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Bauphysikalische Grundlagen

Vorschriften zur Energieeinsparung und zum
Klimaschutz fihren zu konkreten Anforde-
rungen an die bauphysikalischen Qualitaten
von Gebaudehillen. Neben der effizienten
Nutzung von Heizenergie wirkt sich eine gute
Warmedammung positiv auf den Wohnkom-
fort und die Gesundheit der Bewohner aus.
Thermische Behaglichkeit sowohl im Som-
mer, als auch im Winter, bei gleichzeitiger
Tageslichtnutzung und akustischem Komfort

WARME
Einleitung

Warmeschutz zu jeder Jahreszeit ist eines
der wichtigsten Gebiete der Bauphysik. Um
die Nutzer von Gebduden vor dem Verlust
wertvoller Heizwarme, aber auch vor Uber-
hitzten Rdumen zu schitzen, missen Bau-
werke sorgfaltig geplant werden.

Begriffe, Symbole, Einheiten

sind in hohem MaBe an eine intelligente
Nutzung des Baustoffs Glas gebunden. Die
Zusammenhénge sind komplex, vielfaltige
Wechselwirkungen mussen beachtet werden.

Dieses Kapitel gibt einen Einblick in die
Grundlagen der Bauphysik. Es soll insbeson-
dere diejenigen Kenntnisse vermitteln, die
fir das Verstandnis der Wirkungsweise von
Glas am Bau erforderlich sind.

Dieses Kapitel behandelt den winterlichen
Warmeschutz und erldutert die wichtigsten
warmeschutztechnischen KenngréBen (zum
sommerlichen Warmeschutz siehe Kapitel
3.3 Sonne und Licht).

Symbol Bezeichnung Bedeutung Einheit

A Lambda-Wert Warmeleitfahigkeit (Materialkennwert) W/mK

U U-Wert Flachenbezogener Warmedurch- W/m2K
gangskoeffizient (Bauteil)

v Psi-Wert Langenbezogener Warmedurchgangs- W/mK
koeffizient (lineare Warmebriicke)

X Chi-Wert Punktbezogener Warmedurchgangs- W/K
koeffizient (punktformige Warmebriicke)

Rt Rt-Wert Warmedurchgangswiderstand m?K/W

Rsi Rsj-Wert Warmetibergangswiderstand m2K/W
raumseitge Oberflache

Rse Rse-Wert Warmetibergangswiderstand m2K/W
auBenseitige Oberflache

€ Epsilon Emissionsgrad von Oberflachen -

3 Sigma Mathematischer Operator fiir Summe -

Delta Mathematischer Operator fir Differenz -
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Mechanismen des Warmetransports

Die Warme bzw. Warmemenge ist physika-
lisch gesehen eine Energieform. Sie darf
nicht mitder umgangssprachlichen , Warme*
eines Korpers, der eine bestimmte Tempe-
ratur hat, verwechselt werden. Warme wird
in Joule angegeben. Damit Wéarme sich in
Festkorpern, Flussigkeiten oder Gasen be-
wegen kann, braucht es ein Temperaturge-
falle. So wie Wasser immer den Berg hinun-
terflieBt, stromt die Warme immer von warm
nach kalt. Der Warmestrom ist die pro Zeit
Ubertragene Warmemenge, seine Einheit ist
Joule pro Sekunde =Watt. Als Warmestrom-
dichte wird der durch eine bestimmte Fléche
flieBende Warmestrom bezeichnet, er wird
in Watt pro m? angegeben.

Transportmechanismus Erkldrung

Die Temperatur wird durch die Celsius-
Skala beschrieben, die durch die Eckpunkte
0°C (Gefrierpunkt Wasser) und 100°C
(Siedepunkt Wasser) festgelegt ist. Die
absolut tiefste Temperatur liegt bei minus
273,15 °C, tiefere Temperaturen gibt es im
Universum nicht. Dort hat die Kelvin-Skala
ihren Nullpunkt. Die Temperatur 0°C ent-
spricht umgerechnet 273,15 K. Ein Tempera-
turunterschied hat in beiden Einheiten-
Kelvin und Grad Celsius - jeweils den gleichen
Zahlenwert. Bewegt sich Wérme von einer
warmeren zu einer kalteren Stelle, geschieht
dies grundsatzlich auf drei Arten: Durch
Warmeleitung, durch Konvektion und durch
Warmestrahlung.

Warmeleitung Energietransport auf atomarer Ebene von Teilchen zu Teilchen, ohne dass
die Materie selbst bewegt wird, d. h. in ruhender Materie.

Konvektion Energietransport mit bewegter Materie (in Fliissigkeiten oder Gasen)

Warmestrahlung Energietransport durch elektromagnetische Strahlung, unabhangig von
Materie, auch iber groBe Entfernungen (funktioniert auch im Vakuum)

Im Alltag treten die drei Transportmechanis-
men oft gemeinsam auf: Ein Heizkorper gibt
Warmestrahlung ab, erwarmt durch Warme-
leitung die ihn umgebende Luft, und diese
wiederum verteilt die Warme durch Konvek-
tion im Raum.

Bei Festkorpern ist Warmeleitung der do-
minierende Effekt. Bei Metallen wird Warme
durch die Bewegung der freien Leitungs-
elektronen weitergeleitet, in sonstigen Fest-
stoffen durch Weitergabe der Schwingungs-
energie von Atom zu Atom und in Gasen
durch Ubertragen der Energie bei Zu-
sammenstoBen der Molekiile oder Atome.
Metalle sind besonders gute Warmeleiter.

Die Fahigkeit eines Stoffes zur Weiterleitung
von Warme wird mit dem Materialkennwert
der Warmeleitfahigkeit A beschrieben. Der
Wert A eines Stoffes gibt die Warmemenge
in Watt an, die durch eine 1m? groBe und
1 m dicke Schicht dieses Stoffes, d. h. durch
einen Wurfel mit dem Volumen 1m3, bei
einem Temperaturunterschied der beiden
Oberflachen von 1 Kelvin hindurchgeht. Es
gilt: Je groBer die Zahl, umso mehr Warme
wird pro Zeiteinheit Ubertragen bzw. um-
gekehrt: Je kleiner der Wert, umso besser
dammt das Material. Die Einheit der Warme-
leitfahigkeit ist W/m?K.
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Warmeleitfahigkeiten A nach DIN EN I1SO 10077-2*

Material

Aluminium (Si-Legierungen)

Stahl

Nichtrostender Stahl (austenitisch)
Kalk-Natron-Silikatglas

Hartholz

PVC-U hart

Weichholz

Wirmeleitfahigkeiten A
160 W/mK

50 W/mK

17 W/mK

1,0 W/mK

0,18 W/mK

0,17 W/mK

0,13 W/mK

*Die Anwendung von Priifzeugnissen mit gemessenen Warmeleitfahigkeiten ist bei warmetechnischen Berechnungen

nur dann zulassig, wenn es keine Tabellenwerte oder Daten aus Produktnormen oder technischen Zulassungen
gibt. Die Messungen mussen von einer akkreditierten Stelle nach genau festgelegten Regeln durchgefiihrt worden
sein. Damit der Wert flr den jeweiligen Werkstoff reprasentativ ist, muss aus den Messwerten von mindestens drei
unterschiedlichen Proben uber eine statistische Bewertung ein Nennwert errechnet werden.

Konvektion ist mit einem Materietransport
verbunden: Warme Materie bewegt sich von
einem Ort héherer Temperatur zu einem Ort
niedriger Temperatur. Da Teilchen nur in
Flussigkeiten oder Gasen raumlich beweg-
lich sind, tritt Konvektion nur dort auf.

Warmestrahlung wird von jedem Korper
in Abhangigkeit von seiner Temperatur und
seinem Emissionsvermégen ausgestrahlt.
Als elektromagnetische Strahlung benotigt
die Warmestrahlung zur Fortbewegung keine
Materie und kann sich auch im Vakuum aus-
breiten. Allerdings ist je nach Wellenlange
nicht jedes Material fur elektromagnetische
Strahlung durchlassig (siehe Kapitel 3.3).

Der Emissionsgrad ¢ gibt an, wie viel War-
mestrahlung von einem Korper im Vergleich
zu einem idealen Warmestrahler, einem
schwarzen Korper, abgegeben wird. Der
Wert ist abhéngig von der Beschaffenheit
der Oberflache, dimensionslos und liegt zwi-
schen O und 1 (0 und 100 %). Ein Spiegel
hat einen Emissionsgrad von fast null, eine
mattschwarze Oberflache kommt dem Maxi-
malwert von 1 sehr nahe.
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Emissionsgrade € von Oberflachen nach DIN EN ISO 10077-2*

Beschreibung

Ublicher Emissionsgrad

Unbehandelte Aluminiumoberflache 0,1

Leicht oxidierte Aluminiumoberflache 0,3
Allgemeine metallische Oberflachen (einschlieBlich verzinkte) 0,3
Eloxierte, gestrichene oder pulverbeschichtete Oberflachen 0,9**
Unbeschichtetes Kalk-Natron-Silikatglas (geméb DIN EN 572) 0,837
Beschichtete Glaser 0,10 bis 0,01

*Die Anwendung von Priifzeugnissen mit niedrigeren Emissionsgraden als 0,9 ist bei warmetechnischen Berech-
nungen nur dann zulassig, wenn es keine Tabellenwerte gibt. Nennwerte mussen von einer entsprechend
akkreditierten Stelle an mindestens drei unterschiedlichen Proben gepriift und statistisch ausgewertet sein.

**Wert andert sich nach Farbe/Oberflache

Warmetransport durch unbeschichtetes Isolierglas

Kaltseite
Warmseite

Warmeleitung

@ Konvektion

Warmestrahlung 67 %

33%
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Bei einfachem lIsolierglas ohne Warme-
dammbeschichtung und  Edelgasfiillung
betragt der Energieverlust ca. 1/3 durch
Warmeleitung und Konvektion und ca. 2/3
durch Abstrahlung.

Bei modernem Warmedamm Isolierglas wird
die Abstrahlung durch  Warmedammbe-
schichtungen auf ein Minimum reduziert.
Schlecht leitende Edelgasfiillungen und ein
optimaler Scheibenabstand reduzieren War-
meleitung und Konvektion.
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Warmedurchgangskoeffizienten

Um ganze Gebéaude richtig auslegen zu kén-
nen, werden nicht nur einzelne Material-
kennwerte benétigt, sondern Angaben fir
komplette Bauteile wie z.B. Wand- und
Deckenaufbauten, Verglasungen, Fenster
oder Fassaden. Diese Bauteilkennwerte be-
schreiben bei definierten Randbedingungen
die kompletten Warmeverluste durch das
Bauteil mit einem einzigen Zahlenwert. Bei
ihrer Ermittlung werden sémtliche Mecha-
nismen des Warmetransports beriicksich-
tigt, auch die Vorgange an den auBenlie-
genden Oberflachen.

Der Warmedurchgangskoeffizient U eines
Bauteils gibt an, welcher Warmestrom in
Watt bei einem Temperaturunterschied von
1 K zwischen Raumluft und AuBenluft pro
Quadratmeter Bauteilflache durch das Bau-
teil hindurch verloren geht. Je kleiner der
U-Wert, umso besser ist die Dammwirkung
des Bauteils. Die Einheit dieses flachen-
bezogenen Warmedurchgangskoeffizienten
U ist W/m2K.

Fur Bauteile aus homogenen Material-
schichten, wie z.B. eine Wand, legt die
internationale Norm DIN EN [SO 6946
das Verfahren zur Berechnung des Warme-
durchgangskoeffizienten U fest. Dabei wird
der Weg der Warme vom Rauminnern bis
zur AuBenluft in drei Schritte des Wérme-
verlustes zerlegt, denen jeweils vom Bauteil
ein Widerstand entgegengesetzt wird:

Warmelibergang von der Raumluft bis zur
raumseitigen Bauteiloberflache (iiberwie-
gend Warmestrahlung und Konvektion)
WarmeUlbergangswiderstand Rg;

Bauphysikalische Grundlagen

Warmedurchlass im Innern des Bauteils
(Warmeleitung)
Warmedurchlasswiderstand R, der von den
Warmeleitfahigkeiten und Dicken der ein-
zelnen Schichten abhéngt
Warmelbergang von der &uBeren Bau-
teiloberflache zur AuBenluft (Uberwie-
gend Warmestrahlung und Konvektion)
WarmeUlbergangswiderstand Rge

Durch Addition dieser drei in Reihe geschalte-
ten Vorgange ergibt sich der gesamte Warme-
durchgangswiderstand RT durch das Bauteil:

RT=Rsi+ R+ Ree

Die Ubergangswiderstande Rsi und Ree an
den Bauteiloberflachen sind in der Norm
in Tabellen festgelegt (si=surface internal,
se=surface external).

Der U-Wert von Bauteilen aus homogenen
Materialschichten ist der Kehrwert der Sum-
me dieser drei Widerstande:

U=1/Rr

Isolierglaser, Turen und Fenster sowie Vor-
hangfassaden sind von den Regelungen der
DIN EN ISO 6946 ausgenommen. Auf Grund
ihrer Komplexitdt werden sie warmetech-
nisch in separaten Normen abgehandelt (sie-
he Kapitel 3.1.5 Glas, Fenster und Fassade).
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Warmebriicken

Warme geht nicht nur Uber flachige Bauteile
verloren, sondern auch tUber Warmebricken.
Das sind Bereiche in der Gebaudehtille,
bei denen mit erhdhtem Warmeverlust ge-
rechnet werden muss. Weil die raumseitige
Oberflachentemperatur im Bereich von War-
mebriicken absinkt, ist dort das Risiko von
Tauwasser- und Schimmelpilzbildung hoher.
Das ist nicht nur aus hygienischer Sicht be-
denklich. Bei langerer Einwirkung von Feuch-
te und Schimmel wird unter Umsténden
auch die Bausubstanz beschédigt.

Es gibt geometrisch bedingte Warmebriicken
wie Gebaudeecken oder Deckenanschlisse,
materialbedingte wie Stahlstitzen in Wanden
oder kombinierte wie beim Fensteranschluss
an die Wand oder auch im Ubergangsbe-
reich zwischen Glas und Fensterrahmen.
Weil diese Warmebrticken in der Regel nicht
flachig, sondern in der Lange ausgedehnt
sind, werden sie langenbezogen betrachtet.
In einer thermischen Gebaudehiille kénnen
jedoch auch dreidimensionale, punktférmige
Warmebriicken auftreten.

Die Wéarmeverluste durch lineare Warme-
bricken werden mit dem Warmedurch-
gangskoeffizienten W (griechischer Buchsta-
be Psi) angegeben. Je kleiner der W-Wert,
umso weniger tragt die Warmebriicke zu
den Gesamtwarmeverlusten bei. Die Ein-
heit des langenbezogenen Warmedurch-
gangskoeffizienten W ist W/mK.

Warmeverluste durch punktférmige Warme-
briicken werden mit dem Warmedurch-
gangskoeffizienten x (griechischer Buchsta-
be Chi) beziffert, die Einheit ist W/K.
Allerdings ist der Warmeverlust durch
vereinzelt  vorkommende  punktformige
Warmebricken in der Regel vernachlassig-
bar. Bei einer Haufung wie z.B. bei
den Verschraubungen von Pfosten-Riegel-
Fassaden darf der warmetechnische Ein-
fluss jedoch nicht auBer Acht gelassen wer-
den (siehe Kapitel 3.1.5 Glas, Fenster und
Fassade).

Durch immer besser gedammte Gebau-
de fallen die Verluste tUber Warmebriicken
zunehmend ins Gewicht. Eine der wich-
tigsten Neuerungen der im Jahr 2002
in Deutschland eingefiihrten und seither
stetig verscharften Energieeinsparverord-
nung (EnEV) - neben der Einflihrung von
Europdischen Normen zur Ermittlung der
Kennwerte - betrifft den Umgang mit War-
mebriicken. Wahrend die alte Warmeschutz-
verordnung Warmebrlcken noch weitgehend
ignorierte, missen seit 2002 bei der Berech-
nung von Gebauden Warmebrlicken entwe-
der pauschaliert angesetzt oder detailliert
berechnet werden. Gebéude sind konstruktiv
so auszufiihren, dass Energieverluste (iber
Warmebriicken minimiert werden.

SANCO®
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Die verschiedenen Warmebriicken, die
innerhalb von Fenster- und Fassaden-
konstruktionen auftreten, sind bereits in
die U-Werte von Fenstern (Uy,) bzw. Fassa-
den (Uqw) eingerechnet und miissen bei der
Gebaudeplanung nicht noch einmal berlick-
sichtigt werden (siehe auch Kapitel 3.1.5
Glas, Fenster und Fassade). Die Warmebr(-
cken, die beim Einbau von Fenstern oder
Fassadenelementen im Ubergangsbereich

Bauphysikalische Grundlagen

zur Wand entstehen, sind jedoch in diesen
Bauteilkennwerten nicht enthalten.

Die Tauwassergefahr von Warmebricken
wird ebenfalls durch einen Kennwert be-
schrieben. Der Temperaturfaktor f kenn-
zeichnet unabhangig von den jeweiligen
Temperaturrandbedingungen die niedrigste
raumseitige Oberflachentemperatur (hierzu
mehr in Kapitel 3.2 Feuchte und Klima).

Info: Weil es die Warme ist, die sich Uber die ,Briicken” bewegt, spricht die Bau-
physik immer nur von Warmebriicken und nicht von Kaltebriicken. Kalte, d.h.
die niedrigeren raumseitigen Oberflachentemperaturen entstehen als Folge des
erhdhten Warmestroms nach drauBen und nicht durch Eindringen der Kélte von

auBen nach innen.
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Glas, Fenster und Fassade

Die Warmedammung von Verglasungen,
Fenstern und Fassaden hat sich in den
letzten Jahren wesentlich verbessert. Ins-
besondere die hocheffizienten Dreifach-
Warmeschutzverglasungen haben Niedrigst-
energie-, Passiv- und Plusenergiehduser
Uberhaupt erst moglich gemacht. Fir ein
moglichst einheitliches Dammniveau, zur
Vermeidung von vorprogrammierten Scha-
den in der thermischen Geb&udehdlle sind
jedoch verbesserte Rahmen- und Fassaden-
profile sowie ein warmetechnisch optimierter
Einbau ebenfalls unerlasslich.

Verglasungen, Fenster und Fassaden sind
komplex gestaltete Bauelemente, deren
Warmedurchgangskoeffizienten sich nicht

einfach durch eine Reihenschaltung von
Widerstanden ermitteln lassen. Die Warme-
strome flieBen nicht nur senkrecht durch
ebene Bauteilflachen. Sie werden durch
innere Hohlraume mit Konvektions- und
Strahlungseinfluss, Warmebrlicken und geo-
metrisch gestaltete Materialien mit verschie-
denen Warmeleitfahigkeiten in viele Rich-
tungen gelenkt. Rechnerisch lassen sich
diese Effekte nur mit Finite-Elemente-Re-
chenprogrammen abbilden. Als Alternative
hierzu ist in den Normen jeweils auch ein
einfaches Tabellen-Ableseverfahren oder ein
Verfahren zur messtechnischen Ermittlung
angegeben. Dabei gilt generell: Je einfacher
die Methode, umso unvorteilhafter der er-
Zielte Wert.

Relevante Normen fiir die warmetechnischen Eigenschaften

von Glas, Fenster und Fassade

Warmedurchgangskoeffizient U von KenngroBe  Index Ermittlung nach Norm

Verglasungen mit ebenen und parallelen Ug g=glass DIN EN 673 bzw.

Oberflachen, auch Mehrscheiben-Isolierglas DIN EN 674

Fenstern, Ttren und Abschliissen Uw w =window DIN EN ISO 10077 bzw.
DIN EN SO 12567

Vorhangfassaden Ucw cw =curtain wall DIN EN ISO 12631

SANCO®
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Der Warmedurchgangskoeffizient Ug von Verglasungen

In der ungestérten Mitte einer Isolierglas-
scheibe geht die Warme der Raumluft zu-
nachst an die raumseitige Glasscheibe lber,
die sich dadurch erwarmt. Durch Emission
von Warmestrahlung gibt diese Scheibe ihre
Warme an die AuBenscheibe (bei Dreifach-
Isolierglas zunachst an die mittlere und
dann an die duBere Scheibe) weiter. Dartiber
hinaus wird Warme von der Raumseite (iber

die Gasflllung im Scheibenzwischenraum
durch Warmeleitung und durch Konvektion
weitergegeben. Die AuBenscheibe verliert die
ankommende Energie hauptsachlich durch
Emission von Warmestrahlung und durch
Konvektion an die AuBenluft. Durch diesen
kontinuierlichen Warmestrom geht Heizwér-
me verloren, die durch die Raumbeheizung
ersetzt werden muss.

Der Ug-Wert von Mehrscheiben-Isolierglas wird durch die drei in der Abbildung

dargestellten Faktoren beeinflusst

—

Anzahl und Breite SZR*

[ Artder Gasftllung im SZR*

— Anzahl Warmedammbeschichtungen

und deren Wirksamkeit (Emissivitét)

*SZR= Scheibenzwischenraum
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Den groBten Effekt auf Ug erzielen die War-
medammbeschichtungen (low-E-Schichten).
Sie verhindern mit ihren geringen Emissi-
onsgraden die Abstrahlung von Warme nach
drauBen. Im Vergleich zu unbeschichtetem,
luftgefulitem Isolierglas wird dadurch der Ug-
Wert in etwa halbiert.

Edelgase reduzieren gegenlber luftge-
fllltem Isolierglas die Warmeleitung im
Scheibenzwischenraum undtragen dadurch
ebenfalls zur Verbesserung (= Reduzierung)
des UgWertes bei. Dabei kommt es auf
die Gasart sowie auf den Gasflillgrad an,
den der Isolierglashersteller in seiner Sys-
tembeschreibung festlegt (genaues Ver-
fahren siehe Produktnorm fir Mehrschei-
ben-Isolierglas DIN EN 1279-5). Je nach
Gasart gibt es einen optimalen Scheiben-
abstand, bei dem der Einfluss der Konvek-
tion minimiert ist und der UgWert seinen
niedrigsten Wert erreicht.

Nattirlich lasst sich der UgWert eines Zwei-
fach-Isolierglases durch Hintereinanderschal-
ten von mehreren Scheibenzwischenrdumen
weiter verbessern. Allerdings ist mit den heu-
tigen Hochleistungs-Dreifachglasern bereits
das Optimum erreicht. Vierfach-Isolierglaser
erzielen im Vergleich zum Aufwand nur eine
geringe Verbesserung, bringen jedoch Nach-
teile an anderer Stelle (Gewicht, Klimalasten,
g-Wert).

Grundsatzlich kann der UgWert entweder
nach DIN EN 673 berechnet oder nach DIN
EN 674 gemessen werden. Als dritte Mog-
lichkeit kann er in der Norm DIN EN SO
10077-1 aus einer Tabelle je nach Aufbau,
SZR und Gasart abgelesen werden. Das
heute Ubliche Verfahren ist die Berechnung
nach DIN EN 673. Der UgWert ist mit einer
Nachkommastelle anzugeben und so bei der
weiteren Berechnung zu verwenden.

Fiir die Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten Ug

werden folgende Angaben benétigt

1) Emissivitat der Glasoberflachen zum SZR
2) Die Art der Gasfullung im SZR

3) Der Gasflllgrad im SZR

4) Die Scheibenzwischenraumbreite

Fur eine 2-fach Warmedammverglasung (Be-
schichtung mit einer Emissivitdt von 3%,
Argon-Gasflllung im Scheibenzwischenraum
mit einem Nenngasfllgrad von 90 %) ergibt
sich bei dieser Berechnung ein Ug-Wert von
1,1 W/mK.

SANCO®
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Die Warmebrticke durch die leitende Verbin-
dung im Randverbund der Isolierverglasung
findet im UgWert keinen Niederschlag, sie
wird erst bei der Ermittlung von Uy bzw.
Uew beriicksichtigt.

Eine weitere wichtige KenngréBe von Ver-
glasungen ist der Gesamtenergiedurch-
lassgrad g (g-Wert). Der g-Wert ist dimen-
sionslos. Er ist wichtig fir die Ermittlung
von solaren Gewinnen, d.h. fir den kosten-
losen Energieeintrag durch die Sonnenstrah-
lung von auBen ins Rauminnere hinein. Im
Winter ist dies sehr erwiinscht, im Sommer
kann es jedoch zu Uberhitzung von Raumen
kommen (siehe Kapitel 3.3 Sonne und Licht).

Bauphysikalische Grundlagen

Auf eine Besonderheit des UgWertes sei an
dieser Stelle noch hingewiesen: Die UgWer-
te werden (blicherweise fir den senkrech-
ten Einbau angegeben. Bei geneigten Vergla-
sungen ist der Konvektionseinfluss groBer,
weshalb sich der UgWert mit zunehmender
Neigung erhoht. Im CE-Zeichen bzw. in der
Leistungserklarung wird immer der UgWert
flr senkrechten Einbau angegeben. Auf An-
forderung kann der tatsachliche UgWert
einer in einem bestimmten Winkel einge-
bauten Verglasung von den Glaslieferanten
berechnet werden.

Der Warmedurchgangskoeffizient Uy, von Fenstern

Die Warmeverluste an Fenstern setzen sich
aus Warmestrémen durch die Rahmenpro-
filflachen und durch die Verglasung zusam-
men. Hinzu kommt dort, wo Rahmen und
Glas zusammentreffen, der Verlust Uber eine
geometrische und materialbedingte Warme-
bricke. Der erhohte Wéarmestrom in diesem
Bereich wird hauptsachlich vom Material des
Isolierglas-Randverbunds und daneben noch
von der Tiefe des Glaseinstands bestimmt
(siehe auch Kapitel 3.1.5.4 Warmetechnisch
verbesserte Abstandhalter).

Bei der Bestimmung des Warmedurchgangs-
koeffizienten Uy flihren mehrere Wege zum
Ziel. Folgende Vorgehensweisen (Wege 1 bis
3) sind geméaB der Produktnorm flr Fenster,
DIN EN 14351-1, als Basis fur CE-Kenn-
zeichnung und Leistungserklarung zuldssig:
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Weg 1: Der Uy-Wert eines vertikalen Fens-
ters mit der Abmessung 1,23 x 1,48 m kann
fUr einen bestimmten Verglasungswert Ug
und Rahmenprofilwert Uf direkt aus den Ta-
bellen H.1 bis H.4 im Anhang H der DIN EN
ISO 10077-1 abgelesen werden.

Da dies eine starke Vereinfachung darstellt,
wird jeweils der unglinstigste Fall angenom-
men. Deshalb sind die erreichbaren Werte
nicht besonders vorteilhaft. (Dies gilt gene-
rell flir alle vereinfachten Vorgehensweisen
mit Tabellen und Diagrammen zum Ablesen
von Werten).

Rahmenflachenanteil 30% 20 %
Konventionelle Abstandhalter aus Aluminium Tabelle H.1 Tabelle H.2
oder Stahl

Warmetechnisch verbesserte Abstandhalter Tabelle H.3 Tabelle H.4

Weg 2: Berechnung des Uy-Wertes geméaB
DIN EN ISO 10077-1 aus den drei Eingangs-
gréBen Ug, Ufund UJg, die mit der Summen-
formel nach ihrem Flachenanteil bzw. ihrer
Lange gewichtet werden:

UW:Ag'Ug+Af'Uf+Lg'LIJg
Aw

A bezeichnet jeweils die Flachen von Glas
(Ag), Rahmen (Af) und Gesamtfenster (Ay).
Dabei ist Ag nicht die gesamte Flache der
eingeglasten Scheibe, sondern der Teil, der
sichtbar bleibt. Ebenso ist Lg nicht der ge-
samte Scheibenumfang, sondern die sicht-
bare Lange des Glasrandes.

Mehrscheiben-
Isolierglas U g

Rahmen Uf

Warmebriicke LIJ
g

Ubergang Glas/Rahmen

SANCO®

SANCO®

Auch flr die Bestimmung der drei Ein-
gangsgroBen Ug, Ur und Wg gibt es nach
dem Motto ,Tabelle - Messen - Rechnen®
wieder mehrere Moglichkeiten:

Warmedurchgangs- KenngroBe  Index

koeffizient von

Bauphysikalische Grundlagen

Vorgehensweise

Verglasung Ug g = glass siehe 3.1.5.1

Rahmen Us f = frame

Warmebriicke Ubergangs- Wy
bereich Glas zu Rahmen

Dabei nennt die DIN EN ISO 10077-1 als
bevorzugtes Verfahren fir die Ermittlung
von Ur und Wy die zweidimensionale nume-
rische Berechnung nach Teil 2 dieser Norm
mit geeigneten Berechnungsprogrammen.
Der Aufwand fur solche FEM-Berechnungen
ist jedoch nicht unerheblich. Auf Ablesung
aus Tabellen oder Diagrammen soll nur
dann zurlckgegriffen werden, wenn keine
anderen Angaben vorliegen.

Als Konigsweg fur die Wg-Werte haben sich
die Datenblatter des BF Bundesverband
Flachglas mit reprasentativen Psi-Werten
flr Fenster etabliert. Diese Vorgehenswei-
se ist nicht so aufwandig wie die detail-
lierte Berechnung, liefert aber trotzdem

Ablesung aus Tabellen und Diagrammen
der DIN EN 1SO 10077-1

Detaillierte Berechnung
nach DIN EN ISO 10077-2

Messung mit Heizkastenverfahren
nach DIN EN 12412-2

Ablesung aus Tabellen
der DIN EN 1SO 10077-1

Detaillierte Berechnung
nach DIN EN ISO 10077-2

Verwendung von reprasentativen Wy-Werten
nach ift-Richtlinie WA-08
(BF-Datenblatter, siehe auch Kapitel 3.1.5.4

prazisere und je nach verwendetem Ab-
standhaltersystem vorteilhaftere Uy-Werte
als das Tabellenverfahren (siehe Kapitel
3.1.5.4 Warmetechnisch verbesserte Ab-
standhalter).

Weg 3: Messung des Uy-Wertes mit dem
Heizkastenverfahren gemaB DIN EN [SO
12567-1/2. Durch diese Messung ergibt sich
ein Einzelwert, der alle Einflisse von Rah-
men, Verglasung und Warmebriicke erfasst.
Allerdings enthalt dieser Wert keinerlei Aus-
sage Uber die einzelnen wéarmetechnischen
Qualitaten der Fensterbestandteile Vergla-
sung, Rahmen und Warmebriicke. Deshalb
lassen sich damit keine individuellen Uy~
Werte flir andere Abmessungen berechnen.
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Grundsatzlich ist der UyWert mit zwei
wertanzeigenden Stellen anzugeben, d.h.
bei Werten 21,0 W/m?K mit einer Nach-
kommastelle (z.B. Uy=1,3 W/m?K), und ab
Werten unter 1,0 W/m?K mit zwei Nachkom-
mastellen (z. B. Uy = 0,85 W/m?2K).

Eine Besonderheit des Uy-Wertes ist seine
Abhangigkeit von Format (GroBe, Verhaltnis
Breite zu Lange) und Gestaltung (einfliigelig,
zweifliigelig, mit Oberlicht usw.).

Aus Grlinden der Vergleichbarkeit wurde im
Zuge der Normung ein einfligeliges Fenster
mit der Abmessung 1,23 x 1,48 m als Stan-
dard fir die CE-Kennzeichnung festgelegt.
Dieses Standardfenster ist fir die meisten

Fenstergestaltungen reprasentativ (auBer fiir
Stulpfenster und Stulpfenster mit Oberlicht).

In der Praxis ist jedoch nicht jedes Fenster
einfligelig und hat die MaBe 1,23 x 1,48 m.
Deshalb konnen von Planern fiir die genaue
Berechnung der Wérmeverluste von Gebauden
auch individuelle Uy-Werte fir jedes einzel-
ne Fenster gefordert werden. Eine gemischte
Angabe an einem Objekt ist allerdings nicht
zulassig (entweder alle Fenster genau oder
alle mit dem Wert des Standardfensters).

Die warmetechnische Behandlung von Spros-

senfenstern wird in Kapitel 3.1.5.5 naher
erlautert.

SANCO®

3.15.3
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Der Warmedurchgangskoeffizient Ugy, von Fassaden

Ebenso wie Fenster werden auch Fassaden
auf Basis einer Produktnorm - der Produkt-
norm fiir Vorhangfassaden DIN EN 13830 -
mit dem CE-Zeichen gekennzeichnet. Im
CE-Zeichen muss zusammen mit anderen
Leistungseigenschaften der Warmedurch-
gangskoefficient Ugy der Vorhangfassade
angegeben werden. Unterschiedliche Typen
von Vorhangfassaden sind Elementfas-
saden, Pfosten-Riegel-Konstruktionen, Tro-
ckenverglasungen, geklebte Glaskonstruktio-
nen, hinterltftete Fassaden, usw.

Was flir die Ermittlung des Fenster Uy-Wer-
tes die DIN EN ISO 10077, ist fir Fassaden
die DIN EN ISO 12631 ,Warmetechnisches
Verhalten von Vorhangfassaden - Berech-
nung des Warmedurchgangskoeffizienten”.

Diese Norm legt fest, wie Warmedurch-
gangskoeffizienten fur Vorhangfassaden aus
verglasten und/oder opaken Paneelen, die in
Rahmen eingebaut oder mit Rahmen verbun-
den sind, ermittelt werden.

Schon allein aus der Fiille an tiefgestellten Indi-
zes zu U- bzw. W-Werten ist zu ersehen, dass
das Thema bei Vorhangfassaden komplex ist:
f Rahmen - frame

g  \Verglasung - glazing

fg  Rahmen/Verglasung

m  Pfosten - mullion

m,f  Pfosten/Rahmen

m,g Pfosten/Verglasung

p Opakes Paneel - panel

t Riegel - transom

tf  Riegel/Rahmen

t,g  Riegel/Verglasung

w Fenster - window

cw  Vorhangfassade - curtain wall

2
= M 3
1 = 1
4
2
[ /3
5
2
1 Pfosten = -
2 Riegel 4
3 Feststehender und
beweglicher Rahmen 2
4 Verglasung
5 Paneel E_ _:I

In dieser Rechennorm sind zwei Verfahren
beschrieben, die beide zum Ziel U¢yy flihren:

a) Ein vereinfachtes Beurteilungsverfahren,
bei dem der Warmeubergang durch die ge-
samte Konstruktion einschlieBlich Pfosten,
Riegel und Flllungen mittels Computersimu-
lation berechnet wird.

b) Ein Verfahren mit Beurteilung der einzel-
nen Komponenten, bei dem ein reprasen-
tatives Element in Flachenanteile mit un-
terschiedlichen thermischen Eigenschaften
unterteilt wird.

Beim Verfahren a) werden samtliche Fla-
chen auBer den Fillungen (Glas und Pa-
neel) zu einem flachenbezogenen Fugen-
U-Wert Uty oder zu einem langenbezogenen
Fugen-Psi-Wert Wt zusammengefasst, je-
weils mit dem Index TJ fur ,Fuge zwischen
zwei Fullungen”. Ucyw ergibt sich aus den
U-Werten fir Glas, Paneel und Fugen.
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Bei Verfahren b ergibt sich der Warmedurch-
gangskoeffizient Uey der gesamten Fassade
als Mittelwert aus den Warmedurchgangs-
koeffizienten der einzelnen Bereiche, jeweils

mit ihrem Flachenanteil gewichtet plus den
diversen linearen Warmebriicken bezogen
auf deren Lange, gemé&B nachstehender
Gleichung:

YAgUgt Y AoUpt DA Y AmUm+ AU Yl gWr gt ) Im gWim, gt 2l g gt D lpWpt Llm Wi s+ )l Wy

cw

Dabei ist

Ug/ Up der Warmedurchgangskoeffizient der Verglasung und des Paneels
Ut/ Um / Ut der Warmedurchgangskoeffizient des Rahmens, des Pfostens und

des Riegels
Wig/ Wmg/  derlangenbezogene Warmedurchgangskoeffizient infolge der kombi-
Wig/ Vp nierten thermischen Wirkungen der Verglasung oder des Paneels
und des Rahmens oder des Pfostens oder des Riegels
Wi/ Wi der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient infolge der kombi-

nierten thermischen Wirkungen von Pfosten/Rahmen und Riegel/

Rahmen

Die Flache der Vorhangfassade Acy wird
nach folgender Gleichung berechnet:

ACV\/=Ag+ Ap+Af +Am+A‘[

Dabei ist

Acw die Flache der Vorhangfassade
Ag  die Gesamtflache der Verglasung
Ap  die Gesamtfldche der Paneele

As  die Gesamtflache der Rahmen
Am  die Gesamtflache der Pfosten

At die Gesamtflache der Riegel

Wie bei Fenstern wird der UgWert der Vergla-
sung nach DIN EN 673 oder 674 beurteilt.
Der Up-Wert von opaken Paneelen ist nach
DIN EN ISO 6946 zu bestimmen. Us-Werte
flir Rahmen kénnen z. B. nach DIN EN ISO
10077-1 oder -2 ermittelt werden.

Die langenbezogenen Warmedurchgangsko-
effizienten von Verglasungen Wg kénnen den
Tabellen im Anhang B der Norm entnom-
men oder nach DIN EN ISO 10077-2 detail-
liert berechnet werden.

SANCO®

3.1.5.4
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Herkunft der Eingabedaten fiir die Berechnung von Ugy

Werte des Warmedurchgangskoeffizienten
Ug

Ut

Um / Ut

Wg und Wy und Wrnp/ Wit

Up

Alternativ. zu den beiden Berechnungs-
verfahren ist ebenso wie bei Fenstern eine
Priifung von Fassadenelementen nach DIN

Herkunft

DIN EN 673, DIN EN 674

DIN EN 12412-2, DIN EN ISO 10077-1, DIN EN 1SO 10077-2
DIN EN 12412-2, DIN EN ISO 10077-2 (und Anhang C)
Anhang B, DIN EN ISO 10077-2

DIN EN ISO 6946

EN ISO 12567-1 (Messung nach dem Heiz-
kastenverfahren) zugelassen.

Wirmetechnisch verbesserte Abstandhalter (Warme Kante)

Die Warmedammung von Fenstern und
Fassaden wurde in den letzten Jahren we-
sentlich verbessert. Warmedammbeschich-
tungen und Gasflllungen bedeuteten flir
Isolierglas einen technologischen Quanten-
sprung. Auch die Rahmenkonstruktionen
wurden wéarmetechnisch  weiterentwickelt.
Damit féllt zwangsléufig die Einbauwérme-
briicke des Glases im Rahmen und im Fassa-
denprofil starker ins Gewicht. Der Effekt die-
ser warmetechnischen Schwachstelle wird
umso deutlicher, je besser Rahmenkonstruk-
tion und Verglasung ddmmen.

Gut warmedammende Verglasungen, Rahmen-
konstruktion und Randverbund. Eine wirkungsvolle
Isolation bis tiber den Rand hinaus.

Konventionelle Isolierglas-Abstandhalter aus
Aluminium oder Stahl fihren zu deutlich
héheren Warmeverlusten in diesem Bereich
und damit konsequenterweise zu schlech-
teren Uy und UeyWerten als die neuen,
warmetechnisch verbesserten Randverbund-
systeme. Diese so genannten ,Warme-Kan-
te-Systeme* verringern den Warmestrom im
Ubergangsbereich von Glas zu Rahmen und
verhindern damit ein (ibermé&Biges Absinken
der Oberflachentemperatur an der raumsei-
tigen Glaskante.

Alte Fenster, wie vor 1990 tblicherweise eingebaut,
isolieren so schlecht, dass der schwache Rand nicht
weiter auffallt.
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Wiebereitsim Abschnitt3.1.5.2 beim U,-Wert
von Fenstern dargestellt, wird der erhohte
Warmedurchgang durch den linearen War-
medurchgangskoeffizienten LUg bemessen.
Da es sich nicht um einen Materialkennwert,
sondern um die Beschreibung eines physi-
kalischen Vorgangs handelt, ist der WgWert
nicht nur abhangig von den Warmeleitfahig-
keiten des verwendeten Isolierglas-Randver-
bunds, sondern auch vom Dammniveau des
verwendeten Rahmens und des Isolierglases
sowie von der Tiefe des Glaseinstands im
Rahmen. Deshalb gibt es fir ein bestimm-
tes Abstandhaltersystem nicht einfach nur
einen einzigen UJgWert. Auch bei Kenntnis
der Verglasung lasst sich noch keine Aus-
sage zur GroBe Wg machen. Erst wenn alle
Teile zusammenkommen, kann der LUgWert
ermittelt werden. Grundsétzlich ist das auf
drei Arten moglich:

Ablesung aus Tabellen der DIN EN ISO

10077-1 fiir Uy bzw. DIN EN ISO 12631

fir Uew

Detaillierte Berechnung nach DIN EN ISO

10077-2

Verwendung von reprasentativen Wg-Wer-

ten fur Fenster bzw. flir Fassadenprofile

Fur die einfache Tabellenablesung stellen
die beiden Normen DIN EN ISO 10077-1
bzw. DIN EN ISO 12631 jeweils Tabellen mit
W-Werten fir ,typische Abstandhalter aus
Aluminium oder Stahl” bzw. ,Abstandhalter
mit warmetechnisch verbesserten Eigen-
schaften” zur Verfiigung.

Damit der Anwender entscheiden kann,
welche der beiden Tabellen die richtige ist,
definieren die beiden Normen in identischer
Weise, was unter einem warmetechnisch
verbesserten Abstandhalter zu verstehen
ist. Es ist zu beachten, dass die Wg—Werte
flr Festverglasungen in Pfosten-Riegel-Fas-
saden konstruktionsbedingt deutlich hoher
liegen als die Werte fur den Glasrand bei
Fensterflligeln.

Die detaillierte Berechnung erfolgt fir Fens-
ter und fur Fassaden nach dem in DIN EN
ISO 10077-2 beschriebenen numerischen
Verfahren. Daflir ist geeignete Software er-
forderlich. Wird das verwendete Abstand-
haltersystem geandert, muss die komplette
Berechnung erneut durchgefiihrt werden.

Deutlich einfacher als die detaillierte Berech-
nung und dennoch préziser als die einfache
Tabellenablesung geht die Ermittlung von Uy
bzw. Uew mit den repréasentativen W-Werten
der BF Datenblatter fir warmetechnisch
verbesserte Abstandhalter. Diese dritte Vor-
gehensweise wurde vom Arbeitskreis Warme
Kante beim Bundesverband Flachglas (BF)
erarbeitet. Die Datenblatter gelten jeweils flir
ein individuelles Abstandhaltersystem. lhre
Anwendung ist durch ift-Richtlinien an die
Einhaltung bestimmter Randbedingungen
gekoppelt. Inzwischen ist dieses Verfahren
auch normativ anerkannt.

SANCO®

SANCO®
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Die Anwendbarkeit der Datenblatter fiir Fenster bzw. fir Fassadenprofile wird jeweils durch

eine ift-Richtlinie geregelt.

Psi-Werte F file

0,0 0,00 0,0
0,0% 0,0% 0,0
[ =
o 0 Fiir alle SZR
Fiir alle SZR verwendbar Fir alle 878 [ 0Xx

BF Datenblatt

Psi-Werte Fenster Psi-Werte Fassadenprofile

Gltig far Fenster

ift-Richtlinie WA-08: ift-Richtlinie WA-22:
Warmetechnisch verbesserte Warmetechnisch verbesserte
Abstandhalter, Teil 1: Ermittlung Abstandhalter, Teil 3: Ermittlung
des représentativen Psi-Wertes des reprasentativen Psi-Wertes
fiir Fensterrahmenprofile flr Fassadenprofile

Anwendung geregelt durch

Weitergehende Infos: siehe SANCO AWT Info BF-Merkblatt
,Kompass Warme Kante flir Fenster und Fassaden® oder
www.bundesverband-flachglas.de/downloads/bf-datenblaetter-
fenster oder /downloads/bf-datenblaetter-fassadenprofile

Festverglasungen in Pfosten-Riegel
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Warmetechnische Behandlung von Sprossenfenstern

In der Vergangenheit wurde der Einfluss
von Sprossen auf den Warmedurchgangs-
koeffizienten von Fenstern oft vernachlas-
sigt. Obwohl die Sprossen im Scheiben-
zwischenraum nicht an den Glasoberfla-
chen anliegen dirfen (Glasbruchgefahr),
konnen sie doch lineare Warmebrlcken
bilden und damit den Warmedurchgangs-

}] Zuschlag
Aufgesetzte/befestigte auf Uy =
Sprosse +0W/m2K
E ﬁ_,
[l Zuschlag
Mehrfache auf Uy =
Kreuzsprosse | +0,2 W/m2K
(= Uy

koeffizienten von Fenstern nachteilig be-
einflussen.

Seit dem 1.12.2010 sind gemé&B der Pro-
duktnorm DIN EN 14351-1 fiir die CE-Kenn-
zeichnung von Fenstern mit Sprossen die
nachfolgenden Aufschléage auf den Uy -Wert
zu verwenden:

Zuschlag
Einfache auf Uy =
Kreuzsprosse +0,1 W/m2K
m Zuschlag
Glasteilende Sprosse/ H auf Uy =
Fenstersprosse M +0,4 W/m2K
SANCO®

SANCO®

Bei diesen Aufschlagen wird nicht unter-
schieden, ob es sich um konventionelle
Sprossen aus Aluminium oder um wérme-
technisch verbesserte Ausfiihrungen aus
Kunststoff handelt und welche Sprossen-
langen insgesamt verbaut sind. Auch wer-
den die unterschiedlichen Sprossenarten
nicht differenziert betrachtet. Es spielt flr
die Aufschlage auch keine Rolle, ob sich bei
Dreifach-Isolierglas Sprossen nur in einem
oder in beiden Scheibenzwischenraumen
befinden. Da es sich um eine grobe Vereinfa-
chung handelt, sind die Aufschlége in vielen
Fallen unangemessen hoch.

Nach detaillierter Untersuchung des The-
mas in einem Forschungsvorhaben wurde
deshalb vom Bundesverband Flachglas vor-
geschlagen, die Warmebriickenwirkung von
Sprossen ebenso wie beim Glasrandverbund
mit linearen Warmedurchgangskoeffizienten
ng abzubilden, in Abhangigkeit von der tat-
sachlich verbauten Sprossenlange Igh, und
diese pauschalen Wgh-Werte in Tabellenform
in den Anhang der DIN EN ISO 10077-1 auf-
zunehmen.

Bauphysikalische Grundlagen

Der im Oktober 2016 verdffentlichte Norm-
entwurf enthalt nun zwei Tabellen mit Wgp-
Werten flr Sprossen im Scheibenzwischen-
raum, einmal fir metallische Sprossen und
einmal fiir Sprossen aus Kunststoff.

Fur die Berechnung des Uy-Wertes eines
Sprossenfensters wird die Summenformel
um den Sprosseneinfluss erweitert:

W:Ag' Ug+Af' Uf*Lg'l'Ug*Lgb'l'Ugb
Aw

U

Fur den Vergleich mit einem identischen
Fenster ohne Sprossen lasst sich der spros-
senbedingte Aufschlag wie folgt berechnen:

AUy - o Ve

Aw
Weitere Informationen zur warmetech-
nischen Behandlung von Sprossen sind im
SANCO AWT Info BF-Merkblatt ,Kompass
Warme Kante fiir Fenster und Fassaden”
enthalten.
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3.2

3.2.1
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FEUCHTE UND KLIMA
Einleitung

Zu behaglichem Wohnen und einer for-
derlichen Arbeitsumgebung gehort nicht
nur eine angenehme Raumlufttemperatur.
Auch die Luftfeuchtigkeit spielt eine Rolle
fur unser Wohlbefinden in Raumen. Kalte-
empfinden in der Néhe der Gebaudehdille,
wie beispielsweise direkt neben schlecht ge-
démmten Fenstern oder Glasfassaden wird
durch Strahlungswarmeverluste des mensch-
lichen Korpers ausgelést und beeinflusst die
geflihlte Temperatur im Raum. Kaltluftab-
fall an den raumseitigen Oberflachen der
AuBenhiille des Gebaudes l6st unangeneh-
me , Zugluft“-Erscheinungen aus. Moderne
Hochleistungsgléser helfen, solche Effekte
zu vermeiden. Allerdings ist das Behaglich-
keitsempfinden stark von der subjektiven
Wahrnehmung der Nutzer abhangig. Trotz-
dem konnen fiir ein Raumklima zumindest
Bereiche definiert werden, in deren Grenzen
sich die meisten Nutzer wohl fuhlen.

Um die Gesundheit der Bewohner zu schiit-
zen und die Bausubstanz eines Gebéau-
des zu erhalten, miissen Bauschaden durch
Schimmelbildung und Durchfeuchtung ver-

Begriffe, Symbole, Einheiten

Bauphysikalische Grundlagen

mieden werden. Wasser kann jedoch nicht
nur in flissigem Zustand eindringen, son-
dern innerhalb von Gebauden an unerwar-
teten Stellen auch in groRer Menge durch
Kondensieren aus feuchter Luft entstehen.

Deshalb muss sich bereits der Planer eines
heutigen luftdicht gebauten Gebaudes mit
dem Thema Feuchteschutz auseinander-
setzen. Die bauphysikalischen Qualitaten
der Gebaudehiille lassen sich spéter kaum
noch nachbessern. Klimagerechtes Bauen
erflllt die drei Kernforderungen:

Mensch und Tier, Produktionen und

Lagergut vor Witterung zu schiitzen

Ein flr die Bedurfnisse der Nutzer

angemessenes Raumklima zu schaffen

Klimabedingte Schaden am Gebaude

zu vermeiden.

Dieses Kapitel behandelt Grundbegriffe und
KenngréBen zum Thema Feuchteschutz, er-
lautert die Klimabedingungen fiir Behag-
lichkeit sowie Tauwassererscheinungen an
Isolierglésern und die wichtigsten Grundre-
geln zum Thema Luften.

Symbol Bezeichnung Bedeutung Einheit

0} Phi Relative Luftfeuchte %

D cr Phi Kritische relative Luftfeuchte an %
raumseitigen Oberflachen

fRsi F-Faktor Temperaturfaktor -

fRsi,min F-Faktor Erforderlicher Mindest-Temperaturfaktor = -
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3.2.2

Luftfeuchtigkeit und Kondensation

Die Luft, die unsere Erde umgibt, ist ein Ge-
misch aus verschiedenen Gasen. Zum weit-
aus groBten Teil besteht sie aus Stickstoff und
Sauerstoff. Hinzu kommen andere Gase in
kleinen und kleinsten Mengen, wie das Edel-
gas Argon oder Kohlendioxid. Auch Wasser-
dampf, d. h. gasférmiges Wasser, ist im Gas-
gemisch unserer Erdatmosphare enthalten.

Der gesamte Luftdruck, also die Gewichts-
kraft der Luftséule iber der Erdoberflache,
setzt sich additiv aus den Partialdriicken der
einzelnen Luftbestandteile zusammen. Der
Partialdruck entspricht dem Druck, den die
einzelne Gaskomponente bei alleinigem Vor-

handensein austiben wiirde. Die Einheit des
Luftdrucks ist Pascal, 1 Pa =1 N/m2. Meist
wird der Luftdruck in Hektopascal angege-
ben, 1 hPa =100 Pa.

Luftfeuchtigkeit bezeichnet den Gehalt von
Wasserdampf in der Luft. Umgangssprach-
lich werden unter Wasserdampf meist sicht-
bare Dampfschwaden, Nebel und Wolken
verstanden. Das sind jedoch bereits kon-
densierte feine Wassertrépfchen, die in der
Luft schweben. In Wissenschaft und Technik
wird mit Wasserdampf der gasformige Zu-
stand von Wasser bezeichnet. Gasformiges
Wasser ist unsichtbar.
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Durch den Vorgang der Kondensation wird
Wasserdampf wieder fliissig. Umgekehrt
wird fllissiges Wasser durch Verdampfen zu
gasformigem Wasserdampf. Um die fliissige
Phase verlassen zu kénnen, brauchen Was-
sermolekiile ausreichend Energie zur Uber-
windung der molekularen Kohéasionskrafte
und der Oberflachenspannung. Bei hoheren
Temperaturen schaffen es mehr Teilchen,
in die gasférmige Phase zu wechseln, weil
die Kohésionskrafte und die Oberflachen-
spannung mit steigender Temperatur ab-
nehmen. Deshalb steigt mit zunehmender
Temperatur die Wasserteilchendichte im Gas-
volumen. Beim Sattigungsdampfdruck (auch
Gleichgewichtsdampfdruck) befinden sich
die flissige und die gasférmige Phase im

Gleichgewicht. Der Wert des Séttigungs-
dampfdrucks ist von der Temperatur abhén-
gig.

Als MaB fiir die in einem Luftvolumen bei
einer bestimmten Temperatur enthaltene
Menge an Wasserdampf - d.h. fir die ab-
solute Luftfeuchte - wird héufig die Was-
serdampfdichte in g/m3 angegeben. In der
Bauphysik wird (blicherweise der Wasser-
dampf-Partialdruck verwendet.

Tragt man den Maximalwert des Wasser-
dampfes in g/m3, den Luft bis zur Sattigung
aufnehmen kann (oder den Sattigungs-
dampfdruck von Wasser) als Kurve tiber der
Temperatur auf, erhélt man die Taupunkt-
kurve. Setzt man diese Kurve mit 100%
gleich, lassen sich daraus die Kurven der
relativen Luftfeuchte in Abhangigkeit von der
Temperatur ableiten. Die relative Luftfeuchte
@, ein Wert in %, gibt an, wieviel der maxi-
mal maoglichen Wasserdampfmenge bereits
in der Luft enthalten sind (bzw. wieviel %
des Sattigungsdampfdrucks bei einer be-
stimmten Temperatur erreicht sind, d. h. das
Verhaltnis vom Wasserdampfpartialdruck zu
Séttigungsdampfdruck).

SANCO®

95



Bauphysikalische Grundlagen

96

An den Kurven kann abgelesen werden,
wieviel Gramm Wasser bei einer bestimm-
ten relativen Luftfeuchte und Temperatur
in einem Kubikmeter Luft enthalten sind
(bzw. welcher Wasserdampfpartialdruck an

Taupunktdiagramm

w
o
o

300 Oberhalb der Taupunktkurve
flussiges Wasser /\

25,0

Wassergehalt der Luft in g/m?

b

20,0
15,0

10,0

20 -15 -10 5 0 5

dieser Stelle erreicht ist). Weil Gramm Was-
ser pro m3 Luft anschaulicher sind als die
Angabe eines Druckes, ist in der nachfol-
genden Abbildung die Wasserdampfdichte
aufgetragen.

I\ 100 % = Taupunktkurve

90 % rel. LF

80 % rel. LF

70 % rel. LF

60 % rel. LF

50 % rel. LF

40 % rel. LF

30 % rel. LF

20 % rel. LF

unterhalb der
Taupunktkurve

Wasserdampf Normklima

b
1 i
T ]
T I
1 1 20°C /50 % rel. LF
1 1
;10 # 15 20 25 30 Lufttemperatur in °C

Taupunktgrenze 9,3 °C 12,6 °C Schimmelpilzgrenze

Praktische Beispiele fiir
diese Zusammenhange:

Wird die Luft in einem Raum durch StoB-
[Uften gegen kalte Luft ausgetauscht, die
dann ohne Zufuhr oder Entnahme von
Wasserdampf erwarmt wird, sinkt ihre
relative Luftfeuchtigkeit. Bei hoherer Tem-
peratur kann sie eine groRere maximale
Menge Wasserdampf aufnehmen.

Umgekehrt gilt: Wird im Sommer bei groB-
ter Mittagshitze der kiihle Keller gelliftet,
kihlt die warme AuBenluft im kihleren
Keller ab und wird dadurch relativ gesehen

feuchter. Steigt die relative Luftfeuchtigkeit
Uber die Taupunktgrenze, schlagt sich
Tauwasser im Kellerraum nieder, er wird
zunehmend feuchter statt trocken.

Auch die eiskalte Bierflasche kiihlt Raum-
luft lokal ab, ebenso wie die kalte Brille,
wenn man im Winter von drauBen her-
einkommt. Ohne dass zusatzlich Wasser-
dampf zugefihrt wird, steigt angrenzend
an die kalte Stelle die relative Luftfeuch-
tigkeit rasant an. Wird 100 % relative Luft-
feuchtigkeit erreicht, bildet bei weiterer Ab-
kihlung der Uberschissige Wasserdampf
auf der kalten Oberflache Tautropfen.

SANCO®
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Die  Taupunkttemperatur gibt diejenige
Temperatur einer Oberflache an, bei deren
Unterschreitung der im angrenzenden Luft-
volumen enthaltene Wasserdampf zu kon-
densieren beginnt und sich auf der Oberfla-
che Tautropfen bilden bzw. bei saugfahigen
Materialen die Durchfeuchtung steigt.

20°C und 50% relative Luftfeuchte kenn-
zeichnen das so genannte Normklima, mit
dem meistens gerechnet wird. Beim Norm-
klima ist die kritische Oberflachentempera-
tur fur Kondensation (Taupunkttemperatur
TDP, (DP = dew point)) 9,3 °C.

Schimmelpilze sind als Sporen dberall in der
Luft vorhanden. In der freien Natur spielen
Schimmelpilze eine wichtige Rolle bei der
Zersetzung von organischem Material zu
Humus. In Innenrdumen auf Wanden und
Bauteilen stellen sie jedoch ein erhebliches
gesundheitliches Risiko dar. Sie kénnen al-
lergische Reaktionen auslésen, Atemwege
und Haut schadigen und diverse Befind-
lichkeitsstorungen verursachen. Damit die
Sporen von Schimmelpilzen auskeimen und
weiterwachsen konnen, bendtigen sie ein
Substrat sowie Uber einen gewissen Zeit-
raum eine relative Luftfeuchte von mindes-
tens 80%. Bei der Abklhlung von Luft an
kalten Oberflachen sind 80% relative Luft-
feuchte logischerweise friher erreicht als
100 %. Das bedeutet, dass die Grenztempe-
ratur fir Schimmelpilzwachstum héher liegt
als die fir Tauwasser. Unter Normklima-
bedingungen (20/50) ist die Schimmelpilz-
grenze bereits bei 12,6 °C erreicht.

Programm zur Berechnung des Tau-/Schimmelpunktes:
www.sanco.de/service/sanco-taupunktrechner

Bauphysikalische Grundlagen

Zur Vermeidung von Tauwasser darf an kei-
ner Stelle einer Bauteiloberflache die relative
Luftfeuchte von 100% erreicht werden. Zur
Vermeidung von Schimmelpilzbildung darf
an keiner Stelle die relative Luftfeuchte von
80 % erreicht oder Uberschritten werden.
Zur Vermeidung von Baustoffkorrosion kann
es weitere Vorgaben fur maximal zuldssige
Oberflachenfeuchten geben.

Kritische relative Luftfeuchten an Bauteil-
oberflachen:

Fur die Bildung von Tauwasser

Dgjcr = 100% rel. LF

entspricht bei Normklima 9,3 °C

Fir die Bildung von Schimmel

Ogjcr =80% rel. LF

entspricht bei Normklima 12,6 °C

Weicht ein individuelles Klima vom Norm-
klima ab, gelten zwar immer noch die
Vorgaben fir kritische Luftfeuchten an
Bauteiloberflachen. Es ergeben sich je-
doch andere Werte fiir die kritischen mini-
mal zuldssigen Oberflachentemperaturen.
Bei individuellen Raumklimabedingungen
kann die kritische Mindesttemperatur einer
raumseitigen Oberflache Tsjmin entweder
im Einzelfall berechnet oder naherungswei-
se mit Hilfe der Tabellen A.1 und A.2 der
DIN 4108-3 bestimmt werden. Fir ein indi-
viduelles Raumklima mit z. B. 60 % relativer
Luftfeuchte und 21°C Raumtemperatur
erhoht sich die Schimmelpilzgrenze auf
16,5°C, und die Taupunkttemperatur be-
tragt 13 °C.
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Das individuelle Raumklima wird durch die  der Moblierung, Kochen, Waschetrocknen 3.2.3
Belliftung und die Beheizung des Raumes in den Wohnraumen usw. Das AuBenklima
bestimmt. Auch sonstiges Nutzerverhalten  ergibt zusammen mit dem Raumklima die
spielt eine Rolle, z. B. wie viele Personen in  Klimarandbedingung.
den Raumen sind, Zimmerpflanzen, die Art
Thermische Gebaudehiille
__»"/ \"%, Beltiftung
é .. Sonst. Nutzerverhalten
m o Kritische relative
’)ﬁ(‘ ’ 5..... Luftfeuchte an raum-
' seitiger Oberflache
Aus den Vorgaben flr die einzuhaltenden  folgt daraus der erforderliche Mindestwar-
kritischen relativen Luftfeuchten @gjcr er-  meschutz fir die thermische Gebaudehtille.
geben sich die notwendigen Mindesttem-  Flir weitergehende Informationen siehe
peraturen fiir die raumseitigen Oberflachen. ~ SANCO AWT Info ,Kondensation bei Isolier-
Zusammen mit den Klimarandbedingungen  glas”.
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Der Temperaturfaktor f

Von der warmen Raumluft bis hin zur kalten
Temperatur der AuBenluft entsteht in der Au-
Benhdlle von beheizten Gebauden ein Tem-
peraturgefélle. Dabei ist die Oberflachen-
temperatur auf der AuBenseite z.B. eines
Fensters hoher als die AuBenlufttemperatur.
Umgekehrt ist die Temperatur auf der raum-
seitigen Oberflache niedriger als diejenige
der Raumluft. Ein gut dédmmendes Bau-
teil hat raumseitig eine hohe, nahe bei der
Raumluft liegende Oberflachentemperatur.
Bei schlechter Dammung ist die Ober-
flachentemperatur durch den groBen War-
meverlust nach drauBen schon deutlich ab-
gesunken. Abgesehen davon, dass die
verloren gehende Warme mit hohen Energie-
kosten standig nachproduziert werden muss,
ist so ein schlecht ddmmendes Bauteil auch
von Nachteil fiir Komfort und Hygiene: Man
hélt sich nicht gerne in der Néhe von kalten
Oberflachen auf, da sie Zugluftempfinden her-
vorrufen. Und auf kalten Oberflachen kann
sich Tauwasser aus der Luft niederschlagen,
das auf Dauer zu Schimmel fihrt. Schimmel
kann auf Oberflachen bereits ab einer rela-
tiven Luftfeuchte von 80 % wachsen.

Die Fahigkeit eines Bauteils zur Warme-
dammung wird durch den U-Wert beschrie-
ben. Will man jedoch den Feuchteschutz
beurteilen, reicht der U-Wert alleine nicht
aus, weil er als gemittelter Wert Uber die
gesamte Bauteilflache nichts Uber lokale
Storstellen aussagt. Hierfur wird die Aussage
benétigt, welche tiefste Temperatur raum-
seitig an welcher Stelle eines Bauteils er-
reicht wird.

Bauphysikalische Grundlagen

Die zweidimensionale Berechnungeines Fens-
terquerschnitts nach DIN ISO EN 10077-2
liefert als Ergebnis neben dem Warmestrom
auch den Temperaturverlauf. Am Rahmen und
an der Glaskante lassen sich die Oberflachen-
temperaturen ablesen, die sich unter den vor-
gegebenen Rechenbedingungen (raumseitig
20°C, auBenseitig 0 °C) ergeben. Bei Fens-
tern findet sich die tiefste raumseitige Ober-
flachentemperatur Tgj min in der Regel im
Bereich der Warmebriicke am Glasrand.

Im Praxisfall ist der Wert der niedrigsten
Oberflachentemperatur nicht nur von den
Dammaqualitadten des Bauteils abhéngig,
sondern auch von den jeweiligen Randbedin-
gungen fur Raumluft- und AuBentemperatur.
Je kalter es drauBen ist, umso tiefer sinkt die
raumseitige Oberflachentemperatur. Damit
nicht jeder Fall neu berechnet werden muss,
wurde der dimensionslose Temperaturfaktor
geschaffen.
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Der Temperaturfaktor frsj setzt den Abstand
zwischen niedrigster Oberflachentemperatur
und AuBentemperatur zur gesamten Tempe-
raturdifferenz zwischen Raum- und AuBenluft
ins Verhaltnis. Wurde gemaB DIN EN [SO
10077-2 bei T = 20°C und Te = 0°C mit
zweidimensionaler Warmestromberechnung
eine niedrigste Oberflachentemperatur von
14°C ermittelt, errechnet sich daraus der
Temperaturfaktor 0,7, d.h. von der gesam-
ten Differenz zwischen Innen- und AuBentem-
peratur sind an der raumseitigen Oberflache
noch 70 % bis zum Erreichen der AuBentem-
peratur vorhanden.

Mit diesem einmal ermittelten f-Faktor eines
Bauteils kann nun die niedrigste Oberfla-
chentemperatur filr jede andere Raum- und
AuBentemperatur ausgerechnet werden.

Ti 1

Tsi fRsi

Te 0
Tsi,rm'n -Te

fRSi = Ti _ Te

Tsimin = Te + fRsi (Ti - Te)

Ist die AuBentemperatur niedriger, sinkt
die Oberflachentemperatur ab, bis wieder
das gleiche Verhaltnis erreicht ist. Beispiel:
Raumtemperatur Tj = 20 °C und AuBentem-
peratur Te =-10 °C ergibt eine Differenz T -
Te = 30 °C. Multipliziert mit dem f-Faktor 0,7
bzw. 70 % => 0,7 (20 - (-10)) = 21°C als
verbleibende Temperaturdifferenz von Bau-
teiloberflache bis AuBentemperatur. Daraus
resultiert als Wert fur die Oberflachentempe-
ratur Tsimin =-10 °C + 21 °C =11 °C.

Im Weiteren kann mit Hilfe des f-Faktors das
Tauwasser-Risiko beurteilt werden. Sinkt die
Temperatur einer Oberflache unter die Tau-
punkt-Temperatur (Tpp) der sie umgebenden
Luft, bildet sich an dieser Stelle Tauwasser.
Jeder hat schon einmal an Fenstern bei tie-
fen AuBentemperaturen Kondensat entlang
der raumseitigen Glaskante beobachtet - ins-
besondere, wenn herkémmliche Aluminium-
Abstandhalter verwendet wurden.

fRsi Temperaturfaktor
Ti Innentemperatur - internal
Te AuBentemperatur - external

Tsimin  Minimale Oberflachentemperatur
innen - surface internal
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Fir ein Normklima gilt: Bei 20°C Tempe-
ratur und 50% relative Raumluftfeuchte
betragt die Taupunkttemperatur Tpp=9,3 °C.
Ist die minimale Oberflachentemperatur
Tsimin hoher, ist kein Kondensat zu erwar-
ten. Schimmelbildung beginnt jedoch nicht
erst bei Tauwasserausfall, sondern bereits
bei ca. 80% rel. Luftfeuchte, was bereits
bei einer Temperatur von 12,6 °C erreicht
wird (siehe Kapitel 3.2.2). Aus diesen bei-
den Grenztemperaturen errechnen sich
gemaB DIN 41083 fur die standardisierte
Klimarandbedingung von -5°C auBen und
+20 °C auf der Raumseite folgende f-Fakto-
ren als Grenzwerte flr die raumseitige Ober-
flache:

Erforderliche Mindest-Temperaturfaktoren ge-
maB DIN 4108-3:
Zur Vermeidung von Tauwasserbildung
fRsi,min=0,57
Zur Vermeidung von Schimmelpilzbildung
fRsi,mm=O,70

Bauphysikalische Grundlagen

Allerdings sind nach DIN EN ISO 13788
Fenster und Pfosten-Riegel-Konstruktionen
von dieser Regel ausgenommen: an ihnen
ist Tauwasserbildung voriibergehend und in
kleinen Mengen zulassig, falls die Oberflache
die Feuchtigkeit nicht absorbiert und ent-
sprechende Vorkehrungen zur Vermeidung
eines Kontaktes mit angrenzenden empfind-
lichen Materialien getroffen werden.

Mit warmer Kante und Dreifach-Isolierglas im
Fenster wird der Temperaturfaktor 0,7 jedoch
in den meisten Fallen erreicht oder sogar
Ubertroffen.

Formt man die Gleichung um, kann die nied-
rigste AuBentemperatur errechnet werden,
bei der bei Normklima auf der Oberflache mit
einem gegebenen f-Faktor gerade noch kein
Tauwasser auftritt, d. h. die Taupunkttempe-
ratur Tpp = 9,3 °C erreicht wird (bzw. 12,5 °C
als schimmelkritische Temperatur):

_ fRsi » Ti - Tsi,min

Te fRsi -1
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Ablesung der kritischen AuBentemperatur Te krit, unterhalb der bei Normklima
(20°C und 50 % rel. LF) Tauwasser auftreten kann

Raumseitige min. Oberflachentemperatur in °C

19
17
15
13
11
9
7
5
3
2
-1
-3
5
20 °C -15°C -10 °C
Te,krit Schimmel
frsi = 0,8 -17,5 °C
frsi = 0,7 5,0 °C
frsi = 0,6 13°C
fRsi=05 50°C

Fir andere Klima-Randbedingungen muss
zuerst anhand der vorhandenen Raumluft-
feuchte und Raumtemperatur die Taupunkt-
temperatur bestimmt werden. Mit dem f-Fak-
tor wird die minimale Oberflachentemperatur
Tsi min der vorgegebenen Randbedingungen
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frsi=0,8

— frsi=07

—— frs=0,6

—— frsi=05

— — Schimmelkritische
Temperatur bei
20 °C/50 % rel. LF

- — — Taupunkttemperatur
bei 20 °C/50 %
rel. LF

5°C 0°C  AuBentemperatur Te

Te, krit Tauwasser
-33,5°C

-15,7 °C

-6,8 °C

1,4 °C

berechnet. Aus dem Vergleich von Tpp mit
Tsi.min ergibt sich, ob die Stelle niedrigster
Oberflachentemperatur am Fenster bei einer
bestimmten AuBentemperatur tauwasserfrei
ist oder nicht.
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Raumklima und thermische Behaglichkeit

Je nach AuBenklimabelastung und Raumkli-
mavorgaben ergeben sich ganz unterschied-
liche Anforderungen an die Ausfiihrung von
Gebaudehtillen. Ziel des klimagerechten
Bauens ist es, durch eine optimale Gebau-
deauslegung Uber eine moglichst lange Zeit
im Jahresverlauf ganz ohne Energieaufwand
flir Heizen oder Kihlen ein angenehmes
Raumklima zu halten. Dort, wo zeitweilig
geheizt oder gekihlt werden muss, soll dies
moglichst effizient geschehen und das Ge-
baude im Winter gegen Warmeverluste und
im Sommer gegen Ubermé&Bige Energiezu-
fuhr geschutzt werden.

Thermische Behaglichkeit bedeutet fiir Nut-
zer und Bewohner von Gebauden, dass sie
mit ihrem Umgebungsklima zufrieden sind.

Bauphysikalische Grundlagen

Die thermische Behaglichkeit in Gebauden

wird von vielen Faktoren beeinflusst:
Raumklima: Raumlufttemperatur, Luft-
feuchtigkeit, Luftbewegung, Luftqualitat,
Licht, Oberflachentemperaturen, Strah-
lungsaustausch, Schall-/Larmpegel
Nutzer: Bekleidung, Aktivitatspegel,
sonstiges Verhalten
AuBenklima: AuBentemperatur, Nieder-
schlag, Wind, Gerauschquellen

Da die Behaglichkeit individuell unterschied-
lich empfunden wird, werden Bereiche an-
gegeben, in denen die meisten Menschen
mit dem Raumklima zufrieden sind.

Die Uberlagerten Behaglichkeitsbereiche fir
Lufttemperatur und Luftfeuchte, die eng zu-
sammenwirken, lassen sich in Diagrammen
als Behaglichkeitsfeld darstellen.

Behaglichkeitsfeld: Raumluftfeuchte — Raumtemperatur

100
90
80
70
60
50
40

Relative Feuchte (%)

30
zu trocken
20

12 °C 14 °C 16 °C 18 °C

zu feucht (schwiil)

behaglich

noch behaglich

20 °C 22 °C 24 °C 26 °C 28 °C

Raumlufttemperatur (°C)
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Die geftihlte Temperatur (Empfindungstem-
peratur) entsteht aus der kombinierten
Wirkung von Raumlufttemperatur und den
Oberflachentemperaturen der Raumum-
schlieBungsflachen. Sind die Wande kalt,

muss dies durch hohe Raumlufttempe-
raturen kompensiert werden. Umgekehrt
konnen warme Wande in bestimmten Gren-
zen eine niedrigere Raumlufttemperatur
ausgleichen.

Temperaturdifferenz zwischen Raumlufttemperatur und Oberflichentemperatur

der raumseitigen Scheibe bedeutet

0 bis 5 °C “ Hochster Wohnkomfort, auch in unmittelbarer Fensternéhe
= Kein unangenehmes Zugluftempfinden in Fensternahe
= Schwitzwasser und Vereisungen auf der raumseitigen Scheibe nur in Ausnahmeféllen moglich
= Geringer Fremdwarmebedarf (Energieeinsparung)
5bis 10 °C = Mittlerer bis guter Wohnkomfort
 Leichtes Zugluftempfinden in unmittelbarer Fensternahe maglich
~ Schwitzwasser und Vereisungen auf der raumseitigen Scheibe sind bei AuBentemperaturen
weit unter dem Gefrierpunkt méglich
“ Mittlerer Fremdwarmebedarf
Uber 10 °C = Verminderter Wohnkomfort
= Zugluftempfinden in Fensternahe
= Schwitzwasser und Vereisungen auf der raumseitigen Scheibe sind bereits bei Temperaturen
leicht unter dem Gefrierpunkt méglich
= GroBer Fremdwarmebedarf

Je groBer die Temperaturdifferenz zwischen
Raumluft und Raumhdllflachen, desto unbe-
haglicher flhlen sich die Bewohner. Hoch-
warmedammende Dreifach-Isoliergléaser mit
ihren nahe an der Raumlufttemperatur gele-

genen Oberflachentemperaturen auf der
Raumseite sorgen fiir besten Wohnkomfort.
So ist auch in groBzlgig verglasten Raumen
im Winter an jeder Stelle ein angenehmer
Aufenthalt moglich.
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Oberflachentemperatur der raumseitigen Scheibe bei 20 °C Raumtemperatur,

in Abhangigkeit von der AuBenlufttemperatur

Verglasungsart Ug-Wert AuBenlufttemperatur
0°C -5°C -11°C -14°C
Einfachglas 5,8 W/m2K +6°C +2°C -2°C -4°C
2-fach Isolierglas 3,0 W/m2K +12°C +11°C +8°C +7°C
2-fach Warmedamm Isolierglas 1,1 W/m2K +17 °C +16 °C +15°C +15°C
3-fach Warmedamm Isolierglas 0,7 W/m?K +18°C +18°C +17 °C +17°C
Behaglichkeit und Raumnutzung
Verglasungsanteil
Ansicht
40 % 60 % 100 %
Verglasungsanteil
Grundriss

[ Komfortzone

2-fach Isolierglas
UgWert = 3,0 W/m2K

2-fach Warmedamm Isolierglas

UgWert = 1,1 W/m?K

3-fach Warmedamm Isolierglas

UgWert = 0,7 W/m?K

SANCO®
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Tauwasser und Glas

Bei einfach verglasten Fenstern war die win-
terliche Kondensatbildung auf der ganzen
raumseitigen Glasflache eine bekannte Er-
scheinung. War es drauBen kalt genug, bil-
deten sich Eisblumen. Erst die Erfindung von
Isolierglas mit einem hermetisch abgeschlos-
senen, allzeit trockenen Scheibenzwischen-
raum konnte dies verhindern.

AuBenluft

Kondensat kann auftreten

Bildet sich bei Isolierglas Kondensat, muss
zunéachst geklart werden, wo dies passiert:
raumseitig, im Scheibenzwischenraum oder
auf der AuBenseite. Fiir das Verstandnis der
Vorgange ist Wissen um die physikalischen
Grundlagen aus den vorangegangenen Ab-
schnitten dieses Kapitels erforderlich.

Raumluft

a) auf der raumseitigen Oberflache der Innenscheibe

b) an der Glaskante der Innenscheibe

)
c) auf der AuBenoberflache der AuBenscheibe
)

d) im Scheibenzwischenraum

SANCO®
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Fall a)

Auf der raumseitigen Glasoberflache kommt
bei modernen Isolierglasern, insbesondere
bei Dreifach-Warmedammglasern praktisch
kein Tauwasser mehr vor. Die Oberflachen-
temperaturen in der ungestorten Scheiben-
mitte sind so hoch, dass nur noch in ganz
extremen Fallen bei sehr hohen Raumluft-
feuchten in Kombination mit sehr niedrigen
AuBentemperaturen Tauwasser entstehen
konnte.

Fall b)

Der Randverbund einer Isolierglasscheibe
stellt mit Abstandhalter und Sekundardicht-
stoff eine leitende Verbindung dar und ist
eine warmetechnische Schwachstelle, ins-
besondere wenn konventionelle Abstand-
halter aus Aluminium oder Stahl verwendet
wurden. Deswegen kann es an der raum-
seitigen Glaskante bei héheren Raumluft-
feuchten schon eher zu Tauwasserbildung
kommen. Warmetechnisch verbesserte Ab-
standhalter haben durch die Minimierung
der Wéarmebriicke einen sehr viel groBeren
tauwasserfreien Bereich. Aber auch hierfiir
gibt es bei sehr unglinstigen Randbedin-
gungen Grenzen. Ebenso wie fir Fall a) gilt:
Ist der f-Faktor der Konstruktion bekannt,
l&sst sich berechnen, bei welcher AuBenluft-
temperatur fir die gegebene Raumlufttem-
peratur Kondensation beginnt. Raumseitige
Kondensation auf Glasflachen oder an der
Glaskante kann jedoch auch andere Griinde
haben: Fenster muissen heute luftdicht ein-
gebaut werden. Ohne verniinftige Luftungs-
konzepte fiihren luftdichte Gebaude rasch zu
einer Erhdhung der Raumluftfeuchten und
damit friher zu Tauwasser. Auch konstruk-
tive Fehler bei der Planung kénnen eine Tau-
wasserproblematik noch verschérfen.

Bauphysikalische Grundlagen

Fall c)

Kondensat auf der AuBenseite einer Isolier-
glasscheibe ist der physikalische Beweis flir
ihre gute Dammleistung - auch wenn das
Tauwasser an dieser Stelle stort, weil es die
freie Durchsicht behindert. Es ist dann (b-
rigens auch auf der AuBenwand vorhanden,
nur dort ist es nicht so sichtbar. Der Grund
liegt darin, dass die unverschattete AuBen-
scheibe und die AuBenwande an den klaren
Nachthimmel Warmestrahlung aussenden
und wegen ihrer guten Dammung aus dem
Gebaudeinnern nicht , nachgeheizt” werden.
Dadurch kann ihre Oberflachentemperatur
unter die Taupunkttemperatur der AuBenluft
sinken. Schrég eingebaute Verglasungen
wie Dachflachenfenster sind von dem Effekt
starker betroffen als senkrechte Scheiben,
ahnlich wie bei einem Auto die Frontschei-
be. Will man die Scheiben nicht durch Fens-
terladen verschatten, kann eine AuBenbe-
schichtung helfen, weil dies die Abstrahlung
verhindert.

Fall d)

Im Scheibenzwischenraum eines fabrikneu-
en Isolierglases herrscht absolute Trocken-
heit, mit einer Taupunkttemperatur von klei-
ner als -60 °C. Tauwasser ist also praktisch
nicht maéglich. Bildet sich bei Isolierglas den-
noch Tauwasser im Scheibenzwischenraum,
ist es kaputt. Der Randverbund ist nicht
mehr dicht und das Trockenmittel ist gesat-
tigt. Die Scheibe kann nicht mehr repariert
werden.

Siehe auch SANCO AWT Info , Kondensation
bei Isolierglas”
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3.2.6

Liiftung

Richtiges Luften reduziert die Gefahr von
Feuchteschaden in Gebauden und beugt da-
mit gesundheitlichen und bauphysikalischen
Problemen vor.

Auf Grund héherer energetischer Anforderun-
gen werden die Gebaudehdllen heute dicht
ausgefihrt. Die Liftung durch Leckagen ist
nicht mehr vorhanden. Deshalb gewinnt die
kontrollierte und bewusste Liftung immer
mehr an Bedeutung. Ein Liftungskonzept
muss den Luftwechsel unter Berlicksich-
tigung moglichst geringer Energieverluste
durch andere MaBnahmen sicherstellen. Die
Norm DIN 1946-6 legt fest, ob luftungstech-
nische MaBnahmen notwendig sind und be-
schreibt, wie ein Liftungskonzept bestimmt
werden muss. Sie stellt konkrete Anforderun-
gen an den Mindestluftwechsel zur Sicher-
stellung einer nutzerunabhangigen Liftung.
Die Verantwortung dafr liegt beim Planer,
also beim Architekten, beim ausfihrenden
Unternehmer oder Handwerker.

Luftungskonzepte lassen sich insbesonde-
re im Bereich der Altbausanierung gut mit
dezentralen, ins Fenster integrierten LUf-
tungssystemen umsetzen (Luftdurchlasse
bzw. Uberstrémoffnungen, Fensterbankluf-
ter, Aufsatzelemente, Fensterfalzllfter, be-
schlagsgeregelte Lufter, ventilatorbetrie-
bene LUftungsgerate, mit oder ohne War-
meriickgewinnung, manuell, automatisch
oder sensorisch geregelt).

Natirlich sollte auch der Nutzer daflr
sorgen, dass zum Abflhren von Feuchte,
Geruchs- und Schadstoffen nach drauBen
und Versorgung mit Frischluft regelméaBig
gelliftet wird. Am besten geschieht dies
durch StoB- oder Querltftung. Dabei wird
die warme, feuchte Raumluft ohne Aus-
kihlen der Raumumhllung und der darin
enthaltenen Gegenstande rasch und kom-
plett gegen kalte Luft getauscht. In einem
Gebaude ohne Liftungsanlage ist regel-
méaBiges Liften unabdingbar.
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Zwangsentliiftung

Baumangel wie undichte Fenster, Tiren und
Wandabschlisse fiihrten friher zu einer un-
kontrollierten Zwangsentltftung, hohe Ener-
gieverluste waren die Folge.

Dauerliiftung

Bei Spaltluftungen - z.B. Fenstern, die dau-
ernd in Kippstellung stehen - wird Energie
vergeudet, Luft nicht komplett ausgetauscht.
Maébel und Wénde werden extremen Tempe-
raturwechseln ausgesetzt.

StoBliiftung

Die wesentlich effektivere Art die Raumluft
auszutauschen. Der Fensterfliigel wird da-
bei komplett gedffnet und die Luft innerhalb
von ca. 10 Minuten ausgetauscht. Dadurch,
dass der Luftaustausch sehr schnell stattfin-
det, tritt keine Auskiihlung der Bauteile auf.

Querliiftung

Zehn Minuten Querluftung durch zwei ge-
geniiberliegende, offene Fenster ist die bes-
te Art des Luftens. Die gesamte Raumluft
wird ausgetauscht, die gespeicherte Warme
in den Wanden und Boden heizt die frische
Luft ohne groBe Verluste schnell wieder auf.

-
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3.3

3.3.1
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SONNE UND LICHT
Einleitung

Die Sonne liefert kostenlos mehr Energie
auf die Erdoberflache, als die Menschheit
jemals verbrauchen kann. In nur einer Stun-
de schickt sie uns einen Energiebetrag, der
dem Jahresbedarf der gesamten Weltbevol-
kerung entspricht. Nur etwa 0,1% davon
werden durch Photosynthese in Form von
Biomasse in Pflanzen gespeichert. Sonnen-
licht ist essentiell fur die Gesundheit des
Menschen. Im Winter tragt die Sonne mit
ihrer Einstrahlung (iber transparente Fenster-
und Fassadenflachen zur Raumheizung bei.

Nicht zuletzt durch die immer groBeren Glas-
flachenanteile der modernen Architektur ist
jedoch die sommerliche Uberhitzung von
Gebduden auch in unseren Breitengraden
zum Thema geworden. Zu hohe Raumtem-
peraturen bringen uns aus der Komfort-
zone, in zu warmen Burordumen lasst die
Leistungsféhigkeit rapide nach. Wéahrend
der sommerlichen Hitzeperioden laufen
in  Fahrzeugen, Objektbauten und zu-
nehmend auch in privaten Gebéduden die
Klimaanlagen auf Hochtouren. Die hohen

Begriffe, Symbole, Einheiten

Bauphysikalische Grundlagen

Energieverbrauche der Klimaanlagen bei
vergleichsweise schlechten Wirkungsgraden
befeuern den Klimawandel weiter. Dieser
wiederum ist Ursache flir immer haufigere
Hitzeperioden im Sommer und zunehmend
heftigere Wetterereignisse - ein Teufelskreis.
Da die Sonne tagsiber auch fiir kostenlose
Beleuchtung sorgt, darf sie zum Schutz vor
Uberhitzung nicht einfach ausgeblendet wer-
den. Sonst ware tagstiber kiinstliche Beleuch-
tung notwendig, was ebenfalls aus Grin-
den der Energieeffizienz unerwiinscht ist.

Klimagerechtes Bauen erfordert deshalb
Kenntnis der Wechselwirkungen von Sonnen-
einstrahlung und Glas. Mit ihrer selektiven
Verschattung leisten  Sonnenschutzgléser
einen wichtigen Beitrag zum sommerlichen
Warmeschutz.

Dieses Kapitel behandelt die strahlungstech-
nischen Grundlagen zu den Themen Sonnen-
schutz und sommerlicher Warmeschutz
und erlautert die wichtigsten sonnenschutz-
technischen KenngroBen.

Symbol Bezeichnung Bedeutung Einheit

A Lambda* Wellenlange m

f Frequenz Hz bzw. 1/s
P Rho Reflexionsgrad -

a Alpha Absorptionsgrad -

T Tau Transmissionsgrad -

Ja, qi Sekundare Warmeabgabe nach %

auBen/innen

*Der griechische Buchstabe Lambda wird sowoh! fir die Warmeleitfahigkeit als auch fur die Wellenlange als Symbol

verwendet.
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Sonnenspektrum und elektromagnetische Strahlung

Elektromagnetische Wellen sind sich aus-
breitende Schwingungen von elektrischen
und magnetischen Feldern, die Schwingung
erfolgt senkrecht zur Ausbreitungsrichtung

(Transversalwellen*). Zu ihrer Fortbewegung
bendtigen elektromagnetische Wellen kein
Medium, sie durchdringen auch ein Vakuum.

Darstellung einer elektromagnetischen Welle

Magnetisches Feld

»

Elektrisches Feld

Das Spektrum der elektromagnetischen
Strahlung wird nach Wellenlangen unterteilt.
Das sichtbare Licht umfasst dabei nur einen
winzigen Bereich aus dem Gesamtspektrum.

Ausbreitungsrichtung

Fur den Rest des elektromagnetischen Spek-
trums ist das menschliche Auge blind, zu
seiner Erforschung benétigt der Mensch Sen-
soren und Hilfsmittel.

*) Anmerkung: Im Gegensatz zur transversal (quer) schwingenden elektromagnetischen Strahlung schwingt Schall in
Luft langs, in Ausbreitungsrichtung (Longitudinalwelle). AuBerdem bendtigen Schallwellen zur Ausbreitung ein Medi-

um (siehe Kapitel 3.4 Schall).
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Das elektromagnetische Spektrum, unterteilt nach Wellenlangenbereichen

Das fiir den Menschen sichtbare Lichtspektrum
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Infrarot-Strahlung (IR) ist fir den Menschen
unsichtbar. Ihr Wellenlangenbereich geht von
780 nm (nahes Infrarot) bis 0,1 mm (fernes
Infrarot). IR-Strahlung durchdringt Dunst
und Nebel besser als sichtbares Licht. Des-
halb kann man mit infrarotempfindlichen
Filmen auch dann fotografieren, wenn ,die
Sicht fehlt”. Thermografie-Aufnahmen mit
einer Infrarotkamera machen Wéarmeverluste
an Gebauden sichtbar.

Licht bezeichnet den fiir Menschen sicht-
baren Bereich des elektromagnetischen
Spektrums zwischen ca. 380 und 780 nm.
Die Farbe wird von der Wellenlange be-
stimmt. Die Grenzen zu IR und UV sind
nicht scharf, die Empfindlichkeit des mensch-
lichen Auges nimmt im Randbereich allmah-
lich ab.

Der Mensch kann im Bereich der ultra-
violetten Strahlung (UV) nicht sehen, aber
einige Tiere, insbesondere Insekten, sehen
auch im UV-Bereich. Manche flr uns un-
scheinbare weiBe Bliten sind flr Insekten
sehr attraktiv. UV-Strahlung ist kurzwelliger
und energiegeladener als Licht. Der Wellen-
langenbereich geht von 380 bis 1 nm und
wird in UV-A, der direkt an den sichtbaren
Bereich angrenzt, UV-B und UV-C unterteilt.

|
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T T
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1 Terahertz 1 Gigahertz 1 Megahertz 1 Kiohertz
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Strahlung unterhalb 200 nm, wie die Ront-
gen- und die Gammastrahlung, ist so energie-
geladen, dass sie Elektronen aus Atomen
oder Molekilen lésen kann. Sie ist ionisie-
rend und deshalb fir den Menschen und
andere Organismen geféhrlich. Glucklicher-
weise schirmt die Erdatmosphére alle Son-
nenstrahlung unterhalb von 300 nm Wellen-
lange ab.

Das Spektrum der auf die Erde auftreffen-
den Sonnenstrahlung reicht von UV Uber
sichtbar bis zum mittleren Infrarot, von ca.
300 bis 2500 nm. Dabei wird das kom-
plette Strahlungsangebot der Sonne auf
dem Weg durch die Erdatmosphare durch
Absorption und Streuung reduziert. Es muss
deshalb zwischen der extraterrestrischen
Sonnenstrahlung (auBerhalb der Erdatmo-
sphare) und der Einstrahlung an der Erd-
oberflache unterschieden werden.

Die Strahlungsleistung, die auf die Erdober-
flache auftrifft, ist vor allem vom Sonnen-
stand abhangig, d.h. von der Jahreszeit und
der Tageszeit. An klaren Sommertagen er-
reichen die Sonnenstrahlen in Deutschland
um die Mittagszeit eine Strahlungsleistung
von bis zu 1000 W/m2. Um die Zeit der Win-
tersonnwende Ende Dezember betragt die
Strahlungsleistung bei triilbem Wetter nur
etwa ein Flinftel davon.
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Intensitat der Sonnenstrahlung im erdnahen Weltraum und an der
Erdoberflache im Vergleich zur Emission eines idealen Schwarzen Kérpers*
bei einer Temperatur von 5900 K

. w

& 2500 -

k] m? um

)

=

ig” 2000 |dealer schwarzer Kérper

§ (Temperatur 5900 K)

& Extraterrestrische Sonnenstrahlung
1500 (Luftmasse AM 0)

Terrestrische Sonnenstrahlung
(Luftmasse AM 1,5)

1000

500

500 750
Sichtbares
Licht

1000 1250 1500 1750 2000 2250

IR Wellenlange in nm

uv

(Quelle: Wikimedia Commons)

*) Anmerkung: Der ideale Wéarmestrahler ist der theoretische ,schwarze Korper*. Er absorbiert und emittiert die maximal

mogliche Strahlung, sein Emissionsvermdgen betragt 1. Bei typischen Umgebungstemperaturen liegt das Maximum
seiner Abstrahlung im langwelligen Infrarotbereich (fernes Infrarot). Deshalb wird Warmestrahlung umgangssprachlich
mit Infrarotstrahlung gleichgesetzt. Je warmer der Korper ist, umso mehr verschiebt sich sein Maximum jedoch in

Richtung sichtbares Licht.

Zur Gesamtstrahlungsleistung der Sonne an
der Erdoberfliche (Meereshohe) tragt das
sichtbare Licht ca. 52 % bei, die Infrarotstrah-
lung ca. 42 %, wobei nur noch 1% der Ge-
samtstrahlung im fernen Infrarot groBer
2500 nm liegt. Die UV-Strahlung liefert mit ca.
6% zwar einen vergleichsweise kleinen Anteil,
ist aber insbesondere mit dem UV-B-Anteil
an der Haut sehr wirksam und kann Sonnen-

brand erzeugen. Der UV-A-Anteil schadigt
tiefere Hautschichten, er verursacht Haut-
alterung und Faltenbildung.

Das menschliche Auge ist genau in dem Be-
reich am empfindlichsten, in dem die groBte
Strahlungsintensitat der Sonne auf der Erd-
oberflache auftrifft.

SANCO®
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Strahlung und Glas

Es kann als ,gliickliche Fligung” bezeich-
net werden, dass sich der gesamte Wellen-
langenbereich der Sonnenstrahlung groBten-
teils mit dem Durchléassigkeitsbereich von
Glas deckt. Wie sich Sonnenstrahlung beim
Auftreffen auf Glas verhélt, ist allerdings von
der Wellenlange abhéngig. Vor allem am
kurzwelligen Ende des Spektrums wird die
Durchlassigkeit von der Glasart bestimmt.

Die fur Bau und Automotive Uberwiegend
verwendeten Kalk-Natron-Silikatglaser sind
sowohl fiir Wellenléngen kleiner 320 nm als
auch im mittleren bis fernen Infrarotbereich
groBer ca. 2500 nm nicht durchlassig. Diese
wellenldngenabhangige Durchldssigkeit von

Bauphysikalische Grundlagen

Glas ist verantwortlich fir den Treibhaus-
effekt: Die Sonnenenergie, die auf der Erd-
oberflache ankommt, gelangt durch unbe-
schichtetes Glas zum groBten Teil hindurch
ins Rauminnere. Wande, Boden und Einrich-
tungsgegenstande im Raum werden durch
Absorbieren der Strahlung erwarmt. Sie sen-
den die aufgenommene Energie als Warme-
strahlung wieder aus (Emission). Bei ,nor-
malen“ Temperaturen liegt das Maximum
dieser Wérmestrahlung im fernen Infrarot.
Dafiir ist Glas aber nicht durchléssig, die
Wérmestrahlung wird absorbiert bzw. in den
Raum zurtickreflektiert. Die Energie bleibt im
Innern, der Raum wird deshalb zunehmend
warmer.

N | Erdatmosphare

Extraterrestrische
Strahlung
A =200 - 10000 nm

Globalstrahlung
A =300 - 2500 nm

Floatglas 6 mm

o~

A = 2 dMmest,
3000 - 5000?)/%75

Der Effekt wird deshalb Treibhauseffekt
genannt, weil er im Gartenbau in Ge-
wachshausern genutzt wird: Die durch ein
Glashaus einfallende Sonne erwarmt den
dunklen Boden. Die vom Boden emittierte

Warmestrahlung kommt durch das Glas
nicht mehr hinaus, erwarmt die Luft und
fordert so das Pflanzenwachstum, wenn es
drauBen dafiir noch zu kalt wére.
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Trifft Sonnenstrahlung auf eine transparente | Wie in Kapitel 3.3.2 zum schwarzen Kérper  die absorbierte Sonnenenergie als so ge-
Glasoberflache, wird ein Teil der einfallenden :Qf, — angemerkt, senden Gegenstande, die Strah-  nannte sekundére Warmeabgabe zur Raum-
Strahlung  zuriickgeworfen  (Reflexion), ein SN lung absorbieren, selbst wieder Warmestrah-  seite (qgj, i=innen) und nach drauBen (qa, a
Teil von der Materie aufgenommen (Ab- lung aus (Emission). Glasscheiben strahlen = auBen) wieder ab.
sorption) und ein Teil geht hindurch (Trans-
mission). Das gilt fiir das sichtbare Licht eben-
so wie fir das gesamte eingestrahlte Son- Die drei Effekte beim Auftreffen von Sonnenstrahlung auf Glas
nenspektrum. Allerdings sind die jeweiligen p x
Anteile in den Spektralbereichen nicht immer T Anteil Kurz- Beschreibung Gesamtstrahlung = Sichtbares Licht
gleich groB. Da Energie nicht verlorengehen a zeichen (Index e)* (Index v)*
kann, muss die Summe aller reflektierten, Reflexions- p (Rho)  Strahlungsanteil, der an Pe pv
absorbierten und transmittierten Strahlung grad der Grenzflache zuriick- (auch SR) (auch LR)
immer gleich der Einstrahlung bleiben. ba gl geworfen wird
) i Absorptions- a (Alpha) = Strahlungsanteil, der absorbiert de a,
Reflexionsgrad p, Absorptionsgrad a und grad und als Warmestrahlung (auch SA) (auch LA)
Transmissionsgrad T ergeben zusammen wieder emittiert wird
immer 1. Transmissions- | 7 (Tau) Strahlungsanteil, der ungehindert To T,
grad durch das Glas hindurch geht (auch ST) (auch LT)

*Index e = energy, Index v = visible. Fir die sekundare Warmeabgabe q nach drauBen wird haufig ebenfalls der Index

Der nattirliche Treibhauseffekt der Erde entsteht dadurch, dass die Treibhausgase e verwendet, wobei hier e = external bedeutet. Zur Vermeidung von Verwirrung wird die sekundéare Warmeabgabe q

der Erdatmosphére die von der Sonne kommende Strahlung weitestgehend durch- nach drauBen in diesem Kapitel mit dem Index a bezeichnet. Bei den fiir Glaskennwerte teilweise benutzten Alterna-
lassen, aber die von der Erde ausgesandte Warmestrahlung zum groBen Teil ab- tivbezeichnungen bedeutet S = Strahlung (SR = Strahlungsreflexion, SA = Strahlungsabsorption und ST = Strahlungs-
sorbieren. Ohne diesen Effekt wére es auf der Erde ziemlich kalt. Die wichtigsten transmission) und L = Licht mit den Anteflen LR, LA und LT.

Treibhausgase der Erdatmosphare sind Wasserdampf, Kohlenstoffdioxid, Methan
und Distickstoffmonoxid (Lachgas). Durch menschlichen Einfluss ist der Anteil

dieser Gase in der Erdatmosphére seit Beginn der industriellen Revolution enorm Beim Reflexionsgrad Beim Transmissionsgrad

schnell gestiegen. Dies lasst die globalen Durchschnittstemperaturen stetig an- p=1(a=0und 7=0): 1=1(p=0und a=0)

steigen. Dabei sind die durch Landwirtschaft und Viehhaltung entstehenden Gase wird alle Strahlung reflektiert ware der Gegenstand vollkommen
Methan und Lachgas fir diesen menschengemachten Treibhauseffekt noch um (idealer Spiegel). transparent.

ein Vielfaches wirksamer als das durch die Nutzung fossiler Brennstoffe und die

Rodung von Urwaldern freigesetzte CO2. Beim Absorptionsgrad

a=1(p=0und1=0)
wird alle Strahlung absorbiert
(so genannter schwarzer Korper).
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Bei der Angabe von strahlungsphysikali-
schen Kennwerten fir Verglasungen (siehe
auch nachfolgendes Kapitel 3.3.4) wird zwi-

Energie
(Gesamtbereich des Spektrums)

schen Werten flr das gesamte Sonnenener-
giespektrum und Angaben fir den Teilbe-
reich des sichtbaren Lichts unterschieden:

Licht
(Sichtbarer Bereich des Spektrums)

uv ‘sichtbar‘ Infrarot uv ‘sichtbar‘ Infrarot
100% 100 % —
- £ ™
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Durch MaBnahmen am Glas kénnen die drei
Anteile (Reflexion, Absorption und Transmis-
sion) gezielt beeinflusst werden. Verandert
man einen Anteil, hat das Einfluss auf die

Moglichkeiten zur Beeinflussung der

beiden anderen. Ein Anteil kann deshalb
auch immer durch Beeinflussung der bei-
den anderen Anteile erhéht oder reduziert
werden.

strahlungsphysikalischen Eigenschaften von Glas

Anteil Moglichkeiten zur Beeinflussung dieses Anteils

Reflexion Erhohung der Reflexion durch spezielle Beschichtungen (Sonnenschutz)
Verringern der Reflexion durch spezielle interferenzoptische Beschichtung

(entspiegeln)

Absorption Reduktion der Absorption durch Verwendung von WeiBglas
(+ Emission) Erhohung der Absorption durch Einsatz von eingeféarbtem Glas
Verringern der Emission durch spezielle Beschichtungen (low-E)

Transmission Reduktion der Transmission durch Erhéhung des Reflexions- und/oder

Absorptionsanteils

Erhéhung der Transmission durch Reduktion des Reflexions- und/oder

Absorptionsanteils

SANCO®
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Strahlungstechnische Kennwerte von Glas

Die lichttechnischen und strahlungsphysi-
kalischen KenngroBen von Verglasungen flr
Gebaude werden nach den Vorgaben der
Norm DIN EN 410 bestimmt und dienen als
Grundlage fir licht, heizungs- und klima-
technische Berechnungen.

Neben dem UgWert als Mab fiir die Warme-
dammung ist der Gesamtenergiedurch-
lassgrad (g-Wert) der wichtigste Kennwert
einer Verglasung. Er wird zur Berechnung der
Energiebilanz von Geb&auden benétigt und gibt
an, welcher Anteil der gesamten auftreffenden
Sonnenenergie ins Rauminnere gelangt.

Der g-Wert setzt sich aus zwei Teilen zusam-
men: aus der direkten Strahlungstransmis-
sion (Tg) und der sekundaren Warmeabgabe
nach innen (qi).

Nl

SN g=T6+q\

AN

Qe Te

Ja i

Er liegt zwischen O und 1. Ein g-Wert von 1
entspricht einem  Energiedurchlass von
100 %. Unbeschichtetes Einfachglas hat ei-
nen g-Wert von ca. 0,85, d.h. 85% der ein-
gestrahlten Energie kommt auf direktem und
indirektem Weg ins Rauminnere, der Rest
wird reflektiert bzw. absorbiert. Fiir Sonnen-
schutzzwecke sollte der g-Wert maglichst
niedrig, fur solare Gewinne im Winter jedoch
maglichst hoch sein.
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Der Lichttransmissionsgrad Ty (auch LT-
Wert) gibt an, wieviel Prozent des sichtbaren
Strahlungsanteils des Sonnenspektrums von
auBen nach innen (bertragen werden. Er ist
abhangig von der Glasdicke, der Zusammen-
setzung des Glasgemenges sowie gegebenen-
falls von der Beschichtung der Scheibe. Nach
DIN EN 410 wird er auf die Lichtempfindlich-
keit des menschlichen Auges bezogen. Un-
beschichtetes Kalk-Natron-Silikatglas hat einen
Lichttransmissionsgrad von ca. 90 %.

Der Lichtdurchlassigkeit von Glas kommt
eine besondere Bedeutung zu: Natirliches
Tageslicht ist nicht nur fir das Auge ange-
nehmer als kinstliche Beleuchtung, Tages-
licht beeinflusst auch unseren Stoffwechsel
und ist wichtig fur das Wachstum von Zim-
merpflanzen. Gute Ausnutzung von Tageslicht
durch verglaste Flachen spart Energie. Blend-
freie Beleuchtung mit Tageslicht ist auch fiir
die optimale Gestaltung von Arbeitsplétzen
bedeutsam.

Neben anderen Werten spielt auch der Farb-
wiedergabeindex R, eine Rolle bei der
Auswahl von Verglasungen. Das Sonnenlicht
besteht aus einzelnen farbigen Wellenlangen-
bereichen, von rot Uber orange, gelb, grin
und blau nach violett und erscheint nur in der
Summe als weiB. Werden die Wellenlangenbe-
reiche in der Durchsicht von innen nach au-
Ben unterschiedlich durchgelassen oder in der
Draufsicht von auBen nicht gleichmaBig reflek-
tiert, verandert dies den Farbeindruck. Dies
kann die asthetische Wirkung und das Wohl-
befinden im Raum beeinflussen. Der Farbwie-
dergabeindex wird nach DIN EN 410 mit einer
Normlichtquelle gemessen. Der Maximalwert
fur eine vollkommen farbneutrale Farbwieder-
gabe ist 100. Mit den heutigen Glasbeschich-
tungen fir Sonnen- und Warmeschutz ist eine
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gute bis sehr gute Farbwiedergabe erreichbar.
Die Glaser erscheinen trotz der Beschichtung
weitestgehend farbneutral.

Die Selektivitatskennzahl S bezeichnet das
Verhaltnis von Lichttransmissionsgrad Ty (auch
LT-Wert) zum Gesamtenergiedurchlassgrad
(gWert) und ist eine wichtige KenngroBe
flr Sonnenschutzglaser. Sonnenschutzvergla-
sungen sollen maglichst viel Gesamtener-
gie der Sonnenstrahlung abblocken (g-Wert
niedrig), bei trotzdem maoglichst hoher Licht-
durchlassigkeit (tv). Eine hohe Selektivitats-
kennzahl bedeutet guten Sonnenschutz und
trotzdem viel Tageslicht.

$=7%
3.35 Sommerlicher Warmeschutz

Sommerlicher Warmeschutz ist abhéngig von:
Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) der
transparenten AuBenbauteile
Sonnenschutzvorrichtungen an transpa-
renten AuBenbauteilen
Orientierung der transparenten Flachen
nach Himmelsrichtung und Neigung zur
Vertikalen

\\ N

o 4.

\

AuBenklima

g

gWert —
Sonnenschutzvorrichtung
Flachenanteil

Orientierung + Neigung
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Interne Warmequellen

Der b-Faktor (auch shading coefficient
SC oder mittlerer Durchlassfaktor) wird
zur Berechnung von Kiihllasten bendtigt. Nach
VDI 2078 bezeichnet er das Verhaltnis aus
Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) der be-
trachteten Verglasung zum g-Wert eines Zwei-
fach-Isolierglases ohne Beschichtung (0,80).
Ein hoher b-Faktor wie z.B. 0,9 bedeutet
geringe Sonnenschutzwirkung. Ein niedriger
Wert wie z.B. 0,3 zeigt eine gute Sonnen-
schutzwirkung der Verglasung an.

g-Wert
0,8

b-Faktor =

Bei der alternativen Ermittlung nach DIN EN
410 wird der g-Wert der Verglasung auf ein
3 mm dickes Einfachglas mit 0,87 bezogen.

Flachenanteil der transparenten AuBen-
bauteile an der gesamten Gebaudehiille
Art und Intensitat der Liftung der Réume
Warmekapazitat, d. h. Warmespeicherfahig-
keit der raumumschlieBenden Bauteile
Warmeleiteigenschaften der nichttrans-
parenten AuBenbauteile

Interne Warmequellen

Luftung
Warmekapazitat

Warmedurchgang

Iy e |

SANCO®

SANCO®

Bauphysikalische Grundlagen

Grundsatzlich sind die nachfolgenden bauphysikalischen Aspekte wichtig

1. Was gut ist gegen Kélte im Winter, hilft
auch gegen Wéarme im Sommer: In einer gu-
ten Thermoskanne bleiben heiBe Getranke
warm und kalte Getranke lange kiihl. Kihl-
und Gefrierschranke sind heute hervorra-
gend geddmmt und damit sehr energieeffizi-
ent im Verbrauch. Ein klimatisiertes Gebéude
ist nichts anderes als ein groBer Kihl-
schrank. Eine gut gedammte thermische
Gebaudehdlle hilft auch im Sommer, die Hit-
ze drauBen zu halten. Deswegen spielen die
Warmedurchgangskoeffizienten der Bauteile
(Wande, Decken, Fenster, Tlren) auch fur
den Sonnenschutz eine wichtige Rolle.

2. Neben dem Warmeeintrag Uber nicht-
transparente Flachen sind die im Sommer
unerwiinschten solaren Gewinne durch Glas-
flachen entscheidend, die schnell zur Uber-
hitzung von Raumen fiihren kénnen. Aus-
gerechnet im Sommer liefert die Sonne
in unseren Breitengraden aber eine wesent-
lich héhere Strahlungsintensitat als in den
Wintermonaten. Der im Winter erwiinschte
Treibhauseffekt wird im Sommer zur Hitze-
falle. Wichtige KenngroBen sind der Ge-
samtenergiedurchlassgrad (g-Wert) der Gla-
ser sowie der Flachenanteil und die Orien-
tierung der Fenster unter Berlcksichtigung
von SonnenschutzmaBnahmen.

3. Die Erwdrmung der Raume eines Ge-
baudes infolge von Sonneneinstrahlung
und durch interne Wéarmequellen (z.B. Be-
leuchtung, Personen) ist umso geringer, je
speicherfahiger die Bauteile sind, die mit
der Raumluft in Verbindung stehen. Je mehr
Warme aus der tagsiiber erwarmten Raum-
luft an den Baukorper abgegeben werden
kann, umso weniger heizt sich ein Raum auf.
Die Speichermassen dampfen die Tempera-
turschwankungen im Tagesverlauf. Wirksam
sind hierfur nur Bauteilschichten raumseits
vor Warmedammeschichten. AuBenliegende
Warmedammeschichten und innenliegende
warmespeicherfahige Schichten wirken sich
in der Regel gunstig auf das sommerliche
Raumklima aus.

4. Die kritischste Gebaudeausrichtung ist
nicht der Stden, sondern wegen der tiefer-
stehenden Sonne der Westen. Hier ist
der Sonneneintrag auf Grund direkter Strah-
lungstransmission am hochsten. Auch nach
Osten gerichtete Glasflachen ohne Sonnen-
schutz fuhren zu Uberhitzung im Sommer,
da bereits am Morgen viel Energie in den
Raum gelangt. Selbst bei nordlicher Aus-
richtung von Fassaden konnen sich Raume
durch diffuse (indirekte) Strahlung noch auf-
heizen.
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Unter Sonnenschutz sind alle MaBnahmen
zu verstehen, die den Energieeintrag durch
Sonneneinstrahlung reduzieren. Das ist auf
vielerlei Wegen, auch durch Kombination der
verschiedenen Optionen, machbar:

Nicht variabler Sonnenschutz:
Bauliche Gestaltung
(auskragende Dacher und Balkone Uber
stidorientierten Verglasungen)
Sonnenschutzglaser

Variabler Sonnenschutz:
AuBenliegende Sonnenschutzvorrichtungen
(Fensterladen, Rollladen, Raffstore,
Markisen)
Innenliegende Sonnenschutzvorrichtungen
(Jalousien, Vorhange, Rollos)
Sonnenschutzvorrichtungen im Scheiben-
zwischenraum (Jalousien, Rollos)
Schaltbare Verglasungen

Die Energieeinsparverordnung fordert fur
Neubauten und flr energetische Sanierung
von Nutzflachen groBer 50 m2 den Nach-
weis eines ausreichenden sommerlichen
Warmeschutzes. Der Nachweis der Mindest-
anforderungen muss nach der Norm DIN
4108-2 erfolgen. In Gebéduden durfen keine
unzumutbaren Temperaturbedingungen ent-
stehen, die maschinelle und energieintensive
KiihimaBnahmen zur Folge haben. Daher
muss der sommerliche Warmeschutz mog-
lichst friihzeitig, bereits in der Planungspha-
se eines Gebdudes mit einbezogen werden.
Konstruktive Elemente sind Bestandteil der
architektonischen Planung und kénnen nicht
mehr oder nur mit erheblichem Aufwand
nachtraglich an einem fertig gestellten Ge-
béaude angebracht werden.

Sonnenschutzverglasungen mit speziell flir
diesen Zweck geeigneten Beschichtungen
kénnen den Strahlungseintrag wirksam redu-
zieren, ohne die Durchsicht zu behindern. Die
,ideale* Sonnenschutzbeschichtung wiirde
das sichtbare Licht (380 bis 780 nm) kom-
plett ungehindert durchlassen und alle ande-
ren Bereiche fir geringen Energieeintrag
durch Reflexion und Absorption komplett
abblocken. Durch selektive Beschichtungen
wird versucht, diesem Ziel moglichst nahe zu
kommen. Das ist wichtig zur Einsparung
kiinstlicher Beleuchtung und fiir Farbneutra-
litét. Allerdings enthalt auch der sichtbare
Teil der Sonnenstrahlung viel Energie. Des-
halb macht es je nach den individuellen Um-
sténden Sinn, auch diesen zumindest teil-
weise zu kappen.

SANCO®

SANCO®
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Glaser flur Sonnenschutzzwecke werden entweder eingefarbt oder beschichtet oder beides.
Eingefarbtes Glas

Die Sonnenschutzwirkung eingeférbter Gla- auBen
ser beruht auf der Strahlungsabsorption.

Durch Beifigung von Metalloxiden erhélt

das Glas eine Farbtonung. Dadurch wird der
Strahlungsabsorptionsgrad auf recht hohe

Werte vergréBert. In der Regel mulssen sol-

che Glaser deshalb vorgespannt werden.

Durch das Vorspannen erhoht sich die Tem-
peraturwechselbestandigkeit von 40K auf

150 - 200K.

innen

Beschichtetes Glas

Beschichtete Glaser wirken vor allem da- auBen innen
durch, dass eingestrahlte Energie nach auBen
reflektiert wird. Der Grad der Strahlungs-
absorption entscheidet dartiber, ob das Glas
vorgespannt werden muss.

Eingefarbtes und beschichtetes Glas

Wirkt sowohl absorbierend wie auch reflek- auBen innen
terend. Muss im Normalfall vorgespannt
werden.
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Bedrucktes Glas

Partiell undurchsichtige Verglasungsflachen
verringern ebenfalls die Strahlungstransmis-
sion, weil die transparente Flache fir die
Sonneneinstrahlung geringer ist. Aus der In-
tensitat der Bedruckung, d.h. aus dem Ver-
haltnis von transparenter zu nicht trans-
parenter Flache, ergibt sich die Sonnen-
schutzwirkung.

Verbundsicherheitsglas und
UV-Transmission

Sonnenschutzgléser haben allgemein eine
etwa proportional zum g-Wert reduzierte UV-
Transmission gegeniber Glasern ohne Son-
nenschutz. Fur erhohten UV-Schutz bietet
sich die Verwendung von Verbundsicherheits-
glas mit einer UV-absorbierenden Folie als
Zwischenschicht an, die den UV-Anteil nahe-
zu vollstandig reduziert. Zu beachten ist al-
lerdings, dass auch Strahlung im sichtbaren
Bereich fotochemisch wirksam sein kann
und z.B. Farben von Auslagen in Schau-
fenstern beeintrachtigen kann. Dieses Aus-
bleichen kann durch Tageslicht, aber auch
durch kiinstliche Beleuchtung verursacht
werden.

-

UV-Folie

SANCO®
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Verbundsicherheitsglas hatauf Grund der PVB
(Polyvinylbutyral) Folie, die sich zwischen
den 2 Glasscheiben befindet, einen stark ver-
minderten UV-Transmissionsgrad.

Aufbau

2 x4 mm Float ohne PVB Folie

2 x4 mm Float + 0,38 mm PVB
2 x 4 mm Float + 0,76 mm PVB
2 x 4 mm Float + 1,14 mm PVB
2 x4 mm Float + 1,52 mm PVB

Die Erflillung der teils gegenlaufigen Forde-
rungen nach Tageslicht, Sonnenschutz,
Warmeschutz und  Blendschutz ist eine
anspruchsvolle Planungsaufgabe.

Die Entwicklung bleibt nicht stehen, zu-
kunftsweisende Technologien und Kompo-
nenten sollen helfen, diese teilweise wider-
spriichlichen Anforderungen zu lésen. Inte-
ressante Ansatze gibt es in vielen Bereichen:

SONNENSCHUH
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Daher sind diese Art von Glasern auch nicht
flr Gewachshauser geeignet. Auf Grund des
fehlenden UV-Anteils im Licht, konnen Pflan-
zen nicht lange (iberleben (Photosynthese).

UV-Transmissionsgrad nach DIN EN 410
43,3%

<2,4%

<0,5%

<0,07%

<0,02%

Hoch reflektierende, in Isolierverglasungen
integrierte Jalousiesysteme

Jalousien und Raffstore mit Lichtlenkung
In die Gebaudetechnik integrierte Steue-
rungssysteme

In den Sonnenschutz integrierte Solar-
thermie- oder Photovoltaikanlagen
Schaltbare Verglasungen (smart glazing)
Smart materials - Materialien die sich
auf Grund bestimmter Einflisse veran-
dern kénnen, wie z.B. Textilien, Memb-
rane und Folien; aber auch Kunststoffe,
Beschichtungen und Sandwich-Systeme

Tageslicht &

Blendschutz
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3.4

3.4.1

SANCO®

SCHALL
Einleitung

Neben dem Sehvermégen ist das Horen fur
unsere Wahrmehmung und Orientierung in
der Umwelt enorm bedeutsam. Ob etwas
als angenehmer Klang oder als stdrendes
Gerausch wahrgenommen wird, hangt zwar
von vielen individuellen Faktoren ab. Trotz-
dem gelten Grenzen flr Schalleinwirkungen
auf Menschen, die zum Schutz der Gesund-
heit nicht Uberschritten werden durfen. Da-
bei geht es nicht nur um die direkte Schadi-
gung unseres Gehorsinns, sondern auch um
physiologische und psychologische Wirkun-
gen. Larm wirkt sich auf das Wohlbefinden
und die Leistungsfahigkeit aus, er kann er-
heblichen Stress auslosen, beeinflusst das
Herz-Kreislaufsystem und erhéht dadurch
das Herzinfarktrisiko. Larm stért Denkpro-
zesse, behindert Kommunikation und beein-
trachtigt Erholung.

Bauphysikalische Grundlagen

Deshalb ist Schallschutz als Planungsaufgabe
fur Gebaude ein wichtiges Kapitel der Bau-
physik. Durch baulichen Schallschutz soll die
Larmbelastung in Geb&auden verringert wer-
den. Dabei geht es nicht nur um das Eindrin-
gen von Schall durch die AuBenbauteile,
sondern auch um seine Weiterleitung inner-
halb eines Bauwerks.

In hochverdichteten urbanen Gebieten woh-
nen Menschen eng beieinander, beeintrach-
tigt durch alle Arten von Verkehrslarm.
Schallddmmende Fenster- und Fassaden-
konstruktionen machen auch dort einen an-
genehmen, ungestorten Aufenthalt in Wohn-
raumen moglich.

In diesem Kapitel werden aus dem komple-
xen Gebiet des Schallschutzes neben den
Grundlagen der Schallausbreitung die flr
Glas, Fenster und Fassaden relevanten Kenn-
groBen erlautert und die Wirkungsweise von
Schallschutz mit Glas beschrieben.
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Ausbreitung von Schall, Schallarten

Im Gegensatz zu den elektromagnetischen
Wellen benotigen Schallwellen zu ihrer Aus-
breitung zwingend ein Medium. Im Vakuum
gibt es keinen Schall. Schall wird durch me-
chanische Schwingungen erzeugt. In der Luft
sind dies Druckschwankungen, die den at-
mospharischen Luftdruck Uberlagern. In
Gasen und Flussigkeiten schwingen diese

Darstellung einer Schallwelle mit
Druckschwankungen der Luft

Druckwellen in ihrer Ausbreitungsrichtung
(Longitudinalwellen), in Festkorpern gibt es
auch andere kompliziertere Wellenformen.

Die Schallausbreitungsgeschwindigkeit ist
abhéngig vom Wellentyp und Medium. In
der Luft betragt sie ca. 343 m/s.

Schallguelle Schalltibertragung Schallempfang
Stimmgabel Luft Trommelfell
Verdichtung

> .«

Verdlinnung

DD DN

> >

> >

ANV N VRN
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Akustik ist die Lehre vom Schall, die
samtliche Aspekte wie die Entstehung und
Erzeugung, die Ausbreitung, die Beeinflus-
sung und die Analyse von Schall untersucht.
Das Teilgebiet der Bauakustik befasst sich
mit dem Schallschutz von Gebduden. Ziel
ist der Schutz von Aufenthaltsraumen gegen
eindringende Gerdusche aus anderen Réu-
men, aus gebaudetechnischen Anlagen und
gegen AuBenlarm. Raumakustik hingegen
kiimmert sich je nach geplanter Nutzung
um die akustische Qualitat von Rdumen, um
beispielsweise die Sprachkommunikation in
Burordumen oder Nachhallzeiten in Konzert-
sélen und Sportstatten optimal zu gestalten.

Schall, der sich in Luft ausbreitet, heiBt Luft-
schall, im Gegensatz zum Korperschall,
der durch feste Medien weitergeleitet wird.
An Bauteiloberflachen kann Kérperschall
als Luftschall abgestrahlt werden und umge-
kehrt. Trittschall ist Kérperschall, der durch
Gehen in Gebauden hervorgerufen wird. Die
Ausbreitung von Luftschall wird in physika-
lisch komplexen Vorgangen durch Beugung
an Hindernissen oder Offnungen und durch
Reflexion an Oberflachen beeinflusst. Da-
durch entstehen diverse akustische Effekte
wie der Nachhall in Raumen oder das Echo.

Erreicht eine Schallwelle das Ohr, gerat das
Trommelfell in Schwingung und erzeugt
durch komplizierte Vorgange das Haren.
Eine einzelne Schwingung mit einer be-
stimmten Frequenz ergibt einen Ton, wobei
die Frequenz die Anzahl von Schwingungen
pro Sekunde bezeichnet, die Einheit ist
Hertz, 1 Hz = 1/s. Der fur das Einstimmen
von Instrumenten wichtige Kammerton a ist

Bauphysikalische Grundlagen

auf 440 Hz festgelegt. Mit Erhéhung der Fre-
quenz steigt die Tonhohe. Bei bestimmten
Frequenzabstanden ergeben sich Intervalle,
wie z.B. die Oktaven bei Frequenzverdopp-
lung bzw. -halbierung, oder Terzen, Quarten
und Quinten. Diese Intervalle spielen bei der
Bildung harmonischer Klange eine Rolle.
Die Uberlagerung mehrerer Tone l4sst einen
Klang entstehen, viele unzusammenhéan-
gende Tone ergeben gemeinsam ein Ge-
rdusch.

Der Horfrequenzbereich des Menschen
reicht von 16 bis 20.000 Hz, Infraschall liegt
unterhalb des menschlichen Horfrequenz-
bereiches, Ultraschall dartiber.

Larm wird als unerwlnschter Horschall
definiert, der zu Stérungen, Belastigungen,
Beeintrachtigungen oder Schéden flihren
kann. Allerdings machen allein schon die
unterschiedlichen Vorlieben im Musikge-
schmack deutlich, dass es sehr von der
individuellen Bewertung durch die wahrneh-
mende Person abhéngt, ob Schall als sto-
render Larm empfunden wird oder gliicklich
macht.

Mit Interferenz wird die Uberlagerung von
Wellen bezeichnet, die sich dadurch gegen-
seitig verstarken oder abschwéachen kdnnen.
Durch kinstlich erzeugte, exakt entgegen-
gesetzte  Schwingungen (Antischall) kann
Schall sogar ausgeloscht werden. Unter-
scheiden sich zwei Uberlagerte Schall-
schwingungen nur geringfligig in ihrer Fre-
quenz, fuhrt das zu einem An- und
Abschwellen (Schwebung).
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Der Schalldruck gibt die Kraft pro Flache
an, die durch eine Schallschwingung aus-
gelibt wird. Er ist ein MaB flr die Starke
eines Schallereignisses und bestimmt die
Wahrnehmbarkeit. Das menschliche Ohr
kann Schalldriicke zwischen 0,00002 Pas-
cal bis etwa 200 Pascal wahrnehmen.
Diese enorme Bandbreite (ber 7 Zehner-
potenzen zeigt, dass der Horvorgang nicht
linear ablauft, sondern dynamisch. Die
doppelte Lautstarke bedeutet nicht einen
doppelten, sondern einen vielfachen Schall-

druck. Deswegen wird fur die Bewertung
von Lautstarke eine logarithmische Skala
gewdhlt, die eine anschauliche Darstellung
ermoglicht. Durch logarithmische Umrech-
nung und den Bezug auf die menschliche
Horschwelle wird der Schalldruck zum
Schalldruckpegel (auch kurz: Schallpegel),
der in Dezibel (dB) angegeben wird und die
Stérke eines Schallereignisses beschreibt.
Die menschliche Hérschwelle bei 0,00002 Pa
wird dadurch mit O dB definiert, das obere
Ende der Skala bei 200 Pa ergibt 140 dB.

Wahrnehmungsbereich des menschlichen Ohres

Schmerzgrenze
s 200 \
20
2
&£
E 0,2
S Musik Sorach
= prache
% 0,02
3
0,002
0,0002 /
8 Hérschwelle
< 0,00002
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Schallpegel in dB

40
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0

5000 10000 20000  Ultraschall

Frequenz in Hertz (Tonhche)

(Quelle: www.staedtebauliche-laermfibel.de)

Die Schmerzgrenze flr ein Horereignis liegt
bei 120 bis 130 dB. Dieser sehr hohe
Schalldruckpegel verursacht auch bei kurz-
zeitiger Einwirkung eine Schadigung des Ge-
hors. Bei langerfristiger Einwirkung liegt die
Grenze flr Gehdrschaden bereits bei 85 dB.

SANCO®
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Typische Gerauscharten mit ihrer Lautstarke und subjektives Empfinden:

Schmerz-
grenze

Mittlerer
Horbereich

Hor-
schwelle

| ))) 130 dB
120 dB -
110 dB -
100 dB
90 dB
80 dB
70 dB
60 dB
50 dB
40 dB
30 dB
20 dB

10 dB

0dB

Lautlos

Laute Radiomusik @

StraBenverkehr

Biirolarm

Normale Unterhaltung

Fernsehtibertragung

Ruhiger Garten

Tickende Uhr

Raschelndes
Papier

Flugzeug

(50 m Abstand)

Rockkonzert @

Presslufthammer @

Laute Fabrikhalle @

Fast unhérbar
Kaum horbar —
Sehr leise
Leise —

Eher leise -
MéaBig laut

Laut -

Sehr laut —

Sehr laut

Extrem laut

Unertraglich

Unertraglich

Schmerzhaft
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Der Schalldruckpegel ist eine technische
GroBe, die keine verbindlichen Rickschlisse
auf die subjektive menschliche Empfindung
bei der Wahrnehmung zulésst. Als Faust-
formel gilt: Eine Erhéhung des Schalldruck-
pegels um 10 dB wird in etwa als Verdopp-
lung der Lautstarke wahrgenommen. Der
menschliche Hérvorgang ist jedoch von der
Tonhohe abhangig, d.h. die Wahrehmung
von Lautstarke ist (iber den gesamten Hor-
frequenzbereich nicht gleichmaBig verteilt.
Im Bereich zwischen 2.000 und 5.000 Hz
horen wir am besten. Bei tieferen und héhe-
ren Frequenzen ist flr die gleiche Lautstarke-
wahrnehmung ein hoherer Schalldruck not-

Bauakustik

Schallemission bezeichnet das Aussenden
von Schall durch eine Schallguelle, Schall-
immission die Einwirkung von Schall an
anderer Stelle. Fir die Einwirkung von Larm
werden vom Gesetzgeber je nach Gebiet Im-
missionsgrenzwerte vorgegeben.

Als Schallschutz wird insbesondere der
Schutz vor StraBen-, Flug- und Schienen-
larm sowie Gewerbe- und Nachbarschafts-
larm bezeichnet. Dabei wird zwischen aktivem
und passivem Schallschutz unterschieden:
Aktiver Schallschutz verringert Schallemis-
sionen, wie z.B. Schwingungsisolierung von
Geraten, Flugverbote oder Flisterasphalt.
Passiver Schallschutz reduziert die Schall-
einwirkung am Immissionsort. Letzteres ge-

wendig, weil die Empfindlichkeit des Gehdrs
in Richtung der Rander des menschlichen
Horfrequenzbereichs abnimmt. Dieser fre-
quenzabhangige Verlauf der Wahrnehmung
von Schall wird bei Bewertungsverfahren fiir
Lautstarke durch Frequenzbewertungskur-
ven berlcksichtigt.

Der bewertete Schalldruckpegel wird
durch Zerlegen eines gemessenen Spek-
trums in schmale Frequenzbander und Ge-
wichtung der Bander mit der Wahrnehmung
ermittelt. Der Gesamtpegel ergibt sich durch
Aufsummierung der gewichteten Teilpegel.

schieht hauptsachlich durch MaBnahmen
zur Schallddmmung, mit denen die Ausbrei-
tung von Luft- und Korperschall reduziert
wird.

Schallddmmende Bauteile reduzieren die
Schalliibertragung durch ausreichend hohe
Bauteilmassen, mehrschalige Konstruktionen
oder konstruktive bauliche Trennung, wie z. B.
bei schwimmendem Estrich. Wird Schall-
dammung schlecht ausgefiihrt, beeintrachti-
gen Schallbriicken sowie ungeplante Offnun-
gen und Spalten das Ergebnis. Deshalb
ist fur die spatere Wirksamkeit schalldam-
mender Bauteile nicht nur der Bauteilkenn-
wert, sondern immer auch die Qualitat des
Einbaus entscheidend.

SANCO®

SANCO®

Prifstande zur Messung von Bauteilen, wie
z.B. Verglasungen oder Fenster, bestehen
aus zwei aneinandergrenzenden Raumen, in
deren Trennwand das zu prlfende Bauteil
mit der Abmessung 1,23 x 1,48 m eingebaut
wird. Dabei wird durch entsprechende bau-
liche MaBnahmen dafir gesorgt, dass auch
wirklich nur die Schallibertragung durch
das Bauteil selbst und nicht zuséatzlich eine
so genannte FlankenUbertragung Uber den
Bauteilanschluss gemessen wird. Der auf
das Bauteil im Senderaum auftreffende
Schall wird in den Empfangsraum Ubertra-
gen, indem er das Bauteil in Schwingungen
versetzt, die wiederum die Luft im Emp-
fangsraum zu Schwingungen anregen.

Nach den Vorgaben der Norm DIN EN ISO
10140-2 zum Prifverfahren fur die Luft-
schallmessung wird im Senderaum im Fre-
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quenzbereich von 100 bis 5.000 Hz
abschnittsweise Schall in  Terzschritten
erzeugt. Sowohl im Senderaum als auch
im Empfangsraum werden dazu die ener-
getisch gemittelten Schalldruckpegel ge-
messen und daraus jeweils das frequenz-
abhangige Schallddmm-MaB R bestimmt.
Durch eine normierte Verfahrensweise
wird aus diesem Spektrum ein einzelner,
reprasentativer Zahlenwert (Einzahlwert),
das bewertete Schalldamm-MaBl Ry,
ermittelt. Nach DIN EN SO 717-1 wird
hierfir eine von der Norm vorgegebene
Bezugskurve in 1 dB-Schritten so lange
vertikal verschoben, bis die unglnstigen
Abweichungen (Messwertkurve liegt unter
Bezugskurve) im Mittel nicht mehr als 2 dB
betragen. Ry ist dann derjenige Wert, der
an der Bezugskurve bei 500 Hz auf der y-
Achse abgelesen wird.
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Beispiel Schalldammkurve und Ermittlung des bewerteten Schalldamm-MaBes Ry,

60

50

Rw

40

30

L/

20

_

Schallddmm-MaB R in dB

63 125 250

= Messkurve

Verschobene Bezugskurve

500 1000 2000 4000

Frequenz f in Hz

= = = = Frequenzbereich entsprechend der Kurve der Bezugswerte (EN ISO 717-1)

Aus dem bewerteten Schallddmm-MaB Ry
allein lassen sich keine Ruckschlisse auf
das Schalld@mmverhalten bei einzelnen
Frequenzen ziehen. Je nach Situation kann
Larm aus unterschiedlichen Frequenzan-
teilen bestehen, z.B. an einer StraBenkreu-
zung mit anfahrenden Lastwagen aus
einem groBeren Anteil an tiefen Frequenzen.

In solchen Fallen kann es hilfreich sein,
neben dem Einzahlwert Ry, auch die Schall-
dammkurve im Detail zu betrachten. Bau-
teile mit demselben Wert fir das bewertete
Schallddamm-MaB konnen sich in den einzel-
nen Frequenzbereichen trotzdem signifikant
unterscheiden.

SANCO® SANCO®

Beim bewerteten Bau-Schalldimm-MaB
R'w (,R-Strich-w“) symbolisiert der Apo-
stroph, dass das Bauteil im eingebauten Zu-
stand inklusive aller Nebenwege des Schalls
gemessen wurde.

Um unterschiedliche Frequenzspektren z.B.
von Wohn- und Verkehrsgerauschen zu be-
rlicksichtigen, wurden die Spektrum-An-
passungswerte C und Cyy eingefiihrt. Sie
bezeichnen einen bauteilspezifischen Wert
in dB, der zum bewerteten Schallddmm-MaB
Rw addiert werden muss, zur Anpassung an
bestimmte Standardlarmsituationen.  Der
Anpassungswert C betrifft wenig tiefe Fre-
quenzen wie Larm aus Wohnaktivitaten,
Schienenverkehr mit mittlerer und hoher Ge-
schwindigkeit, Larm von Schulen und spie-
lenden Kindern. Der Anpassungswert Cy
dient der Beurteilung von Larmsituationen
mit groBen Tieftonanteilen, wie z.B. stadti-
schen StraBenverkehr, Schienenverkehr mit
geringen Geschwindigkeiten, Fluglarm oder
Larm von Diskotheken. Die Zahlenwerte von
C und Cyy liegen zwischen 0 und -10 dB.

Die Schreibweise ist beispielsweise wie folgt:
Rw (C; Ctr) = 40 (-1; -5) dB. Dieses Bauteil
hat eine Schallddmmung in Bezug auf Wohn-
larm von 40 dB -1 dB =39 dB und in Bezug
auf Verkehrslérm von 40 dB - 5 dB = 35 dB.
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Folgende Besonderheiten treten bei ein- oder

mehrschaligen Bauteilen auf:
Auftreffender Luftschall erzeugt in Platten
eine Biegewelle, die unter anderem von
der Biegesteifigkeit der Platte abhangt.
Kommt es dabei zu Resonanz, d.h. zum
Mitschwingen in der Luftschallfrequenz,
fuhrt das zu erhohter Schalltransmission
bzw. zu charakteristischen Einbriichen der
Schalldammkurve, dem so genannten Ko-
inzidenz-Einbruch. Die Koinzidenz-Grenz-
frequenz ist die niedrigste Frequenz, bei
der diese Spuranpassung auftreten kann.
Zwei- oder mehrschalige Bauteile wie
z.B. ein Zweifach-Isolierglas wirken als ein
Masse-Feder-System. Aus der Kopplung
der beiden Scheiben mit der dazwischen-
liegenden Gasschicht ergibt sich eine wei-
tere Resonanzfrequenz, bei der die Schall-
kurve einbricht (siehe auch Kapitel 3.4.4
Schall und Glas).
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Einfliisse auf das bewertete Schalldamm-MaB eines Fensters am Bau

<+—— |Isolierglas

Schallddmmwert
Fenster am Bau

<«—— FEinbaudetails

<—— Fensterrahmen

<«—  Dichtung: Rahmen/Fllgel

Die Schallddmmung von zusammengesetz-
ten Bauteilen wie Fenstern wird nicht alleine
durch das Isolierglas gepragt, obwohl dieses
mit 70 bis 80% den groBten Flachenanteil
besitzt. Deshalb darf die Schallddmmung
der Isolierglasscheibe nicht mit der des
Fensters gleichgesetzt werden. Insbesonde-
re hohe Anforderungen an die Schalldam-
mung des gesamten Fensters sind nur dann
erreichbar, wenn alle Komponenten, d.h.
Verglasung, Fensterrahmen (Material und
Abmessungen), der Beschlag und die Anzahl
der Verriegelungen sowie Anzahl und Art der
Falzdichtungen sorgfaltig miteinander abge-
stimmt sind und der Fensteranschluss zum
Baukérper richtig geplant ist. Eine fachge-
rechte Montage ist in jedem Fall notwendig.
Dariiber hinaus kann es wichtig sein, die
Einbausituation zu beachten: In hohen Ge-
bauden weicht die Richtung des Schallein-
falls in den oberen Etagen von der Situa-
tion im Prifstand ab. Bei schragem
bis streifendem Einfall ist die tatsachliche
Schallddmmung niedriger.

Fur die weiterfihrende Charakterisierung von
Rw, z.B. bei zusammengesetzten Bauteilen,
bei Bertlicksichtigung der Schalltbertragung

Uber flankierende Bauteile, bei Messung am
Bau oder bei Berechnung des erforderlichen
Schallddmm-MaBes flr die Kombination von
AuBenwand und Fenstern wird auf die aktu-
elle Fassung der DIN 4109 verwiesen. Diese
Norm definiert die Mindestanforderungen in
Abhéangigkeit von Gebaude- und Nutzungs-
art, aus denen sich die benétigten Bauteil-
kennwerte ergeben. Nach dieser Norm muss
in Deutschland der Schallschutznachweis fur
ein geplantes Gebaude gefiihrt werden. Wird
mehr Komfort durch erhohten Schallschutz
gewlnscht, muss dies durch den Bauherrn
bereits bei Beginn der Planung festgelegt
werden.

Die Europaische Bauprodukten-Verordnung
EU-BauPVO Nr. 305/2011 schreibt in den
Grundanforderungen an Bauwerke fiir den
Schallschutz fest: ,Das Bauwerk muss der-
art entworfen und ausgefiihrt sein, dass der
von den Bewohnern oder von in der Néhe
befindlichen Personen wahrgenommene
Schall auf einem Pegel gehalten wird, der
nicht gesundheitsgefahrdend ist und bei
dem zufriedenstellende Nachtruhe-, Freizeit-
und Arbeitsbedingungen sichergestellt sind.”
Schallschutz ist eine Planungsleistung!

SANCO®
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Schall und Glas

Generell gilt fur die Schallddmmung von
Glasprodukten: Einfachglas (Monolithische
Scheiben) hat bei gleicher Dicke unabhangig
von der Glasart (Float, ESG, TVG, ...) immer
dasselbe Schallddmm-MaB. Ornamentglas
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wird akustisch beschrieben durch die Daten
fir Einfachglas mit der néachstniedrigen
Dicke (Ornamentglas 6 mm = Daten flir Ein-
fachglas in 5 mm Dicke). Je dicker die Einzel-
scheibe, umso besser die Schallddmmung.

Schallddmmkurven fiir drei verschiedene Glasdicken

Bewertungsrelevanter Bereich

' (100 bis 3150 Hz) '

50 12 mm
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g 40 =
£
) D /
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E 30 . /] ")(v/ 4 mm
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% \\7\ /\/\/ i
= M N
S
<20
10
50 100 1000 5000

Terzmittenfrequenz in Hz

Verbundglas/Verbundsicherheitsglas
gibt es zur Verwendung als Schallddmmglas
auch mit verbesserten schalldémmenden Ei-
genschaften. Hierfir werden als Zwischenla-
gen weiche, elastische PVB-Folien mit damp-
fenden Schallschutzeigenschaften verwen-
det. Da die Elastizitat dieser Schichten von
der Temperatur abhangt, kénnen tiefe Tem-

peraturen die Schallddmmung beeintrach-
tigen. Deshalb sollten solche Verbundglaser
in Isolierglasaufbauten bevorzugt auf der
Warmseite eingesetzt werden. Die friiher zur
Verbesserung der Schallddmmung verwen-
deten Verbundschichten aus GieBharz kom-
men heute praktisch nicht mehr zum Ein-
satz.
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Vergleich eines symmetrischen Isolierglasaufbaus

mit einem unsymmetrischen Aufbau

Bewertungsrelevanter Bereich

|
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Neben der Verwendung von VG/VSG mit
schallddmmenden Eigenschaften lasst sich
die Schallddmmwirkung von Mehrscheiben-
Isolierglas durch weitere Faktoren beein-
flussen:
Masse: Dickere Scheiben sind durch mehr
dampfende Masse besser schallddmmend
als dinne Glaser, die Koinzidenz-Grenz-
frequenz verschiebt sich zu tieferen Werten.
Scheibenzwischenraum: Ein gréBerer SZR
wirkt sich ebenfalls glinstig auf das Schall-
damm-MaB aus. Die Doppelscheibenre-
sonanz verschiebt sich dadurch zu tiefe-
ren Frequenzen, was sich glinstig auf die
Bewertung auswirkt. Allerdings ist zu be-
achten, dass eine Veranderung des SZR
auch die Warmedammung verandern
kann.

Asymmetrischer Scheibenaufbau: Eine
Kombination von Glasern unterschied-
licher Dicken wirkt sich positiv auf die
Schallddmmung aus, weil dann die Koin-
zidenz-Grenzfrequenzen der Einzelschei-
ben nicht zusammenfallen.

Gasflllung: Die heute (blichen Fiillgase
Argon und Luft sind bezlglich der Schall-
dammung als gleichwertig zu betrachten.
Das schwerere Krypton kann die Schall-
dammung verbessern, allerdings nur bei
hoheren Frequenzen. Im tieferen Bereich
wird die Schallddmmung durch Krypton
verringert. Die Verwendung von Schwe-
felhexafluorid SF6 flr Schallschutzglaser
ist auf Grund der extremen Klimaschad-
lichkeit per EU-Verordnung inzwischen
verboten.

SANCO®
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Leistungsfahige Schalldammglaser ergeben sich vor
allem aus der Kombination dieser MaBinahmen

Verbundglas

Schalltechnische Kennwerte von Glas

Die Européaische Norm DIN EN 12758 regelt
die Bestimmung der Schallddmmwerte flr
alle durchsichtigen, durchscheinenden und
opaken Glaserzeugnisse, die flir den Gebrauch
in verglasten Bauteilen von Gebduden mit
Schallschutzeigenschaften vorgesehen sind
und die entweder als Hauptzweck oder als
erganzende Charakteristik Schallddmmung
aufweisen. Die Schallddmmung wird in Leis-
tungserklarung und CE-Zeichen aufgeflhrt.
Die Norm enthélt eine Tabelle, der standar-
disierte Schallddmmwerte entnommen wer-
den kénnen.

Ermittelt werden die Schallddmmkurven
nach DIN EN ISO 101402 und bewertet
nach DIN EN ISO 717-1. AuBerdem gibt DIN
EN ISO 717-1 vor, wie der Ry-Wert angege-
ben werden muss (siehe Kapitel 3.4.3).

Erhéhung des
Scheibenzwischenraums

Verbundsicherheitsglas,
Zwischenschichten
aus hochreiBfesten

Folien oder PVB Schalld@mmfolien

Asymmetrischer Aufbau

Die Kennwerte von Glas beziehen sich im-
mer auf das geméaB der Prifnorm vorge-
gebene Format 1,23 x 1,48 m. Andere Schei-
benformate konnen den Ry Wert um 1 bis 3 dB
verandemn.

Im eingebauten Zustand sind die schalldam-
menden Eigenschaften durch den Einfluss
von verschiedenen, im Kapitel 3.4.3 bereits
aufgefiihrten Faktoren veréndert.
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SANCO®

3.5

3.5.1

3.5.2

SANCO®

ENERGIESPARENDES BAUEN
Einleitung

Die weltweite Reduzierung des Energiever-
brauchs zur Abschwachung des Klimawan-
dels ist eine der groBten Herausforderungen
der Menschheit. Neben vielen anderen MaB-
nahmen muss dazu vor allem der hohe Ener-
giebedarf von Gebéuden fiir Raumheizung,
Klimatisierung, Warmwasserbereitung, Strom,
Beleuchtung, usw. reduziert werden. Uber
die schlichte Einsparung von Energie hinaus

Anforderungen fiir Neubau und Bestand

Mit der Neufassung der seit 2002 beste-
henden europdischen Richtlinie Gber die
Gesamtenergieeffizienz von Gebauden Nr.
2010/31/EU vom 19. Mai 2010 (EPBD = En-
ergy Performance Building Directive) hat die
EU ihre Anforderungen an die Mitgliedslan-
der zur Minimierung des Energieverbrauchs
und zur Erhéhung der Energieeffizienz ver-
scharft. Ziel ist, die Energieabhangigkeit der
Union zu verringern und die Treibhausgas-
emissionen bis 2020 gegeniiber den Wer-
ten von 1990 um mindestens 20% bzw.
bis 2030 um mindestens 40 % zu senken.
Dadurch soll die Erderwédrmung gegentber
vorindustriellen Werten auf maximal 2 Grad
begrenzt werden.

In der gesamten EU gilt flir Bauten der
offentlichen Hand bereits ab 2019, fir
alle anderen ab 2021 bei Neubau der
Niedrigstenergie-Gebaudestandard. Dieser
Standard ist zwar nicht im Detail definiert,
aber klar ist trotzdem: Ohne eine hocheffi-
zient gedammte thermische Gebaudehiille
lassen sich die ambitionierten Klimaziele
nicht verwirklichen. Die EPBD-Richtlinie
muss in allen Staaten der EU durch natio-
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muss in allen Bereichen des Energiever-
brauchs die Effizienz in der Nutzung verbes-
sert und der Anteil der erneuerbaren Ener-
gien vergroBert werden. Nur so sind die
Klimaschutzziele erreichbar.

In diesem Kapitel werden die Anforderungen
und Grundprinzipien des energiesparenden
Bauens vorgestellt, die wichtige Rolle von Glas
in diesem Zusammenhang erlautert.

nale Verordnungen umgesetzt und diese
spatestens alle 5 Jahre Uberpriift werden.
Dabei gibt es national unterschiedliche Vor-
gehensweisen.

In Deutschland erfolgt die Umsetzung der
EU-Richtlinie durch die kontinuierliche Fort-
schreibung der Energieeinsparverordnung
(EnEV). Zuletzt wurden die primarenerge-
tischen Anforderungen geméaB EnEV 2014
zum 1.1.2016 weiter verscharft. Gegentiiber
den bisher giltigen Regelungen gelten flr
Neubauten nun um 25 % strengere Anforde-
rungen an den Primarenergiebedarf. Im Ein-
zelnen wurde die Grenze fiir den maximal
zulassigen Transmissionswarmeverlust H't
von Wohngebauden um ca. 20 % weiter ab-
gesenkt, und bei den Anforderungen an die
Gebaudehdille fir Neubau im Nichtwohnbau
gab es ebenfalls eine Verscharfung um 20 %.
Aktuell sollen in Deutschland als néchste
Stufe die Gesetze EnEV (=Energieeinspar-
verordnung), EnEG (=Energieeinsparungs-
gesetz) und EEWarmeG (=Erneuerbare-En-
ergien-Warmegesetz) zu einem Gesetz, dem
GEG =Gebéudeenergiegesetz zusammenge-
fasst werden (Stand 2017).
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Durch den Energieausweis, der seit der
EnEV 2009 bei Neubau oder bei Ande-
rung/Erweiterung von bestehenden Ge-
bauden ausgestellt werden muss, soll
fir Bauherren, Kaufer oder Mieter mehr
Transparenz geschaffen werden. Seit der
EnEV 2014 gelten auch hierflr strengere
Regeln: Der Energieausweis muss Kaufern
bzw. Mietern bei Besichtigung unaufge-
fordert vorgelegt und nach Abschluss von
Kauf- oder Mietvertrag Gibergeben werden.
Bestimmte Angaben des Energieausweises
mussen zwingend in Immobilienanzeigen
aufgefuihrt werden. Die Darstellung des be-

Energieausweis fiir Wohngebaude

ENERGIEAUSWEIS wvosmsersuae

V) vom®

des Gebaudes.

Energiebedarf

rechneten oder alternativ verbrauchsorien-
tierten Jahres-Endenergieverbrauchs wurde
seit 2014 in einem neu skalierten Bandta-
cho zuséatzlich mit Energieeffizienzklassen
ausgestattet. Zusatzlich werden im Aus-
weis jetzt auch Empfehlungen fiir Moder-
nisierungsmaBnahmen aufgefiihrt und der
Primarenergiebedarfswert genannt. Jeder
Ausweis erhalt eine Registrierungsnummer.
Der Ausweis muss in behérdlich genutzten
Gebauden mit mehr als 250 m? Nutzfla-
che und in privaten Geb&uden mit starkem
Publikumsverkehr ab 500 m? ausgehéngt
werden.

ENERGIEAUSWEIS wwonngessuse

nergleeinsparverordnung (ENEV) vom
Erfasster Energieverbrauch des Gebaudes  reguermmmert

Energieverbrauch

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

- Heizung und

ErsatzmaRnahmen®

Vergleichswerte Endenergie

Energieausweis fiir Wohngebéude, links Bedarfsausweis, rechts Verbrauchsausweis. Quelle: dena

Energieeffiziente Immobilien sollen attraktiver werden, weil durch den Energiepass die ener-

getische Gebaudequalitat deutlich wird.
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Vergleichswerte Endenergie
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Die in den vorangegangenen Unterkapiteln
vorgestellten KenngréBen flir Glas, Fenster
und Fassaden finden Eingang in die Ge-
samtbilanzierung eines Gebaudes, die vom
Planer erstellt werden muss. Auf Basis dieser
Planung werden die erforderlichen Bauteil-
kennwerte in der Ausschreibung vorgegeben.

GemaB EnEV gibt es in Deutschland fir
den Neubau von Wohngebauden keine Ein-
zelanforderungen an die unterschiedlichen
Bauteile der thermischen Gebaudehiille.
Nach den Vorgaben der Energieeinsparver-
ordnung muss je nach Gebaudetyp fir die
gesamte warmelbertragende Gebaudehille
ein bestimmter Hochstwert der Transmissi-
onswarmeverlust H'r eingehalten werden.

Bei Sanierung oder Erweiterung von Ge-
bauden sind fir Bauteile Grenzwerte festge-
legt, die nicht Uberschritten werden durfen.

Die Normenreihe DIN 4108 ,Warmeschutz
im Hochbau® beschreibt im Detail die An-
forderungen an den Warmeschutz fir Ge-
béude. Sie trifft Festlegungen flr den
winterlichen und den sommerlichen Warme-
schutz, die auch den Feuchteschutz und
ein Luftungskonzept beinhalten. Mittel-
fristig wird sie durch die neue Normen-
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Vergleichswerte zum Endenergieverbrauch
aus dem Energieausweis von Wohngebau-
den mit den Effizienzklassen H bis A+. Der
rote Bereich des Bandtachos beginnt jetzt
bereits bei >250 kWh/m?a und nicht wie
bisher erst bei =400 kWh/m?a.

Quelle: dena

reine DIN V 18599 | Energetische Bewer-
tung von Gebauden - Berechnung des Nutz,
End- und Primarenergiebedarfs fir Hei-
zung, Kihlung, Liftung, Trinkwarmwasser
und Beleuchtung” abgeloést werden (Stand
2017). Die DIN V 18599 befasst sich mit
der kompletten Energiebilanz von Gebau-
den. Sie erlaubt die Beurteilung aller Ener-
giemengen, die zur Heizung, Kihlung,
Warmwasserbereitung, raumlufttechnischen
Konditionierung und Beleuchtung von Ge-
bduden notwendig sind. Dabei berlcksich-
tigt die Norm auch die gegenseitige Beein-
flussung von Energiestromen aus Gebaude-
und Anlagentechnik. Die Norm gilt fir die
Beurteilung der Gesamt-Energieeffizienz fiir
Wohn- und Nichtwohngebaude, bei Neubau
und im Bestand.

,Fordern und férdern” - unter diesem Motto
gibt es zusatzlich zu den Forderungen der
EPBD - Richtlinie fiirenergiesparendes Bauen
in den EU-Mitgliedslandern auch Férderung.
Teilweise geschieht dies durch steuerliche
Anreize, teilweise werden glnstige Finan-
zierungsbedingungen und Zuschisse ange-
boten, wie z.B. in Deutschland mit den
KfW-Programmen fiir die deutliche Unter-
schreitung der jeweils glltigen EnEV-Min-
destanforderungen.
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40% der Endenergie wird in der EU in Ge-
bauden verbraucht, und ca. 75% des Ge-
baudebestands sind alles andere als ener-
gieeffizient gebaut. Je nach Mitgliedsland
werden jedoch pro Jahr nur 0,4 bis 1,2 Pro-
zent dieses Bestandes saniert. Deshalb ar-
beitet die Européische Kommission an einer
Erweiterung der EPBD-Richtlinie, mit dem
Hauptziel, die Sanierungsraten deutlich zu

erhdhen und so genannte smarte Technolo-
gien flr eine effiziente Gebaudenutzung zu
fordern (Stand 2017).

Wie die Darstellung des Energieverbrauchs
nach Anwendungsgebieten in Deutschland
fir das Jahr 2015 zeigt, werden vom gesam-
ten Verbrauch ca. 27 % fur die Erzeugung
von Raumwarme verwendet:

KT Beleuchtung
2%

Mechanische Energie
39%

Sonstige Prozesskalte
9

2%
Klimakélte

%

> 3%

Raumwarme
27 %

Warmwasser
5%

Sonstige Prozesswarme
22 %

*Stromverbrauch fir Informations- und Kommunikationstechnologien

Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB)

Im Klimaschutzplan 2050, den die deutsche
Bundesregierung im November 2016 be-
schlossen hat, werden die von der EPBD-
Richtlinie bis 2030 gesteckten Ziele bis in
das Jahr 2050 fortgeschrieben. Der Plan
soll fir alle Handlungsfelder inhaltliche Ori-
entierung geben, damit langfristig fir
Deutschland bis 2050 weitgehende Treib-
hausgasneutralitdt erreicht werden kann.
Dafiir miissen die Treibhausgasemissionen
im Vergleich zu 1990 bis zum Zwischenziel
2030 um mindestens 55% und bis 2050
um 80 bis 95 % reduziert werden.

Derzeit liegen die Pro-Kopf-Emissionen in
Deutschland jedoch noch Uber dem EU-
Durchschnitt bzw. deutlich Gber dem welt-
weiten Durchschnitt. Im Gebaudebereich
wird ein Fahrplan fir einen nahezu klima-
neutralen  Geb&udebestand  vorgegeben.
Zentral ist dabei die schrittweise Weiterent-
wicklung der energetischen Standards fiir
Neubau und Bestand bei umfangreichen
Sanierungen. Dariiber hinaus sollen vor
allem Heizsysteme gefordert werden, die auf
erneuerbaren Energien beruhen.

SANCO®

3.5.3

3.5.4
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Entwicklung des energiesparenden Bauens

Unter dem Schock der ersten Olkrise von
1973 entstand in der Bundesrepublik
Deutschland die erste Warmeschutzverord-
nung (WSchutzVO), die 1977 in Kraft trat.
Nach der zweiten Olkrise im Jahr 1979 wur-
de das Dammniveau durch eine 2. (1982)
und dann eine 3. Warmeschutzverordnung
(1995) verscharft. Mit der ersten Energie-
einsparverordnung (EnEV) wurden 2002 erst-
mals bauliche und heizungstechnische Anfor-
derungen an Gebaude - sowohl fiir Bestand
als auch flr Neubau - gemeinsam betrach-
tet. Die beiden bisher getrennten Verord-
nungen Warmeschutzverordnung und die Hei-

zungsanlagenverordnung wurden in der EnEV
2002 zusammengefiihrt. Seit da werden die
Anforderungen in vielen Stufen stetig ver-
scharft - eine Entwicklung, die bis heute an-
halt (siehe Kapitel 3.5.2 Anforderungen fir
Neubau und Bestand).

Es liegt in der Natur der Dinge, dass mit der
zunehmend genaueren Betrachtung der
Zusammenhange auch die Komplexitat zu-
nimmt. Die Planung von energieeffizienten
komfortablen Gebéuden ist eine anspruchs-
volle Aufgabe, die Fachwissen auf vielen Ge-
bieten erfordert.

Entwicklung des energieeffizienten Bauens in Deutschland

am Beispiel von Wohngebduden
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In Anlehnung an Fraunhofer-Institut fir Bauphysik

Getrieben durch die gesetzlichen Anforderungen entwickelten sich immer neue Baustandards,
oftmals auch mit dem Ziel, die Mindestanforderungen deutlich zu unterschreiten.
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Das Niedrigenergiehaus wurde mit der
Energieeinsparverordnung 2002 (EnEV) als
Baustandard fir Neubauten eingeftihrt. In Ab-
hangigkeit vom Kompaktheitsgrad (A/V-Ver-
haltnis) wurden der spezifische Transmis-
sionswarmeverlust HT des Gebaudes und der
Primarenergiebedarf begrenzt, was zu einem
Jahresheizwarmebdarfvon 75 bis 35 kWh/m?a
fihrte.

Ublicherweise wird der Jahresheizwérme-
bedarf in Kilowattstunden pro m? und Jahr
angegeben. Dabei entsprechen 1 kWh/m?a
ungefahr einem Heizolaquivalent von
0,1 I/m2a bzw. einem Erdgaséaquivalent
von ca. 10,7 m3/m?a.

Hieraus entstand am Fraunhofer-Institut fur
Bauphysik der Begriff 3-Liter-Haus, aus der
Umrechnung des Energiebedarfs eines sehr
guten Niedrigenergiehauses von 30 kWh/m?2a
in die durch den Vergleich mit Fahrzeugen
anschauliche Angabe 3 Liter pro m? und Jahr.

Der Baustandard Passivhaus befasst sich
nicht nur mit der weiteren Senkung des
Energieverbrauchs, sondern stellt ein schliis-

siges Gesamtkonzept dar. Die Definition
lautet: ,Ein Passivhaus ist ein Gebéude, in
dem die thermische Behaglichkeit (ISO 7730)
allein durch Nachheizen oder Nachkihlen
des Frischluftvolumenstroms, der fir aus-
reichende Luftqualitdt (DIN 1946) erforder-
lich ist, gewahrleistet werden kann - ohne
dazu zusatzlich Umluft zu verwenden.” Die
Hauser werden ,passiv’ genannt, weil der
Uberwiegende Teil des Warmebedarfs aus
Lpassiven“  Quellen wie Sonneneinstrah-
lung sowie der Abwarme von Personen
und technischen Geraten gedeckt wird. Der
verbleibende Jahresheizwérmebedarf liegt
bei <15 kWh/m2 (1,5-LiterHaus). Das
ist nur moglich, wenn die Warmeverluste
durch eine exzellent geddmmte Gebaude-
hille auBerst gering sind. Durch diesen
Baustandard wurde bereits in den spaten
1990-Jahren die  Weiterentwicklung von
Fenstersystemen mit hochwarmedammen-
den Rahmenprofilen und Dreifach-Vergla-
sungen zu Uy Werten unter 0,8 W/m?K an-
gestoBen. Der Baustandard Passivhaus ist
nicht auf einen bestimmten Gebaudetyp be-
schrankt. Er kann auch durch energetische
Gebaudesanierung erreicht werden.

SANCO®
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Das Niedrigstenergiehaus, das gemaB der
EPBD-Richtlinie ab 2021 EU-weit zum Stan-
dard fiir Neubau werden soll, wird auch als
Fast-Null-Energiehaus bezeichnet. Dabei han-
delt es sich um ein Gebaude, das eine sehr
hohe Gesamtenergieeffizienz aufweist. Der
fast bei Null liegende oder sehr geringe En-
ergiebedarf soll zu einem ganz wesentlichen
Teil durch Energie aus erneuerbaren Quellen
gedeckt werden. Die einzelnen Mitgliedslan-
der sind selbst dafiir zustandig, die Min-
destanforderungen fiir diesen Baustandard
unterBerticksichtigungihrerklimatischenund
lokalen Bedingungen sowie der Kosteneffizi-
enz zu definieren. Es ist anzunehmen, dass
der Energiebedarf eines Niedrigstenergie-
hauses in Deutschland irgendwo zwischen
Passivhaus und Null-Heizenergiehaus liegen
wird.

Der Energiestandard Nullenergiehaus ist
erreicht, wenn der externe Energiebezug
des Gebaudes im Jahresmittel durch eigene

Bauphysikalische Grundlagen

Energieerzeugung (z.B. durch Solaranla-
gen etc.) aufgewogen ist. Neben der passi-
ven Warmerlickgewinnung, Uber die auch
schon das Passivhaus verfugt, kommen
solartechnischen Anlagen fir die Warm-
wasser- und Stromgewinnung hinzu, die die
externen Energielieferungen kompensieren.
Wird mehr Energie erzeugt als das Haus
selbst verbraucht, wird die Energiebilanz po-
sitiv, die Uberschissige Energie kann beim
Plusenergiehaus ins Netz eingespeist wer-
den. Bezieht das Gebaude gar keine externe
Energie mehr, sondern versorgt sich kom-
plett selbst, ist es energieautark.

Alle Gebaudekonzepte zum energiesparen-
den Bauen haben ab dem 3-Liter-Haus bzw.
Passivhaus hochwarmedammende Fenster
mit Dreifach-Isolierglas und warmetech-
nisch verbessertem Randverbund als Ge-
meinsamkeit.
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Energiesparendes Bauen und Glas

Kaum ein Baustoff kann eine so rasante und
positive Entwicklung vorweisen wie Glas.
Hatte die Einfachglasscheibe noch einen Ug-
Wert von 5,8 W/m?K und damit kaum dam-
mende Wirkung, wurde mit der Erfindung
des hermetisch versiegelten Mehrscheiben-
Isolierglases im Jahr 1959 das luftgefiillte
unbeschichtete Zweifach-Isolierglas bis in
die Neunziger Jahre zum Standardprodukt.
Durch diese ersten lIsolierglaser ging zwar
nur noch etwa halb so viel Energie verloren
wie durch Einfachscheiben, jedoch war ihre
Warmedammung aus heutiger Sicht mit
Ug = 3,0 W/m2K noch vergleichsweise be-
scheiden. Obwoh! mit der Entwicklung der
Glasbeschichtungen auch schon vorher ver-
besserte Produkte verfligbar waren, brachte
erst die 3. Warmeschutzverordnung im Jahr
1995 den entscheidenden Durchbruch. Der
Siegeszug der beschichteten gasgefillten
Mehrscheiben-Isolierglaser begann. In der
heute Ublichen Dreischeiben-Ausfiihrung er-
reichen moderne Verglasungen problemlos
UgWerte von 0,7 bis 0,5 W/m2K. Ohne die-
se Dammleistung der transparenten Flachen
ware energiesparendes Bauen schlichtweg
nicht moglich. Im Verlauf weniger Jahr-
zehnte wurde der UgWert von Verglasungen
um eine ganze Zehnerpotenz, d.h. auf weni-
ger als ein Zehntel des Wertes von Einfach-
glas minimiert.

Bei der energetischen Betrachtung von Ge-
béuden kommt den verglasten Flachen im-
mer eine besondere Bedeutung zu. Anders
als bei nichttransparenten Bauteilen geht
durch Fenster und Fassaden nicht nur Heiz-
warme verloren, sondern durch solare Ge-
winne tragen die verglasten Flachen wesent-
lich zu einer positiven Energiebilanz bei. Je
nach Qualitdt und Orientierung werden die

Glasscheiben zum Netto-Energielieferanten,
indem sie die kostenlose Sonnenenergie in
Gebaude hineinlassen. Deshalb kann ein
hoher Gesamtenergiedurchlassgrad der Ver-
glasungen den Jahresprimarenergiebedarf
beachtlich reduzieren. Mauerwerk kann das
nicht.

Warmeverluste im Winter werden mit den
richtigen Glasern ebenso vermieden wie
Uberhitzung im Sommer. AuBerdem holen
transparente Flachen kostenloses Tageslicht
bis tief in Raume hinein und sparen so auch
noch Energie fir kinstliche Beleuchtung.
Glas stellt den Bezug zwischen Innen- und
AuBenwelt her und ist fiir die Atmosphare in
Raumen und das Wohlbefinden der Nutzer
von Gebaduden von entscheidender Bedeu-
tung. Mit seinen vielen positiven Eigenschaf-
ten sorgt Glas flir mehr Behaglichkeit und
Wohnkomfort und beeinflusst so maBgeblich
die Nutzungsqualitat von Gebauden.

Der seit Jahren anhaltende Trend zu immer
groBeren Glasanteilen flir helle, lichtdurchflu-
tete Gebadude lasst sich jedoch nur dann fort-
schreiben, wenn diese verglasten Flachen
entsprechend hochwarmedémmend ausge-
fihrt sind und gleichzeitig mit intelligenten
MaBnahmen eine sommerliche Uberhitzung
vermieden wird. Damit multifunktionelle
Glaser mit Fenster- und Fassadentechnik,
Automation, Liftungs- und Klimatechnik in-
telligent zusammenwirken kénnen, mussen
ihre Kenndaten optimal auf das geplante Ge-
baude abgestimmt werden. Deshalb werden
nicht nur die Anforderungen an die Glaser,
sondern auch an das Fachwissen und die
planerische Kompetenz fiir das Auslegen
von transparenten Flachen weiter steigen.
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Glas spielt als multifunktionales Bauteil flr
Gebaude eine enorm wichtige Rolle fiir

Warmedammung

Energiegewinnung

Sonnenschutz

Larmschutz

Tageslichtnutzung

Gestaltung und Asthetik

Fur energiesparendes Bauen mussen die
bereits vorhandenen technischen Maoglich-
keiten wie hochdémmende Dreifach-Isolier-
glaser mit warmetechnisch verbessertem
Randverbund, ausgeristet als Multifunk-
tionsglaser flir die verschiedensten Anforde-
rungen, verstarkten Einsatz finden. Dartber
hinaus kann im Fassadenbereich durch
Zweischaligkeit die Schutzwirkung von Glas
in optimaler Weise genutzt und weiter ver-
besserte  Warmedammung,  zusatzlicher
Schallschutz und Raum fiir Beschattungs-
systeme geschaffen werden.
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Je nach Wunsch ermoglicht Glas Ausblicke
oder Einblicke. Glas stellt die Verbindung
zur AuBenwelt her und trennt uns gleichzei-
tig von den Einflissen der Witterung. Glas
ermoglicht auch flr das energiesparende
Bauen groBartige Aussichten!
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