2 ANFORDERUNGEN

2.1 Behaglichkeit
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Bild 2.1.3: In der warmen Jahreszeit in Funktion der loka-
len Luftgeschwindigkeit zuldssige Erhohung der
empfundenen Temperatur; der Parameter ist die
Differenz zwischen der mittleren Strahlungs-
temperatur 0, und der Lufttemperatur 0,; der
griine Bereich gibt den Grenzwert fiir eine leichte
sitzende Tiétigkeit an. Ohne spezielle Angaben
iiber die Strahlungstemperatur muss die Kurve
genommen werden, die der Differenz Null ent-
spricht (Quelle: SN EN ISO 7730).
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Réume mit natdrlicher Liftung wahrend der Zeit,
wo diese weder beheizt noch gekihlt sind
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Bild 2.1.4: Zuldssiger Bereich der empfundenen Temperatur
in Wohn- und Biirordumen, je nach gleitendem
Mittelwert der Aussentemperatur.
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Bild 2.1.5: Anteil an Unzufriedenen infolge einer unange-
messenen Fussbodentemperatur geméass Norm
SIA 180:2014; der zuldssige Bereich ist griin
unterlegt.

werden. Trotzdem kommt es teilweise zu Reklamationen,

die meist zuriickzufiihren sind auf:

- Nutzung ohne Hausschuhe, im Extremfall barfuss.

- Bodenbeldge, die nicht «fusswarm» sind bzw. eine hohe
Wirmeleitfahigkeit aufweisen, z.B. Plattenbelage.

Wenn im Sommer mit der Bodenheizung «sanft gekiihlt»
wird, soll die Vorlauftemperatur nicht tiefer als etwa 18 °C
gewihlt werden, um einerseits den Behaglichkeitsanfor-
derungen zu geniigen und andererseits Oberflichen-
kondensat zu vermeiden.

Bei Boden tiber Aussenklima ohne Bodenheizungist, bei
Raumtemperaturen von 20 °C und Aussenlufttempera-
turen von -10 °C, abhidngig vom Wéarmedammstandard,
mit Oberflachentemperaturen von 19,2 °C (U-Wert 0,2
W/m?K) bis 19,6 °C (U-Wert 0,1 W/m?K) zu rechnen.
Bei gutem Wirmeddmmstandard konnen somit Fuss-
bodentemperaturen von iiber 19 °C auch ohne Boden-
heizung erreicht werden.

Zugluft

Selbst wenn die optimale empfundene Temperatur erreicht
wird, kénnen lokale Unbehaglichkeitsquellen, zum Bei-
spiel Zugluft, den Anteil der unzufriedenen Personen er-
hohen. Fiir eine leichte sitzende Titigkeit geht der zu er-
wartende Anteil an Unzufriedenen, die sich trotz
optimaler empfundener Temperatur iiber Zugluft bekla-
gen, aus Bild 2.1.6 hervor und die zuldssige lokale Luftge-
schwindigkeit ist in Bild 2.1.7 dargestellt. Einerseits ist die

29



30

2.1 Behaglichkeit

w
o

N
o
18 :C
SSC
; Q
W
\9%
%,
N

N
o
5
K&

Natdrliche
Luftyng

4
///

L]

Ul
N

WSS
N
N

Mechanische
Liiftung

01 015 02 025 03 035 04
Luftgeschwindigkeit [m/s]

Zu erwartender Anteil an Unzufriedenen [%]
=
o

o

0 0,05

Bild 2.1.6: Anteil an Unzufriedenen wegen Zugluft in Funk-
tion der mittleren lokalen Luftgeschwindigkeit fiir
verschiedene lokale Lufttemperaturen und fiir einen
Turbulenzgrad von 50 % (nach SN EN ISO 7730);
griin unterlegt sind die zuldssigen Bereiche in Rau-
men mit natiirlicher bzw. mechanischer Liftung.
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Bild 2.1.7: Zuléssige mittlere lokale Luftgeschwindigkeit am
Aufenthaltsort in Abhéngigkeit von der lokalen
Lufttemperatur, bei einem Turbulenzgrad von
50 % fiir Riume mit mechanischer (DR = 15 %)
und natiirlicher Liftung (DR = 20 %) nach
SN EN ISO 7730.

Liiftung so zu konzipieren, dass diese nicht zu Zugluft

fithrt. Andererseits gilt es, Zugluft im Aufenthaltsbereich

vor Aussenwinden und Fenstern zu vermeiden, z.B. durch:

- Aussenbauteile mitgeniigendem Warmeschutz (U-Werte
vgl. Bilder 2.1.8 und 2.1.9).
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Turbulenzgrad 50 %, 1 m Abstand zum Bauteil
Bild 2.1.8: Max. zuldssiger Warmedurchgangskoeffizient
Uax €ines Bauteils, bei verschiedenen Aussen-
lufttemperaturen 6., in Abhangigkeit der Bau-
teilhohe H, zur Vermeidung von Behaglichkeits-
problemen durch Kaltluftabfall ohne weitere
Massnahmen, fiir einen Raum mit internen
Wirmelasten (nicht giiltig fiir iber Eck verglaste
Riume; Quelle: Norm SIA 180:2014).
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Fixe Randbedingungen: 6, = 21 °C, Turbulenzgrad 50 %

Differente Randbedingungen:

6, = -5 °C, 20 % Unzufriedene, 1,0 m Abstand zum Bauteil
6, = -5 °C, 20 % Unzufriedene, 1,5 m Abstand zum Bauteil
e O = -5 °C, 30 % Unzufriedene, 1,5 m Abstand zum Bauteil

Bild 2.1.9: Max. zuldssiger Warmedurchgangskoeffizient
Unax eines Bauteils, bei differenten, objekt-
spezifisch zu vereinbarenden Randbedingungen
(Zielvereinbarung). Nur so konnen heute iibliche
Konstruktionen legitimiert werden.

- Wirmequellen vor Aussenbauteilen, die einen «Warm-
luftvorhang» bilden (Konvektor, Radiator, Warmluft-
strom).



2 ANFORDERUNGEN

2.3 Warmeschutz im Sommer

in eine etwas aufwendigere Steuerung des Sonnen-
schutzes zu investieren. Insbesondere bei nicht wind-
festem Sonnenschutz kann damit vermieden werden,
dass der Sonnenschutz bei einem kurzen Windstoss
hochgefahren wird und dann nicht mehr selbsttatig nach
unten fahrt.

Windfestigkeit

Der Sonnenschutz muss den Windfestigkeiten gemass
SIA 342:2009 Ziff. B.2 entsprechen. Diese sehen in Ab-
hingigkeit der Klimaregion (Mittelland, Voralpen, Féhn-
tiler), der Geldndekategorie (Seeufer, Ebene, Ortschaf-
ten, Stadtgebiet) sowie der Einbauhohe unterschiedliche
Windfestigkeiten vor. Die Anforderungen an die Wind-
festigkeiten fiir das Mittelland liegen grosstenteils im Be-
reich der Windklasse 3 bis 5. Fiir Einbauhdhen iiber 28 m
ist eventuell die Windklasse 6 erforderlich. Einfache, seil-
gefiihrte, textile Sonnenschutzsysteme weisen meist eine
Windklasse 2 auf. Damit kénnen die Anforderungen
gemiss dem Verfahren 2 nicht eingehalten werden.
Werden die Anforderungen an die Windfestigkeit nicht
eingehalten, muss der Nachweis gemdss dem Verfahren
3 erbracht werden.

Oberflachentemperatur

Die innere Oberflichentemperatur der Verglasungen
darf maximal 5 Kelvin hoher als die Raumtemperatur
sein. Vor allem bei innen liegendem Sonnenschutz gilt
es zu priifen, ob das eingehalten werden kann. Bei heute
tiblichen Isolierglasern und aussen liegendem Sonnen-
schutz ldsst sich diese Anforderung einhalten.

Anforderung an den g-Wert gt

In Abhéngigkeit der Fassadenorientierung sowie des
Glasanteils werden unterschiedliche Anforderungen an
den Gesamtenergiedurchlassgrad g gestellt (vgl. Bild
2.3.2). Fur die Nord-, Nordwest- und Nordost-Fassaden
ist zu beachten, dass im Fall von reflektierenden Nach-
barfassaden die Anforderungen einer nach Siiden orien-
tierten Fassade eingehalten werden miissen.

Bei Eckraumen gelten fiir alle Verglasungen dieselben
Anforderungen. Die Praxiserfahrungen zeigen, dass bei
Rdumen mit hohem Glasanteil (f; ab 50 %) ein g, von
7 % erreicht werden muss.

Kleine Glasfldchen einer dritten verglasten Fassade kon-
nen auf die Hauptfassaden addiert werden, solange diese
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Bild 2.3.2: Anforderung an den Gesamtenergiedurch-
lassgrad g, abhdngig vom Glasanteil und der
Orientierung (Quelle: Norm SIA 180:2014).
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Bild 2.3.3: Abschitzung des bendtigten TS-Werts (Sonnen-
schutz) in Abhidngigkeit der Anforderung an den
Gesamtenergiedurchlassgrad sowie der Vergla-
sung (g-Wert). Detaillierte Berechnung gemass
EN 13363-1.

Flichen darauf Platz haben. Die detaillierte Berechnung
der Anforderung erfolgt gemiss SIA 180:2014.

Je nach g-Wert der Verglasung gilt es, den vom Sonnen-
schutz zu leistenden TS-Wert zu ermitteln. Der TS-Wert
ist der Direktstrahlungsdurchlassgrad vom Sonnen-
schutz und sagt aus, wie viel Solarstrahlung bzw. Solar-
energie durch den Sonnenschutz auf die dahinter
liegende Verglasung trifft. Handelsiibliche Sonnen-
schutzsysteme weisen folgende TS-Werte auf:

- Rafflamellen (ganz geschlossen): 0,02 bis 0,3
— Rollladen: 0,01 bis 0,3
— Textiler Sonnenschutz: 0,04 bis 0,4
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2.4 Feuchteschutz

nicht iiberschritten werden, erfiillt die Baukonstruktion

die Anforderungen, wenn:

- Dieflichigen Bauteile die maximal zuldssigen U-Werte
einhalten (z.B. U < 0,4 W/m? K fiir Bauteile gegen Aus-
senluft).

— Bei konstruktiven Wiarmebriicken bei Bauteilen (aus-
genommen Fenster und Tiiren) und Bauteiliibergin-
gen der Oberflachentemperaturfaktor fr; grosser oder
gleich den Grenzwerten in Bild 2.4.3 ist.

- Sowohl bei zwei- wie auch bei dreidimensionalen Bau-
teilibergidngen miissen die Anforderungen an die
Oberflachentemperatur eingehalten werden. Weil Bau-
teiliiberginge in der Regel mittels zweidimensionaler
Wirmebriickenberechnungen analysiert werden, soll
in Anbetracht der in dreidimensionalen Bereichen
noch tieferen Oberfldchentemperaturen (vgl. Bild 2.4.4:
Temperaturdifferenz = 1,3 Kelvin und fr-Differenz =
0,04) und zur Beriicksichtigung von Unwiagbarkeiten
bei der Bauausfiihrung ein Sicherheitszuschlag erfol-
gen. Bei der Klimastation Luzern soll zum Beispiel bei
einer zweidimensionalen Warmebriickenberechnung
statt einem fg-Faktor von 0,71 ein solcher von 0,75 er-
reicht werden.

2.4.2 Verhinderung von unzulassiger
Feuchte in Bauteilen durch
Diffusions- und Kapillarprozesse

Es darfkeine schidliche Anreicherung von Feuchte in der
Konstruktion auftreten, verursacht durch konvektive Luft-
strome, Kapillarleitung und Wasserdampfdiffusion.

Konstruktive Massnahmen

Der Bauablauf ist so zu gestalten, dass vor dem Bezug
eine Austrocknung der Konstruktion erfolgen kann.
Die Bauteile sind so zu konzipieren, dass ihre eigene Bau-
feuchte nicht auf andere Bauteile schadigend tibertragen
wird. Feuchtewanderungen von Bauteil zu Bauteil (z.B.
zwischen Wand und Decke) sind zu unterbinden.
Kaltseitig der Warmeddmmung angeordnete, nicht be-
liftete Hohlrdume erfordern eine kritische Priifung:
Extreme Temperaturdnderungen konnen zu Kondens-
wasserausscheidung fithren.

Flachen, die Warme gegen den klaren Nachthimmel ab-
strahlen und als dusserste Schicht der Konstruktion nur

Oberflachen-
kondensat

Raumluftfeuchte
(unkontrollierte
Raumluftfeuchte,
Sicherheitsfaktor 1,25)

Klimastation
Basel-Binnigen

Vermeidung von
Schimmel-
pilzbefall

fRsi,min

0,60

fRsi,min

0,71

Bern Liebefeld 0,71 0,60
Chur 0,73 0,61
0,70 0,62
Geneve-Cointrin 0,72 0,59
La-Chaux-de-Fonds 0,70 0,61
Lugano 0,73 0,58
Luzern 0,71 0,60
Samedan 0,71 0,63
0,71 0,61
0,74 0,60
0,71 0,60

Bild 2.4.3:

Minimale Oberfliachentemperaturfaktoren fg;
bei ausgewihlten Klimastandorten zur Vermei-
dung von Schimmelpilzbefall und Oberfldchen-
kondensat (Quelle: Norm SIA 180:2014).

si,min

| 6, ., =158°C
0

Bild 2.4.4: Zwei- und dreidimensionale Warmebriicken-
berechnung einer Dachrandausbildung. Wenn
gewihrleistet werden soll, dass auch in drei-
dimensionalen Eckbereichen geniigend hohe
Oberfliachentemperaturen erreicht werden, ist
bei einer zweidimensionalen Warmebriicken-
berechnung ein hoherer Grenzwert einzuhalten
als in Bild 2.4.3 gefordert.
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2.5 Luftdichtheit

Bild 2.5.7: Rund um das Fenster verlaufender, luftdichter
Anschluss mit einem «dampfdichten», einputz-
baren Luftdichtheitsband. Fir den Anschluss
an das Mauerwerk ist vorgidngig ein Glattstrich
auszufiithren.

Luftdichtheitskonzepte, die zu méglichst wenigen An-
und Abschliissen fithren, z.B. durch die Vordachausfiith-
rung mit Stichern anstelle von Sparren, welche die luft-
dichte Schicht durchdringen.

Unabhingig vom Konzept gilt es bei jedem Bauvorha-
ben, die Fenster luftdicht einzubauen. Es ist dabei in der
Regel vorteilhaft, den luftdichten Anschluss von innen
her, zwischen Wand und innerer Rahmenpartie, zu ge-
wihrleisten. Nur bei geniigender Uberdimmung kann
die Luftdichtheit von aussen her, durch das Abkleben der
Fuge zwischen Aussenwand und Fenster erfolgen. Bei
solchen Detailausbildungen ist der rechnerische Nach-
weis zu erbringen, dass der luftdichte Anschluss warm-
seitig zu liegen kommt bzw. dass bei den Klebefldchen je
nach Klimastandort ein «fgg- bzw. Temperaturfaktor»
von 0,70 bis 0,76 erreicht wird (vgl. Bild 2.5.8).

Durchdringungen bei Installationen

Esist sinnvoll, die Installationen, ausser den nach aussen
fithrenden Leitungen, innerhalb der luftdichten Gebéu-
dehiille, in einer hierfiir geschaffenen Installationsebene
zu fithren. Von der Forderung nach solchen Installati-
onsraumen wird im vorfabrizierten Elementbau abgewi-
chen, ohne dass dadurch Probleme auftreten. Durch ent-
sprechende Abklebungen, unter optimalen Bedingungen
im Werk, ldsst sich die Luftdichtheit auch dann gewéhr-

Sturz Variante 1

- Aussenwand mit Backsteinmauerwerk (17,5 cm) und Aussen-
dammung (18 cm)

- Fenster mit Rahmenverbreiterung auf Betonstirne angeschlagen

Aussenlufttemperatur:
-10 °C

Raumlufttemperatur:
+20 °C

Grenzschichttemperatur:

+17,9 °C

- entspricht «f,_-Faktor»
von 0,93

- Ebene ist fur luftdichten
Anschluss unproblematisch

=(%i_ee
.
Sl ei - ee
f s Oberflachentemperaturfaktor
0si Oberflachentemperatur innen

6, Aussenlufttemperatur
6, Raumlufttemperatur

Briistung

- Aussenwand mit Betonbrlstung (18 cm) und
Aussendammung (18 cm)

- Briistung mit 2 cm Warmedammung Uberdammt

Grenzschichttemperatur:

+11,2 °C

- entspricht «f,_-Faktor»
von 0,71

- Ebene ist fur luftdichten
Anschluss je nach Klimastandort
bereits problematisch

Aussenluft-
temperatur:
-10 °C

Leibung

- Aussenwand mit Backsteinmauerwerk
(17,5 cm) und Aussendammung (18 cm)

- Fenster aussen auf Mauerwerk
angeschlagen und uberdammt

Grenzschichttemperatur:

+14,2 °C S T
- entspricht «f, -Faktor» aumiutt-
! temperatur:
von 0,81
+20 °C

- Ebene ist flr luftdichten
Anschluss unproblematisch

Bild 2.5.8: Durch Uberdimmungen kann im dusseren Uber-
gangsbereich vom Fensterrahmen auf das Bau-
werk eine Oberflachen- bzw. Grenzschichttempe-
ratur erreicht werden, die geniigend hoch ist (frsi-
Faktor > 0,70 bis 0,76, je nach Klimastandort),
um dort luftdicht abkleben zu konnen. Hierbei ist
aber zu beachten, dass der luftdichte Anschluss
(Verklebung) zwingend im «warmen» Eckbereich
Fensterahmen/Aussenwand erfolgen muss.
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2.6 Schallschutz, Larmschutz und Raumakustik

2,2
2,0 ——
- 1,8 Lot
516 S
=14 7 e
= 7 - Musik
% 1:0 / '/ ___________ Sprache/Vortrag o
< 7 g Unterricht/Kommunikation &
S 085 z= ' Sprache/Vortrag behindertengerecht
= 0,6 / Unterricht/Kommunikation behindertengerecht
— Sport
0,4 — p
0,2
Toleranzbereich + 20 %, Details vergleiche Norm
o o o o o o o
m o o o o o o
— n o o o
— n o o
— m

Raumvolumen V [m?3]

Nachhallzeit Tso [s] (£ 20 %)

Raum/Tatigkeit | 50 [ 100 | 500 | 1'000] 5'000] 10'000 |
e 0,45 -log(V) +0,07 0,83 097 128 142 173 1,87
B I 0.37 log(V)- 0,14 049 0,60 086 097 123 134

Unterricht/Kommunikation & 0,32 -log(V)-0,17 0,37 047 069 079 1,01 111
Sprache/Vortrag behindertengerecht

Unterricht/Kommunikation behindertengerecht 0,26 - log(V)-0,14 0,30 0,38 0,56 0,64 082 0,90
E S 0> os(V)- 100 027 050 102 125 177 200
Bild 2.6.20: Nachhallzeit-Sollwerte fiir Gruppe A (Horsamkeit iber mittlere und grdssere Entfernung), geméss DIN 18041 2015

(Entwurf).

Nachhallzeit Tsoy [S] (£ 20 %)

Raum/Tatigkeit 2,50 2,75]3,00] 3,253,501 4,00
ohne Anforderung
e 075 - 0.76 - log(h) 1,08 1,11 1,14 1,17 1,19 1724
B 051 - 0.76 - log(h) 081 084 087 090 092 0,97
I 035 -+ 0,76 - log(h) 065 068 071 074 0,76 081

Besondere Anforderung an Larmminderung 0,24 + 0,76 - log(h) 0,54 057 060 063 0,65 0,70
Bild 2.6.21: Nachhallzeit-Sollwerte fiir Gruppe B (Horsamkeit iiber geringere Entfernung), geméss DIN 18041 2015 (Entwurf).

Schlechte akustische Mittlere akustische Gute akustische
Bedingungen Bedingungen Bedingungen
Raumliche Abklingrate D, 5 D5 <5dB 5dB <= D,5<7dB Dy5=7dB

A-bewerteter Pegel L,A,S,4m Lp,A,S,4m > 50dB 50 dB = Lp,A,S,4m > 48 dB Lp,A,S,4m <48 dB

Ablenkungsabstand rp rp>10m 10m=rp>5m m=5m

Bild 2.6.22: Bedingungen fiir die Akustik in Grossraumbiiros gemdss ISO 3382-3 (Anhang A).

- Vermeidung von Schallreflexionen iiber Winde und - ISO 17624, Akustik — Leitfaden fiir den Schallschutz in

Fensterfronten. Biiros und Arbeitsraumen durch Schallschirme (2005).
- Eventuell muss ein erhéhter Grundschallpegel erzeugt Beschreibung verschiedener Arten von diinnen Raum-
werden (akustisches Maskierungssystem). Ein solcher teilern und Abschitzung von deren Schallschirm-
«Fremdgerduschpegel» darf gemédss SECO/SUVA aber wirkung. Berechnungsmodelle und Erfahrungswerte.
maximal 45 dB betragen. - VDI 2569 Schallschutz und akustische Gestaltung
Weiterfithrende Angaben zur raumakustischen Optimie- im Biiro (erscheint neu 2015), die aktualisierte Version

rung fiir Birordume sind hier zu finden: bezieht sich auf ISO 3382-3 (2012).
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2 ANFORDERUNGEN

2.9 Okologie

Materialien A [W/m-K]
= Aussenputz 0,870
[ Backstein 0,440
[ Innenputz 0,700
[ kork 0,050
[ stahlbeton 2,300

[ ] Aussen-wD 0,031
(Sanierung)

Vor der Sanierung
6,=-10°C

o U & &

Nach der Sanierung

15
14

Bild 2.9.26: Schimmelbefall bei Warmebriicke. Dauerhaft
kann ein Schimmelbewuchs nur auf konstrukti-
vem Weg (Vermeidung von Warmebriicken), das
Eliminieren von tibermissigen Feuchtequellen
und durch einen ausreichenden Luftwechsel
verhindert werden.

Baumaterial/ Aussenluft Nutzung/

Wohnungs- Betrieb

einrichtung

- Bindemittel in - KFZ-Abgase - Reinigungs- und
Mineralwollen - Abgase aus Desinfektionsmittel

- Saurehartende Feuerungsanlagen [ - Konservierungsmittel
Lacke - Industrieabwasser in Kosmetika

- Tapeten und und -abfalle - Nagelharter,
Teppichbdden - aus der Atmosphare | Nagellack

- Mébel/Paneele durch Oxidation von | - Tabakrauch
aus Holzwerkstoffen | natirlich vorkom- - Kochen

- Topfkonservierung, menden Alkenen (z.B. von Fisch)
z.B. Anstrichstoffe, - Papierprodukte
Putze - Textilien

Bild 2.9.27: Quellen von Formaldehyd in der Innenraumluft
(Quelle: Bundesamt fiir Gesundheit).

gen und Atemwege, wobei die Empfindlichkeit stark per-
sonenabhéngig ist. Formaldehyd ist auch als «krebserre-
gend fiir den Menschen» eingestuft. Diese Wirkung tritt
allerdings erst bei sehr hohen Konzentrationen auf, wie
sie in Innenrdumen kaum je auftreten.

Das Bundesamt fiir Gesundheit (BAG) hat fiir Form-
aldehyd in der Raumluft einen Richtwert von 0,1 ppm
(125 pg/m?) empfohlen. Er stimmt ungefihr mit dem von
der WHO postulierten Richtwert iiberein. Damit kon-
nen chronische Gesundheitsrisiken vermieden werden.
Beiden Baustoffen wurde in denletzten Jahrzehnten eine
wesentliche Reduktion der Formaldehydemissionen er-
reicht. Da aber gleichzeitig auch die Luftdichtigkeit der
Gebiudehiille verbessert und damit bei Gebduden ohne
Liftungsanlage der Luftwechsel reduziert wurde, sind
Formaldehyd-Immissionen nach wie vor eine relevantes
Gesundheitsthema.

Alle in Europa gehandelten Holzwerkstoffe miissen die
El1-Kriterien beziiglich Formaldehydemissionen erfiil-
len, und die meisten Produkte unterschreiten diese deut-
lich. Damitkann jedoch keinesfalls eine ausreichend tiefe
Formaldehydkonzentration in der Raumluft garantiert
werden, weil sie weder die Menge der verbauten Holz-
werkstoffe noch den Luftwechsel im Raum beriicksich-
tigen.

Am grossten ist das Risiko von hoher Formaldehyd-
belastung der Raumluft bei Verleimungen mit Harnstoff-
Formaldehyd-Harz (UF). Es ist in der Herstellung kos-
tenglinstig und ldsst sich einfach verarbeiten. Mit
Melamin-Harnstoff-Formaldehyd-Harz (MUF) oder
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3 BAUKONSTRUKTION BEIM NEUBAU

3.1 Geneigte Dacher

Basis dieser Hinweise zum geneigten Dach ist die Weg-
leitung zur Norm SIA 232/1:2011, welche von den beiden
Verbinden «Gebéudehiille Schweiz» und «suissetec»
herausgegeben wird.

3.1.1 Definition

Als geneigte Décher gelten solche, die Dachneigungen
aufweisen, welche eine tiberlappend verlegte oder gefalzte
Deckung zulassen. Es kommen hierfiir verschiedene
Dachformen infrage, einige werden in Bild 3.1.1 gezeigt.
Uberlappend oder gefalzt ausgefithrte Deckungen sind
aber nicht zwingend. Geneigte Déacher kdnnen z.B. auch
begriint werden. Sie sind dann aber, von der Funktion
der Abdichtung her betrachtet, sinngeméss wie eine
Flachdachkonstruktion auszubilden (vgl. Kapitel 3.2
«Flachdicher»).

3.1.2 Wahl des Konstruktionssystems

Die Dachform und die Dachneigung sind zentrale Rand-
bedingungen, welche als Kriterien fiir die Konstruk-
tionswahl zu beachten sind. Oft sind es baugesetzliche
Rahmenbedingungen wie die Gebdudehohe (z.B. First-
hohe), welche diesbeziiglich mitentscheidend sind.
Auch die konstruktiven Randbedingungen des Gebéu-
des bestimmen, wie der oberste Abschluss ausgefiihrt
wird: Bei Holzbauten wird es mit Sicherheit eine Holz-
tragstruktur und bei Stahlbauten in der Regel eine Stahl-
tragstruktur sein. Bei Massivbauten wird das Steildach
meist auch mit Holztragteilen (Pfetten, Sparren, Stiitzen
u.A.) konstruiert. Bei hoher Aussenlirmbelastung
(z.B.Fluglairm) kann aberz.B. auch eine schwere, geneigte
Betonplatte sinnvoll sein.

Ein wichtiges Konstruktionskriterium ist die Art der Be-
liftung (vgl. Bild 3.1.2). Die meisten Décher werden nur
einfach beliiftet. Es sind aber auch zweifach beliiftete Da-
cher durchaus noch tiblich, wobei deren Anteil aus Griin-
den des immer besser werdenden Wiarmeschutzes nur
noch sehr klein ist. Geneigte Dacher ohne Beliiftung sind
nur mit geeigneten Deckungen und speziellen Anforde-
rungen/Nachweisen beziiglich Feuchteverhalten moglich.
Der Wiarmedammstandard und somit die erforderliche
Dicke der Warmedammschicht wirken sich ebenfalls auf

»
ac
¥

Bild 3.1.1: Dachformen fiir geneigte Dacher.

die konstruktive Ausbildung aus. Warmeddmmschich-
ten konnen zwischen dem Tragwerk (z.B. Holzbau) und/
oder iiber sowie unter demselben verlegt werden.

Ein zentraler Faktor fiir die Dachkonstruktion ist das
zwingend erforderliche Unterdach. Je nach Gebaude-
standort, Dachneigung und Deckung geniigt ein Unter-
dach fiir normale Beanspruchung oder es muss ein sol-
ches fiir erh6hte oder ausserordentliche Beanspruchung
gewihlt werden. Bei permanentem Wasseranfall muss
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3 BAUKONSTRUKTION BEIM NEUBAU

3.1 Geneigte Dacher

sogar eine spezielle Abdichtung, im Sinne einer Flach-

dachabdichtung gemiss Norm SIA 271, ausgefiithrt wer-

den.

Wenn immer mdglich soll ein geneigtes Dach so konzi-

piert werden, dass:

- ein diffusionsoffenes Unterdach moglich ist und keine
«dampfdichte» Flachdachabdichtung ausgefiihrt wer-
den muss und

- die Deckung unterliiftet werden kann.

3.1.3 Unterkonstruktion

Unter dem Begriff «Unterkonstruktion» werden alle

Schichten und Bauteile der Dachkonstruktion subsu-

miert, die sich unter der Deckung befinden und nicht

das Tragwerk des Daches bzw. des Gebédudes bilden. Ab-

gesehen von der Deckung und der Tragkonstruktion

(z.B. Sparren, Pfetten u.A.) bilden somit alle anderen

Schichten die Unterkonstruktion von geneigten Da-

chern.

Die iibliche Konstruktionssystematik unterscheidet die

zwei in Bild 3.1.3 dargestellten Fille:

- Das Tragwerk befindet sich innerhalb der Unterkons-
truktion.

- Das Tragwerk befindet sich unterhalb der Unterkons-
truktion.

Die Ubertragung der Dachlasten wie Eigenlast, Schnee-
lasten, Winddruck und -sog durch die Schichten der Un-
terkonstruktion in das Tragwerk des Daches bzw. des
Gebaudes muss gewahrleistet sein.

Es ist in der Regel sinnvoll, wenn der Holzbauingenieur
die an die statisch wirksame Unterkonstruktion zu stel-
lenden Randbedingungen festlegt und dann hierfiir auch
die planerische Verantwortung tibernimmt.

Wihrend der Bau- und Nutzungszeit ist der Feuchte-
schutz sicherzustellen. Neben der Deckung, die nicht zur
Unterkonstruktion gehdrt, sind es vor allem das Unter-
dach (Auffeuchtung von aussen) und die Dampfbremse/
Luftdichtung (Feuchteeintrag von innen, durch Konvek-
tion und Wasserdampfdiffusion), die diesbeziiglich rele-
vant sind.

Wihrend der Bauzeit miissen Schichten der Unterkons-
truktion eventuell als Bauzeitabdichtung dienen (z.B.
Unterdach, Dampfbremse/Luftdichtung oder Trenn-

Tragwerk innerhalb der Unterkonstruktion
— T — — T —

Schichten der
Unterkonstruktion,

| > abgesehen von
den Teilen des
Tragwerks

=1 = )

Tragwerk unterhalb der Unterkonstruktion

— - ——

Schichten der
Unterkonstruktion

Bild 3.1.3: Schichten der Unterkonstruktion.

lagen). Sie miissen hierfiir ausreichend dicht gegen frei
abfliessendes Wasser sein und sturmsicher ausgefiihrt
werden.

3.1.4 Verlegeunterlage fir Luftdichtung
und Dampfbremse

Wenn die Unterkonstruktion iiber der Tragkonstruktion

aufgebaut wird, ist in der Regel tiber dem Tragwerk eine

plane Verlegeunterlage erforderlich, tiber der die Luft-
dichtung/Dampfbremse verlegt wird.

Die Wahl der Verlegeunterlage hingt von vielfiltigen

Kriterien ab:

- Wenn die Verlegeunterlage die sichtbare Decke bildet,
ist sie Teil des architektonischen Konzepts, was sich
massgeblich auf die Materialwahl auswirkt.

- Die Verlegeunterlage bildet als raumabschliessendes
Element auch die Warmespeichermasse. Je besser die
Wirmespeicherfihigkeit dieser Schicht ist, desto bes-
ser werden die raumklimatischen Bedingungen im
Sommer (geringere Uberhitzung).

- Die Verlegeunterlage kann wesentlich fiir den Schutz
vor Aussenlirm sein. Zusammen mit der Warme-
ddmmschicht und der Deckung bildet sie ein System,
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3.4 Bodenkonstruktion

z=1,4
0.60 P., = variabel
Y,
2=238 _— z = variabel [m]
A, = variabel
0.50 ' e =20 WimK
2=4,2
2 m—_n IR 1 dyyp pogen DZW. Uy, variabel
5 0,40 -
"2 0,30 Z=28\ N N Arg Flache der thermischen Gebaudehiille,
o% \ die auf dem Erdreich aufliegt
T2 0,25 Jz=42 J Prg  Umfang von Agg an der Gebaudeaussen-
= s — \ \ kante oder gegen unbeheizte Raume
>3 2-14\ z  Hohe z bzw. Tiefe des Gebéaudes
0,20 z;zﬁg\ \\\ innerhalb des Erdreichs
= 7=4 o a
z SRR Urgg U-Wert Boden uber Erdreich ohne
~ 015 \ \\é\ Einfluss des Erdreichs
= S———— beg Reduktionsfaktor beim Boden iiber
0,10 ress \§7 Erdreich
Kennwerte U . (= U_,, - b..)
0,05 mit variablem z von
1,4m;2,8m;42mund5,6m
0 U,, = 4,00 W/m>K
Arg [m’] 100 400 900 1600 2500 3600 4900 (Konstruktion ohne Warmedammung)
Prg [m] 40 80 120 160 200 240 280

.y

Hallenbauten u.A.

——— U, = 0,60 W/m2K
—— U, = 0,30 W/m*K
—— U, = 0,15 W/m2K

Bild 3.4.1: Die U-Werte Uggo werden um den Faktor bgr reduziert. Der Einfluss des Erdreichs hdngt von der Warmeleitfahig-
keit des Erdreichs (iiblicherweise wird Ag = 2,0 W/m-K beriicksichtigt), der Grosse der Bodenfliche, dem Umfang

des Bodens und der Tiefe z ab.

- Bei Bauteilen gegen das Erdreich (Boden und Wénde)
reduziert sich der Warmeverlust ebenfalls um den va-
riablen Faktor b (vgl. Bild 3.4.1), abhingig von:

» Grosse der Bodenfldche,

» Umfang der Bodenfliche,

« Tiefe z (UK Bodenplatte bis OK Terrain) und

« Wiarmedurchlasswiderstand der Bodenkonstruktion.

3.4.4 Estriche

Bei Boden und Geschossdecken (vgl. Kapitel 3.8) stellen
sich im Planungsprozess immer wieder Fragen betref-
fend die erforderliche Dicke der Estriche. Relevant fiir

die Dimensionierung sind die Festlegungen in Norm SIA
251:2008 «Schwimmende Estriche im Innenbereich».

Grundsatzliches

Estriche sind den Anforderungen gemass Nutzungsver-
einbarung zu wihlen (vgl. Bild 3.4.2) und auf die konst-
ruktiven Eigenschaften des Bauteils abzustimmen. Die
Nenndicke wird in Abhdngigkeit der Einzellasten, der
Zusammendriickbarkeit der Trittschallddmmschicht
und der Festigkeitsklassen der Estriche festgelegt
(vgl. Bilder 3.4.3 bis 3.4.5).

Sind von den Anforderungen abweichende Beanspru-
chungen vorgesehen, miissen die Flichenlast g, und die
Punktlast Qg aufgrund der tatséchlichen Beanspruchung
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3.5 Aussenwande

3.5.3 Aussenwand im Erdreich

Als tragendes Material wird im Erdreich mehrheitlich
Stahlbeton eingesetzt, der erdreichseitig mittels Feuch-
tigkeitsschutz-Anstrich oder -Spachtelung geschiitzt
wird. Durch den Einbau von Sickerpackungen, Sicker-
platten und Sickerleitungen (unter der Arbeitsfuge Bo-
denplatte/Aussenwand) ist wenn moglich eine funk-
tionstiichtige dussere Entwidsserung zu gewahrleisten,
damit das Entstehen von driickendem Wasser vermie-
den werden kann (Ableitkonzept).

Beibeheizten Untergeschossraumen (Raumlufttempera-
turen > +10 °C) ist auch bei Aussenwidnden im Erdreich
eine Warmeddmmschicht erforderlich. Es miissen ge-
miss Norm SIA 180 U-Werte zwischen 0,40 W/m*K bis
0,6 W/m?*K eingehalten werden (Bauschadenfreiheit und
Behaglichkeit, je nach Tiefe der Wand im Erdreich).
Aus energetischer Sicht sind geméss MuKEn U-Werteim
Bereich von 0,17 W/m?K bis 0,28 W/m?K einzuhalten

(insbesondere abhdngig von der Tiefe der Wand im Erd-
reich), sinnvoll ist ein Warmeschutz mit Uywg = U - byg
(Einfluss Erdreich, vgl. Bild 3.5.13) um 0,15 W/m*K.

Je nach Aussenwandsystem gegen Aussenklima (iiber
Terrain) und Konzeption der Untergeschosse (vollstdn-
dig oder nur teilweise beheizt) ist unter den folgenden
drei Systemen die am besten geeignete Aussenwandkon-
struktion zu evaluieren.

Innenwarmedammung

Auch bei Aussenwinden im Erdreich gilt betreffend die
Innenwiarmedimmung grundsitzlich dasselbe wie bei
der Aussenwand tiber Terrain. Die Warmedammschicht
befindet sich auf der bauphysikalisch ungiinstigen Seite.
Bei Deckenauflagern (Sockelanschluss) und Innenwéin-
den sind wéarmetechnische Schwachstellen unvermeid-
bar (vgl. Bild 3.5.14). Dieses System hat allenfalls dann
seine Berechtigung, wenn nur einzelne Rdume beheizt
und wirmegeddimmt werden oder wenn ein Raum nur
sporadisch beheizt wird.

z = variabel [m]

coocoorHR
U NmOo =N
Soooodoo

0,40

' e = 2,0 Wim-K

d bzw. U, variabel

WD,Wand

0,30

IAZA

z Hohe z bzw. Tiefe des Gebaudes

0,25

innerhalb des Erdreichs
Uwgo U-Wert Wand gegen Erdreich ohne

Einfluss des Erdreichs
by Reduktionsfaktor bei der Wand gegen

U-Wert Uy [W/m?K]
(EN ISO 13370, Beriicksichtigung des Erdreichs)

0,20 das Erdreich
\
U Kennwerte U,
0,15 GE ; mit variablem z von
—_— Einfluss byg 1,4m;2,8m;42mund56m
0,10 . —— U, = 4,00 WmK
o (Konstruktion ohne Warmedammung)
' ——— Uy = 0,60 W/mK
0 — U, = 0,30 W/mK
z [m] 1,4 2.8 4,2 56  — Uyg = 0,15 W/m*K

Bild 3.5.13: Die U-Werte Uwgo werden um den Faktor by reduziert. Der Einfluss des Erdreichs hangt von der Warmeleit-
fahigkeit des Erdreichs (liblicherweise wird Ag = 2,0 W/m-K berticksichtigt) und der Tiefe z ab.



4 BAUTEILUBERGANGE

4.2 Vermeiden von Warmebriicken

4.2.1 Die Bedeutung von Warmebriicken

Wirmebriicken sind Stellen der Gebdudehiille, an denen
lokale Veranderungen des Warmeflusses und der Tem-
peraturen gegeniiber dem ebenen, eindimensionalen Fall
auftreten. Es konnen folgende Situationen unterschieden
werden:

- Materialbedingte Warmebriicken bei Bauteilen, durch

Inhomogenititen (z. B. Warmeddmmschicht zwischen =~ - Material- und geometriebedingte Warmebriicken bei

Holztragstruktur, vgl. Bild 4.2.1) oder infolge Durch-

dringung der Warmeddmmschicht mit Befestigungs-
elementen (vgl. Bild 4.2.2). Diese Warmebriicken wer-
deninderRegelbeider Berechnungder Bauteil-U-Werte
beriicksichtigt. Es konnten theoretisch aber auch die
Bauteil-U-Werte im «ungestorten Bereich» ermittelt
und die punkt- und linienformigen Wérmebriicken
separat erfasst und als Transmissionswarmeverluste

beriicksichtigt werden.

Bauteiliibergidngen. Der Architekt «verursacht» mit sei-

0,060{—ohne Gl
—Uberddammung 0,042
0,058 1— = 0,040
g o=EyV(IVY = =
£ 0,054 !
B 0.052 = 0,034
I 0,032
£ 0050 = = —54 0,030
S 0,048
s = = ~
Y .
£ 005 - > L —
2 0,044 = -
T 0,042
< 0,040 = =
S 0,038 A T [
= - Il
2 0,036 [
g n
0,034 [
0,032 [
0,030 |
0,028 )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Holzanteil [%]
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| Uberdammung
0,058 : AR VAR Ve van van e
. 0,056
< - 0,044
§ Bt = 0,042
= — Lt — r
K 0i0520— - - 0,040
- Loy i
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el fa —
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0,028 ,
0 2 Y 6 10 12 14 16 18 20

Holzanteil [%]

Bild 4.2.1: Resultierende Warmeleitfahigkeit A, fiir die inhomogene Schicht «Holz/Warmeddmmstoff», in Abhangigkeit
vom Holzanteil und von der Warmeleitfahigkeit Ap des Warmeddmmstoffes; ohne Uberdimmung bzw. mit 12 cm

dicker Uberdimmung.

Warmeleitfahigkeit A,

Warmeleitfahigkeit A

der Warmedammschicht
zwischen der Holztrag-

struktur [W/mK]

der Warmedammschicht
zwischen der Holztrag-

struktur [W/mK]
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4.2 Vermeiden von Warmebriicken

Variante 1

iy
‘l!!l‘,‘.!.s\.iﬁi\.\.\.\.\i“

\‘n‘l‘u\“

,\,\.\\\\
| Ilﬁ“\\\\
-m\\\\

[' tll\\\

U =0,1WmXK

U=0,13 WmK
9

Variante 3 1L |

U=0,1WmXK

11
9 U=0,13 WmK

Variante 2

U=0,1WmXK

U=0,13 W/mK

Variante 4 M i

U=0,1WmXK

“""-"
"A'A'A
\ lvm.v.'ﬂy
ﬁ Z\ A.A A A A AN

U 0,13 W/mK

A [W/mK] A [W/mK]

¥ Bodenbelag 0,140 ¥ stahlbeton 2,300
Unterlagsboden 1,500 Misapor-Beton 0,300
Trittschalldammschicht 0,032 ¥ Kalksandstein 1,000
Warmedammschicht 0,035 M Innenputz 0,700
I warmedammschicht 0,024 " Erdreich 2,000

Bild 4.2.3: Wirmebriicken beim Sockel. Mit W-Werten von 0,01 W/m-K bis 0,066 W/m-K variiert der Warmebriickenverlust

fast um den Faktor 7, je nach Detailvariante.

Unterschitzung des Heizwarmebedarfes

Die Unkenntnis von Wirmebriicken kann zur Unter-
schitzung des Heizwédrmebedarfs fithren. Bei gut war-
megeddimmten Gebaudehiillen kann der Anteil der War-
mebriicke am gesamten Transmissionsverlust bis zu 30 %
betragen. Fiir die energetische Optimierung sind deshalb
alle Transmissionswarmeverluste zu beriicksichtigen:

- Bauteile der thermischen Gebéudehiille.

— Lineare Wiarmebriickenverluste bei Ecken, Kanten,

Auflagern, Auskragungen, Offnungen u.A.

- Punktformige Warmebriickenverluste, z.B. bei loka-
len Durchdringungen von Befestigungselementen.

Hygienische und bautechnische Auswirkungen

Aus der Sicht der thermischen Behaglichkeit gilt es, mog-
lichst gleichmaéssige innere Oberflachentemperaturen zu
erhalten (vgl. Kapitel 2.1.1 «Thermische Behaglichkeit»).
Bei Wiarmebriicken bildet sich beim Unterschreiten der
Taupunkttemperatur der Raumluft ein Oberflachenkon-
densat. Kondensatausscheidungen kénnen auch zu Ober-
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=
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Bild 4.2.4: Wiarmebriickenverlust beim seitlichen Fenster-
anschlag und Wérmeverlust iiber den gesamten
Detailperimeter bei Holzbaukonstruktion (Wand
mit U = 0,1 W/m?>K; Fensterrahmen mit Ur=0,91
W/m*K; Glas mit Ug = 0,5 W/m*K und ¥, = 0,05
W/m-K). Der Fenstereinbau im Mittenbereich fithrt
zu den kleinsten Energieverlusten; der Fensterein-
bau ganz innen zu maximal hohen inneren Ober-
flichentemperaturen. Beim ganz aussen angeschla-
genen Fenster sind die Energieverluste am grossten,
wobei sich dies wegen der verdnderten Bezugsebe-
nen nicht zwangslaufig im Wg-Wert manifestiert.

q = Wiérmestrom iiber berechnetes Detail.

flichenschdden an Verputzen und Tapeten fithren. Dies
geschieht allerdings erst dann, wenn die Dauer der Fliis-
sigkeitsablagerung und die Menge des eingelagerten Was-
sers das Speichervermogen der oft stark wasserdampf-
absorbierenden, obersten Schichten (Gipsputz 0.A.)
tibersteigt und im Tagesrhythmus nicht mehr ausgetrock-
net werden kann.

Bereits bei 75 bis 80 % relativer Feuchtigkeit im Bereich
der zu besiedelnden Oberfliche kann Schimmel-
pilzwachstum auftreten. Schimmelpilze bilden Stoffe, die
bei empfindlichen, allergischen Personen zu Infektionen
der Schleimhidute im Nasen-Halstrakt fithren kénnen.
Die Entstehung von Schimmelpilzen ist aus hygienischen
Griinden zu vermeiden.

4.2.2 Warmebriicken bei
Bauteilibergangen

Beim Bauteiliibergang treffen zwei bis drei Bauteile mit
unterschiedlichen Schichten und Funktionen aufeinan-
der. Insbesondere die tragenden Schichten kénnen dann,
wenn sie die Warmedammschicht durchdringen, zu
erheblichen Wérmebriicken fithren, wie das z.B. beim
Sockel der Fall ist (vgl. Bild 4.2.3). Die relevanten Bau-
teiliiberginge sind objektspezifisch mittels Warmebrii-
ckenberechnung zu analysieren (und zu optimieren), da-
mit bei der Berechnung des Heizwarmebedarfs der
korrekte Warmebriickenverlust beriicksichtigt werden
kann. Alternativ zu Warmebriickenberechnungen kann
der Einfluss der Warmebriicke auch basierend auf Wir-
mebriickenkatalogen (Herausgeber: Bundesamt fiir Ener-
gie, Bern) beriicksichtigt werden. Das Katalogdetail
stimmt jedoch nie prézise mit dem objektspezifisch ent-
wickelten Detail iiberein. Zudem sind die Katalog-Kenn-
werte sinnvollerweise auf der eher sicheren Seite (hGhere
Wirmebriickenverluste), womit sicherlich ein Anreiz
besteht, objektspezifisch korrekte, optimierte Werte zu
beriicksichtigen.

Warmebriicken bei Holzbauten

Bezogen auf die dussere Abmessung wird der Wérme-
briickenverlust bei Holzbauten in der Regel negativ. Das
heisst, dassbei Gebdudekanten (Ecken, Sockel, Dachrand
etc.) kein Warmebriickenverlust zu beriicksichtigen ist.
Der Einbau von Fenstern und Tiiren fithrt bei Holzbau-
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geben. Eskonnen Warmebriickenverluste mit y-Werten
von 0,055 bis 0,167 W/m-K erreicht werden. Die Ein-
satzmoglichkeit der wirmeddmmenden und tragenden
Elemente ist jeweils mit dem Bauingenieuer zu klédren.

Warmebriicke beim Dachrand

In der heutigen Baupraxis sind im Bereich des Dachrands
immer noch Tragbleche iiblich, welche die Warmeddmm-
schicht durchdringen. Dabei entsteht aber mit einem
y-Wert von 0,217 W/m-K ein grosser Energieverlust (vgl.
Bild4.2.8, Variante 1). Durch thermisch entkoppelt mon-
tierte Bleche ldsst sich der Warmebriickenverlust massiv
verringern. Wird zwischen Blech und Deckenstirne bei-
spielsweise ein 3 cm dicker Wiarmeddmmstoffstreifen
eingefiigt (Variante 2), verringert das den Warmebrii-
ckenverlust um 67 % auf y = 0,071 W/m-K.

Warmebriicke bei Attikabriistung

Fiir die Attikabriistung wurden drei Varianten rechne-

risch untersucht (vgl. Bild 4.2.9).

- Variante 1 ist sozusagen die Ausgangssituation: Die At-
tikabriistung aus Kalksandsteinmauerwerk durch-
dringt die Warmedammschicht. Ein hoher Warme-
briickenverlust von y = 0,252 W/m-K ist die Folge.

- Die iibliche Reaktion auf dieses Problem ist, die Briis-
tung zu iiberdimmen (Variante 2). Damit kann der

Wirmebriickenverlust auf y = 0,092 W/m-K reduziert
werden.

- AlsIdeallosungist anzustreben, den Warmedammpe-
rimeter «direkt» zu schliessen. Dies ldsst sich durch
eine thermisch entkoppelt aufgemauerte Attikabriis-
tung erreichen, wie sie in Variante 3 skizziert ist. Mit
einem Perinsul-Element und einer etwa alle 1,6 m an-
geordneten Vertikalarmierung (punktférmiger War-
mebriickenverlust von y = 0,033 W/K bertcksichtigt)
kann der Warmebriickenverlust aufinsgesamty = 0,04
W/m-K reduziert werden.

Warmebriicke beim Balkon

Thermisch optimal sind separat abgestiitzte Balkone (vgl.
Bild 4.2.10). Wenn das Baugesetz dies nicht erlaubt — etwa
weil die Balkone tiber die Baulinie hinausragen -, bleibt
quasi nur der Anschluss mit Kragplatten. In diesem Fall
beschrinkt sich der Optimierungsspielraum auf die Giite
des Anschlusselements. Variiert werden kann beispiels-
weise die Qualitat des Stahls oder es konnen Elemente
mit faserverstirkten Kunststoffen eingesetzt werden.
Realistisch ist fiir konventionelle Kragplattenanschliisse
ein y-Wert um etwa 0,3 W/m-K, der durch den Einsatz
von Elementen mit faserverstirkten Kunststoffen etwa
um einen Faktor 3 reduziert werden kann.

7
v = 0,694 W/m-K ¥ = 0,519 W/m-K
0,20
19/ |
0’02 HHHHWHHHHHMM‘/‘V‘ (19
- N N S - | 0.02
0,22 A\ D e0esaess ieseeEaee ,
A VYA | 010
K A [W/mK]
1 Bodenbelag 0,140
v - 0.19 Unterlagsboden 1,500

U = 0,097 W/m2K |

Y

V U = 0,097 W/m2K

Trittschalld@mmschicht 0,035
Warmedammschicht 0,024
Warmedammeschicht 0,030
Warmedammeschicht 0,035
[ stahlibeton 2,300

Bild 4.2.6: Die aus statischen Griinden oft unumgénglichen Durchdringungen des Warmeddmmperimeters mit Stahlbeton-
winden fithren zu sehr grossen Warmebriickenverlusten. Losungen zur Optimierung konnen allenfalls das «Auf-
losen» der Wandscheiben in einzelne «Stiitzenkopfe» im Bereich der Warmedammschicht bieten oder evtl. der
Einsatz von Spezialbeton mit Zuschlagstoffen aus Schaumglas (z. B. Misapor-Beton).
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0,02
0,22

0,02
0,22

0,02
0,22

Bild 4.2.7:

Backstein: vy
¥ =0,159 W/m-K
Kalksandstein:

V= 0,315 W/m-K

Backstein:

¥=0,184 W/m-K
Kalksandstein:
V=0,236 W/m-K

0,15

0,02

fiSsss
—

Y a

U =0,097 W/mK

Backstein: Yy

S |-

U = 0,097 W/m>K

Backstein:

Bodenbelag
Unterlagsboden
Trittschalldammschicht
Warmedammschicht
Warmedammschicht
Warmedammschicht
Stahlbeton
Kalksandstein
Backstein oder

M Thermische Trennung

A [W/mK]
0,140
1,500
0,035
0,024
0,030
0,035
2,300
1,000
0,440

variabel

Vv = 0,158 W/m-K v= 0,023 W/m-K
Kalksandstein: Kalksandstein:
y= 0,313 W/m-K y= 0,038 W/m-K
0,15
A A A A A
e e =%.0,02
 — ——t VANV 0,10

)
0,19
- -

U = 0,097 W/m>K

U = 0,097 W/m#K

v
Variante Backstein Kalksandstein
015 ¥ [W/mK] ¥ [W/mK]
_ ohne thermische Trennung: 0,159 0,315
% Awvavaw] f mit thermischer Trennung:
: L = ) - -~ A= 0,200 W/m-K
Th h= 90mm 0,118 0,167
h = 135 mm 0,104 0,132
A= 0,160 W/m-K
h= 90mm 0,106 0,146
' h = 140 mm 0,088 0,108
U = 0,097 W/m2-K h = 190 mm 0,074 0,084
v A= 0,058 W/m-K
h= 90mm 0,055 0,070

Gegeniiber der durchdringenden, 0,2 m dicken Stahlbetonwand in Bild 4.2.6 fithren 0,15 m dicke Backstein- oder
Kalksandsteinwéinde zu erheblich geringeren Warmebriickenverlusten (Varianten mit/ohne Kalksandsteinwand
im unteren Raum). Diese Warmebriickenverluste sind aber immer noch unbefriedigend hoch und rufen nach einer
Optimierung durch eine thermische Trennung gegeniiber der Stahlbetondecke.

Wenn die Wand von der Stahlbetondecke thermisch getrennt werden kann, ist es optimal, die gesamte Warme-
ddmmschicht tiber der Decke anzuordnen. Je hoher das thermisch trennende Element und je kleiner dessen Wir-
meleitfahigkeit, desto kleiner wird der Warmebriickenverlust bei diesem Bauteiliibergang. In der Praxis werden
die statischen Kriterien iiber die Einsatzmoglichkeit solcher Elemete bestimmen (z. B. Thermur, Ytong Thermo-
fuss, Foamglas-Perinsul o. A).
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Variante 1 Variante 2 289
U=0,1Wm*K
Y =0,217 ¥ =0,071
W/m-K W/m-K

A [W/mK]

[ Kalksandstein 1,000

M Innenputz 0,700

Uu=0,1 ! ' Uu=0,1 I I stahlbeton 2,300
iffriS i W/meK |77 Warmedammschicht 0,033

' it I warmedammschicht 0,024

#}i"” i ll " XPS-Platte 0,034

il M stahiblech 60,000

Bild 4.2.8: Bei der konstruktiven Ausbildung von Dachridndern werden oft durchgehende Tragbleche verwendet, die zu
hohen Wérmebriickenverlusten fithren. Durch thermisch entkoppeltes Montieren der Tragbleche (z. B. mit 30 mm
dicken, druckfesten Warmedammstoffen) lasst sich der Warmebriickenverlust um rund zwei Drittel verringern.

Variante 1 Variante 3

(*) Ve ohne lokale
Verankerung

= 0,020 W/m-K;

X Verankerung

= 0,033 W/,
alle1,6 m
=0,020 W/m-K

V=

[y

0,04 (¥)
W/m-K <
e

——A
= N
)

mar'"'f"'

------

il

.!llllll . m

b
i

..... atlll]

e I sl U=0,1
[l e -,
A [W/mK]
I Kalksandstein 1,000
M Innenputz 0,700
_ I stahlbeton 2,300

Warmedammschicht 0,033
Il Warmedammschicht 0,024
¥ Perinsul-Element 0,058

Thermisch Entkoppelung
der Briistung aus
Kalksandsteinmauerwerk

Bild 4.2.9: Selbst eine tiberdimmte Attikabriistung verursacht Warmebriickenverluste, die fiir hochgedimmte Bauten noch
zu hoch sind. Optimal ist es, die Briistung auf ein Perinsul-Element o.A. zu stellen und dadurch thermisch von der
Stahlbetondecke zu entkoppeln.
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¥ = 0,000 W/m-K

U=0,1Wm2K

A [W/mK]
Bodenbelag 0,140
Unterlagsboden 1,500
Trittschalldammschicht 0,032
Warmedammschicht 0,037
Warmedammschicht 0,033
Stahlbeton 2,300
Kalksandstein 1,000
Innenputz 0,700

Bild 4.2.10: Fiir warmetechnisch-energetisch optimierte Bauten kommen eigentlich nur separat abgestiitzte Balkone infrage,
die zu einer warmebriickenfreien Losung fithren. Konventionelle Kragplattenanschliisse verursachen Warme-
briickenverluste im Bereich von 0,3 W/m-K. Mit Speziallésungen (faserverstarkte Kunststoffe/ VIP-Warmeddmm-
stoff) kann der Warmeverlust tiber die Kragplatte etwa um den Faktor 3 reduziert werden.

Warmebriicken beim Fenstereinbau

Selbst bei Holzbauten, wo es in der Regel moglich ist, fast
wirmebriickenfrei zu bauen, fithrt der Fenstereinbau im-
mer zu zusitzlichem Wiarmeverlust. Stellvertretend auch
fiir die Warmebriickenverluste beim Fenstereinbau im
Briistungs- bzw. Schwellenbereich und beim Sturz (wo
noch weitere Einflussfaktoren wie z.B. die Sturznische
dazukommen) wird im Folgenden nur auf den seitlichen
Fensteranschluss in die Aussenwand eingegangen.

Der Einfluss des Fenstereinbaus zeigt das Bild 4.2.4 fiir
den Holzbau (Holzrahmenbau) und das Bild 4.2.11 fiir
den Massivbau (Aussenwdrmedammung, verputzt oder
mit hinterliifteter Bekleidung). Es wurde ein Fenster be-
riicksichtigt, das zu einem minimalen Warmebriicken-
verlust beim Einbau fithrt; bei Holz-Metall- oder Metall-
fenstern wire der Warmebriickenverlust noch bedeutend
hoher.

Der seitliche Fensteranschlag fithrt dann zum kleinsten
Wirmeverlust und somit auch zum kleinsten Wéarme-
briickenverlust fiir den Fenstereinbau, wenn dieses im
Mittenbereich der Holzbaukonstruktion bzw. im inne-
ren Bereich der Aussenwdrmedimmung von massiven
Aussenwinden angeschlagen wird (yg = 0,097 bzw. 0,049
W/m-K). Beim Holzbau wird der Warmebriickenverlust
deshalb grosser als beim Massivbau, weil der statisch-
konstruktiv erforderliche Holzrahmen im Leibungsbe-
reich den Wirmebriickenverlust beeinflusst. Beim ganz

aussen angeschlagenen Fenster sind die Energieverluste
am grossten, wobei sich dies wegen der veranderten Be-
zugsebenen nicht zwangsldufig im yg-Wert manifestiert.
Auch das ganz innen angeschlagene Fenster ist energe-
tisch ungiinstiger als das im Mittenbereich angeordnete
Fenster; diese Anschlagsart fithrt jedoch zu einem klei-
neren Wiarmeverlust als das ganz aussen angeschlagene
Fenster und zudem sind die raumseitigen Oberfldchen-
temperaturen bei dieser Detailausbildung maximal hoch.
Weil die Differenzen bei den Warmebriickenverlusten
sehr gross sein konnen (je nach Fenster, konstruktiven
Randbedingungen, Lage des Fensters und Detailausbil-
dung), sollten die effektiven Warmebriickenverluste
jeweils objektspezifisch fiir die verschiedenen Details
(Leibung, Sturz, Briistung) rechnerisch ermittelt werden.
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y, = 0,022 W/me

Fenster
aussen
<@ = 11,66 W/m e=pp
.= 0,049 W/mK f
Fenster

Mittenbereich

<@— q = 10,02 W/m —p

.= 0,094 W/mK f

Fenster
innen

@ q = 11,37 W/m =

Bild 4.2.11: Wirmebriickenverlust beim seitlichen Fenster-
anschlag und Warmeverlust iiber den gesamten
Detailperimeter bei Massivbaukonstruktion
(Wand mit U = 0,1 W/m?K; Fensterrahmen mit
Ug= 0,91 W/m?K; Glas mit Ug=0,5 W/m?K und
‘Pg = 0,05 W/m-K). Der Fenstereinbau im Mitten-
bereich fithrt zu den kleinsten Energieverlusten.
Beim ganz aussen angeschlagenen Fenster sind
die Energieverluste am grdssten und die inneren
Oberfliachentemperaturen im dusseren Leibungs-
bereich konnen bereits kritisch tief werden.
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Fassadenschnitt bestehend
i Warmeverlust: 200 W/m

U = 0,86 W/m?K

) esi,mm =103°C
f = 0,68
8l J}‘ 1315 1718 19

]

I
Y \\W}\I 8, . =130°C
3 gwi'} = 00,77
U=0,81 Wm*K <=
]
esi,min =10,0°C
foq = 0,67
-8 )\\\ I
L L
-8 k .
U= 0,64 W/m>K
o
5
-7
9 -8 -7
9 5
8 .
-7
-6 7
5
-4 8
9 10 11
3
-2
1 11
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Randbedingungen Materialien
Name 6 [°C] h[wW/m?K] Name A [W/mK] Name A [W/m-K]
B Aussen Standard -10,0 25,0 B Aluminium 160,000 Mauerwerk 0,440
M Erdreich 10,0 99,0 B Aussenputz 0,870 Zementgebundene Holzwolleplatte 0,085
M Innen Keller 12,0 7.7 W EPDM 0,250 Polystyrolhartschaumplatte EPS 0,037
M Innen Standard 20,0 7,7 Erdreich 2,000 M Stahlbeton 2,300
Glas/Panel 0,035 ¥ Zementlberzug 1,500
Holzwerk 0,130 M Stahlblech 50,000
Innenputz 0,700 B Unbeliftete Hohlrdaume, Eps = 0,9 -
Korkplatte 0,044 Beluftete Hohlrdume, Eps = 0,9 -

Bild 7.2.4: Gebédudeschnitt im Fensterbereich eines typischen Gebdudes aus den 1960 -Jahren, mit Verbandmauerwerk und
innen diinn geddmmter Briistung, bei bereits erfolgtem Fensterersatz: Der untersuchte Schnitt fithrt zu einem
Wirmeverlust von 200 W/m bei einer Temperaturdifferenz von 30 Kelvin.
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Fassadenschnitt Sanierung aussen
(16 cm Aussenwarmedammung)
Warmeverlust: 124 W/m

U= 0,15 Wm*K

6 =18,8°C

si,min

f. = 0,96

esw,min = 19'2 OC
Rsi U1
U=0,81 Wm?K <=
a
e
Tl e, =139°C
“« rs = 0,80
| “ 5 17 18 19 I
\‘li\\\\ |
10
U = 0,64 W/m2-K
5
% 10
-9
9— -
.3/_/
-7
-6
5
-4
3 9 10 11
2
-1
T
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Randbedingungen Materialien
Name 0 [°C] h[W/m*K] Name A [W/m:K] Name A [W/m:K]
B Aussen Standard -10,0 25,0 M Aussenputz 0,870 Mauerwerk 0,440
M Erdreich 10,0 99,0 [ EPDM 0,250 Zementgebundene Holzwolleplatte 0,085
& Innen Keller 12,0 7.7 Erdreich 2,000 Polystyrolhartschaumplatte EPS 0,037
M Innen Standard 20,0 7,7 Glas/Panel 0,035 M Stahlbeton 2,300
Holzwerk 0,130 M Zementlberzug 1,500
Innenputz 0,700 M Stahlblech 50,000
Korkplatte 0,044 M Aluminium 160,000
Faserdammstoff 0,036 M Unbellftete Hohlrdaume, Eps = 0,9 -
EPS «Lambda» 0,030 Beluftete Hohlrdume, Eps = 0,9 -

Bild 7.2.5: Selbst mit einer suboptimal konzipierten Aussenwarmeddmmung (z.B. Warmebriicke tiber Fensterbank bei Briis-
tung) und ohne zusétzliche Massnahmen an der Decke zum Untergeschoss lasst sich der Warmeverlust von 200
auf 124 W/m reduzieren (A8 = 30 K) und es konnen wesentlich hohere raumseitige Oberflichentemperaturen
erreicht werden.
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Fassadenschnitt Sanierung innen
(3 cm VIP)
Warmeverlust: 152 W/m

U=0,18 Wm?K <t=m==

6 =15,0°C

Rsi !

U=0,81 W/m?K <

U = 0,64 W/m2K
.a-
5
-7
9 -8 -7
9 5
38 .
-7
-6 Z
-5
-4 o
9 10 11
3
-2
1 11
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Randbedingungen Materialien
Name 0 [°C] h[W/m2K] Name A [W/m-K] Name A [W/m-K]
B Aussen Standard -10,0 25,0 B Aluminium 160,000 Mauerwerk 0,440
M Erdreich 10,0 99,0 M Aussenputz 0,870 Zementgebundene Holzwolleplatte 0,085
& Innen Keller 12,0 7.7 [ EPDM 0,250 Polystyrolhartschaumplatte EPS 0,037
M Innen Standard 20,0 7,7 Erdreich 2,000 I Stahlbeton 2,300
Glas/Panel 0,035 I ZementUlberzug 1,500
Holzwerk 0,130 M Stahlblech 50,000
Innenputz 0,700 B Unbellftete Hohlrdume, Eps = 0,9 -
Korkplatte 0,044 Beluftete Hohlrdume, Eps = 0,9 -
M VIP 0,007

Bild 7.2.6: Bei einer Innenwarmeddmmung (Beispiel 3 cm VIP, stellvertretend auch fiir andere Ddimmungen mit gleichem
Wirmedurchgangswiderstand) wird der Nutzen der energetischen Ertiichtigung durch erhebliche Warmebriicken
bei den Deckenauflagern reduziert und es resultieren teilweise noch tiefere raumseitige Oberflachentemperaturen
als vor der Sanierung.
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240 | T T —
L
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1,13 W/m2K 0,16 W/m2K 0,19 W/mK

15 17 18 19 1315 17 18 19

IJ

= Y= =
0,376 W/m-K 0,004 W/m-K l “}N 0,646 W/m-K
Randbedingungen Materialien
Name 0[°C] h[W/m?K] Name A [W/m-K] Name A [W/m:K] Name A [W/m-K]
M Aussen Standard -10,0 25,0 Mauerwerk 0,440 M Aussenputz 0,870 Korkplatte 0,044
M Innen Standard 20,0 7.7 M Stahlbeton 2,300 M Zementiberzug 1,500 EPS «Lambda» 0,030
Innenputz 0,700 Holzwerk 0,130 m VIP 0,007

Bild 7.2.7: Beim Deckenauflager zeigt sich die Differenz zwischen Aussen- und Innenwédrmeddmmung am besten:
- Beim Istzustand entspricht der Warmebriickenverlust ¥ von 0,376 W/m-K einem Verlust wie durch eine 0,33 m
hohe Wandscheibe mit U = 1,13 W/m*K.
- Bei der Aussenwirmeddmmung ist das Deckenauflager mit ¥ = 0,004 W/m-K wérmebriickenfrei.
- Bei der Innenwidrmedimmung entspricht der Warmebriickenverlust ¥ von 0,646 W/m-K einem Verlust wie
durch eine 3,4 m hohe Wandscheibe mit U = 0,19 W/m*K.

U= U= U=
0,82 W/mK 0,82 W/m#K 0,82 W/mK
¥ ~ = ¥
£ B £
= = 2 =
&) = 2 =
: : [N :
> > /‘ >
v ¥ ’ Z
£ £ ’ £
= S — S
()] (=)} o
LN o ~
< © ~
— o —
It 1 1
> > >
Randbedingungen Materialien
Name 0[°C] h[W/m2K] Name A [W/m:K] Name A [W/mK]
M Aussen Standard -10,0 25,0 Mauerwerk 0,440 Faserdammstoff 0,036
E Innen Standard 20,0 7.7 M Stahlbeton 2,300 M VIP 0,007
Innenputz 0,700 M Stahlblech 50 00
B Aussenputz 0,870 B Aluminium 160,00
¥ Zementlberzug 1,500 [ EPDM 0,250
Holzwerk 0,130 Glas/Panel 0,035
Korkplatte 0,044 M Unbeliftete Hohlrdume, Eps = 0,9 =
EPS «Lambda» 0,030 Belliftete Hohlraume, Eps = 0,9 =

Bild 7.2.8: Auch beim Detailschnitt mit Sturz, Deckenauflager und Briistung ist die Summe der Warmebriickenverluste,
im Vergleich zu den Warmeverlusten durch die Regelquerschnitte der Bauteile, bei der Innenwdarmedammung
tiberproportional hoch.
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Istzustand 34 1

=12,0°C
=07

Rsi !

si,min

U = 0,90 W/m>K

Aussenwarmedammung
6 =18,3°C

si,min
Rsi — !
si,min

Rsi !

6. =129°C
0,7

==

U= 0,15 W/m2K

Innenwarmedammung

6 =11,0°C

si,min

’

U = 0,18 W/mK

Randbedingungen Materialien
Name 0 [°C] h[W/m2K] Name A [W/m-K] Name A [W/m-K]
M Aussen Standard -10,0 25,0 [ Mauerwerk 0,440 EPS «Lambda» 0,030
M Innen Fenster/Ture 20,0 6,7 Gipskartonplatte 0,240 M VIP 0,007
M Innen untere Raumhalfte 20,0 2,9 Innenputz 0,700 W EPDM 0,250
M Aussenputz 0,870 Glas/Panel 0,035
[ Holzwerk 0,130 M Unbeliftete Hohlrdume, Eps = 0,9 -

Bild 7.2.9: Das Beispiel mit Fensteranschlag und Innenwandanschluss zeigt die thermisch-hygrische Problematik von Innen-
wirmeddmmungen:

- Beim Istzustand fithren Oberflachentemperaturen um 9,1 °C (Leibung) oder 12,0 °C (Eckbereich Innen-/Aussen-
wand) je nach Nutzerverhalten bereits zu Feuchteschdden, z.B. in Form von Schimmelpilzbildung.

- Bei der Variante mit Aussenwarmeddmmung lassen sich die raumseitigen Oberflichentemperaturen wesentlich
erhéhen. Selbst ohne Uberdémmung der Leibung (was suboptimal ist) wird mit 12,9 °C eine geniigend hohe
Oberfliachentemperatur erreicht, um unter «<normkonformer» Nutzung Feuchteschidden zu vermeiden.

- Bei der Innenwidrmeddmmung werden, ohne Anschluss derselben an das Fenster (Warmebriicke iiber die innere
Leibung), die Oberfldchentemperaturen noch tiefer als beim Istzustand. Insbesondere im Leibungsbereich sind
damit Feuchteschdden unvermeidbar.
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¥V = 0,252

W/m-K \(

8.1 MFH Lindenhausstrasse, Luzern

Variante 1 «ohne spezielle Massnahmen»

A [W/mK]
B Kalksandstein 1,000
I Innenputz 0,700
[l Stahlbeton 2,300

Warmedammschicht 0,033
Warmedammschicht 0,024
[ Perinsul-Element 0,058

(L

/\

A
B

U =0,1 W/mXK ¥=10,092

X
\

117

III%////
l

A\l

W/m-K '\<<-
X

Variante 2 «Briistung umdammt»

18
18

Variante 3 «Briistung thermisch getrennt»

(*) y, ohne lokale Verankerung
= 0,020 W/mK;
x Verankerung = 0,033 W/K,
alle 1,6 m = 0,020 W/m-K

' [
!

l’i

0

il

Bild 8.1.39: Wenn bei einer hochgedimmten Gebaudehiille der Dachrand, wie bei der Variante 1, ohne spezielle Massnah-

men ausgefithrt wird, resultiert eine grosse Warmebriicke von 0,25 W/m-K, was dem Verlust durch eine ge-
schosshohe Wand von 1,0 m - 2,5 m entspricht. Durch das Uberddmmen der Briistung kann der Warmebriicken-
verlust bereits erheblich reduziert werden (Variante 2). Ein optimales Ergebnis liefert aber erst die thermische
Entkoppelung der Attikabriistung, bei diesem Objekt mit einem Schaumglasstein und einem vertikalen Armie-
rungseisen, das die Wand alle 1,6 m stabilisiert. Gegeniiber der Variante 1 verursacht die Variante 3 einen gut 6

mal geringeren Wérmebriickenverlust.
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8.2 Wohn- und Geschaftshaus Renggli, Sursee
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l19 U,.., = 0,13 W/m>K

= 0,18 W/m2K

Wand

Bild 8.2.7: Wirmebriickenfreier Ubergang von der Wand-

zur Flachdachkonstruktion, ohne den zu bertick-
sichtigenden Wérmebriickenverlustkoeffizienten
Y. Bezogen auf die dussere Abmessung (Brutto-
masse) wird der Warmebriickenverlustkoeffizient
¥, negativ!

Energieverbrauch «<Warme», der gegeniiber einem ana-
logen Gebéude, das nur gerade den Grenzwert Qy; er-
reicht, noch etwa 50 % betrégt. Bei dieser Betrachtung
wurde der Strom fiir die Liiftung mitberiicksichtigt.
Der Energiebedarf fiir Heizung und Warmwasser wird
mitzwei Grundwasser-Warmepumpen abgedeckt, die eine
Jahresarbeitszahl von etwa 4 aufweisen. Im Vergleich zu
einer Olheizung beim «Standardbau mit Qy, = Qp, ;» kann
damit der Energieverbrauch auf 14 % reduziert werden.
Statt 41'500 Liter Heizoldquivalent wird das optimierte
Gebiude fiir Heizung und Warmwasser umgerechnet nur
noch 5'600 Liter Heizoldquivalent verbrauchen.
Berechnungsbasis war die Empfehlung SIA 380/1, Aus-
gabe 1988 und die MINERGIE-Anforderung Stand 2001.
Fir die gemischte Nutzung «Geschéftshaus/Wohnen»
musste ein Anforderungswert «gewichteten Energie-
kennzahl Wirme» von 41,6 kWh/m? eingehalten wer-
den; erreicht werden 24,4 kWh/m?, womit der Grenzwert
um 41 % unterschritten wird.

Bild 8.2.8: Beim seitlichen Fensteranschlag (Holz-Metall-
Fenster in Holzrahmenbau-Aussenwand) resul-
tiert ein eher hoher Warmebriickenverlustkoef-
fizient Wginbau> der bei energetischen Betrachtun-
gen zu beriicksichtigen ist.

8.2.4 Schallschutz

Die Anforderungen an den Luft- und Trittschallschutz
zwischen unterschiedlichen Nutzungseinheiten sind in
Norm SIA 181, abhéngig vom Grad der Stérung und der
Larmempfindlichkeit, verbindlich festgelegt. Fiir die
Beurteilung des Schallschutzes war bei diesem Projekt
die Ausgabe 1988 der Norm SIA 181 giiltig.

Beim Wohn- und Geschiftshaus der Renggli AG hat die
Bauherrschaft die erhohten Anforderungen verlangt.
Bei Holzbauten ist es wesentlich anspruchsvoller, den er-
hohten Schallschutzanforderungen zu entsprechen und
den Schallschutz rechnerisch zu dimensionieren, als bei
Massivbauweise. Qualitiatskontrollen mittels Schallmes-
sungen sind deshalb wichtig und fiir einen Zuwachs an
Know-how unverzichtbar. Diverse Luft- und Trittschall-
messungen haben gezeigt, dass mit den gewéhlten Holz-
baukonstruktionen die erh6hten Anforderungen erreicht
werden konnten.
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8.3 MINERGIE-P-Sanierung Bohlstrasse 37, Zug

0, = 14,8 °C
f. =0,83
(6,= 20,0 °C; 8, = 3,6 °C)

1ERR

Relevante Materialien A [W/m-K]
[l Stahlbeton 2,300
[ Backstein 0,440
Anhydrit-Fliessestrich 1,200
B Hohlkérperdecke 1,500
Warmedammung Boden 0,038
Warmedammung Wand 0,024
[ Polystyrolhartschaumplatte XPS 0,035
EPS-Beton 0,200
M Erdreich 2,000

Bild 8.3.12: Wirmebriicken-Analyse des kritischsten

Bauteils im Bereich Fundament — Hohlkeller -

Aussenwand.

Bild 8.3.13: Decke zum ehemaligen Estrich und neuen
Attikageschoss mit statischer Ertiichtigung:
SFES-Schrauben verbinden die neue Armierung
und den Uberbeton mit der Balkenlage.
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Konstruktionsaufbau:

Holzrost 50 mm

Gummischrotmatte 10 mm

Splitt 40 mm

Drainagematte und Feuchtigkeitsisolation 10 mm
Warmedammung (PUR-Alu 120 mm)

EBS-Beton armiert/Spezialverschraubung in Balken-
lage 130 mm auf gleicher Ebene Schock-Isolierkorb-
anschluss fur Balkonaufhangung

PVC-Folie als Trennlage

Holzschalung 30 mm

Balkenlage ausgedammt 160 mm

Gipsdielen mit Schilfrohr armiert 30 mm

Bild 8.3.14: Dachrand-Detail bei begehbarem Attikadach.

e

UL wWwWwN =

[(elyeoRb N i)

1234567829

Konstruktionsaufbau:

Robinien-Parkett 10 mm
Anhydrit-Estrich/Bodenheizung 50 mm
Trittschalld@mmung 30 mm

Trennlage

EBS-Beton armiert/Spezialverschraubung
in Balkenlage 130 mm

PVC-Folie als Trennlage

Holzschalung 30 mm

Balkenlage ausgedammt 160 mm
Gipsdielen Schilfrohr-armiert 30 mm

Bild 8.3.15: Geschossdecke zwischen 2. Obergeschoss und

Attikageschoss.






