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Energieeffiziente Gebdudehiillen Einfihrung: Worum geht es 2

1 Einfuhrung: Seit Urzeiten ist es das Bestreben des Menschen,
Worum geht es ? sich und seine Sippe gegen Kalte, Regen,Schnee,
Sonne, gegen wilde Tiere und andere Feinde zu
schitzen. Er hat sich seit jeher Zufluchtsmaglichkei-
ten gebaut, geschlossene Raume, die ihm zuerst
Sicherheit und Intimitat und spater auch Komfort
geboten haben.

Dieser geschlossene Raum ist das Ziel der Baumei-
ster, der Sinn des Bauens. In diesem gebauten Raum
organisiert der Mensch sein Zuhause, sein soziales
Leben, hier erndhrt er sich, erzieht seine Kinder,
arbeitet, schlaft, frdumt ...

Technisch betrachtet, ist der Innenraum ein Leer-
raum, begrenzt durch die Gebdudehille, bestehend
aus Boden, Wdanden und Dach. Die Gebdudehiille
hat vielfaltigen Anforderungen und Funktionen zu
genigen, wie zum Beispiel statischen, bauphysikali-
schen, asthetischen, usw. Die aktuellste davon ist
heute diejenige der Energieeffizienz. Nur bei konse-
quenter Beachtung des energetischen Sparpotenzi-
als besteht die Chance, den wachsenden Raumbe-
darf der Menschheit umweltvertraglich und ressour-
censchonend zu befriedigen.
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Energieeffiziente Gebéudehillen Lernziele

2 Lernziele Ziel des Moduls ist es, die Lernenden fiir die Kon-
struktion energieeffizienter Gebdudehillen zu sensi-
bilisieren. Einfache Skizzen erkléren Wand-, Fassa-
den- und Dachaufbau und betonen die Wichtigkeit
eines wirkungsvollen Witterungsschutzes und einer
hochwertigen Wérme- und Schallddmmung. Im ein-
zelnen werden folgende Lernziele angestrebt:

Die Lernenden ...

zeigen die energierelevanten Funktionen bei Fas-

saden und Bedachungen auf,

- nennen neuartige Elemente von Gebdudehillen,

— erlautern die Bedeutung des sommerlichen War-
meschutzes,

- nennen die bauphysikalischen Anforderungen an
die Gebdudehiille,

- legen die von Warmebriicken verursachten Pro-
bleme dar und machen Verbesserungsvorschlage.
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Energieeffiziente Gebdudehiillen Vorschlége fir den Unterricht

3 Vorschlage fur den Alle Vorlagen in Kapitel 8 sind zur Weiterverwen-
Unterricht dung im Unterricht bestimmt (Folien fir Overhead-
projektion, Fotokopien fir Schiler). Grundlegende
Unterlagen bilden die SIA-Normen 180 «Wérme-
und Feuchteschutz im Hochbaux», Ausgabe 1999,
181 «Schallschutz im Hochbaux», Ausgabe 1988,
380/1 «Thermische Energie im Hochbau», Ausga-
be 2001, und die eidgendssischen und kantonalen
Energiegesetze.
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4 Fachinformation

4.1 Funktion der
Gebaudehtlle
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Energieeffiziente Gebéudehillen Fachinformation

Die Gebdudehiille muss vor @usseren Einwirkungen
schitzen. Dazu gehdren:

- Wind

— Regen

Schnee und Kalte

Sonne und Hitze

Larm efc.

Die Gebdudehiille muss vor Warmeverlusten
schiitzen. Sie treten auf:

— durch die Fassaden

durch die Fenster

durch das Dach

durch den Boden

durch den Kamin

durch Lufterneverung etc.
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42 Warmeverluste
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Die bendtigte Heizenergie eines Gebaudes kompen-
siert die Warmeverluste durch die Gebaudehille.
Der Warmefluss findet immer vom energiereichen
Zustand (Wdrme) zum energiearmen Zustand (Kal-
te) statt. Je dicker und besser ein Bauteil warmege-
dammt ist, desto kleiner ist der Warmefluss.

Y

Abb. 3
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Jeder Baustoff eines Bauteils besitzt seine spezifi-
sche Warmeleitungseigenschaft, den Warmeleitko-
effizient «\».

Der Warmeleitkoeffizient entspricht der Warme-
menge, die durch einen Baustoff von 1 m? Fléche
und 1 m Dicke fliesst, wenn die Temperaturdifferenz
der beiden angrenzenden Réume 1 Kelvin (ent-
spricht 1 Grad Celcius) betragt. Als Einheit gilt
W/mK.

20° 1 19°

M2

— A W /mK

Abb. 4

Der Warmeleitkoeffizient A steigt, wenn ein Baustoff
feucht ist (Kondenswasser, eindringendes Wasser),
weil die Warmeleitfahigkeit des Wassers 15 mal
grosser als die eines Dammstoffes ist. Feuchte
Démmstoffe dédmmen wesentlich schlechter als
trockene.

Baustoffe mit einem A kleiner als 0,095 W/mK
werden als Dammstoffe bezeichnet.

Déammstoffe sind Materialien mit eingeschlossener,
unbewegter Luft. Beispiele dafir sind Mineralwolle
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und Zellulosefasern mit Millionen von sehr kleinen

gekreuzten Fasern oder Kunstoffschdume mit mikro-

skopisch kleinen eingeschlossenen Luftblaschen.
Kunststoffe kénnen auch mit CO, oder Spezialga-
sen geschdumt werden und erreichen damit noch
tiefere Warmeleitfahigkeiten.

Warmeleitkoeffizienten verschiedener
Materialien

A [W/mK]
Dammstoffe (im allgemeinen) 0,024 - 0,04
Spanplatten 0,11
Fichten- Tannenholz 0,14
Eichenholz 0,21
Gipsplatten 0,40
Backsteine gelocht 0,47
Innenverputz 0.70
Aussenverputz 0,87
Kalksandstein 0.80
Fensterglas 0,81
Zementstein 1,10
Zementiberzug 1,40
Stahlbeton 1,80
Luft trocken 0,02
Wasser (20°) 0,58
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Der Quotient aus der Materialdicke «d» und der
Warmeleitfahigkeit «A» wird als thermischer Wider-
stand «R» bezeichnet.

R =% [mzK/W]

Bei mehrschichtigen Bauteilen werden die einzelnen
Quotienten aus Materialstarken und Warmeleitkoef-
fizienten addiert.

R=$+$+$+%=E%
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Um den gesamten thermischen Widerstand durch
die Gebdaudehiille zu erhalten, missen noch die ent-
sprechenden Wérmeibergangskoeffizienten (innen
und aussen) in W/m?K beriicksichtigt werden. Jeder
Bauteil grenzt an seinen beiden Seiten entweder an
Luft (Innenraumluft, Aussenraumluft) oder an feste
Materie (Erdreich). Beim Ubergang des Warmeflus-
ses vom Bauteil zur beipielsweise angrenzenden
Aussenluft wird ein kleiner thermischer Widerstand
erzeugt, der als Warmeibergangskoeffizient
bezeichnet wird.
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p= ausserer Warmetlibergangskoeffizient
e

Der gesamte thermische Widerstand
eines m2 Wand ist:

1 dqy dy ds3 1
Re—+—+—+—=+..+— m?2
hi+7»1+7»2+7»3+ +he [M2K/W]

Der Warmedurchgangskoeffizient U ist der rezipro-
ke Wert des gesamten thermischen Widerstandes R
und bezeichnet die Warmemenge, die durch einen
m?2 Bauteil fliesst, wenn der Unterschied der Lufttem-
peraturen der beiden angrenzenden Raume 1 Kel-
vin betragt.

Die Einheit des Warmedurchgangskoeffizienten ist:
W/m2K.
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Beispiel einer U-Wert-Berechnung

Gegeben Aussenwand:

- Innenputz d;=Tcm
- Backstein dy,=15cm
- Warmedémmung dy=12cm
— Zementstein dy=12cm
- Aussenputz ds=2cm
(in der Formel werden die Masse in Meter angege-
ben)

INNEN AUSSEN
Abb 7
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Warmedurchlasswiderstand

R:i+$+$+$+ﬁl+$+i [m2K/W]
hi M A A3 M A5 hg

0,175 0,72 0,722 0,02 1
=— + + + + +—
8 070 047 0,04 110 087 20
R=0,125+0,014+0,32+ 3,0+ 0,11 + 0,023 + 0,05
R = 3,642 m2K/W

10,01

U-Wert
U= % [W/m2K]

1
3,642

U= =0,2746 = 0,27 W/m2K

Bemerkung
0,27 W/m?K entspricht einem heutigen Standard-
wert. Minergiehduser erreichen Werte um 0,20

W/m2K.
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Weiteres Beispiel einer U-Wert Berechnung:

Gegeben Aussenwand hinterliftet:

- Innenputz d;=Tcm
- Kalksandstein dy,=15cm
- Warmedémmung d;=20cm
— Hinterlftung d,=4cm
- Aussenverkleidung ds=2,5cm

7

INNEN AUSSEN

1 2 345

Abb 8

Warmedurchlasswiderstand

1,01, dp, dg dg 1

R=_ ik [m2K/W]
hi M hg Aa A hg
1,001,015 012 o0 1
8 70,70 ' 0,80 0,04 15

R=0,125+0,014 + 0,187 + 5,0 + 0,08 + 0,067
R = 5,473 m2K/W
U-Wert

U= % [W/m2K]

1
5,473

U= = 0,183 = 0,18 W/m2K
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Bemerkungen

Bei hinterlifteten Fassaden und Déchern entspricht
der Widerstandskoeffizient d/A der Hinterliftungs-
schicht einer bewegten Luftschicht mit dem konstan-
tem Wert 0,08 m2K/W.

Der Widerstandskoeffizient der Aussenverkleidung
d/\ ist gleich Null.

Dampfbremsen und Dampfsperren, Flachdachab-
dichtungen etc. werden bei der U-Wert Berechnung
nicht bericksichtigt. Inhomogene Bauteile, z.B.
Dacher, unterliegen einer «eigenen» Berechnungs-
grundlage.

Eine weitere wichtige Aufgabe der Gebaudehille ist
es, im Innenraum eine angenehme Lufffeuchtigkeit
zu erhalten und einen genigende Lufterneuerung zu
gewdhrleisten.



4.3 Luftfeuchtigkeit
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Die Luft, die wir atmen, ist ein Gemisch mehrerer
Gase (Stickstoff, Sauverstoff etc.) mit Wasserdampf in
unterschiedlicher Menge ( Luftfeuchtigkeit ). Im
Hausinnnern wird diese Luftfeuchtigkeit von den
Bewohnern durch Atmen und Schwitzen erzeugt
(jede Person produziert ungefahr 50 Gramm Was-
serdampf pro Stunde) sowie durch die verschiede-
nen Haushaltsaktivitaten (Kochen, Baden etc.) und
die Zimmerpflanzen.

Oberflachenkondensation

Es ist ein Naturgesetz, dass Gasgemische wie unse-
re Luft nur eine beschrankte Menge Wasserdampf
aufnehmen kénnen. Der Wasserdampfgehalt hangt
stark von der Temperatur ab. Je kélter die Luft ist,
desto weniger Wasserdampf kann sie aufnehmen.
Wenn Luft mit einem durchschnittlichen Feuchtig-
keitsgehalt auf einen kalteren Gegenstand, z.B. eine
schlecht gedédmmte Aussenwand oder ein unge-
dammtes Fensterglas trifft, wird ein Teil des in Luft
enthaltenen Wassers kondensieren. Schaden wie
Schimmelpilzbildung und ein Abldsen der Innen-
wandverkleidung kénnen die Folge sein.

Wasserdampfdiffusion

Im Winter sind in der Regel die Innenraumtempera-
turen hdher als die Aussenraumtemperaturen. Damit
ist auch die Wasserdampfmenge in der Innenraum-
luft wesentlich grésser als in der Aussenraumluft. Ein
grosser Wasserdampfgehalt in der Luft erzeugt auch
einen grossen Wasserdampfdruck. Es entsteht ein
Wasserdampfdruckgefdlle von innen nach aussen.
Die einzelnen Wasserdampfmolekile wandern in
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TAUPUNKT

-3¢

AUSSEN

der Folge durch die verschiedenen Schichten des
Bauteils. Treffen sie auf eine kalte Oberfléche, bei-
spielsweise eine Sichtbetonaussenwand, kann eine
Kondensation innerhalb des Wandquerschnittes
stattfinden. Um massive Bauschdden zu vermeiden,
muss eine richtig konstruierte Gebdudehille diese
physikalischen Tatsachen bericksichtigen.
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Grundsatzlich sind heute zwei Konstruktionsprinzipi-
en moglich:

1

. Ein dampfdiffusionsdichter Querschnitt, mit einer
auf der Warmseite der Warmedammung platzier-

ten Folie mit einem hohen Wasserdampfdruckwi-
derstand (man spricht hier von Dampfbremse
resp. Dampfsperre).

. Ein dampfdiffusionsoffener Querschnitt, mit

einem auf der Warmseite der Warmedammung
platzierten Kraftpapier mit einem niedrigen Was-
serdampfdruckwiderstand (man spricht hier von
Luftdichtigkeitsschicht). Bei dieser Konstruktion ist
es unabdingbar, dass der Wasserdampfdruckwi-
derstand der einzelnen Schichten von innen nach
aussen abnimmt.

Wichtig bei beiden Konstruktionsméglichkeiten ist
eine absolut luftdichte Ausfihrung der Folie oder

des Kraftpapiers.

Eine genaue bauphysikalische Berechnung mit

Bestimmung des sogenannten Taupunktes ermittelt
den nétigen Wasserdampfdruckwiderstand dieser
Luftdichtigkeits- oder Dampfbremsschicht und gibt
Auskunft Gber die anfallende Tauwassermenge im
Winter und die mégliche Austrocknungskapazitat
der Konstruktion im Sommer.
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44 Luftdichtigkeit und
Winddichtigkeit

KEHEHEEBEKX

13

Energieeffiziente Gebéudehillen Fachinformation

Um den Wohnkomfort der Bewohner zu gewdhren
und Bauschaden zu vermeiden, ist eine allseitig
dichte Gebdudehille Voraussetzung. Neben einer
durchgehenden Luftdichtigkeitsebene auf der Warm-
seite der Konstruktion ist eine lickenlose Winddich-
tigkeitsschicht auf der Kaltseite der Geb&udehille
nétig. Eine Winddichtung kann aus verschiedenen
Materialien bestehen (Folien, bitumierte Weichfaser-
platten etc.). Winddichtungen sind im Gegensatz zu
Luftdichtungen wasserdampfdurchléssig und sollen
ein Eindringen von Kaltluft und damit eine Konden-
sationsgefahr im Konstruktionsquerschnitt vermei-
den.

Die aus bauphysikalischer Sicht unbedingt nétigen
Luftdichtigkeits- und Winddichtigkeitsebenen fihren
zu Gebdudehillen ohne natirlichen Luftaustausch
(RitzenlGftung). Die daraus resultierende schlechte
und mit Schadstoffen angereicherte Innenraumluft
muss daher mit anderen Mitteln ersetzt werden
(Stossliftung, kontrollierte Beliftung), um den néti-
gen Frischluftbedarf des Menschen (ungeféhr 12 bis
15 m3 Frischluft pro Stunde und pro nichtrauchende
Person) zu gewdhrleisten. Aus heutiger Sicht ermég-
licht die kontrollierte Beliftung mit Warmerickge-
winnung (Komfortliftung) eine optimale Frischluftzu-
fuhr bei gleichzeitiger Reduktion von Heizenergie
pro m? Wohnfléche.

© BFE/2003
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1 Warmeaustauscher
2 Filter

3 Ventilator

4 Frischluft

5 Verbrauchte Luft

6 Nassrdume

7 Wohnréume



45 Larmschutz
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Die Gebaudehille muss gegen Larm von aussen
(Strassenverkehr, Schienenverkehr, Flugverkehr,
Industrie, Schiessstand etc.) gut schallgedammt wer-
den. Das Mass der menschlichen Schallempfindung
bezeichnet man den Schalldruckpegel, gemessen in
Dezibel (dB). Die Dezibel-Skala klassiert die ver-
schiedenen Larmarten und reicht von O dB (Hor-
schwelle) bis 120 dB (Schmerzschwelle).

0 dB Horschwelle

20 dB  Gemurmel

20 — 50dB schwacher Larm
50 - 70dB Gesprache

70 — 90 dB Verkehr, Industrie
90 - 110dB Flugverkehr

120 dB  Schmerzschwelle

Die Larmempfindung des menschlichen Ohres hangt
nicht nur von der Schallenergie der Schallquelle und
der Distanz der Schallquelle zum Hérer ab, sondern
zusatzlich auch von der Frequenz, resp. Tonhdhe.

Um die Luftschallddmmung einer Gebdudehiille zu
verbessern, ist es im allgemeinen am wirkungsvoll-
sten, die Masse der Bauelemente zu erhchen (Mas-
sivbau anstelle Leichtbau, dickeres Fensterglas etc.).
In der nebenstehenden Tabelle werden die nutzungs-
abhdngigen Schalldruckpegel-Reduktionswerte
angefihrt.
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Abb. 13

-25dB

-50 dB

-67 dB

Wenig larmempfindliche Nutzungen
(Gewerbe, Verkaufsladen, Restaurants
efc.)

Larmempfindliche Nutzungen
(Wohnraume, Schlafrdume, Schulréume,
Hotelzimmer etc.)

Sehr larmempfindliche Nutzungen
(Ruhergume, Spitaler, Musikraume,
Lesesale etc.)




46 Warmebrucken

Unter Warmebriicken verstehen wir Schwachstellen
in der Warmedammung, welche zu erhéhter War-
metransmission durch die Gebdudehiille fihren, mit

dem Risiko der Oberfléchenkondensation und
Schimmelpilzbildung.
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Zur Verminderung von Warmebricken bieten sich
folgende konstruktiven Lésungen an:

Ebene Decke

Ebene Dach

Ebene Balkon

Ebene Sockel

© BFE/2003

falsch richtig

Innere Tragwand
Aussenddmmung

Abb. 14

Flachdach
Innere Tragwand
Durchgehende Wéarmedédmmung
Gedammter Tragarm
Abb. 15

Durchgehende Wéarmedéammung
Getrennter Balkon

Geddmmte Kragarmplatte carcom

Abb. 16 PURCKGEHENDE
UNTERBROCHENE v
DAMMUNG DAMMING

Gedammter Mauerfuss

— —

RAWE B SOCKEL -
S s SCMMbLAG




4.7 Beispiele einiger
Konstruktionsprinzipien

Die Gebdudehille muss so konstruiert sein, dass
der thermische Widerstand von Innen nach Aussen
zunimmt und gleichzeitig der Dampfdiffusionswider-
stand von innen nach aussen abnimmt. Die Warme-
dammung sollte sich wenn immer méglich auf der
Kaltseite der Tragstruktur befinden.
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Aussenwadnde

Tragwand innen mit Kerndémmung
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Tragwand innen mit Aussendémmung

Abb. 19

Z

Tragwand innen mit Aussendémmung (hinterliftet)
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Abb. 20
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Gute Warmespeicherung

Punktuelle Warmebricken bei den Verankerungen
Spatere Erhohung der Warmedammung problema-
tisch

Gute Schalldammung

Teuer und daher immer weniger ausgefihrt

Problematische spatere Erhéhung der Wérme-
ddmmung

Gute Warmespeicherung

Keine Warmebriicken

Mittlere bis gute Schallddmmung

Vorteilhaft bei Sanierungen

Anféllig fur Gussere Beschadigungen

Problemlose Erhdhung der Warmedammung
méglich

Verschiedene Befestigungsarten méglich
Punktuelle Warmebriicken bei den Verankerungen
Gute Warmespeicherung

Verschiedene Aussenverkleidungen mdglich

Gute Schalldammung
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Schwere Aussentragwand mit Innendémmung

Abb. 21

Einsteinmaverwerk

Stark gelochte Backsteine
Dicke: 36,5 cm + Verputze
U-Wert = 0,30-0,35 W/m?K
Beispiele:

— ThermoCellit
Optitherm
Poroton

Ytong
- efc.
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Reduzierte Warmespeicherung

Schnelles Aufheizen und Auskihlen der Wohnréume
Warmebricken auf der Deckenebene

Gute Schalldammung

Keine Verbesserung durch Erhéhung der Warme-
dammung

Kondensationsgefahr im Deckenbereich

Lésung fir denkmalpflegerisch geschitzte Fassaden

Ausfihrung des Mauerwerks in einer Etappe
Keine Dampfdiffusionsprobleme

Beschrankte Tragfahigkeit des Mauerwerks
Empfindliche Verarbeitung

Verhaltnismassig grosse Warmebricken
Gesamtstdrke Gber 45 cm bei U= 0,3 W/m2K
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Transparente Wérmeddmmung

Abb. 23

Leichte, nichttragende Fassade

\

|

123 4 5

1 Fassadenverkleidung
2 Hinterlisftung

3 Wérmeddammung

4 Gedémmtes Panel

5 Stahlkonstruktion
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Maximale Ausnitzung der Sonnenenergie bei nicht-
transparenten Fassadenteilen. Der vor der Fassade
platzierte Absorber wandelt die Sonneneinstrahlung
in Wdrmeenergie um.

Innere Tragwand

Gute Warmespeicherung

Sommerlicher (mobiler) Warmeschutz nétig

Baustoffe fir transparente Warmedammungen kenn-
zeichnen sich durch eine mdglichst hohe Sonnen-
energiedurchlassigkeit (g-Wert) und einen méglichst
niedrigen Warmetransmissionswert (U-Wert ) aus.

Dinnes, nichtragendes Fassadenelement mit vorfa-
brizierter, tafelfdrmiger Verkleidung (aus Metall,
Leichtbetonelementen, Glas efc.). Die Warmedam-
mung kann in das Fassadenelement integriert wer-
den oder davon unabhdngig sein.

Keine Warmebriicken

Keine Warmespeichermasse

Alle Démmstarken méglich

Verschiedene Aussenverkleidungen mdglich
Schwache bis mittlere Schalldammung
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Holzkonstruktion mit tragenden Paneelen
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Abb. 25

1 Fassadenverkleidung

2 Hinterliftung

3 Warmedédmmung

4 Tragendes Holzelement
5 Gipskarton

Holzkonstruktion in Fachwerk- oder

Stéinderbauweise

1'2 4 5?8
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Abb. 26

1 Fassadenverkleidung
2 Hinterliftung

3 Winddichtung

4 Warmedammung

5 ZusatzdGmmung innen
6 Dampfbremse

7 Holzwerkstoffplatte

8 Gipsfaserplatte

Fachinformation

Die Paneele sind auf einen massiven Sockel gestellt,
der die Holzkonstruktion vor aufsteigender Feuchtig-
keit schitzt. Verstrebungen, zur Aufnahme der
Windkrafte sind nétig.

Aussenddmmung

Keine Warmebriicken

Geringe Warmespeichermasse

Alle Démmstarken méglich

Verschiedene Aussenverkleidungen méglich

Gute Schalldammung

Holzsystem im Stockwerkaufbau (Fachwerkbau)
oder mit durchlaufenden Stitzen (Standerbau).
Stitzen und Balkenlage im Raster. Diagonalstreben
als Windversteifung.

Warmedammung zwischen Tragstruktur
Zusatzliche Warmeddmmung innen

Geringe Warmespeichermasse

Alle Démmstarken méglich

Verschiedene Aussenverkleidungen méglich
Mittlere Schalldammung
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Holzkonstruktion in Rahmenbauweise

© BFE/2003

Abb. 27

1. Fassadenverkleidung

2. Hinterliftung

3. Winddichtung

4. Warmedammung

5. Luftdichtung, Dampfbremse
6. Gipsfaserplatte

Holzsystem im Stockwerkaufbau mit hohem Vorferti-
gungsgrad. Stitzen und Balkenlage im Raster. Keine
Diagonalstreben nétig, Holzwerkstoffplatten als
Windversteifung.

Warmedammung zwischen Tragstruktur
Weichfaserplatte als zusatzliche Dammung aussen
Warmespeichermasse durch Zelluloseddmmung
Alle Démmstarken méglich

Verschiedene Aussenverkleidungen méglich

Mittlere Schalldammung
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Fenster

Das Fenster ist ein wichtiges architektonisches
Gestaltungselement und unentberliches Bindeglied
zwischen innen und aussen. Zusatzlich muss das
Fenster folgende Funktionen erfillen:

— Llichteinlass

— Luftung der Innenrgume

— Passive Sonnenenergienutzung (im Winter)

- Larmschutz

Das Fenster bleibt thermisch der schwdchste Teil der
Fassade, obwohl die aktuellen Fenster U-Werte
erreichen, die vor ein paar Jahren noch fir Wand-
querschnitte galten. Die besten durchschnittlichen
U-Werte (Gesamtwert von Fenster und Rahmen)
erreichen heute Fenster mit maglichst kleinem
Rahmenanteil.

© BFE/2003

Fachinformation

Die Sonneneinstrahlung im Sommer bewirkt ein
Ansteigen der Raumtemperatur. Bei Hausern mit
passiver Sonnenenergienutzung und hohem Fenster-
anteil im Stden akzentuiert sich dieses Phdnomen
proportional zur Fensterflache. Bei Schragverglasun-
gen (Wintergarten etc.) kdnnen an sonnigen Tagen
bis zu 500 W/m? Warmeenergie einfallen.
Wahrend der Warmebedarf eines Gebdudes

30 W/m? nicht iibersteigen sollte, kénnen durch die
Sonneneinstrahlung bis zu 100 W/m? erreicht wer-
den. Neue IV-Glaser mit selektiver Beschichtung und
mit U-Werten um 1,0 W/m2K reduzieren die ein-
strahlende Energie wesentlich

(g-Wert).

1 «Golden stripe»
Warmedamm-Folie

2 Hauchdinner 2- HM-Film

3 Geddammte Glaszwischen-

rdume

Floatglaser beschichtet

4-schichtiger Holzrahmen

3fache Lippendichtung

Aluminiumprofil

N O O M

Abb. 29 Holz-Metall-Fenster

2-VAR-Glas: U-Wert = 1,0 - 1,4 W/m2K; g-Wert = 45 - 65 %
3VIRGlas: U-Wert = 0,5 — 1,0 W/m2K; g-Wert = 35 - 50 %

U-Wert Glas: O,35 W/m2K
U-Wert Rahmen: 0,70 - 2,0 W/m2K



Energieeffiziente Gebéudehillen Fachinformation

Schutz vor Uberhitzung Vordach, Markise, Brise-soleil
Um Wohn- und Arbeitsrdume im Sommer vor Uber- Als integraler Bestandteil
hitzung zu schitzen, sind verschiedene Sonnen- des Gebdudes sind diese
schutzmassnahmen in Erwégung zu ziehen. Massnahmen effizient

gegen Direktbestrahlung
im Sommer, aber weniger

gegen die diffuse Ein-
strahlung. Bewegliche —
Lamellen erlauben eine Sl_nj

Regulierung bei direkter
Einstrahlung.

Storen aus Gewebe, Lamellenstoren (aussen)
Ausgezeichnete Losung durch die Beschattung des
Fensters im Sommer sowie eine prazise Lichtregulie-
rungsmoglichkeit.

Die Luftung des Wohnraumes ist auch bei geschlos-
senen Storen mdglich.

Abb. 31

EI |E 22 © BFE/2003
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Storen aus Gewebe, Lamellenstoren (innen)

Kein Schutz vor Ueberhitzung, da die Sonnenein-
strahlung bereits das Fensterglas durchquert hat und
sich durch Konvektion im Raum verteilt. Die Liftung
des Wohnraumes ist bei geschlossenen Storen redu-
ziert. Bei einem nachtréglichem Einbau kénnen
innere Rollos mit reflektierender Oberflache zweck-
massig sein.

Reflektierende Glaser

Bei schonem Wetter halten reflektierende Glaser
den Grossteil der einstrahlenden Warmeenergie ab,
reduzieren aber gleichzeitig die einfallende Licht-
menge massiv. Das Anbringen eines Sonnen-
schutzes eribrigt sich. Generell wird die Wahl der
verschiedenen Glaser durch die Architektur
bestimmt.

© BFE/2003

Abb. 32

normales Glas

Abb. 33

reflektierendes Glas
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Eingangstire f
Der Warmedurchgang einer modernen Tire darf \/

U = 2,0 W/m?K nicht iiberschreiten. Gut konzipier- // “
te Tiren erreichen Werte unter 1,0 W/m2K. \ / 3

RRANAMOAA 4

. O O W T . V..

Mit einer Warmedémmung von 20 mm erreicht die
abgebildete Tire einen U-Wert von 0,86 W/m?K.

Abb. 34

1 Innere Verkleidung

2 Furnierte Spanplatte 40 mm
3 Furnierplatte

4 Warmeddmmung

5 Aussere Verkleidung 21 mm

EI |E 249 © BFE/2003



Dach

Steildach

Steildacher werden bei uns traditionnell in Holzbau-

weise ausgefihrt. Analog dem Wandautbau besteht

der Steildachaufbau aus mehreren Schichten. Von

innen nach aussen sind das:

1. die innere Verkleidung (Tafer, Gipsplatten etc.)

2. die Luftdichtigkeitsschicht (Dampfbremse resp.
Dampfsperre)

3. die Tragschicht (Sparren, Balken)

4. die Warmedammschicht

5. das Unterdach (geschuppt oder fugenlos als
Winddichtigkeitsschicht mit bitumierten Weichfa-
serplatten 0.4.)

6. die Hinterliftung (Lattungen)

7. die Wetterhaut (Ziegel, Faserzement efc.)

Man unterscheidet Warmdachkonstruktionen (mit
einer Hinterliftungsebene) von Kaltdachkonstruktio-
nen (mit zwei Hinterliftungsebenen). Die bauphysi-
kalischen Anforderungen in Bezug auf Warme (U-
Wert = 0,30 W/m?K), Dampfdiffusion und Schall
werden in den SIA- Normen geregelt.

KRPEKHEREBEKX =s
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Beispiele:

Wérmeddmmung Gber den Sparren (Warmdach)

X o"c'a_ -!43?&&?3@?3.'&'4)'
L IAMAVB A OO

ARy

Abb. 35

1 Sichtbare Sparrenlage

2 Holzschalung N + K

3 Luftdichtung Dampfsperre

4 Warmedammung zweilagig gekreuzt

5 Dampdiffusionsoffenes Unterdach

6 Konterlattung

7 Ziegellattung
8 Eindeckung

U . il

© BFE/2003

Fachinformation

Wérmeddmmung zwischen den Sparren (Kaltdach)

-~
.

2 Ot oy

RN N\
N’w_ﬁ
L - ]

Abb. 36

1

N 0N

— O 0 ®©® N O O

—_ .

Deckenverkleidung

Lattung, Installationsebene

Luftdichtung Dampfsperre

1. Schicht Warmeddmmung unter den Sparren
(mit Konterlattung)

2. Schicht Warmedammung zwischen den Sparren
Sparren

Hinterliftung

Unterdach

Konterlattung

Ziegellattung

Eindeckung



Flachdach

Man unterscheidet Flachdachkonstruktionen in Mas-
sivbauweise (vor allem Stahlbeton) und Leichtbau-
weise (Holz und Stahl). Der Aufbau eines Flachda-
ches mit einer Holzkonstruktion erfolgt wie beim
Steildach. Flachdacher in Holzbauweise sind mit
einem Gefdlle auszufilhren (2 - 5 %) und die Hinter-
loftung ist massiv zu erhdhen (abhéngig von der
Grosse des Daches, jedoch min. 10 cm). Der Ein-
bau einer Dampfbremse oder Dampfsperre ist uner-
lasslich.

Flachdacher mit Stahlbetondecken werden in ver-
schiedenen Systemen ausgefihrt. Konstruktiv wer-
den diese Flachddcher in Warmddacher, Umkehr-
ddcher und Plusddcher unterteilt. Von der Nutzung
her unterscheidet man: nicht begehbare, begehba-
re, befahrbare und begrinte Flachdacher.

Die bauphysikalischen Anforderungen in Bezug auf
Warme (U-Wert = 0,30 W/m?2K), Dampfdiffusion
und Schall werden in den SIA-Normen geregelt.

KEHEHEEBEKX
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Beispiele:

Flachdach massiv in Stahlbetonkonstruktion

(Warmdach)

7 SEESTALY
QU

Abb. 37

1 Innenverputz
2 Stahlbefonplatte
3 Gefdllsbeton
4 Dampfsperre
5 Warmedammung
6 Abdichtung
(Polymerbitumenbahnen, Kunststoffdichtungsbahnen)
7 Schutzfolie
8 Schutzschicht (Sand/Kies, Platten)

© BFE/2003

Fachinformation

Flachdach leicht in Holzbauweise (Kaltdach)

-
o —
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Abb. 38
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11

Deckenverkleidung, Lattung, Installationsebene
Luftdichtung Dampfsperre

1. Schicht Wéarmeddmmung unter den Balken

2. Schicht Wérmedammung zwischen den Balken
Balkenlage aus Brettschichtholz
Dampfdurchlassige bitumierte Weichfaserplatte
Lattung, Hinterliftung (min. 10 cm)

Spanplatte

Abdichtung

(Polymerbitumenbahnen, Kunststoffdichtungsbahnen)
Schutzfolie

Schutzschicht (Sand/Kies, Platten)



Boden

Als einziges Element der Gebdudehille ist der
Boden immer in Berihrung mit dem Menschen, und
muss daher erhdhten thermischen Anforderungen
genigen. Wie auch immer die Warmeabgabe
erfolgt (Bodenheizung, Radiatoren, Heizwande
efc.), Ziel ist es, eine Bodenoberflachentemperatur
zu erreichen, die sich mdglichst nahe der Raumtem-
peratur befindet.Einen erheblichen Einfluss spielt
dabei dabei die Warmeleitung des Bodenmaterials.

Anforderungen:

1. Boden gegen Aussenklima U” 0,3 W/mK
(Auskragung, Erker efc.)

2.Boden gegen unbeheizten Raum U ” 0,4 W/m2K
(Keller, Garage etc.)

3. Boden gegen Erdreich U” 0,4 W/mK

KRPERHNEREEKX =27
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Beispiele:

Bei einer Ausfihrung mit Bodenheizung muss die
Warmedammung (Pos. 4) entsprechend erhoht wer-
den, um die Warmeverluste zu reduzieren.

Boden gegen Aussenklima oder unbeheizten Raum

HEO 1 DGR~

"‘"""""V"Y‘

1804440

Abb. 39

1 Bodenbelag

2 Zementiberzug

3 Dampfsperre

4 Wérmedédmmung

5 Stahlbetondecke

6 Warmedammung (geklebt)
7 Aussenverputz

© BFE/2003

Fachinformation

Boden gegen Erdreich

o - o,
.
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Abb. 40

1 Bodenbelag

2 Zementiberzug

3 Dampfsperre

4 Wérmedédmmung
5 Feuchtigkeitssperre
6 Stahlbetonplatte

7 Magerbeton
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Aufgaben,

Losungsvorschlage

Energieeffiziente Gebdudehiillen

Lernauftrag 1
Bestimmen Sie den U-Wert dieser Wand.

Abb. 41

1 Innenverputz 1 cm

2 Backstein 12 cm

3 Dampfsperre 0,01 mm

4 Warmedédmmung Steinwolle 18 cm
5 Aussenverputz 1,5 cm

123 4 5

Lernauftrag 2

Eine bestehende hinterliftete Fassade soll saniert
werden. Dabei soll die bestehende Blechverklei-
dung durch eine Larchenholzschalung ersetzt wer-
den und die Warmedammung (Mineralwolle) soll
auf einen U-Wert von 0,25 W/m2K verbessert wer-
den. Welche Dammstarke wird dazu benétigt 2

Bestehender Wandaufbau:
— 2 cm Innenverputz
15 cm Backstein

6 cm Mineralwolle

4 cm Hinterliftung
Blechverkleidung

© BFE/2003

Aufgaben, Lésungsvorschldge

Lernauftrag 3
Fir eine denkmal-
geschitzte Fassade
aus Bruchstein-
mavuerwerk

(d =70 cm)
werden Lésungen
zur Verbesserung
der Warmedam-
mung gesucht.
Skizzieren Sie

einen oder mehrere

Vorschlage. Abb. 42

Lernauftrag 4

Machen Sie einen Vorschlag, um den Dachrand die-
ses Flachdaches aus den 60-er Jahren thermisch zu
verbessern.

ABDICHTWG
PAMMUNG 4m

bEFALLS3ETON

ABPECKUNG




Lésungen
Losung 1:

R= i+$+$+0+$+$’+ !

hi M A . A5 he
1 0,01

0,12 0,18 0,015 1

=—+ + +0+ + +
8 0,70 0,47 0,035 087 20

R = 5,604 m2K/W

U=i= 1
R 5,604

=0,178 = 0,18 W/m2K

Losung 2:

Thermischer Widerstand bestehende Wand:

1 002 015 0,06 1
=—+ + + + 0,08 +—

8 0,70 0,47 0,04 15
= 2,12 m2K/W

Thermischer Widerstand neuer Wandaufbau
mit U = 0,25 W/m2K:

1
R=—=4,0m2
75 K/W
Differenz: 4,0 -2,12 = 1,88 m2K/W

Zusatzlich notige Dammdicke:
1,88 m2K/W . 0,04 W/mK = 0,075 m = 7,5 cm

KEHEHEEBEKX
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Losung 3:
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.
L
.
.

Abb. 44

1T Warmedammung

2 Dampfbremse

3 Deckenverkleidung (z.B. Gipsplatten auf Holzrost)
4 Vorhangbrett

5 Neves Fenster mit Isolierverglasung

6 Fenstersims

7 Wandverkleidung (analog Deckenverkleidung)

© BFE/2003
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Losung 4:
Variante 1

Abb. 45

1 Bristungsabdeckung (Spenglerarbeit)

2 Schutzschicht (Sand, Kies)

3 Dichtungsbahnen

4 Nevue, dickere Démmschicht

5 Dampfsperre

6 Verputz

7 Dammschicht (auf Betonbriistung geklebt)

Variante 2

MOMZUr

Abb. 46

Briistungsabdeckung (Spenglerarbeit)
Schutzschicht (Sand, Kies)
Dichtungsbahnen

Abdeckfolie

Neue, dickere Dédmmschicht
Dampfsperre

oW —



Energieeffiziente Gebéudehillen Weiterfiihrende Literatur

6 Weiterfuhrende — Konstruktionslehre Hochbau 1 und 2, 7. Auflage
Literatur 1997, verschiedene Autoren, P. Herzog Druck,
Solothurn

- Baustoffkunde fir Bauberufe, 11. Auflage 2001,
verschiedene Autoren, P. Herzog Druck,
Solothurn

— Technische Dokumentationen verschiedener Bau-
produkte

— SIA Normen

— Lignum Holzbulletin
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Energieeffiziente Gebdudehiillen Bild- und Textnachweis

7/ Bild- und Samtliche Zeichnungen ausser den Abb. 27, 38
Textnachweis und 45 stammen vom Autor, Joseph Simon.
Die Abb. 27, 38 und 45 steuerte Markus Rebmann
bei, der auch bei der Textentwicklung mitwirkte.
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INTERGESLHO SCAAVMGLAG

E] IZ a4 © BFE/2003




Vorlagen

Energieeffiziente Gebdudehiillen

/

O
OO
RV

a5

X

KEKHEH



Vorlagen

Energieeffiziente Gebdudehiillen

DO

v"n"o& /
NNNESZIN
OO AR,

OO AASEAA

© BFE/2003

46

KEHEHEEBEKX



Energieeffiziente Gebéudehillen Vorlagen

REOREHEEBENX 47 cwo




Vorlagen

Energieeffiziente Gebdudehiillen

——— e e
[

o'e : \0)

l

...«.4,'...‘..........&.«.%1‘.4
...:...2...-........'...4....:.....n..a....ié u

o

N\
il

—

© BFE/2003

a8

KEHEHEEBEKX



Vorlagen

Energieeffiziente Gebdudehiillen

Aypay

\\\\\\\\\\\\
\»-;'. [ AN |

.a..guﬁ.ss WUE
,.......e.smz.a g

v /./’/ NN
a%% XY) o..« SO .%%..‘.oo.o AY

SR RASRAREXT

‘

© BFE/2003

49

KEHEHEEBEKX



Energieeffiziente Gebdudehiillen Vorlagen

o

E] IZ 50 © BFE/2003




/7
/4
4
7y |

/A

PR O
. NN :

/’,'/ m.

P d

K |

- | 1
[ =



E] IZ 52 © BFE/2003






/7

YA 4
A Ry 5

i

E] IZ 54 © BFE/2003



QU S el

KRPEKHEREBENKX ss

OOOOOOOOO




E] IZ 56 © BFE/2003

L R A g RO A S AR Y]

\ 7

VY VX XYY YV Y VY VYA Y Y

llllllllllllllllllllllll

X

1y

CPDRREY =, v ud AT AT - e~y




nergieeffiziente Gebdudehiillen

(- )

VY

OO
%0 %2%%%

(YY)

—

RPN

LW,

<

OO OV VaAVAVAV AV AV
CREEISEILN

%

A A’A’A’A&’A

020000

Ot & G-

»

KRPEKHEREBEKX s7

© BFE/2003

-

Vorlagen

o
©

OO
A/ """""’V"
RS
QRICIRRX KRR KKK
2070 0% 0 0 020 020 202030




Vor/cgen

Energieeffiziente Gebdudehiillen

BPICRTUNG
- PAMMUND 4 0u
bEFALLSBETON

ABD|

-

NG

MBI IVLL AIZE.? R OTILIIRVTI, RNRV. R PP

- @ - . ‘ . N
RIS
- D...; P’ D. u. -. D’

~ ABPE

{ 23 4 &

58 © BFE/2003

X

KEKHEH



KEHEHEEBEKX

59

© BFE/2003

Energieeffiziente Gebdudehiillen

Vorlagen

NG NALIDA

23

o

fiv.y,

v
)

| AN

v
[ ]

AT/



Vv o.%A

- | ‘;,ﬂ".‘nv \

Energieeffiziente Gebdudehiillen

Vorlagen

KRPEKHERBEEBEKX so

© BFE/2003

>~ 0N



1

b | 2
T | —:

k P oD eolslol > O EL T MW Nt XX )
X d - 0

| WA

— A-a -—

-

AN A NN NI
]

‘ e ——

6

E] IZ 61 © BFE/2003



	zurueck: 
	naechste: 
	startseite: 
	inhaltsuebersicht: 
	Vollbild: 
	drucken: 
	Beenden: 


