)
A2 (Sol.AKM+GEKO)
A3 (PV+KKM+GEKO)

Aufwand Umbau

Aufwand Umbau

Aufwand Umbau

Eignung fiir Bauweise und

Eignung fiir Neubau/Sanierung Gut Bedingt | Schlecht

Es wurde auch versucht, einen groben Wirtschaftlichkeitsvergleich fur diese Mallnahmen anzu-
stellen, in der die kapitalgebundenen Kosten und die betriebsgebundenen Kosten der einzelnen
MalRnahmen gegenibergestellt wurden. Um eine Vergleichbarkeit zu ermdglichen, erfolgte ein
Bezug auf die Nutzflache, wobei bei dieser nachfolgenden Gegeniberstellung ein Blirogebaude
mit 700 m? Nutzflache hinterlegt ist und bei den aktiven Systemen (A1, A2 und A3) jeweils von
einer Kihlleistung vom 50 W/m? ausgegangen wurde. Bei den anderen MaRnahmen wurde die
maximal erzielbare Kihlleistung dieser Mallhahme angenommen bzw. bei P4 (Seewasser +
Betonkernaktivierung) wurde ebenfalls eine Kuhlleistung von 50 W/m? angesetzt. Die Kostenan-
gaben basieren auf Richtofferten bzw. zum Teil stammen sie aus den Projekten ,COOLSAN* *2
bzw. ,Passive Kiihlkonzepte fir Buro- und Verwaltungsgebaude mittels Luft- bzw. Wasserdurch-
stromten Erdreichwarmetauschern ,, .

Bei der Berechnung der kapitalgebundenen und betriebsgebundenen Kosten wurden folgende
Basisdaten angenommen:

*2 COOLSAN: Kaltetechnische Sanierungskonzepte fir Blro und Verwaltungsgebdude — Endbericht; AEE INTEC
2005

*3 passive Kihlkonzepte fiir Biro- und Verwaltungsgebaude mittels Luft- bzw. Wasserdurchstromten Erdreichwarme-
tauschern; Endbericht AEEINTEC 2002
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Allgemein gemittelte Nutzungsdauer techn. Ausstattung: 15 Jahre

Gemittelte Nutzungsdauer zusatzliche Speichermassen, Be- | 20 Jahre
tonkernaktivierung, Erdsonden, thermische Solaranlage, Ab-
sorptionskaltemaschine:

Kalkulatorischer Zinssatz: 5%
Stromkosten Bezug: 0,17 Euro/kWh
Stromkosten Einspeisung: 0,17 Euro/kWh
Wasserkosten: 1,51 Euro/m3
Kosten Warme: 0,085 Euro/kWh
Volllaststunden Kiuhlung pro Jahr: 600 h/a
Energieertrag Solaranlage thermisch: 350 kWh/m?a
Energieertrag Photovoltaikanlage: 110 kWh/m?a
Allg. Satz fur Wartung und Instandhaltung 2%

Satz fur Wartung und Instandhaltung Solaranlage, Photovol- | 1%
taikanlage, Absorptionskaltemaschine, Erdreichwarmetau-
scher, Betonkernaktivierung

Forderung: 0%

Foérderungen flr thermische Solaranlagen, Photovoltaikanlagen etc. wurden in dieser Betrach-
tung noch nicht bertcksichtigt und wirden daher bei Férderzusage zu einer Reduktion der kapi-
talgebundenen Kosten flihren.
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Mittlere durchschnittliche jahrliche Kosten
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Abbildung 23: Mittlere durchschnittliche jahrliche Kosten unterschiedlicher passiver und aktiver Kihlsysteme basie-

rend auf Richtofferten fir ein Blirogebaude mit 700 m? Nutzflache

In dieser Abbildung ist sehr deutlich zu sehen, dass die niedrigsten Kosten bei den Nachtlif-
tungsvarianten mit manueller Fensterliftung (NL1) bzw. entsprechender Adaptierung eines be-
stehenden Liftungssystems (NL4) liegen. Auch die Malnahme V1 (Verdunstungskihlung Gber
Wasserflachen und Pflanzen) liegt bei relativ niedrigen jahrlichen Kosten. Es ist aber zu bertck-
sichtigen, dass diese Varianten nur bei kihllastoptimierten Objekten einsetzbar sind (maximale
Kdhlleistung der MaRnahmen bei 100 bis 150Wh/m3d) und auch die Bauweise der Objekte ent-
sprechend sein muss um die Wirksamkeit z.B. der Nachtliftung Uberhaupt zu ermdéglichen
(Speichermassen missen vorhanden sein und die Rdume missen bei der Nachtliftung auch
ausreichend luftdurchstromt sein).

Auf der anderen Seite sind die Passiven MaRnahmen P1 bis P4 und die aktiven MalRnahmen mit
hdheren jahrlichen Kosten verbunden. Es ist jedoch zu berlcksichtigen, dass mit diesen Mal3-
nahmen deutlich héhere Kuhllasten aus dem Objekt abgefiihrt werden kénnen und hinter diesen
Systemen auch Verteilsysteme und ,Kélteabgabesysteme® bis in die einzelnen Burordume be-
ricksichtigt wurden. D.h. die gleichmafige Versorgung aller Raume im Objekt ist damit sicher-
gestellt.
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Bei den MaRnahmen A2 und A3 ist Uber die Verwendung der Gberschiissigen Solarwarme bzw.
die Einspeisung des Uberschussigen Solarstromes eine Vergutung mdglich, die zu einer Reduk-
tion der jahrlichen Kosten fiihrt (in der Abbildung griin dargestellt).
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Mallnahme Eignung bei Abdeckung Geeignetes Eignung als zentrales/ Vorteile Nachteile Kosten Kosten
Bauweise Kuhllast - Effekt | Verteilsystem semizentrales/dezentral Investition | Betriebsfuihrung
es System
PASSIVE KUHLUNG
Gezielte natirliche Schwer; keine | Bis etwa 30 W/m=2 | Grundsatzlich keines | Zentral / semizentral effizienter Aktivierbare Niedrig (ggf. | niedrig
BelUftung (Nacht- abgehangten ' bzw. 150 erforderlich; Luftaustausch; niedrigen | Speichermassen sind 1.000 bis
/Tagluftung) Decken, Wh/ma2d ? Treppenhauser, Betriebskosten; meist Voraussetzung; 2.000 Euro
Leichtbauwéand . Atrien von Vorteil ohne bzw. nur mit Witterungs-, Einbruchs- far
Mittlerer . . . .
e etc. geringen baulichen und Brandschutz beitrotz | automatisch
Verbesserungseffe . i
kt méglich Adaptionen umsetzbar geoffng.ten Fenstern bzw. | e )
. Innentlren Fensteroffner
(Reduktion
Temperaturspitzen )
um 2 bis 3°C)
Speichermassen und Leicht, Mittel; In Verbindung mit | Grundsatzlich keines | Zentral / semizentral / Effiziente Stabilisierung | Grundvoraussetzung: Hoch (100 niedrig
Latentwarmespeicher | jedoch Nachtliftung erforderlich — siehe dezentral der Raumtemperatur; Regenerationsmaoglichkeit | bis 200
ausrechend mittlerer natdrliche Beliftung niedrige bzw. keine (z.B. Nachtluftung) oder Euro/m=2)
freie Wande Verbesserungseffe Betriebs- und z.B. Aktivierung uber
bzw. Boden kt Wartungskosten Kaltwasserkreis; hohe
mussen Investitionskosten; bei
vorhanden Latentwarmespeichern
sein wenig Langzeiterfahrung
Passive Schwer, Mittel, | Eher niedriger Grundsatzlich keines | Zentral / semizentral / Hebt zusatzlich Starke Abhangigkeit des Keine niedrig
Verdunstungskuhlung | Leicht Verbesserungseffe | erforderlich dezentral Behaglichkeitsempfinden | Effekts von Aul3enluft- allgemeine
(Wasserflachen, kt in Mitteleuropa , hiedrige bzw. Angabe
Brunnen, Pflanzen, Betriebskosten Raumluftbedingungen; moglich; bei
etc.) bei direkten Systemen direkten
Anhebung der Systemen
Luftfeuchtigkeit im eher niedrig
Raum; Wasserbedarf
nicht vernachlassigbar;
indirekte Systeme in
Mitteleuropa wegen
Bauweise nicht effektiv
einsetzbar
Nachtluftung uber Schwer; keine | Bis etwa 30 W/m=2 | Luftungssystem von Zentral / semizentral Effizienter, kontrollierter | Aktivierbare Entsprechen | niedrig
mechanische abgehéangten 3 mittlerer Vorteil Luftaustausch; niedrigen | Speichermassen sind d
LUftungssysteme Decken, Verbesserungseffe Betriebskosten; meist Voraussetzung; bauliche erforderliche
Leichtbauwand | kt mdglich niedrige Investitions- Gegebenheiten missen r baulicher
e etc. (Reduktion und Wartungskosten entsprechend sein Adaptionen
Temperaturspitzen ansonsten hohe von niedrig
um 2 bis 3°C) Investitionskosten bis hoch
Hybride Schwer, Mittel, | Bis 15 W/m2 bzw. | Bei direkten Zentral / semizentral / Zuséatzliche Effekt stark abhéngig von | Mittel bis Mittel, aber héher
Verdunstungskihlung | Leicht < 150Wwh/m2d * Systemen meist dezentral Investitionskosten und Umgebungsbedingungen | hoch als vergleichbare

keines, bei indirekten
luft- oder

Wartungskosten relativ
niedrig

AuBenluft (Temperatur
und rel. Luftfeuchte),

Luftungssysteme
ohne

b http://www.keep-cool.eu/System/FileArchive/175/File_12296.pdf
2 Zimmermann, M. (2003). Handbuch der passiven Kiihlung: Rationelle Energienutzung in Geb&uden. Stuttgart, Fraunhofer IRB
3 http://www.keep-cool.eu/System/FileArchive/175/File_12296.pdf
4 http://www.keep-cool.eu/System/FileArchive/175/File_12296.pdf




wasserbasierendes
Verteilsystem
erforderlich

Raumluft etc.; bei
direkten Systemen
Anhebung der
Luftfeuchtigkeit im
Raum; Effekt relativ
gering; Kosten fur
Wasser und zusétzlichen
(Pumpen-) strom nicht
vernachldssigbar

Verdunstungskuhlu
ng

Luftdurchstromte Schwer, Mittel, | Kuhllast bis 300 LUftungssystem Zentral / semizentral Niedrige Betriebskosten; | Platzbedarf fur Verlegung | mittel niedrig
Erdreichwarmetausch | (Leicht) Wh/m=2d bzw. Nutzung auch im Winter | der Rohre;
er Spitzenlasten bis zur Luftvorwarmung Investitionskosten;
40 W/m=2 moglich; Tag- und Abhangigkeit der
Verlegeflache ® Nachtnutzung moéglich Nutzleistung von der
d.h. mittlerer aktuellen Wettersituation
Verbesserungseffe und von der
kt mdglich Bodenbeschaffenheit
Wasserdurchstromte Schwer, Mittel, | mittlerer luft- oder Zentral / semizentral Niedrige Betriebskosten; | Aufgrund geschlossenem | mittel niedrig
Erdreichwarmetausch | Leicht Verbesserungseffe | wasserbasierendes zum Teil auch Nutzung Kreislauf Abhangigkeit
er kt mdoglich Verteilsystem im Winter zur der Nutzleistung vom
erforderlich Luftvorwarmung Gebaude; gezielte
maoglich; Tag- und Regelstrategie
Nachtnutzung mdglich; erforderlich um
bei wasserbasierenden »Ermudungserscheinunge
Verteilsystemen n“ des Erdreichs zu
einfache Aktivierung von | vermeiden; Platzbedarf
Bauteilen mdaglich far Verlegung der Rohre;
Investitionskosten;
Erdsonden und Schwer, Mittel, | Auch fur hohe wassergefuhrte Zentral / (semizentral) Auch fur héhere Abhéangigkeit vom Mittel bis niedrig
Energiepfahle Leicht Warmelasten Energieabgabesyste Kuhllasten geeignet; fur | Untergrund; geologische hoch
geeignet - bis 400 | me (Bauteilktihlung Bauteilktiihlung und Untersuchung und
Wh/m?2 Tag ° und direkte Kuhlung) direkte Kihlung; Genehmigung
Nutzung von erforderlich; viele
Synergieeffekten Anbieter am Markt mit
(statisch erforderliche unterschiedlicher Qualitat
Elemente = der Leistung; gezielte
Energieelemente); Regelstrategie
niedrige Betriebs- und erforderlich um
Wartungskosten »Ermudungserscheinunge
n“ des Erdreichs bzw.
Vereisung der Sonden zu
vermeiden
Offene Systeme mit Schwer, Mittel, | FUr hohe wassergefihrte Zentral / (semizentral) Auch fir hohere Nur bei entsprechenden Mittel bis niedrig
Grund- und Leicht Warmelasten / Energieabgabesyste Kuhllasten geeignet; fir | Gewassern bzw. hoch

Seewasser

grol3e Objekte
geeignet

me (Bauteilkihlung
und direkte Kuhlung)

Bauteilkiihlung und
direkte Kuhlung;
niedrige Betriebs- und
Wartungskosten

Grundwasserreservoirs
anwendbar; bei Einsatz
mit Meer- oder
Seewasser verstarkter

° http://www.keep-cool.eu/System/FileArchive/175/File_12296.pdf

® http://energytech.at/(de)/architektur/portrait_artikel-3.de.html




Korrosionsschutz
erforderlich;
umfangreiche geologische
Abklarung und
Genehmigung notwendig

KALTEVERTEILUNG

FUR PASSIVE KUHLUNG

Bauteilkuihlung uber
Decken, Boden und
wande

Schwer, Mittel,
Leicht

Bis etwa 40 (max.
60) W/m=2

wassergefuhrte
Energieabgabesyste
me

Zentral / semizentral

Hohes
Behaglichkeitsempfinden
aufgrund grofR3er
Wéarmeabgabeflachen;
geringe
Temperaturschwankung
en im Tagesverlauf;
niedrige Betriebs- und
Wartungskosten

Nachristung bei
Gebéaudesanierung
aufwandiger als bei
Neubau; beschrankter
Einsatzbereich fur
Warmelasten bis maximal
40 bis 60 W/m?2; System
zur Sicherstellung der
Raumluftparameter
erforderlich um
Taupunktsunterschreitun
g zu vermeiden

Mittel bis
hoch

niedrig




MalRnahme

Eignung
bei
Bauweise

Abdeckung
Kuhllast -
Effekt

Geeignetes
Verteilsystem

Eignung als
zentrales/
semizentrales/de
zentrales System

Vorteile

Nachteile

Kosten Investition

Kosten
Betriebsfuhrung

AKTIVE KUHLUNG

Thermisch Schwer, abhangig von Je nach Zentral Reduktion des Strombedarfes Platzbedarf fur die Systemkosten Wartungsaufwand
angetrieben Mittel, Verteilsystem Maschinentyp luft- auf ca. 1/2 bis 1/3 gegeniber Aufstellung der Absorptionsanlage fur etwas niedriger als bei
Kuhlung (z.B. Leicht jedoch oder einer konventionellen Solaranlage relativ Antrieb mit Fernwarme, Kompressionskiuhlung;
»Solare* Kuhlung) kuhllastoptimier | wasserbasierendes Kompressionskaltemaschine; grol3; starke Abwarme, etc. zwischen 10 | Wartung
tes Objekt Verteilsystem lange Lebensdauer aufgrund Abhéangigkeit der und 150 kW Kalteleistung: Absorptionskaltemasc
Voraussetzung erforderlich wenig beweglicher Teile im Wirtschaftlichkeit 1.300 bis 4.000 Euro/kW hinen kostengiinstiger
da spezifische System; geringer vom jahrlichen Kalteleistung; fur Antrieb als bei
Anlagenkosten Wartungsaufwand; bei Kuhlbedarf und vom mit Solarenergie (d.h. inkl. Kompressionskaltema
hoch Blrogebaude meist guter Netz- Solaranlage) zwischen 10 schinen jedoch
zeitlicher Zusammenhang Strombezugspreis; und 150 kW Kaélteleistung: zusatzliche Aggregate
zwischen Kuhllastspitze im Strombedarf fur 2.600 bis 6.000 Euro/kwW (Pumpen, Kuhlturm,
Objekt und grofi3ter Ruckkihlung ist ein Kélteleistung etc.)
Solareinstrahlung; Solarenergie | sehr wichtiger Faktor
kann (sollte) in der Ubergangs- | fur den
und Winterzeit fur wirtschaftlichen
Warmwasserbereitung und Betrieb; Strombedarf
Heizungsunterstiutzung genutzt | zum Betrieb kleinerer
werden Analgen
verhaltnismafig grof3;
hohe
Investitionskosten
Kombination Schwer, abhangig von luft- oder Zentral / Bei Blirogebaude meist guter GrolRRer Platzbedarf Systemkosten Kombination | Wartungsaufwand
Photovoltaik mit Mittel, Verteilsystem wasserbasierendes | (semizentral) zeitlicher Zusammenhang far Aufstellung der Photovoltaikanlage mit etwas hdéher als bei
Kompressions- Leicht jedoch Verteilsystem zwischen Kihllastspitze im PV-Module; starke Kompressionskaltemaschine | reiner
kaltemaschine kuhllastoptimier | mdglich Objekt und gré3tem Ertrag aus | Abhéngigkeit der im Leistungsbereich 10 und | Kompressionskiihlung
tes Objekt der PV-Anlage; Reduktion der Wirtschaftlichkeit von | 100 kW Kalteleistung liegen
Voraussetzung Strom-Spitzenlasten; den Netz- zwischen 1.750 bis 2.000

da spezifische
Anlagenkosten
hoch

Einspeisung der
Stromproduktion in den Zeiten
ohne Kuhlbedarf in das
Stromnetz moéglich

Strombezugspreisen
far Kihlung; Hohe
Investitionskosten

Euro/kW Kalteleistung

Bauweise: Schwer (Gesamtmasse > 600kg/m2 Nutzflache - alle Massen frei); Mittel (Gesamtmasse 200 bis 600kg/m2 Nutzflache — Massen zum Teil abgedeckt); Leicht (Gesamtmasse < 200kg/m2 Nutzflache —

FuBbodden und Decken abgedeckt, Wande zum Teil verbaut oder Leichtbau)
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Ausgangssituation und Zielsetzung

In den letzten Jahren stieg der Energiebedarf fir die Raumkihlung kontinuierlich an. Die
Internationale Energieagentur spricht sogar vom am schnellsten wachsenden
Stromverbrauchssegment. Internationale Studien sagen weiters eine Vervierfachung des
Kihlbedarfs innerhalb von 30 Jahren voraus.

GWh/Jahr

150.000

Tuu.uvu

50.000

Abbildung 1: Entwicklung des Kiihlbedarfs in den EU-15 zwischen 1990 und 2020 (Vorhersage aus Adnot et al.
2003, S 21)

Griinde dafir gibt es mehrere:

e Klimawandel und damit steigende Temperaturen in der Ubergangszeit und im
Sommer

o steigende interne Lasten durch immer mehr warmeabgebendende Gerate in den
Arbeitsraumen

e der architektonische Trend zu groRRen Glasflachen fihrt zu hdéheren Solaren
Warmelasten

o flexibler, leichter Innenausbau reduziert die puffernde Wirkung der Speichermasse

Achtet man im Zuge der Planung von Neubauten auf das Optimum zwischen
Tageslichtversorgung und sommerlicher Uberwarmung, so kann man alleine mit baulichen
MafRnahmen (Ausrichtung, Fensterflachenanteil, Speichermasse, Verschattungssystem) den
Kihlbedarf soweit reduzieren, dass in vielen Fallen eine mechanische Kiihlung gar nicht
mehr notwendig ist.
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Bei Bestandsgebduden ist die Flexibilitdt diesbezuglich stark eingeschrankt. Bei
umfassenden Sanierungen kann ggf. die speicherwirksame Masse eines Gebaudes wieder
freigelegt werden. Eine hoch wirksame Malinahme zur Reduktion der solaren Lasten und
damit des sogenannten auleninduzierten Kihlbedarf ist das Anbringen eines
Sonnenschutzes. Das Nachristen eines Sonnenschutzes ist in vielen Fallen noch madglich.
Welches System machbar ist, hangt aber stark von der vorhandenen Fassade ab.

Der vorliegende Leitfaden soll den Bauherrn unterstitzen das passende
Verschattungssystem fur sein Bestandsgebaude zu finden und dabei weitere Anforderungen
an den Sonnenschutz nicht zu vernachlassigen.

e7 Energie Markt Analyse GmbH 5
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1 Gesetzliche Anforderungen an Sonnenschutzsysteme

Sonnenschutzsysteme erfullen meist mehrere Funktionen. Die wichtigste davon ist die
Reduktion solarer Lasten. Ein moderner Arbeitsplatz — unabhangig ob Buro, Klassenzimmer
oder Universitat — stellt an den Sonnenschutz jedoch noch zusatzliche Anforderungen:

Schutz vor sommerlicher Uberwarmung
Blendschutz

Verdunkelung

Tageslichtversorgung

Sichtverbindung zur Aul3enwelt

Nutzung solarer Warmeeintrage im Winter
Reduktion von Transmissionsverlusten im Winter
Einbruchsschutz

Schallschutz

e7 Energie Markt Analyse GmbH 6
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Warmegewinne
bzw. Warmelasten

| o
y I ( — Blendschutz
N
PN -
Blendschutz -
FER
7N\
— Tageslichtversorgung
N
—
Tageslichtversorgung Py
P
P
P
P
Schtkontakt nach — Scr?et)kontakt nach
auflen . auten
Warmegewinne
bzw. Warmelasten
Abbildung 2 Abbildung 3
Bild links: gedffneter Sonnenschutz, Bild rechts: geschlossener Sonnenschutz,
geschlossener Blendschutz gedffneter Blendschutz

Einige dieser Funktionen sind auch Teil einschldgiger Vorschriften, die es bei Neubauten
oder umfassenden Sanierungen einzuhalten gilt. Je nach Raumfunktion oder Ausrichtung
variiert allerdings die Wichtigkeit der einzelnen funktionellen Anforderungen.

1.1 Schutz vor sommerlicher Uberwirmung

1.1.1 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Die OIB-Richtline 6 regelt die Mindestanforderung der gangigen Bauordnung im Bereich des
Heizwarme- und Kihlbedarfs. Sie verlangt bei Neubauten bzw. bei der umfassenden
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Sanierung die Einhaltung der ONORM B 8110-3". Das bedeutet, dass eine Grenztemperatur
von 27°C am Tag nur an 130 Tagen innerhalb von 10 Jahren berschritten werden darf.

Wird dies nicht nachgewiesen, so muss eine Mindestanforderung an den auf3eninduzierten
Kihlbedarf KB* — der ohnehin mit dem verpflichtenden Energieausweis berechnet wird —
eingehalten werden.

e KB* bei Neubauten: 1 kWh/m3a
¢ KB* bei umfassenden Sanierungen: 2 kWh/m?3a

Diese Anforderungen bedeuten implizit, dass kiinftig Vollglasfassaden ohne auf3enliegender
Verschattung nicht bzw. nur noch sehr eingeschrankt gebaut werden kdnnen. Bei
Sanierungen von Gebduden mit groReren transparenten Flachen wird in den meisten Fallen
ein Sonnenschutz nachzuristen sein um die Anforderungen einhalten zu kénnen.

1.1.2 Anforderungen an den Sonnenschutz

Prinzipiell gilt, ein aullenliegender Sonnenschutz ist bis zu 10x wirksamer als ein
innenliegender. Auch der Abstand zwischen Sonnenschutz und Fensterscheibe und die
dazwischen gefuhrte HinterlUftung beeinflusst den Warmeeintrag ins Gebaude wesentlich.

' Die ONORM B 8110-3 wird 2011 neu aufgelegt. Dort wird voraussichtlich in Bezug auf den z-Wert auf die
ONORM B 8110-6 verwiesen.
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g-WGrt — z-Wert

Abbildung 4: Links Reduktion der solaren Warmelasten lediglich durch den g-
Wert der Verglasung, rechts Reduktion der solaren Lasten durch den g-Wert

bei geschlossenem aufenliegenden Sonnenschutz.

Als Planungsvorgabe far einen adaquaten Sonnenschutz gilt der
Gesamtenergiedurchlassgrad des Fensters inkl. Sonnenschutz.

Der Gesamtenergiedurchlassgrad des Fensters [gq setzt sich aus dem
Gesamtenergiedurchlassgrad des transparenten Bauteils [g] und dem Abminderungsfaktor
[z] zusammen.

gf=g*z

Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung

Richtwerte flir den Gesamtenergiedurchlassgrad einer Verglasung und des
Abminderungsfaktors fur Abschattungsvorrichtungen z (bei einem g-Wert von 0,75) sind in
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der ONORM B 8110-3? gelistet. In der ONORM B 8110-6 sind Abminderungsfaktoren fiir
bewegliche Sonnenschutzeinrichtungen in Abhangigkeit des g-Wertes der Verglasung
enthalten. Da der g-Wert der Verglasung tblicherweise unter dem Wert der ONORM B 8110-
3 von 0,75 liegt, ist die Anwendung der Wert der ONORM B 8110-6 vorzuziehen.

Um im Winter solare Energiegewinne zuzulassen sollte der g-Wert des Fensters mdglichst
hoch sein (g > 0,55). Dem gegeniber steht flir den Sommerfall ein effektiver Sonnenschutz
mit einem mdglichst niedrigen z-Wert (z < 0,3).

Gesamtenergiedurchlassgrad inklusive Verschattung

Ohne die Einflisse von Raumliftung und speicherwirksamen Masse zu berticksichtigen
sollte als Richtwert der Gesamtenergieduchlassgrad g; von Verglasung und
Verschattung nicht hoher als 0,17 sein (bei beweglichen Sonnenschutz im geschlossenen
Zustand). Bei einem leichten Innenausbau, ist ein g von nicht grofer als 0,14 zu
empfehlen (ausgenommen nach Norden oder standig beschattete Raume).

In Abhangigkeit der Fensterflache, dem vom g-Wert abhangigen z-Wert (analog ONORM B
8110-6) und dem g-Wert werden folgende Werte fir den Gesamtenergiedurchlassgrad gf
erreicht:

|g—Wert 0,70 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20
keine Verschattung
Textilrollo ez imezs o200 017 013 0,09
Innenjalousie 2l
hoch reflektierende Innenscreens SN0 7 SN0, 17 SNENN0,16 SN0, 14 SN0 10 SN0,08
auBenliegende Markiese 009 008 006 006 005 004
AuBenjalousie 005 005 004 004 003 002

Tabelle 1: Berechnung des Gesamtenergiedurchlassgrades gf mit Abhangigkeit des g-Faktors, des z-Faktors
(analog ONORM B 8110-6) und des Fensterflaichenanteils f. Annahme Fensterflachenanteil von 50 %: f = 0,5.
Rote Felder sind als kritisch zu betrachten.

Fensterflachenanteil f ist das Verhéaltnis von Fensterflaiche As zu den an die AufRenluft
grenzenden Flachen As+Ayw, wobei AW der Flache der nicht transparenten AufRenflachen
entspricht.

2 Die ONORM B 8110-3 wird 2011 neu aufgelegt. Dort wird voraussichtlich in Bezug auf den z-Wert auf die
ONORM B 8110-6 verwiesen.
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Zusatzlich ist die Aktivierung der beweglichen Verschattungseinrichtungen von hoher
Bedeutung. Durch eine automatische und strahlungsabhangige Steuerung kann der
Solareintrag in das Gebaude massiv reduziert werden.

1.2 Tageslichtversorgung und Sicht nach auBen

1.2.1 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Arbeitnehmerlnnenschutzgesetz: Fassung durch BGbl. 1l Nr. 13/2007
2. Abschnitt - Arbeitsstatten und Baustellen, 022 Arbeitsraume

(6) Soweit die Zweckbestimmung der Raume und die Art der Arbeitsvorgange dies zulassen,
mussen Arbeitsrdume ausreichend naturlich belichtet sein und eine Sichtverbindung mit dem
Freien aufweisen. Bei der Anordnung der Arbeitsplatze ist auf die Lage der
Belichtungsflachen und der Sichtverbindung Bedacht zu nehmen.

1.2.2 Anforderungen an den Sonnenschutz

Der Sonnenschutz muss in der Lage sein trotz Abschattung Tageslicht in die Arbeitsraume
zu lenken. Auf West- oder Ostorientierung sind vertikale Systeme besonders gut geeignet,
da sie nicht ganzlich geschlossen werden missen und so Tageslicht einlassen und
gleichzeitig die Sicht nach aul3en nicht verhindern. Gleiches gilt fir horizontale Systeme im
Siden. Werden auch auf der West- und Ost-Seite horizontale Lamellen verwendet, so
sollten tageslichtlenkende und perforierte Lamellen verwendet werden.

1.3 Nutzung solarer Warmeeintrage und Reduktion der
Warmeverluste im Winter

1.3.1 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Es gibt keine gesetzlichen Rahmenbedingungen, die solare Warmeeintrage in Gebaude
verpflichten. Die OIB Richtlinie 6 regelt lediglich den maximalen Heizwarmebedarf eines
Gebaudes. Solare Warmeeintrage kénnen diesen faktisch wie auch rechnerisch reduzieren,
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was mehr Spielraum im Bereich Kompaktheit, Ausrichtung und Fensterflaichenanteil Iasst.
Fur Warmeverluste gibt es in der OIB Richtlinie 6 maximale U-Werte, die auch die einzelnen
Bauteile einhalten mussen.

1.3.2 Anforderungen an den Sonnenschutz

Der Sonnenschutz soll so flexibel sein, dass er wahrend der Sommermonate die solaren
Lasten abhalt und in Heizperiode untertags die solaren Gewinne in das Gebaude eindringen
lasst. Feststehende Verschattungssysteme, Sonnenschutzglaser und —folien sind demnach
fur solare Warmeeintrage kontraproduktiv. Die Technologie sollte weiters zentral gesteuert
sein, um dass System in der Nacht zu schlieflen. Die meisten Produkte (z.B. Raffstores und
Jalousien, Markisen, Rollladen) reduzieren im geschlossenen Zustand die
Transmissionsverluste, da sie einen Puffer zwischen der direkten Dammebene (Fenster) und
der Aul3enluft darstellen.

1.4 Blendschutz

1.4.1 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Verordnung der Bundesministerin fir Arbeit, Gesundheit und Soziales iliber den Schutz
der Arbeitnehmer/innen bei Bildschirmarbeit, BGBI. || Nr. 124/1998, 2. Abschnitt

§ 6. (1) Bildschirmarbeitsplatze sind so einzurichten, dass Blendungen und stérende
Reflexionen auf dem Bildschirm und anderen Arbeitsmitteln durch Lichtquellen auch bei
leicht wechselnden Arbeitshaltungen vermieden werden. Bei der Aufstellung des Bildschirms
ist darauf zu achten, dass die Blickrichtung annahernd parallel zu Fensterflachen gerichtet
ist, wenn dies auf Grund der Raumanordnung mdglich ist.

(2) Lichteintrittséffnungen, die stdrende Reflexionen oder zu hohe Kontraste hervorrufen,
mussen mit verstellbaren Lichtschutzvorrichtungen ausgestattet sein.

(3) Die Beleuchtung ist so zu dimensionieren und anzuordnen, dass ausreichende
Lichtverhaltnisse und ein ausgewogener Kontrast zwischen Bildschirm und Umgebung
gewahrleistet sind. Dabei sind die Art der Tatigkeit sowie die sehkraftbedingten Bedlrfnisse
des/der Arbeitnehmers/Arbeitnehmerin zu bertcksichtigen.
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1.4.2 Anforderungen an den Blendschutz

Der Blendschutz sollte getrennt vom Sonnenschutz sein. In der Regel sollte der Blendschutz
innerhalb der Dammebene liegen, um in der Heizperiode die solaren Warmegewinne in den
Raum zu lassen. Der Blendschutz sollte transluzent sein um das Tageslicht hindurch zu
lassen und bestenfalls semitransparent um eine Sicht nach auRen zu ermdglichen (z.B.
Vertikaljalousien, semitransparente Rollos, etc.).
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2 Anforderung an den Sonnenschutz abhangig von

Raumtypologie

Abhangig von der Nutzung eines Raumes werden unterschiedliche Anforderungen an den

Sonnenschutz gestellt.

Besprechungs-
Biiro raum Klassenzimmer | Vortragsraum

Schutz vor sommerlicher
Uberwarmung

Nutzung solarer
Warmeeintrage im Winter

Tageslichtversorgung

Sicht nach aul3en

Reduktion von
Warmeverlusten (Winter)

Blendschutz

Verdunkelung

Wartungsfreundlich

Individuelle vs. zentrale
Steuerung

Tabelle 2: Anforderungen der unterschiedlichen Raumnutzungen an den Sonnenschutz

sehr hohe Anforderung

hohe Anforderung

e7 Energie Markt Analyse GmbH

mittlere Anforderung

keine Anforderung Y

14



Sonnenschutzsysteme bei der Sanierung

3 Voraussetzung far eine Nachrustung eines
Sonnenschutzes

Blro-, Schul- und Universitatsgebaude werden primar tagsiber genutzt. Deshalb werden
hier lediglich jene Rahmenbedingungen betrachtet, die eine Tagesnutzung betreffen. D.h.
das Thema Larmreduktion durch Verschattungssysteme in der Nacht fiur Wohnradume wird
nicht betrachtet.

3.1 Fassadentyp und Statik

3.1.1 Loch-und Bandfassade

Inwieweit nachtraglich ein Sonnenschutz angebracht werden kann hangt mal3geblich von der
Fassadenkonstruktion ab. Eine massive Fassade bzw. Loch- oder Bandfassade ist strukturell
und statisch eher geeignet Sonnenschutzsysteme nachzuriisten, im Vergleich zu einer
Leichtbauvariante wie eine Pfosten-Riegel oder eine Elementfassade.

Mogliche nachtragliche Montagemethoden von aufienliegenden Verschattungssystemen bei
Loch- und Bandfassaden.

Abbildung 5: Unterschiedliche Montagemethoden eines auflenliegenden Sonnenschutzes abhangig von der

Lage des Fensters und der Ddmmung.
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Passende Verschattungstechnologien bei einer Loch- oder Bandfassade
Keine Veranderungsmoglichkeit an der Fassade

e hoch reflektierende Innenscreens

e Sonnenschutzfolie
Kleine Anderungen (z.B. Fenstertausch) méglich:

e Sonnenschutzglas

e Verbundfenster mit Jalousien im Scheibenzwischenraum

e AulBenliegende Jalousien oder Raffstores (bei Windgeschwindigkeiten > 20 m/s auf deren
Windstabilitat achten)

e Markise (bei geringen Windgeschwindigkeiten)
Neue Fassadengestaltung bzw. komplette Fassadensanierung

e AuBenliegende Jalousien oder Raffstores (bei Windgeschwindigkeiten > 20 m/s auf deren
Windstabilitat achten)

e Markise (bei geringen Windgeschwindigkeiten)
e Feststehende vertikale oder horizontale Elemente

e Prallscheibe

3.1.2 Pfosten-Riegel- und Elementfassade

Pfosten-Riegel und Elementfassaden sind
Leichtbaukonstruktionen mit dinnen Profilen. Die
Elemente werden bei der Gebaudeerrichtung speziell fir
das Gebaude vorgefertigt. Nachtragliche Anderungen an
der Fassade sind nur sehr beschrankt machbar. Das
Anbringen von aufenliegenden Verschattungssystemen

ist demnach nur selten mdglich und muss auf die nachste -
Komplettsanierung der Fassade warten.

Gegen Uberhitzungsprobleme koénnen bei diesen

Leichtbaukonstruktionen lediglich innen liegende Systeme
- zB. hochreflektierende  Innenscreens  oder R[r
Sonnenschutzfolien - angebracht werden.

Abbildung 6: Freitragender
Raffstore an Pfosten-Riegel-

Fassade angebracht.
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Ist es mdglich die Optik der Fassade zu andern, aber die bestehende Fassade grundsatzlich
beibehalten werden soll, so kann ggf. ein freitragender Raffstore angebracht werden. Dieser
kann aufgrund der wenigen Anbringungspunkte auch an Pfosten-Riegel-Konstruktionen
angebracht werden.

Im Zuge einer umfassenden Sanierung der Pfosten-Riegel oder Elementfassade — also,
einer komplett neuen Fassade - kann mit nur geringen optischen Anderungen zumindest ein
Sonnenschutz im Scheibenzwischenraum in die auszuwechselnden Elemente integriert
werden. Wird die architektonische Gestalt der Gebaudehllle auch verandert, so kann eine
Pfosten-Riegel- oder Elementfassade hdchst flexibel gestaltet werden.

Passende Verschattungstechnologien bei einer Pfosten-Riegel- oder
Elementfassade

Keine bzw. kleine Verdnderungsméglichkeit an der Fassade
e hoch reflektierende Innenscreens
e Sonnenschutzfolie
e Sonnenschutzglas
e Freitragende Raffstoren

Neue Fassadengestaltung im Rahmen einer Fassadensanierung
e Verbundfenster mit Jalousien im Scheibenzwischenraum
e Freitragende Raffstoren

e AulBenliegende Jalousien oder Raffstores (bei Windgeschwindigkeiten > 20 m/s auf deren
Windstabilitdt achten)

e Prallscheibe oder Doppelfassade

ACHTUNG: Bei der nachtraglichen Montage von Sonnenschutzsystemen ist besonders auf
die Vermeidung von Warmebricken zu achten. Die Schienen und Kasten der
unterschiedlichen Systeme sind in der Regel nicht warmegedammt und sollten deshalb
aullerhalb der Dammebene angebracht werden.
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3.2 Solare Einstrahlung

Die solare Einstrahlung hangt primar von der Ausrichtung und ggf. von umgebenden
Gebaude(teile)n oder Bepflanzungen ab. Abhangig ob direkte oder indirekte
Sonneneinstrahlung oder dem Sonnenstand gibt es optimale Sonnenschutzsysteme.

3.2.1 Direkte Sonneneinstrahlung

Direktbestrahlung tritt vor allem in den Orientierungen Osten, Stiden und Westen auf.

Westfassade

Nach Westen orientierte Fassaden haben mit dem gréRten Uberhitzungspotenzial zu
kampfen. Daflir verantwortlich sind

folgende Griinde. S
e Die Strahlungseintrage erfolgen \
mit flachem Winkel. Das bedeutet, \

dass die gangigsten
Verschattungstechnologien ‘

(Jalousien, Rollladen, Markisen,
etc.) ganz geschlossen werden Abbildung 7: auRenliegender Sonnenschutz —mit
muissen, was wiederum die Sicht Tageslichtlenkung und Perforierung fiir Sicht nach
nach auRen behindert und ggf. die auflen im geschlossenen Zustand.

Tageslichtversorgung so stark reduziert, dass die kinstliche Beleuchtung
eingeschalten werden muss. Da
das fur Nutzer nicht so komfortabel

NI
ist, bleibt der Sonnenschutz trotz ’R
direkter Einstrahlung oft gedffnet,
was zu erhohten Kihllasten fiihrt. ; N
e Die solare Bestrahlung im Westen '% \
Nl

erfolgt am Nachmittag, wenn sich

die AuRenluft schon erwarmt hat.

Das bedeutet, dass die  Abbildung 8: Westfassade mit  vertikalen
L . . Verschattungselementen. Die am Nachmittag schon
Strahlungseintrdge  nicht  Uber  aufgeheizte AuRenluft, verhindert eine Fensterliiftung.

Fensterliftung abgefiihrt werden
kénnen (besonders in den Sommermonaten). Ohne Sonnenschutz muss deshalb oft
schon in der Ubergangszeit mechanisch gekiihlt werden.
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Osten

Ist die Fassade gen Osten orientiert, so tritt die solare Uberwarmung hauptséchlich im
Hochsommer auf. Wie im Westen tritt die

Bestrahlung in einem sehr flachen Winkel M
auf, weshalb ein horizontaler
Sonnenschutz ganz geschlossen werden
muss um wirksam zu sein. Da die

Besonnung in den Morgenstunden ‘
passiert, ist eine Uberhitzung wahrend der N
Ubergangszeit meist nicht so gravierend, Abbildung 9: Ostfassade mit  vertikalen
da _die Warmelasten durch die kihle yeRcieEsSiTelsn Dt Cpeseesel
AuRenluft bei Fensterliftung abgefiihrt die Westfassade in Abbildung 8

werden kénnen.

In den Sommermonaten, in denen auch schon in den Morgenstunden die Aufenluft
aufgeheizt ist, hat die Besonnung von Osten jedoch den Nachteil, dass schon ab
Tagesbeginn die Uberhitzung in den Arbeitsrdumen so groR ist, dass mechanisch gekihlt
werden muss.

Passende Verschattungstechnologien bei West- oder Ostorientierung
Keine bzw. kleine Veranderungsmdéglichkeit an der Fassade

e hoch reflektierende Innenscreens

e Sonnenschutzfolie

e Sonnenschutzglas

e Verbundfenster mit Sonnenschutz im Scheibenzwischenraum mit Tageslichtlenkung und
Perforierung zur Sicht nach aufen im geschlossenen Zustand

Neue Fassadengestaltung im Rahmen einer Fassadensanierung
e aufllenliegende vertikale und bewegliche Verschattungstechnologien

e aullenliegender horizontaler Sonnenschutz mit Tageslichtlenkung und Perforierung der Lamellen fur
Sicht nach aufen im geschlossenen Zustand

ACHTUNG: Herkdmmliche Horizontallamellen missen auf Ost- und Westfassaden oft
mehrere Stunden ganzlich geschlossen werden um eine sommerliche Uberwdrmung zu
verhindern. Das reduziert in der Regel das Tageslicht so stark, dass der Energiebedarf fiir
die kinstliche Beleuchtung steigt. Bewegliche, vertikale Verschattungslamellen kdnnen
hingegen so eingestellt werden, dass auch bei flachem Sonneneinstrahlwinkel eine Sicht
nach aul3en sichergestellt werden kann.
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Suden

Die direkte Sonneneinstrahlung im Stden passiert primar in den Wintermonaten bzw. in der
Ubergangszeit, in der die solaren Gewinne zT. sogar erwinscht sind.
Uberhitzungsgefahrdet sind Sldfassaden vor allem dann, wenn sie die transparenten
Flachen biindig mit der Fassade abschlieRen oder als Vollglasfassade ausgefihrt werden.
Gibt es einen horizontalen Vorsprung, so dient dieser schon teilweise als Verschattung.
Deshalb sind horizontale Fixverschattungen, oder horizontale Lamellen ausreichend. Das hat

Abbildung 10: Horizontale Lamellen bzw. horizontale Fixverschattung fiir siidorientierte Fassaden

den Vorteil, dass die Lamellen des Sonnenschutzes nicht ganzlich geschlossen werden
muassen um die solaren Lasten abzuschirmen. Damit bleibt die Sicht nach auf3en bestehen.

Passende Verschattungstechnologien bei Siidorientierung
Keine bzw. kleine Verdnderungsmaéglichkeit an der Fassade

e hoch reflektierende Innenscreens

e Sonnenschutzfolie

e Sonnenschutzglas

e Verbundfenster mit Sonnenschutz im Scheibenzwischenraum mit Tageslichtlenkung
Neue Fassadengestaltung im Rahmen einer Fassadensanierung

e aullenliegende horizontale Verschattungstechnologien
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3.2.2 Diffuse Bestrahlung

Nordfassaden oder durch gegenlberliegende Gebaude(teile), Vorspringe oder Baume
verschattete Fensteroffnungen bekommen ihr Tageslicht durch die diffuse Strahlung. Diese
fuhrt nicht so viel Warmeenergie wie direkte Strahlung, weshalb aulienliegende
Verschattungssysteme nicht unbedingt notwendig sind. Bei grofl¥flachigen Glasfassaden
kann diese jedoch ausreichen um Uberhitzungsprobleme zu erzeugen. Deshalb gilt bei viel
Fensterflache, dass auch hier ein Verschattungssystem sinnvoll ist.

3.3 Windlasten

Abhangig von der Region, der Exponiertheit, der Gebaudehdhe, der Ausrichtung oder der
umgebenden Bebauung kénnen sehr starke Unterschiede bei den Windgeschwindigkeiten
auftreten. Ein effizienter auRenliegender Sonnenschutz ist diesen Windlasten ausgesetzt und
muss sich den Gegebenheiten anpassen.

Es gibt bereits windstabile auflenliegende Jalousien und Raffstores, die — besonders bei
Loch- und Bandfassaden — nachgertistet werden kénnen. Diese halten bis ca. 30 m/s bzw.
Windstarke 10 stand, was einem schweren Sturm entspricht. Die Jalousiefihrung bei
windstabilen Systemen erfolgt meist in Schienen. Der Platz fir die Schienen muss
dementsprechend vorhanden sein (mind. 6-10cm Fensterlaibung).

Sind groRere Eingriffstiefen an der Fassade mdglich, so
kann bei einer Loch- oder Bandfassade nachtraglich
noch eine Prallscheibe als Schutz fir einen
aulenliegenden Sonnenschutz angebracht werden. Das
ist auch bei larm- und/oder staubintensiven Gegenden
vorteilhaft.

Dabei ist auf eine ausreichende Hinterliftung zu achten
um im Sommer keinen Hitzestau vor dem Fenster zu

produzieren.

nur von aufien reinigbar ist.

ACHTUNG: Der Nachteil einer Prallscheibe ist, dass diese

Abbildung 11: hinterluftete
Prallscheibe als Schutz fir die
Verschattung
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4 Ubersichtstabelle Sonnenschutzsysteme und Sanierungsvarianten

Sonnenschutzsysteme bei der Sanierung

Folgende Matrix zeigt alle moglichen Sonnenschutzsysteme abhangig vom Fassadensystem, der Eingriffstiefe an der Fassade, der solaren
Einstrahlung und der Windbelastung. Die Tabelle zeigt keine Generallésung flir ein konkretes Gebaude, da sie keine Planung ersetzen kann.
Sie dient lediglich der Orientierung, welche Systeme generell in bestimmten Situationen eingesetzt werden kénnen.

Pfosten-Riegel- und
Elementfassade

bestehende Loch und Band Fassade

Komplett- Komplett-
sanierung sanierung keine Anderung an der Fenstertausch und/oder kleine Anderungen méglich p neue F
nicht geplant geplant Fassade moglich i Anderungen nur im geringen AuBmaR) Anderungen auch greich
Diffuse Bestrahlung bei groRen Diffuse Bestrahlung bei groRen
transparenten Flachen transparenten Flachen
Direkte Diffuse (Verschattung andere Gebaude, (Verschattung andere Gebaude,
Bestrahung Bestrahlung Direkte Bestrahlung Ost/West Direkte Bestrahlung Sud Nordfassade) Direkte Bestrahlung Ost/West Direkte Bestrahlung Std Nordfassade)
hohe Wind- hohe Wind- hohe Wind- hohe Wind- hohe Wind- hohe Wind-
geschwindig- geringe geschwindig- geringe geschwindig- geringe geschwindig- geringe geschwindig- geringe geschwindig- geringe
keiten Windbelastung keiten Windbelastung keiten Windbelastung keiten Windbelastung keiten Windbelastung keiten Windbelastung
innenliegender Sonnenschutz ° o X 2 g 0 2 0 0 0 g
Sonnenschutzfolien ° ° ° B © © ® ° ° ° ° o o o o o
Sonnenschutzglas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0
X X
(Windstabilitat (Windstabilitat >
Standard-AuRenjalousie und Raffstore X > 20m/s) X 20m/s) X
AuBenjalousie und Raffstore mit X ° X °
Tageslichtlenkung und Perforierung fiir Sicht| (Windstabilitat (Windstabilitat (Windstabilitat (Windstabilitat
nach Auen X > 20m/s) X >20m/s) ° > 20m/s) X >20m/s) °
X (sofern
Ver mit Standardj; ien im bestehende
Scheibenzwischenraum X Kastenfenster) X X X X
x (sofern
Ver mit T lichtlenk und bestehende
Perforierung fiir Sicht nach auBen X Kastenfenster) X X ° ° X X ° °
Fassadenmarkise X X X X X
Freitragende Raffstoren X X X X X X
Rollladen (nur fiir Riume zur Verdunkelung) ° ° ° ° ° ° ° ° °
GroRlamellen horizontal X X X
GroRlamellen vertikal X X b3
Feststehende horizontale Elemente iiber
dem Fenster X X X
Pr ibe mit i i
Verschattung X X ° X ° X - X g
D mit Zwi It und
hinterliifteter Verschattung X X ° X °

Tabelle 3: Mégliche Sonnenschutzsysteme abhangig von Fassadensystem, Eingriffstiefe, solaren Einstrahlung und Windbelastung.

Optimale Losung

Mbgliche Lésung, jedoch besseres System vorhanden °
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5 Tageslichtversorgung

5.1 Tageslicht versus sommerliche Uberhitzung

Tageslicht ist fur den Nutzungskomfort im Gebaudeinneren sehr wichtig. Mit einer guten
Tageslichtversorgung kénnen gute Sehbedingungen geschaffen und damit Raume attraktiv
gemacht werden. Gleichzeitig werden ermidungsfreies, produktives und sicheres Arbeiten
gefordert.

Eine hohe Tageslichtversorgung verschafft jedoch auch Probleme — beispielsweise durch
direkte Blendung oder stérende Helligkeitsunterschiede, auf die im Rahmen der Planung
eingegangen werden muss. Zusatzlich kénnen hohe Solareintrdage im Raum zu einer
Uberhitzung im Gebaudeinneren fiihren, die meist weggekiihlt werden missen um den
Arbeitsrichtlinien zu genlgen.

Aus diesem Grund sind in der Planung immer beide Aspekte — Tageslichtversorgung und
Vermeidung sommerlicher Uberhitzung — zu beriicksichtigen um ein Optimum fir die
Nutzung zu schaffen. In der nachstehenden Abbildung sind die Beziehungen zwischen
Kihlbedarf, Innenraumkomfort (steigende Temperaturen und Anzahl an Stunden mit
Uberhitzung), Tageslichtversorgung und Blendung in Abhéngigkeit des Fensterflachenanteils
dargestellt. Bei hoheren Fensterflachen erhdéhen sich der Kihlbedarf sowie das Risiko der
Blendung, gleichzeitig steigt jedoch auch die Tageslichtversorgung. Gegenlaufig verlauft der
Innenraumkomfort, der durch hoéhere Innenraumtemperaturen tendenziell verschlechtert
wird. Auch der Energiebedarf fur klnstliche Beleuchtung kann durch einen hoheren
Fensterflachenanteil reduziert werden.
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A
KUHLBEDARF _ 7
INNENRAUMKOMFORT N _ . 3y
TAGESLICHTVERSORGUNG ‘. . .-
........................................................................ ~ P e
BLENDUNG .

N

0% FENSTERFLACHENANTEIL 100%

Abbildung 12: Fensterflachenanteil und Auswirkungen auf den Kihlbedarf, den Innenraumkomfort, der

Tageslichtversorgung, der Blendung und der kinstlichen Beleuchtungsenergie

Die nachstehenden Abbildungen veranschaulichen die gegenseitigen Abhangigkeiten
zwischen Tageslichtversorgung (abgebildet mit dem Indikator Tageslichtquotient fur das
Gesamtgebdude nach ONORM EN 15193) und Vermeidung sommerlicher Uberhitzung
(abgebildet mit dem Indikator Kiihibedarf KB* nach ONORM B 8110-1). Der Kiihlbedarf gilt
als Indikator fir die Hohe des Solareintrages ins Gebaude. Je hoher der Wert fiir den
Kihlbedarf ist, desto hoher ist die sommerliche Uberhitzung im Gebdude oder der
Kuihlenergiebedarf. Im Gegensatz dazu schafft ein hoher Tageslichtquotient fur das Gebaude
einen hohen Nutzungskomfort und einen niedrigen Beleuchtungsenergiebedarf im
Gebaudeinneren. Die mdglichen Probleme einer hohen Tageslichtversorgung wie
beispielsweise die Blendung koénnen dabei auftreten und sind in der Planung durch
geeignete MalRnahmen zu ldsen.
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25%

Fensterflachenanteil

#180%, g 65%,
keine Verschattung

®180%,9 65%,
Innenjalousie

4180%,9 65%,
AufRenjalousie

©7180%, g 65%,
AufRenjalousie, automatisch
aktiviert

*150%, g 40%,
keine Verschattung

1 OPTIMUM *150%, g 40%,
AuRenjalousie
0

0 2 4 6 8
Tageslichtquotient

N W A~ 01O N © © O

Kiihibedarf KB* in kWh/m?a

Abbildung 13: Kiihlbedarf KB* und Tageslichtquotient fiir ein Beispielgebéude, Berechnung nach ONORM EN
15193 bei 25 % Fensterflachenanteil

50%

Fensterflachenanteil

*7180%, g 65%,
keine Verschattung

B7180%, g 65%,
Innenjalousie

A4180%,9 65%,
AuRenjalousie

07180%, g 65%,
AuRenjalousie, automatisch
aktiviert

*7150%, g 40%,

X A keine Verschattung

1 OPTIMUM *7150%, g 40%,

1 AuRenjalousie

Kiihlbedarf KB*

N WA 1O N o © O

0 }
0 2 4 6 8
Tageslichtquotient

Abbildung 14: Kihlbedarf KB* und Tageslichtquotient fiir ein Beispielgebéude, Berechnung nach ONORM EN
15193 bei 50 % Fensterflachenanteil
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=
o

75%
9 * 0
Fensterflachenanteil
8
] *180%, g 65%,
7 keine Verschattung
*
o 6 u180%, g 65%,
+ Innenjalousie
©
g 5 180%, 9 65%,
o AufRenjalousie
< 4
g X ©780%, g 65%,
3 AufRenjalousie, automatisch
aktiviert
*150%, g 40%,
2 [ ] keine Verschattung
1 OPTIMUM 150%, g 40%,
AuRenjalousie
0
0 2 4 6 8

Tageslichtquotient

Abbildung 15: Kiihlbedarf KB* und Tageslichtquotient fiir ein Beispielgebdude, Berechnung nach ONORM EN
15193 bei 75 % Fensterflachenanteil

Neben dem Fensterflachenanteil ist der Lichttransmissionsgrad der Verglasung
entscheidend fir das Niveau der Tageslichtversorgung. Ublicherweise nimmt der
Energiedurchlassgrad (g-Wert) sowie der Lichttransmissionsgrad (1) bei einem hdherem
Warmeschutz der Verglasung ab. D.h. beim Ubergang von einer 2-Scheiben auf 3-Scheiben-
Verglasung reduziert sich der Energiedurchlassgrad sowie die Lichttransmission durch die
Verglasung. Darauf ist insbesondere bei energieeffizienten Gebauden - wie beispielsweise
dem Passivhaus - zu achten. Auch bei Sonnenschutzglasern mit niedrigem g-Wert nimmt die
Lichttransmission ab. D.h. bei einer Verringerung des Kuihlbedarfs sowie Verringerung der
sommerlichen Uberhitzung durch Sonnenschutzverglasung mit niedrigem g-Wert, reduziert
sich gleichzeitig auch die Lichttransmission und die Tageslichtversorgung, sodass sich das
Niveau der Tageslichtversorgung erhoht.

5.2 Berechnung des mittleren Tageslichtfaktors

Der mittlere Tageslichtfaktor im Tageslichtbereich wird wie folgt ermittelt:

Fir das Tageslichtniveau in einem Gebaude gibt es somit folgende Einflussparameter:
= Fensterflache des Gebaudes A,
= Der Winkel des sichtbaren Himmels 6
= Die Lichttransmission der Verglasung Tpes

= Die raumumschlieende Innenflache des Tageslichtbereichs A
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= Die Reflektionsgrade der raumumschlieBenden Innenflache T

Mit der Umrechnung vom mittleren Tageslichtfaktor fur die raumumschlieRenden Flachen auf
einen mittleren Tageslichtfaktor flr das gesamte Gebaude wird zusatzlich der
Einflussparameter der Gebaudegeometrie integriert.

5.2.1 Winkel des sichtbaren Himmels O

Der Winkel des sichtbaren Himmels gibt an, in welchem Ausmal die natlrliche Belichtung
fur die jeweilige transparente Flache des Gebaude zur Verfigung steht. Der Winkel wird
gemessen vom Zentrum der Fenster6ffnung in der Ebene der Innenseite der Au3enwand.
Bei AulRenwanden wird der Winkel aus zwei Winkelstrahlen ermittelt. Der untere Strahl ergibt
sich aus der horizontalen Verbauung des Gebaudes. Sofern keine umliegenden Hindernisse
den transparenten Bauteil verschatten, ist dieser Strahl horizontal auszulegen. Der obere
Strahl ergibt sich aus der Geraden vom Zentrum der transparente Verglasung zur
AuRenkanne der Fensterlaibung oder von horizontalen Uberstanden (siehe Abbildung 16).
Somit kann bei einer vertikalen Fassade der Winkel maximal 90° betragen.

Bei Oberlichten ergibt sich der Winkels aus jenen Strahlen vom Zentrum der transparenten
Flache auf der Deckenunterkante zur jeweiligen Oberkante der Laibung der Deckendffnung.
In diesem Fall sind Winkel Gber 90° mdglich.

window
head
obstruction

skyline

centre of obstruction o°
window fF————————— -
(inside)
section through
side window section through rooflight

Abbildung 16: Winkel des sichtbaren Himmels [ [1]

Wenn in Fassadenabschnitten aufgrund Eigen- oder Fremdverschattung unterschiedliche
Winkel des sichtbaren Himmels vorliegen, sind Zonierungen fur die Fassadenabschnitte mit
gleicher Verschattung zu erstellen und die Tageslichtfaktoren fir die jeweiligen Bereiche
getrennt zu ermitteln.

5.2.2 Reflexionsgrad der umschlieBenden Flache R

Fur den Reflexionsgrad der umschlieRenden Flache gelten folgende Defaultwerte basierend
auf der Norm DIN 18599-4:
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= Boden: R=0,20
= Wand: R=0,50
= Decke:R=0,70

Sofern die reale Reflexionsgrade der raumumschlielenden Flachen vorliegen, kénnen diese
an Stelle der Defaultwerte eingesetzt werden.

5.2.3 Mittlerer Tageslichtfaktor des Gebaudes

Der mittlere Tageslichtfaktor flir das Gebaude ergibt sich aus der Umrechnung des
Tageslichtfaktors fir die Raumflachen auf die gesamte Nettogrundflache des Gebaudes..

_ D -A

D.=— " inv%
& = NGF °

5.3 MaBnahmen zur Verbesserung der Tageslichtversorgung in
Bestandsgebauden

Die Erhéhung der Tageslichtversorgung in Bestandsgebauden kann nur mehr in begrenztem
MalRe erfolgen. Verschattende Gebaude(teile) und Pflanzen sind meist auch bei
Generalsanierungen nicht mehr dnderbar und werden hier deshalb in diesem Leitfaden nicht
betrachtet. Abhangig von der Ausgangssituation kénnen folgende Malnahmen zur
Verbesserung der Tageslichtversorgung durchgefihrt werden.

5.3.1 Keine Anderungen an der Fassade vorgesehen

e Beseitigung von Vorhangen und
Storen

e Anbringen von innenliegenden
tageslichtlenkenden Systemen . . .

e Ausmalen der Rdume mit heller
Farbe ’_'_ \ \ . . .

e Ist es méglich auRerhalb der Rdume . . .
(z.B. gegenulberliegenden

Gebaudeteilen) Spiegel [ ]

Abbildung 17: Spiegel an gegenuberliegendem
Gebaude(teil) zur Lichtlenkung in untere Stockwerke
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anzubringen, die Tageslicht in die Raume leiten?)

5.3.2 Kleine Anderungen an der Fassade moglich (z.B. Fenstertausch)
Kdénnen kleinere Anderungen an der Fassade durchgefiihrt werden (z.B. Fenstertausch), so
kénnen folgende MaRRnahmen die Tageslichtversorgung in den Raumen verbessern.
e Erhohung des Glasanteils durch
o (Teilweise) Fixverglasung
o dunnere Rahmen
o0 \Verringerung des Fenstersprossenanteils
o VergroRerung des 1-Wertes (Tageslichttransmissionsgrad) des Glases

e Anbringen von tageslichtsteuernden Systemen an der Fassadenaulienseite. Diese
Systeme sind besonders dann effektiv, wenn die Decke des Raumes moglichst stark
reflektiert, diese von Witterungseinflissen geschiitzt werden oder regelmaRig

gereinigt werden. Es gibt hier auch spezielle Systeme, die fir nordorientierte oder
verschattete Fassaden geeignet sind.

o Helle (reflektierende) Fensterbretter und Fensterlaibungen

5.3.3 Fassadensanierung geplant

Wird eine umfassende Fassadensanierung geplant, so sind folgende Fragestellungen zur
Erhdéhung des Tageslichtanteils im Raum relevant:

e Koénnen Fensterdffnungen vergroRert werden?
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e Konnen die Fensterlaibungen (innen/auf’en/oben) durch Schragen reduziert werden,
ohne Warmebriicken und/oder statische Probleme zu verursachen?

Abbildung 18: Einfluss der Reduktion der Fensterlaibung und des Fensterrahmens auf die
Tageslichtversorgung im Raum
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6 Steuerung von Sonnenschutz- und kiinstlichen Beleuchtungssystemen

6.1 Steuerung von Sonnenschutzsystemen

Inwieweit das Sonnenschutzsystem funktioniert, hdngt mafRgeblich von dessen Benutzung ab. Zu Zeiten immer flexibleren Arbeitszeiten und
Arbeitsweisen kann nicht gewahrleistet werden, dass der Gebaudenutzer den Sonnenschutz zur richtigen Zeit bedient um eine sommerliche

Uberhitzung zu vermeiden.

Deshalb geht der derzeitige Trend weg von einer manuellen Einzelraumsteuerung der Systeme hin zu einer zentralen Steuerung mit

individueller Ubersteuerung. Die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Systeme sind wie folgt:

Funktion Vorteil Nachteil
manuelle Steuerung mechanisch tber Zugband kostengunstig Trotz Sonnenschutz erhéhte
Einzelraumsteuerung oder Kurbelantrieb wartungsarm Uberhitzungsgefahr aufgrund

motorbetriebene Komfortable individuelle

Einzelraumsteuerung Motorsteuerung

zentrale Zeitsteuerung Die Verschattung wird zonen- bzw.
fassadenweise zentral gesteuert. Die

Steuerung erfolgt anhand

in der Handhabung komfortabler

Die Bedienung und Funktion des
Sonnenschutzes ist nicht mehr abhangig
der einzelnen Nutzer. Der Sonnenschutz
wird meist zu mehreren Intervallen
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Nutzerverhalten

Gleicher Nachteil wie manuelle
Einzelraumsteuerung

Im Vergleich mit manueller Steuerung teurer
bei Investkosten (Motoren) und Betrieb
(Wartung der Motoren)

Die Kosten einer zentralen Steuerung
steigen. Neben den Invest- und
Betriebskosten fiir Motoren und die
dezentralen Bedienelemente missen die



programmierter Zeiten.

zentrale Steuerung nach | Die Steuerung erfolgt zentral und ist
Sonnenstand

Die Steuerung ist lediglich ein
Sicherungsinstrument, dass der

zentrale Steuerung nach
Windstarke

Sonnenschutz bei zu hohen Windlasten

hochgefahren wird um Schaden am
Sonnenschutz zu vermeiden.

Die Steuerung wird meist mit anderen
zentralen Steuerungen kombiniert.

e7 Energie Markt Analyse GmbH

abhangig vom aktuellen Sonnenstand.

zentral geschlossen.

Merklich geringere Kihlkosten und
komfortablere Rdume.

Der Sonnenschutz kann auch in der
Nacht zentral geschlossen werden um
z.B. in der Heizperiode die
Warmeverluste zu verringern.

Die zentrale Steuerung kann von
Mitarbeitern individuell Gbersteuert
werden.

Treten solare Lasten auf, so weil} dieses
System, dass der Sonnenschutz
geschlossen werden muss, auch ohne
Nutzer.

Die Steuerung ist meist auch kombiniert
mit sonstigen Programmierungen. Die
Vorteile einer Zeitsteuerung gelten auch
hier.

Schaden am Sonnenschutz werden
vermieden.
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Kosten fiir die zentrale Steuerung und deren
Bedienung hinzugerechnet werden.

Die Reaktionszeiten der Steuerung mussen
aufwendig durchdacht werden. Verschatten
Wolken die Sonne kurzfristig, so kbnnen
haufiges Offnen und SchlieRen des
Sonnenschutz stérend sein bzw. die
Wartungs- und Instandhaltungszyklen
erhdhen.

Die Kosten der solargefiihrten Steuerung
sind hoher, als die einer zeitgesteuerten
Steuerung.

Gleiche Nachteile wie bei anderen zentralen
Steuerungssystemen.
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6.2 Kombinierte Sonnenschutz und Beleuchtungssteuerung

Eine automatische Steuerung des Verschattungssystems zur Steigerung des
Tageslichteintrages filhrt — basierend auf der ONORM EN 15193 — nicht auf eine
Verbesserung des Tageslichtquotienten, sondern zu einer Reduktion der Betriebsdauer fiir
kinstliche Belichtung.

Gleichzeitig fiuhrt eine automatische Steuerung der Verschattung zu einer erheblichen
Reduktion des Kihlbedarfs KB*, der als Indikator fir die Vermeidung der sommerlichen
Uberwarmung in der OIB Richtlinie 6 enthalten ist. Das Niveau des KB* in der OIB Richtlinie
6 fuhrt dazu, dass Gebaude mit moderatem bis hohem Fensterflachenanteil und einer 2-
Scheiben-Warmeschutzverglasung oft nur mit strahlungsabhangiger Steuerung der
Verschattung die Anforderungen einhalten konnen.

Gleichzeitig sollte die Steuerung des Sonnenschutzes sowie der Lichtlenkung untrennbar mit
der Steuerung der Beleuchtung im Geb&udeinneren verknipft sein, sodass neben der
Verbesserung des Nutzungskomforts durch die hohe Tageslichtversorgung auch eine
Einsparung ein Kunstlichts erfolgt.

Anhand der DIN 18599-4 kénnen die Betriebsdauern fir Kunstlicht in Abhangigkeit der
Prasenzsteuerung sowie des Einsatz eines Dimmers flr  verschiedene
Verschattungssysteme (manuell, automatisch gesteuert, automatisch gesteuert mit
Tageslichtlenkung) ermittelt werden. Damit kdnnen die Auswirkungen auf den Energiebedarf
fur die Beleuchtung ermittelt werden.
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3500

3000
©
=
£ 2500
B
W
€ 2000
2
c
(]
g 1500
E == manueller Sonnenschutz
2 1000 +— .
E = gutomatischer Sonnenschutz

500 +— autom. Sonnenschutz mit
Tageslichtlenkung
0
ohne Prasenzmelder, mit Prasenzmelder, ohne Prasenzmelder, mit Présenzmelder,
ohne Dimmer ohne Dimmer mit Dimmer mit Dimmer

Abbildung 19: Beispielhafte Darstellung der Auswirkungen von Steuerungen der Verschattung und der
Beleuchtung sowie eines Dimmers auf die Betriebsstunden fur kinstliche Beleuchtung auf Basis der DIN 18599
Teil 4

Durch den Einsatz von steuerbaren Verschattungssystemen kann der Warmeeintrag
reduziert und die Tageslichtversorgung gesteigert werden, jedoch alleinig dadurch kann der
Energiebedarf fiir die Beleuchtung nur geringfliigig eingespart werden. Erst durch
Prasenzmelder sowie Dimmer fur die Berucksichtigung des Tageslichtes konnen
Energieeinsparungen erzielt werden. Entsprechend der Berechnungen an einem
Beispielgebaude kdnnen dadurch ca. 1/3 der Beleuchtungsenergie eingespart werden.
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7 Unterschiedliche Sonnenschutztechnologien

7.1 AuBenjalousien und Raffstore

Aulenjalousien und Raffstore bestehen aus verstellbaren Lamellen, die aul’en vor der
Fassade angebracht sind. Sie haben eine hohe Sonnenschutzwirkung, wobei die
Abschattung durch die verstellbaren Lamellen stufenlos regelbar ist. Diese Systeme kénnen
bis zu 90% der einstrahlenden Sonnenenergie vom Innenraum des Gebaudes abhalten und
reduzieren dadurch wesentlich den Kuhlbedarf eines Gebaudes. Mit lichtlenkenden (im
oberen Drittel) und perforierten (im unteren Bereich) Lamellenbehangen kann auch bei
geschlossenem Zustand ausreichend Tageslicht in das Rauminnere geleitet werden und die
Sicht nach aulRen gewahrleistet werden. Im Winter I&sst der Sonnenschutz im gedffneten
Zustand solare Eintradge zu und im geschlossenen Zustand reduziert er Warmeverluste in der
Nacht.

Als Nachteile von Aufienjalousien und Raffstores sind einerseits die Windanfalligkeit - sofern
sie nicht von einer Doppelfassade oder Prallscheibe geschitzt sind - und andererseits der
héhere Wartungs- und Reinigungsaufwand zu nennen.

Zahlen und Fakten AuRBenjalousien und Raffstore:

Sonnenschutzwirkung: hoch, Abschattungsfaktor bedarfsgerecht einstellbar, bis zu z < 0,15.
In Kombination mit einem Standard-Warmeschutzglas (gg.s = 0,65) lassen sich damit g-Werte unter
0,1 erreichen.

Nutzung solarer Eintrage im Winter: hoch durch ganzlich wegfahrbare Behange.

Tageslichtnutzung: mittel, Voraussetzung sind helle Behangoberflachen. Zweigeteilte Behange, die
Uber Kopf starker geodffnet sind, erlauben eine Tageslichtnutzung auch bei geschlossenem
Sonnenschutz.

Blendschutz: gut, AuRenjalousien sind fiir jede Fassadenorientierung geeignet. Die Lamellen
mussen nicht geschlossen werden, um eine Blendung zu vermeiden.

Sichtkontakt zur AuBenwelt: mittel bei nicht geschlossenen Lamellen; Neben der Einstellung der
Lamellen hangt die Versprossung auch von der Lamellenbreite ab. Lamellen mit einer Perforierung
gewahrleisten eine Sicht nach Auflen auch im geschlossenen Zustand.

Gebrauchstaugliche Windgeschwindigkeiten: ca. 10-20 m/s, bei windfesten Produkten bis zu 33
m/s.

Lebensdauer: ca. 10-20 Jahre.
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7.2 Lichtlenkjalousien

Lichtlenkjalousien sind stufenlos verstellbare Lamellen, die aufgrund hochreflektierender
Eigenschaften energiearmes Tageslicht optimal in den Innenraum weiterleiten. Gunstigere
Systeme sind mit weillen oder hellgrauen Lamellen ausgestattet, deren Lichtlenkung jedoch
nicht so ausgepragt ist, wie bei hochreflektierenden Systemen. Liegen Lichtlenkjalousien
aulerhalb der Fensterflache, so schirmen sie perfekt solare Lasten ab, sodass der
auleninduzierte Kuhlbedarf stark reduziert werden kann. Sie missen jedoch von
Witterungseinflissen geschiitzt werden, da sonst die reflektierenden Eigenschaften aufgrund
der Verschmutzung rasch ihre Wirkung verringern. Sind Lichtlenkjalousien innerhalb der
Dammebene angebracht, so werden jedoch die Warmelasten nicht so effizient vom
Innenraum abgewendet.

So wie AulRenjalousien und Raffstores kann im halbgeschlossener Zustand die Sicht nach
aullen sichergestellt und in der Heizperiode im geschlossenen Zustand die Warmeverluste
reduziert und im ged6ffneten Zustand solare Warmeeintrage nutzbar gemacht werden.

Zahlen und Fakten Lichtlenkjalousie:

Sonnenschutzwirkung: hoch, Abschattungsfaktor bedarfsgerecht einstellbar, aul3enliegend bis zu z
< 0,1, innen liegend bis zu z < 0,3.

In Kombination mit einem Standard-Warmeschutzglas (gg.s = 0,65) lassen sich damit g-Werte unter
0,07 (auRenliegend) bzw. 0,2 (innen liegend) erreichen.

Nutzung solarer Eintrage im Winter: hoch durch ganzlich wegfahrbare Behange.
Tageslichtnutzung: hoch durch hoch reflektierende Behange und gezielte Tageslichtlenkung.

Blendschutz: gut, Lichtlenkjalousien sind fiir jede Fassadenorientierung geeignet. Die Lamellen
mussen nicht geschlossen werden, um eine Blendung zu vermeiden.

Sichtkontakt zur AuBenwelt: mittel bei nicht geschlossenen Lamellen; Neben der Einstellung der
Lamellen hangt die Versprossung auch von der Lamellenbreite und ggf. einer Perforierung ab.

Gebrauchstaugliche Windgeschwindigkeiten: kein Erfordernis, wenn Lichtlenkjalousien vor
Witterungseinflissen geschitzt eingebaut werden (Optimalfall), sonst gleiche Anforderungen wie
Aulenliegende Jalousien.

Lebensdauer: ca. 10-20 Jahre.
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7.3 Rollladen und Tageslichtrollladen

Rollladen bestehen aus Profilstaben aus Aluminium, Holz oder Kunststoff, die im offenen
Zustand in einem Rollkasten aufgerollt untergebracht sind. Ausgefahren konnen Rollladen
einen Grolteil der direkten solaren Lasten abschirmen jedoch zwischen den Profilstaben
Tageslicht durchlassen. Als Blendschutz sind Rollladen nur im fast geschlossenen Zustand
geeignet. Da der Raum zwischen den Profilstaben relativ klein ist, kann jedoch dann keine
Sicht nach aul3en gewahrleistet werden.

Die Profilstabe kénnen zur ganzlichen Abdunkelung auch ganz geschlossen werden. Damit
stellen sie auch einen guten Einbruchschutz dar. Im geschlossenen Zustand reduzieren
Rollladen im Winter Warmeverluste. Werden die Rollladen gedffnet, kbnnen solare Eintrage
nutzbar gemacht werden.

Zahlen und Fakten Rollladen und Tageslichtrollladen:

Sonnenschutzwirkung: hoch, Abschattungsfaktor z < 0,15 bzw. z < 0,25 bei Tageslichtrollladen.
In Kombination mit einem Standard-Warmeschutzglas (gg.s = 0,65) lassen sich damit g-Werte unter
0,1 bzw. 0,16 erreichen.

Nutzung solarer Eintrage im Winter: hoch durch ganzlich wegfahrbare Behdnge. Geschlossene
Rollladen kénnen zudem die U-Werte der Verglasung deutlich verbessern.

Tageslichtnutzung: schlecht bzw. mittel bei Tageslichtrollladen

Blendschutz: Herkémmliche Rollladen sind als Blendschutz nicht geeignet, da sie da sie den Raum
zu stark verdunkeln. Tageslichtrollldden liefern einen guten Blendschutz, aufer bei flachem
Sonnenstand unter 20°.

Sichtkontakt zur AuBenwelt: Kein Sichtkontakt bei geschlossenem Behang. Bei Tageslichtrollladen
guter AuRenkontakt, da der Behang nicht vollstandig schlief3t.

Gebrauchstaugliche Windgeschwindigkeiten: ca. 20-30 m/s.

Lebensdauer: ca. 15-25 Jahre.
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7.4 Fassadenmarkisen und Markisoletten

Fassadenmarkisen und Markisoletten zeichnen sich
durch ihre textilen Materialien aus, die einerseits
hohenverstellbar sind und andererseits sich auch fur
eine bessere Sicht nach aullen und
Tageslichtversorgung ausstellen lassen. Sie bieten
einen sehr hohen Sonnenschutz und Blendschutz.
Der Lichttransmissionsgrad betragt 2-15 % um einen
gewissen Durchblick zu gewahrleisten.

Der flachige Textilbelag ermoglicht keine ] , ) ,
) ) Abbildung 20: Schienengefihrte Markise

Tageslichtlenkung und der ausreichende Blendschutz  auf Flementfassade

steht im Widerspruch mit einem winschenswert

mdglichst hohen Tageslichteintrag.

Fassadenmarkisen und Markisoletten sind aufgrund

ihrer textilen Materialitdt und ihrer Vollflachigkeit

angriffig gegen hohe Windlasten.

In der Heizperiode ermdglichen Fassadenmarkisen
und Markisoletten ebenso wie andere Systeme eine
Reduktion der Warmeverluste im geschlossenen

Zustand und solare Gewinne im gedéffneten Zustand.
Abbildung 21: Markisolette mit Sicht nach
auflen im geschlossenen Zustand

Quelle: e7

Quelle: e7

Zahlen und Fakten Fassadenmarkisen und Markisoletten:

Sonnenschutzwirkung: hoch, Abschattungsfaktor meist z < 0,2, abhangig vom Transparenzgrad
des Behanges. In Kombination mit einem Standard-Wéarmeschutzglas (gq.s = 0,65) lassen sich damit
g-Werte unter 0,13 erreichen.

Nutzung solarer Eintrage im Winter: hoch durch ganzlich wegfahrbare Behange.

Tageslichtnutzung: Abhangig vom Transparenzgrad des Behanges. Mittel bis schlecht bei
Fassadenmarkisen, mittel bei Markisoletten, da hier der Tageslichteintrag durch seitlichen Lichteinfall
erhoht ist.

Blendschutz: gut, abhangig vom Transparenzgrad des Behanges. Fur einen guten Blendschutz sind
Gewebe mit einer Lichttransmission unter 10% empfohlen.

Sichtkontakt zur AuBenwelt: gut, abhdngig vom Transparenzgrad und von der Webart des
Behanges.

Gebrauchstaugliche Windgeschwindigkeiten: ca. 10 m/s, moderne windstabile Systeme auch bis
20 m/s und mehr.

Lebensdauer: ca. 10-15 Jahre.
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7.5 Horizontale und vertikale GroRlamellen

Groldlamellen sind nicht wegfahrbare Elemente an der
Fassade, die starr oder schwenkbar ausgefuhrt
werden koénnen. Die Lamellen bestehen meist aus

Quelle: e7

Aluminium, Edelstahl, Metall- oder Textilgeweben.
Metallische Lamellen sind aufgrund der besseren
Durchsicht oft perforiert.

Bewegliche vertikale Lamellen auf der Ost- und

Westfassade  ermdglichen im  Vergleich  mit

horizontalen Lamellen eine relativ freie Aussicht bei

gleichzeitig hoher Sonnenschutzwi.r.kung. Horizontale Abbildung 22 individuell steuerbare
Lamellen sind gegen sommerliche Uberhitzung primar  horizontale GroRlamellen

auf Sudfassaden geeignet.

Sonnengesteuert mit Motorbetrieb kdnnen GroRlamellen einen wesentlichen Beitrag zur
Kuhllastreduktion leisten. Nichtschwenkbare Systeme haben dagegen nur bei einem genau
darauf ausgerichteten Sonnenstand die gewinschte Sonnen- und Blendschutzwirkung und
haben zur restlichen Zeit nur eine eingeschrankte Wirkung.

Zahlen und Fakten feststehende vertikale Elemente:

Sonnenschutzwirkung: hoch bei schwenkbaren Lamellen. Abschattungsfaktor bis zu z < 0,3 je nach
Transparenz der Lamellen. In Kombination mit einem Standard-Wéarmeschutzglas (gg.s = 0,65) lassen
sich damit g-Werte unter 0,2 erreichen. Gering bei starren Elementen.

Nutzung solarer Eintrage im Winter: gering durch permanente Verschattung der Glasflache.
Tageslichtnutzung: mittel, Tageslichteintrag wird permanent reduziert.

Blendschutz: gut bis mittel bei schwenkbaren Lamellen, je nach Art und Transparenz des
Materials; schlecht bei starren Elementen.

Sichtkontakt zur AuRenwelt: mittel mit permanenter Versprossung.

Gebrauchstaugliche Windgeschwindigkeiten: ca. 30 m/s; Systeme nicht wegfahrbar, missen
daher windfest ausgefuhrt werden.

Lebensdauer: ca. 15-30 Jahre.

7.6 Feststehende Verschattungselemente

Feststehende Verschattungselemente kénnen unterschiedlichste Formen annehmen. Sie
kobnnen (Ober oder vor die Fenster angebracht werden. Sind horizontale
Verschattungselemente Uber den Fenstern angebracht, so besteht freie Sicht nach aul3en.
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Horizontale Fixverschattungen reduzieren slidseitig solare Warmelasten, da hier die Sonne
in den Sommermonaten hoch steht. Im Winter lassen diese ungehindert solare Eintrage zu.
Ost- und Westseitig kdnnen horizontale Fixverschattungen jedoch keinen Sonnen- und
Blendschutz bieten und sind dort nicht empfehlenswert.

Im Vergleich zu Systemen mit beweglichen Elementen sind jedoch die Wartungs- und
Instandhaltungskosten feststehender Elemente wesentlich geringer und deren Lebensdauern
hdher.

Zahlen und Fakten feststehende horizontale Elemente:

Sonnenschutzwirkung: mittel bis gering, Abschattungsfaktoren je nach System unterschiedlich.
Auskragende Elemente nur fur Sudfassaden geeignet.

Nutzung solarer Eintrage im Winter: hoch bei auskragenden Elementen, weil tiefe Sonnenstande
nicht abgeschattet werden, gering bei vorgesetzten Elementen, da sie die Glasflache permanent
verschatten.

Tageslichtnutzung: schlecht, Tageslichteintrag (sowohl direkte Einstrahlung als auch die diffuse
Himmelsstrahlung) wird permanent reduziert.

Blendschutz: nicht als Blendschutz geeignet.

Sichtkontakt zur AuBenwelt: ungehinderter Sichtkontakt bei auskragenden Elementen; mittel mit
permanenter Versprossung bei vorgesetzten Elementen.

Gebrauchstaugliche Windgeschwindigkeiten: ca. 30 m/s; Systeme nicht wegfahrbar, missen
daher windfest ausgefiihrt werden.

Lebensdauer: ca. 15-30 Jahre.

7.7 Innenverschattung

Innenseitige Verschattungssysteme kénnen sehr unterschiedlich ausgestaltet werden. Sie
kénnen sehr nah an der Fensterscheibe (z.B. direkt an den Fensterrahmen) oder in einem
grolieren Abstand an der Decke angebracht werden. Je naher an der Fensterscheibe und je
reflektierender die Materialien, desto starker konnen solare Warmelasten im Sommer
reduziert werden, wenn auch niemals so viel wie bei auRenliegenden Systemen. Auf der
anderen Seite gilt, je hoher der Absorptionsgrad des Behanges, desto mehr
Sonnenstrahlung wird im Raum in Warme umgewandelt.

Meist sind Innenverschattungen als Rollos, Jalousien, Plissees oder Folien ausgefuhrt.
Plissees falten sich zieharmonikaartig zusammen und kénnen auch von unten nach oben
ausgezogen werden um einerseits den Blendschutz zu gewahrleisten, zum anderen aber
weiterhin Tageslicht und solare Eintrage in den Innenraum zu lassen. Hier gibt es auch
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tageslichtlenkende Systeme, die mehr Tageslicht in den Raum reflektieren kbénnen, als
andere.

Der Vorteil von Innenverschattungen ist, dass sie ganzjahrig wind- und
witterungsunabhangig Blendschutz bieten konnen und im Vergleich zu Aulienverschattung
geringere Investitions- und Wartungskosten aufweisen und auch bei denkmalgeschuitzten
Gebauden nachtraglich montiert werden kénnen. Wahrend der Heizperiode kénnen auch
solare Eintrage im geschlossenen Zustand nutzbar gemacht werden. Was hier positiv ist,
wirkt sich dafir im Sommer auf die Kihllasten gegenteilig aus und sind deshalb als alleinige
Sonnenschutzeinrichtung nicht zu empfehlen.

Zahlen und Fakten Innenverschattungen (Beispiel textile Innenbeschattung):

Sonnenschutzwirkung: mittel bis gering, Abschattungsfaktor z meist iber 0,5, bei sehr hellen oder
hochreflektierenden Oberflachen auch geringer. In Kombination mit einem Standard-Warmeschutzglas
(9g1as = 0,65) lassen sich damit g.-Werte von rund 0,33 erreichen.

Nutzung solarer Eintrage im Winter: hoch

Tageslichtnutzung: schlecht bei geschlossenen textilen Innenverschattungen, gut, wenn der
Behang von unten nach oben fahrt. mittel bei Innenjalousien mit hellen Behangoberflachen.

Blendschutz: hoch, witterungsunabhangig, geeignet fir jede Fassadenorientierung.

Sichtkontakt zur AuBenwelt: mittel bis gering bei textilen Innenverschattungen, mittel bei
Innenjalousien, abhangig vom Transparenzgrad des Behanges.

Gebrauchstaugliche Windgeschwindigkeiten: kein Erfordernis.

Lebensdauer: ca. 15-25 Jahre.

7.8 Sonnenschutzglas

Sonnenschutzglas bietet einen permanenten
Sonnenschutz durch eine spezielle
Sonnenschutzschicht, die die  kurzwelligen
Infrarotstrahlen aus dem eintretenden Licht filtern,
die dem Raum die meiste Warmeenergie zufuhren.
Dadurch ermdglicht es eine Reduktion der
Klhllasten ohne die Sicht nach auflen durch
zusatzliche Verschattungsmafnahmen zZu
behindern. Das ist besonders dann positiv zu
werten, wenn vollkommen glatte Fassaden
gewlnscht sind, oder zu hohe Windlasten keine
Aulenverschattung zulassen. Eine sommerliche

Abbildung 23: Sonnenschutzglas
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Uberhitzung ist bei einem gangigen Sonnenschutzglas (g-Wert 0,3 bis 0,5) jedoch nicht
ausgeschlossen.

Bei Sonnenschutzverglasungen mit einem g-Wert geringer als 0,45 kann es auch zu einer
Verschiebung der Farbwiedergabe kommen und der der Tageslichteintrag wird geringer, was
wiederum den Kunstlichtbedarf erhéht und die Arbeitsplatzqualitdt beeintrachtigt. Bei
tiefstehender Sonne wird auch bei sehr niedrigen g-Werten ein Blendschutz notwendig sein.

Da der Sonnenschutz permanent besteht, verhindert er wahrend der Heizperiode den
willkommenen Warmeeintrag. Das bedeutet, dass was in der Ubergangs- bis Sommerzeit an
Klhlenergie eingespart wird, erhdht in der Heizperiode den Heizenergieverbrauch.

Es gibt jedoch auch schon Glaser, die sich je nach Sonneneinstrahlung verdunkeln kénnen.
Dadurch kénnen einerseits die positiven Eigenschaften der Verschattung genutzt werden,
andererseits solare Gewinne im Winter. Diese Glaser sind jedoch relativ teuer und missen —
ahnlich wie Sicherheitsglaser gesteuert werden.

Zahlen und Fakten Sonnenschutzglas:
Sonnenschutzwirkung: mittel bis gering, g: = gqiss, ZWischen 0,3 und 0,5.
Nutzung solarer Eintrage im Winter: gering infolge permanenter Verschattung.

Tageslichtnutzung: mittel bis schlecht, je hodher der Sonnenschutz, umso geringer der
Tageslichteintrag.

Blendschutz: nicht geeignet.

Sichtkontakt zur AuBenwelt: hoch, freie Sicht auch bei starkem Sonnenschutz, haufig aber
Farbverfalschung durch die Sonnenschutzbeschichtung.

Gebrauchstaugliche Windgeschwindigkeiten: kein Erfordernis.

Lebensdauer: ca. 15-25 Jahre.
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7.9 Sonderfunktion Blendschutz

Sonnenschutz bedeutet, dass solare Lasten
drauRen gehalten werden sollen um die
sommerliche  Uberwdrmung zu  reduzieren.
Wahrend der Ubergangszeit oder in den
Wintermonaten sind die sommerlichen Lasten
jedoch Warmegewinne, die einen positiven Beitrag
zur Beheizung des Gebaudes leisten.

Da die direkte Sonneneinstrahlung aber auch in
den Wintermonaten bei Bildschirmtatigkeit stérend
wirkt, muss zusatzlich zum Sonnenschutz auch ein
Blendschutz angebracht werden. Im Vergleich zu
Sonnenschutzsystemen ist der Blendschutz meist
ein gunstigeres System.

Sonnenschutzsysteme bei der Sanierung

Abbildung 24: Tansluzenter
semitransparenter Blendschutz

und

Quelle: e7

Blendschutzsyseme gibt es in sehr unterschiedlicher Form. Besonders sinnvoll sind jene
Systeme, die semitransparent sind - um eine gewisse Sicht nach Auflen zu gewahrleisten

und transluzent bzw. von unten nach oben zu schliel3en sind um Tageslicht in den Raum

eindringen zu lassen.
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8 Kiunstliche Beleuchtung in Kombination mit Tageslicht
und Verschattung

Beleuchtungssysteme werden meistens fur jene Nutzugszeit ausgelegt, in der Tageslicht
nicht vorhanden ist, also der Nachtzeit. Die Beachtung von Energieeffizienzkriterien bei der
Lichtplanung ist zwar noch nicht Standard, wird aber in jungster Zeit verstarkt berlcksichtigt.

Da in Arbeitsraume Fenster vorgeschrieben sind und dadurch Tageslicht erhalten, kann
durch sorgfaltige Planung der Einsatz des Kunstlichts auf ein Mindestmal reduziert werden.

Im Rahmen der Beleuchtungsplanung fir Neubau aber auch Bestand sollte deshalb folgende
Aspekte unbedingt bedacht werden, um Beleuchtungssysteme mit niedrigem
Energieverbrauch zu installieren:

8.1 Effiziente Beleuchtungstechnologie

Ohne effiziente Beleuchtungskérper keine energiesparende Beleuchtung. Diese muss schon
im Zuge der Beleuchtungsplanung und Ausschreibung gefordert werden, damit diese
umgesetzt wird. Bei Blrogebauden sind z.B. 8 W/m? Anschlussleistung ausreichend flir eine
gute Arbeitsplatzbeleuchtung. Dimmbare indirekt/direkt Beleuchtung mit Verspiegelung und
LED Systeme kénnen diese Anschlussleistung bereits liefern. Dies sogar meist mit einem
hoheren Beleuchtungskomfort als herkémmliche Systeme.

8.2 Beleuchtungssteuerung

8.2.1 Mehrere Beleuchtungsschalt- und -stromkreise

Je individueller die Bedienung der Beleuchtung erfolgt, desto effizienter kann diese geflhrt
werden. Fur jeden Arbeitsplatz sollte deshalb die Beleuchtung separat bedienbar sein.

Fir die Gebaudereinigung ist meist auch nicht die volle Beleuchtungsstarke notwendig. Ein
separater Schaltkreis fir die Beleuchtungsreinigung oder eine gedimmte
Reinigungsbeleuchtung reduziert den Kunstlichtbedarf.

Die Beleuchtung sollte zentral steuerbar sein. Das ermdglicht, dass z.B. am Abend die
gesamte Beleuchtung ab einem gewissen Zeitpunkt ganzlich ausgeschalten werden kann.
Diese sollte jedoch fir z.B. Nachtarbeiter Ubersteuerbar sein. Die Beleuchtung muss in
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diesem Fall einen separaten Stromkreis zur EDV aufweisen, da diese in der Nacht oft fur
Updates eingeschalten bleiben muss.

8.2.2 Steuerung in Kombination mit Tageslichtversorgung

Siehe Kapitel 6 Steuerung von Sonnenschutz- und kinstlichen Beleuchtungssystemen

8.2.3 Prasenzsteuerung

In jenen Bereichen, die nicht permanente Arbeitsplatze sind (z.B. Sanitarraume, Gange, etc.)
sind Prasenzmelder zusatzlich sinnvoll, um unnétige Beleuchtungsverluste zu vermeiden.

8.3 Beleuchtungssimulation

Besonders bei Neubauten sollte in friihen Planungsphasen eine Tageslichtsimulation
erfolgen um bei der Fassadenplanung das Optimum zwischen sommerlicher Uberhitzung
und Tageslichtversorgung zu eruieren. Bei Bestandsbauten sind die Mdglichkeiten zur
Tageslichtversorgung vorgegeben. Eine Simulation der kinstlichen Beleuchtung ist fur eine
effiziente Beleuchtungsauslegung unbedingt notwendig:

Die folgende Simulation der kunstlichen Beleuchtung in einem Klassenzimmer zeigt
beispielhaft, wie die Lichtverteilung abhangig eines konkreten Beleuchtungssystems erfolgt.

Abbildung 25: Beispiel einer Beleuchtungssimulation fir kiinstliche Beleuchtung anhand eines Klassenzimmers.
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9 Wirtschaftlichkeit

Sonnenschutzsysteme bei der Sanierung
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Fassadenmarkise
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10 Begriffsbestimmungen

Reflexion (R)
Die Reflexion p. gibt an, welcher Anteil von einem Bauteil zurlickgeworfen wird.
(DarstellungsgrofRen sind 0 - 100 % oder 0 bis 1)

Transmission (T)
Die Transmission T, gibt an welcher Anteil von einem Bauteil durchgelassen wird.
(DarstellungsgroéfRen sind 0 - 100 % oder 0O bis 1)

Absorption (A)
Die Absorption a. gibt an welcher Anteil aufgenommen wird und damit das Bauteil erwarmt.

(DarstellungsgréfRen sind 0 - 100 % oder 0O bis 1)

g-Wert (Qtotar)
Der Gesamtenergiedurchlasswert gt bezeichnet die eintretende Sonnenenergiemenge und

ist u.a. abhangig von der Glasbeschaffenheit:
Oiotal =g X Z-Faktor

z-Faktor (2)

Der Abminderungsfaktor z (6fter auch Fc-Faktor) beschreibt die Wirksamkeit des
Sonnenschutzes gegen Sonneneinstrahlung und ist Grundlage fiir die Berechnung des g-
Wertes. Der z-Faktor ist u.a. abhangig vom eingesetzten Glas und variiert entsprechend.

Tageslichtquotient (TQ)
Der Tageslichtquotient ist das Verhaltnis der Au3enbeleuchtungsstarke zur
Innenbeleuchtungsstarke in %, bei bedecktem Himmel.

Leuchtdichte (L)

Die Leuchtdichte ist ein Maf fir den Helligkeitseindruck, den eine leuchtende oder
beleuchtete Flache hervorruft. Die Mafeinheit ist cd/m2. Nur die Leuchtdichte ist ein Mal} fir
die vom Menschen empfundene Helligkeit. Sie ist deshalb fiir die Thematik Blendung und
Blendschutz eine wichtige GréRe.

Beleuchtungsstarke (Lux)
Die Beleuchtungsstarke, ist ein Maf fur die Lichtstrahlung, die auf eine Flache fallt, und
diese beleuchtet. Je gréRer die Strahlungsmenge pro Flacheneinheit ist, umso groRer ist die
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Beleuchtungsstéarke. Die Maleinheit ist Lux (Im). Die Beleuchtungsstéarke ist die wichtigste
lichttechnische Gréle, da sich alle gesetzlichen Vorschriften tber die Beleuchtung von
Arbeitsplatzen auf die Beleuchtungsstarke beziehen.

Lichtausbeute (Im/W)
Die Lichtausbeute ist der Lichtstrom einer Lichtquelle bezogen auf ihre elektrische

Leistungsaufnahme. Sie wird in Lumen pro Watt (Im/W) angegeben. Eine sehr schlechte
Lichtausbeute hat die Glihbirne, wahrend das diffuse Tageslicht am glinstigsten
abschneidet.

Lichtstrom (Im)
Der Lichtstrom ist ein MaR fur die gesamte von der Lichtquelle ausgesandte Lichtstrahlung
(Lichtleistung). Die MaReinheit ist das Lumen (Im).

Lichtstarke (cd)

Die Lichtstarke ist ein Teil des Lichtstroms, der in eine bestimmte Richtung strahlt. Sie wird in
Candela (cd) gemessen.
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11 Richtlinien und Literatur

11.1 EU Richtlinien

EU-Richtlinie 2002/91/EG Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden (EU-
Gebauderichtlinie EPBD).

EU-Richtlinie 90/270/EWG des Rates vom 29. Mai 1990 Uber die Mindestvorschriften
bezuglich der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes bei der Arbeit an Bildschirmgeraten.

11.2 Osterreichische Rechtsgrundlagen

BGBI. Nr. 450/1994, Bundesgesetz Uber Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Arbeit
(Arbeitnehmerlnnenschutzgesetz - ASchG): § 66. Sonstige Einwirkungen und Belastungen, §
68. Besondere MalRnahmen bei Bildschirmarbeit.

BGBI. Il Nr. 124/1998, Verordnung der Bundesministerin fur Arbeit, Gesundheit und Soziales
Uber den Schutz der Arbeitnehmer/innen bei Bildschirmarbeit (Bildschirmarbeitsverordnung -
BS-V).

BGBI. II Nr. 368/1998, Verordnung der Bundesministerin fir Arbeit, Gesundheit und
Soziales, mit der Anforderungen an Arbeitsstatten und an Gebduden auf Baustellen
festgelegt und die Bauarbeiterschutzverordnung geandert wird (Arbeitsstattenverordnung —
AStV): § 25 Lichteintrittsflachen und Sichtverbindung.

BGBI. Il Nr. 251/2009, Vereinbarung gemaf Art. 15a. B-VG zwischen dem Bund und den
Landern Gber MalRnahmen im Gebaudesektor zum Zweck der Reduktion des AusstofRes an
Treibhausgasen.

11.3Normen und Richtlinien

OIB-Richtlinie 3: Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz. Wien: Osterreichisches Institut fiir
Bautechnik.

OIB-Richtlinie 6: Energieeinsparung und Warmeschutz.

OIB-Leitfaden Energietechnisches Verhalten von Gebauden.
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Erlauternde Bemerkungen zu OIB-Richtlinie 6: ,Energieeinsparung und Warmeschutz“ und
zum OIB-Leitfaden ,Energietechnisches Verhalten von Gebauden®.

ONORM B 8110-3, Warmeschutz im Hochbau — Teil 3: Warmespeicherung und
Sonneneinflisse.

ONORM B 8110-6, Warmeschutz im Hochbau — Teil 6: Grundlagen und Nachweisverfahren
— Heizwarmebedarf und Kuhlbedarf.

ONORM EN 12216, Abschliisse: Terminologie, Benennungen und Definitionen.

ONORM EN 13125, Abschlisse - Zusatzlicher Warmedurchlasswiderstand - Zuordnung
einer Luftdurchlassigkeitsklasse zu einem Produkt.

ONORM EN 13363-1, Sonnenschutzeinrichtungen in Kombination mit Verglasungen:
Berechnung der Solarstrahlung und des Lichttransmissionsgrades — Teil 1: Vereinfachtes
Verfahren (konsolidierte Fassung).

ONORM EN 13363-2, Sonnenschutzeinrichtungen in Kombination mit Verglasungen:
Berechnung der Solarstrahlung und des Lichttransmissionsgrades — Teil 2: Detailliertes
Berechnungsverfahren.

ONORM EN 13561, Markisen: Leistungs- und Sicherheitsanforderungen.
ONORM EN 13659, Abschliisse aufien: Leistungs- und Sicherheitsanforderungen.

ONORM EN 14501, Abschliisse — Thermischer und visueller Komfort:
Leistungsanforderungen und Klassifizierung.

ONORM EN ISO 10077-1, Warmetechnisches Verhalten von Fenstern, Tiren und
Abschlissen - Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten - Teil 1: Allgemeines (ISO
10077-1:2006 + Cor 1:2009, konsolidierte Fassung).

ONORM EN ISO 10077-2, Warmetechnisches Verhalten von Fenstern, Tiren und
Abschlissen - Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten - Teil 2: Numerisches
Verfahren fir Rahmen (ISO 10077-2:2003).

ONORM EN ISO 13786, Warmetechnisches Verhalten von Bauteilen — Dynamisch-
thermische Kenngrofien — Berechnungsverfahren (ISO 13786:2007).

ONORM EN ISO 13791, Warmetechnisches Verhalten von Gebduden — Sommerliche
Raumtemperaturen bei Gebauden ohne Anlagentechnik — Allgemeine Kriterien und
Validierungsverfahren (ISO 13791:2004).

ONORM H 6040, Liiftungstechnische Anlagen — Kiihllastberechnung.

OISS Richtlinien fiir den Schulbau. Stand Dezember 2009. Wien: Osterreichisches Institut fiir
Schul- und Sportstattenbau.
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12 Checkliste zur Verbesserung des
Sonnenschutzes im Bestand

Die Checkliste dient unter Berlcksichtigung der bestehenden
Gebaudehille (Massivbau bzw. Loch- und Bandfassade oder
Leichtbau bzw. Element- oder Pfosten-Riegel-Fassade) sowie der
Eingriffstiefe die Tageslichtversorgung und den sommerlichen
Komfort zu verbessern.

12.1 Umfassende Fassadensanierung

12.1.1 Verbesserung der Tageslichtversorgung

L1 Koénnen Fensteroffnungen vergroRert werden?

[1 Koénnen die Fensterlaibungen (bei Loch- und Bandfassaden
innen/aullen/oben) durch Schragen reduziert werden, ohne
Warmebriicken und/oder statische Probleme zu verursachen?

[J Kénnen Tageslichtlenkende Systeme (Spiegel, reflektierende,
helle Fensterbretter, Jalousien) eingesetzt werden?

12.1.2 Nachriisten von Sonnenschutzsystemen

[0 West/Ost-Fassade:

O Konnen aulenliegende, vertikale und bewegliche
Systeme angebracht werden?

O Koénnen aulienliegende, tageslichtlenkende und im
Blickbereich perforierte Systeme angewendet werden?

Notizen
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[0 Sud-Fassade:

O Koénnen horizontale Fixverschattungen Uber dem
Fenster angebracht werden?

O Koénnen aullenliegende horizontale, bewegliche
Verschattungselemente angebracht werden?

[J Sind Windgeschwindigkeiten groRer 10m/s zu erwarten?
Wenn ja, auf windstabile Systeme achten, Windwachter
einzubauen oder eine Prallscheibe anzubringen.

[ Liegt das Gebdude in einer larm- oder staubintensiven
Gegend? Wenn ja, kann eine Prallscheibe hier eine
erhebliche Larmreduktion erwirken und den
Reinigungsaufwand des  Sonnenschutzes  maligeblich
reduzieren.

12.2Kleinere Anderungen an der Fassade moglich
(z.B. Fenstertausch)

12.2.1 Verbesserung der Tageslichtversorgung

[J Kann der Glasanteil an der Fassade erhoht werden (z.B.
durch  (teilweise) Fixverglasung, dinnere Rahmen,
Verringerung des Fenstersprossenanteils, etc.)?

1 Kann durch Glastausch der -Werte
(Tageslichttransmissionsgrad) des Glases erhéht werden?

[1 Koénnen Tageslichtlenkende Systeme (Spiegel, reflektierende,
helle Fensterbretter, Jalousien) eingesetzt werden?
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12.2.2 Nachristen von Sonnenschutzsystemen

] Koénnen auRenliegende Systeme wie bei einer umfassenden
Sanierung (siehe 12.1) angebracht werden?

1 Wenn nicht, kénnen im Zuge eines Fenstertausches
Verbundfenster mit einem zwischenliegenden Sonnenschutz
eingebaut werden (tageslichtlenkend und mit Sichtverbindung
nach auf3en im geschlossenen Zustand)?

12.3Keine Anderungen an der Fassade mdglich

12.3.1 Verbesserung der Tageslichtversorgung

[J Kénnen Vorhdnge und Store beseitigt werden und mit
transluzenten und semitransparenten Blendschutzsystemen
ausgetauscht werden?

[] Kénnen innenliegenden tageslichtlenkende  Systemen
angebracht werden?

[0 Sind die Raume mit hellen Farben, die Decke mit
reflektierenden Farben ausgemalt?

[]Ist es moglich auBerhalb der Raume (z.B.
gegeniberliegenden Gebaudeteilen) Spiegel anzubringen, die
Tageslicht in die Raume leiten?)

12.3.2 Nachristen von Sonnenschutzsystemen

[] Sind Kastenfenster vorhanden? Koénnen  hier im
Scheibenzwischenraum Verschattungssysteme angebracht
werden?
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1 Kann ein innenliegender, flexibler Sonnenschutz ~mit
hochreflektierender Beschichtung angebracht werden?

[ Sind die Beschwerden so groR, dass eine Sonnenschutzfolie
(am besten aulen am Glas) angebracht werden muss?
(ACHTUNG: Diese hélt in der Heizperiode auch die solaren
Gewinne ab.)

12.4 Steuerung von Sonnenschutzsystemen

[] Sind die Nutzer oft auBerhalb ihres Raumes, gibt es
Grolsraumblros? Dann ist eine zentrale solare bzw.
zeitabhangige Steuerung sinnvoll.

[l Sind am Standort hohe Windlasten? Ist an einen Windwéchter
und an eine windabhangige Steuerung gedacht?

[] Kann die Steuerung des Sonnenschutzes mit einer Steuerung
der kunstlichen Beleuchtung kombiniert werden?
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