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Zur Konzipierung von wirmegedimmten
Grundwasserkonstruktionen

Von Heinz Bangerter, Ziirich

Der vorliegende Aufsatz behandelt Fragen, die sich bei wirmegedimmten, im Grundwasser
liegenden Flachfundationen stellen. Ausgangspunkt bilden die iibergeordneten Abhéngigkei-
ten aus Baugrund- und Bauplatzverhiltnissen, Gebidudelasten und Raumnutzung der Unter-
geschosse, wonach sich das Abdichtungs- und Wirmedidmmsystem zu richten hat. Daraus
werden ein paar allgemein giiltige Planungsgrundsitze abgeleitet.

Mit Blick auf die Kosten-/Nutzenbetrachtung einer wirmegedimmten Grundwasserkon-
struktion werden geeignete Berechnungsverfahren zur Ermittlung der mutmasslichen Be-
triebskosteneinsparungen vorgestellt und auf die Einsatzgrenzen der speziell eingebauten
Wirmeddmmung aus betriebswirtschaftlicher Sicht hingewiesen. Ein Vorschlag zur Bemes-
sung eines doppelten Wannenbodens mit dazwischenliegender Wirmedimmung aus
Schaumglas soll den besonderen Griindungsverhiltnissen der Gebdudelasten Rechnung tra-
gen und mithelfen, die statisch bedingten Mehrkosten dieser Konstruktion abschitzen zu

konnen.

Prioritéiten und Abhiingigkeiten

Allgemeines

Baugrund und Gebédudelasten bestim-
men grundsédtzlich die Art der Funda-
tion. Fiir die weiteren Ausfiihrungen ist
davon auszugehen, dass der Entscheid
zugunsten einer Plattenfundation gefal-
len ist. Bauplatzverhéltnisse und Hoéhe
des Grundwasserspiegels werden weiter
dariiber bestimmen, ob eine offene
oder geschlossene Baugrube, und ob
eine starre oder eine flexible Abdich-
tung zur Anwendung gelangen wird.
Erst aufgrund dieser Gegebenheiten
und je nach Art der Raumnutzung der
Untergeschosse wird es sich zeigen, ob
und in welcher Weise hier eine separate
Warmeddmmung eingebaut werden
soll.

Wihrend die Begriffe «offene bzw. ge-
schlossene Baugrube» sowie die dazu
verwendeten Bauverfahren als bekannt
vorausgesetzt werden [l], sollen zur
Verstindigung die Begriffe «starre bzw.
flexible Abdichtung» und ihre Wir-
kungsweisen auszugsweise aus [2] be-
schrieben werden.

Definition der Abdichtungssysteme

Die zur Abdichtung von Bauwerken ge-
gen eindringendes Wasser gebrauchli-
chen Verfahren konnen in vereinfach-
ter Darstellung in zwei Hauptgruppen
aufgeteilt werden. Thre Unterscheidung
resultiert weniger aus der Art der ver-
wendeten Materialien als vielmehr aus
threm unterschiedlichen Verhalten zum
Abdichtungstriger, also beispielsweise

gegeniiber der abzudichtenden Beton-
wand.

Starre Abdichtung: Eine starre Abdich-
tung ist vom Dehnungsverhalten der Un-
terlage direkt abhdngig; reisst der Ab-
dichtungstrdger beispielsweise infolge
statischer oder thermischer Uberbean-
spruchung, so tut dies auch eine im Ver-
bund aufgebrachte, starre Dichtung.

Die starre Abdichtung kann grundsétz-
lich aus einer wasser- oder raumseitig
im festen Verbund auf den Abdich-
tungstrager aufgebrachten, speziellen
Dichtungsschicht - z.B. in Form von
zementdsen Verputzen - bestehen.
Ebenso gilt aber auch ein sogenannt
wasserdichter Sperrbeton - im Sinne
seiner «Immunitdt» gegen die durch
das hydrostatische Druckgefille be-
dingte Sickerstromung - als starre Ab-
dichtung. Eine ausreichende Dichtig-
keit ist dann gegeben, wenn die pro
Zeiteinheit durch den Querschnitt sik-
kernde Wassermenge kleiner ist als die
in gleicher Zeit durch das Wasser-
dampf-Partialdruckgefille  zwischen
Wand-Innenfliche und Raumluft mog-
liche Feuchtigkeitsabfuhr.

Flexible Abdichtung: Eine flexible Ab-
dichtung, die mit ihrem statischen Trd-
ger grossfldichig verbunden ist, wird von
dessen  Verformungsverhalten — ohne
Schadenfolge beansprucht.

Die flexible Abdichtung besteht im all-
gemeinen aus ein- bis mehrlagigen Dich-
tungsbahnen auf Kunststoff- oder Bitu-
menbasis mit extrem kleinen Durchlis-
sigkeitswerten; sie muss daher immer
wasserseitig des Abdichtungstrigers
aufgezogen werden.

Wirkungsweise der Abdichtung

Mit Ausnahme von Metall und Glas
weisen praktisch alle Baumaterialien
eine gewisse Wasserdurchldssigkeit auf.
Bekannt sind hdufig die ungefdhren
Durchlassigkeitswerte  fiir ~ Wasser-
dampf-Diffusion. Sickerwasserbeiwerte
sind dagegen ausser bei der Bodenklas-
sifikation nur fiir wenige Baustoffe be-
kannt. Es liegt jedoch die Vermutung
nahe - und wird fir den Baustoff «Be-
ton» bestétigt -, dass sich die Durchlés-
sigkeitsbeiwerte «mehr oder weniger
dichter Baustoffe» unter gleichen Be-
dingungen (gleiche Partialdruckdiffe-
renz bzw. gleiche hydrostatische
Druckdifferenz) fir Wasserdampf-
durchgang und fur Sickerwasserdurch-
gang in der gleichen Grossenordnung
bewegen.

Mit dem Einbau einer speziellen Ab-
dichtung geringer Durchléssigkeit wird
also grundsitzlich der zu starke Sicker-
strom durch die reine Betonkonstruk-
tion bei hohem hydrostatischem Druck
auf ein «nicht mehr messbares Mass»
reduziert. Durch die damit entstehende
Mehrschichtigkeit der Konstruktion er-
gibt sich im Durchldssigkeitsverhalten
eine vollstindige Analogie zum Diffu-
sionsverhalten oder zum Wdrmedurch-
gangsverhalten eines mehrschichtigen
Bauteils:

] L3 Apy
(1) Sickerstrom = I,

ooy _ Ap
(2) Diffusionsstrom = Jhp

2 L At
(3) Wérmestrom = Dt
Ap,. Wasserdruckdifferenz
d/ s Sickerwiderstand
Ap Partialdruckdifferenz
d/\Ap Diffusionswiderstand
At Temperaturdifferenz
d/\+ii Wiarmedurchgangswiderstand
ii Ubergangswiderstidnde

Bild 1 zeigt die Verdnderung des Druck-
verlaufs durch den Querschnitt, wenn
aussen- bzw. raumseitig eine abdich-
tungstechnische, diffusionstechnische
oder wiarmetechnische Zusatzmassnah-
me getroffen wird. Insbesondere ist in
Bild 1.1 zu erkennen, dass eine raum-
seitig der Tragkonstruktion aufgebrach-
te Zusatzdichtung einer um so grosse-
ren hydrostatischen Beanspruchung
hinsichtlich Untergrundhaftung ausge-
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Bild 1. Anderung des Druckverlaufs durch Betonwand infolge Zusatzmassnahme

setzt wird, je grosser ihr anteilmaéssiger
Beitrag zum Sickerwiderstand des Ge-
samtquerschnittes ist.

Zusammen mit einer zementosen, star-
ren Abdichtung von beispielsweise 3
cm Stirke reduziert sich der Sicker-
strom durch eine 30 cm dicke Beton-
wand auf die Hélfte, wenn die spezifi-
sche Durchléssigkeit des Dichtungsma-
terials mit 1/10 derjenigen des Betons
angenommen wird. Damit wirkt aber
ein permanenter Wasserdruck entspre-
chend %2 Wassersdule auf die Haftfla-
che des raumseitig aufgebrachten Dich-
tungsputzes. Es ist hier also zu priifen,
ob damit ein dauerhafter Verbund zwi-
schen zementdser Dichtung und Beton-
wand sichergestellt bleibt, und ob die
Dichtigkeit des Gesamtquerschnittes
dermassen verbessert wird, dass die nun
auf die Hilfte reduzierte Sickermenge
pro Zeiteinheit raumseitig kontinuier-
lich verdunsten kann. Ist das zweite
nicht der Fall, so kann die Schichtdicke
des Dichtungsputzes allerdings nicht
beliebig verstarkt werden, weil damit
auch die Beanspruchung der Haftfldche
proportional zunimmt.
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Aus diesem Grund kann eine flexible
Abdichtung grundsdtzlich nicht raum-
seitig der Tragkonstruktion aufgezogen
werden, denn ihr spezifischer Sperr-
widerstand gegen driickendes Wasser
ist um mindestens zwei Zehnerpoten-
zen grosser als der einer sogenannt star-
ren, insbesondere zementdsen Dich-
tung, so dass hier praktisch der ganze
Wasserdruck auf die Klebefliche ein-
wirken wiirde.

Aus diesen Uberlegungen muss hin-
sichtlich allfdlliger Wiéirmeddmmungen
im Grundwasserbereich gefolgert wer-
den, dass solche immer nur in Kombi-
nation mit einer aussenseitig der Trag-
konstruktion aufgebrachten, flexiblen
Abdichtung zum Einsatz gelangen diir-
fen: Neben dem Problem des unzulissi-
gen Druckaufbaus bei raumseitig auf-
gebrachter Warmedammung - speziell,
wenn diese aus wasserdichten Schaum-
glasplatten bestehen - ergéiben sich zu-
dem bei lokalen Rissbildungen im star-
ren Dichtungssystem - was grundsitz-
lich stets einkalkuliert werden muss -
wesentlich erschwerte Reparaturmog-
lichkeiten.

Planungsgrundsitze

Tabelle 1 zeigt die Merkmale von Grund-
wasserkonstruktionen, die als Entschei-
dungskriterien fiir die Anordnung
einer Wirmedimmung massgebend
sind. Es wird dabei angenommen, dass
der vorgesehene Einbau aus energeti-
schen, betriebswirtschaftlichen und/
oder aus hygienischen Griinden zu be-
firworten ist (vollbeheizte Unterge-
schosse, niedrige «Erdreichtempera-
tur», hohe Raumluftfeuchte usw.).

Unter Berticksichtigung der griindungs-
technischen Prioritdten ergibt sich fir
das zu wihlende Abdichtungs- und
Wirmedimmsystem der in Bild 2 dar-
gestellte Relevanzbaum. Daraus kon-
nen die folgenden, allgemein giiltigen
Planungsgrundsdtze abgeleitet werden.

Grundsatz 1: Eine spezielle Wirmeddm-
mung ist nur bei Untergeschossen an-
zuordnen, die vollbeheizt sind und per-
manent im Grundwasser stehen.

Wie der Abschnitt «Wirtschaftlichkeit
der Wiarmeddmmung» zeigt, lohnt sich
der Einbau einer separaten Wirme-
dimmung ohne ausreichendes Tempe-
raturgefélle, also beispielsweise fiir
bloss teilbeheizte Raume gegen trocke-
nes Erdreich, im allgemeinen nicht.

Grundsatz 2: Eine separate Wirmeddm-
mung ist immer in Kombination mit
einer flexiblen Abdichtung einzubauen.

Eine aussenseitig und in stdndigem
Druckwasserkontakt liegende Dédm-
mung eines starren Abdichtungssy-
stems ist von zweifelhaftem Nutzen
und von fragwiirdiger Dauerhaftigkeit.
Ebenso ist die raumseitige Applikation
wegen des unzuldssigen Druckaufbaus
und der behinderten Reparaturmdog-
lichkeit des starren Dichtungssystems
zu unterlassen.

Grundsatz 3: Aus Grundsatz 1 und 2 er-
gibt sich bei geschlossener Baugrube
zwangsldufig eine flexibel gedichtete
Doppelwannen-Konstruktion mit dazwi-
schenliegender oder eventuell raumseitig
aufgezogener Wirmeddammung. Bei of-
fener Baugrube ist daneben auch die
aussen- oder raumseitig applizierte Wir-
meddmmung auf eine einfache, wasser-
seitig flexibel gedichtete Wanne mdg-
lich.

Als abdichtungs- und wérmetechnisch
konsequenteste sowie ausfiihrungstech-
nisch einfachste und diffusionstech-
nisch problemloseste Konstruktion ist
die im Sandwich einer Doppelwanne
bei offener Baugrube gefiihrte Schaum-
glaseinlage zu bezeichnen, welche
raumseitig einer mehrlagig bituminds
gefiihrten Abdichtungsebene hochge-
zogen wird.
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Tabelle 1. Merkmale von Grundwasserkonstruk-
tionen: Entscheidungskriterien fiir die Anordnung
einer Wirmeddmmung

Baugrubenhaltung offen | geschlossen
Grundwasserstand hoch tief
Wannenkonstruktion einfach | doppelt
Abdichtungsart starr flexibel
Lage der Warmeddmmung | innen | aussen

Grundsatz 4: Auszuschliessen sind fol-
gende Konstruktionen:

- Separate Warmeddmmung bei fehlen-
dem Grundwasserspiegel und/oder
nur teilbeheizten Rdaumen.

- Die raumseitig einer starren Abdich-
tung aufgezogene Wirmeddmmung.

- Die direkt im Grundwasser liegende,
dem dauernden Druckwasserkontakt
ausgesetzte Warmeddmmung.

Wirtschaftlichkeit und
bauphysikalische Fragen

Allgemeines

«Die Wirtschaftlichkeit einer (Zu-
satz-)Massnahme ist dann ausgewiesen,
wenn ihre (Mehr-)Kosten innerhalb
einer festgelegten Zeitspanne durch
den  daraus resultierenden  (Zu-
satz-)Nutzen frankenmaéssig kompen-
siert werden.» Aus dieser Umschrei-
bung ist ersichtlich, dass unter obigem
Titel ausschliesslich der betriebswirt-
schaftliche Aspekt der Wiirmeddmmung
verstanden wird, wobei damit gleichzei-
tig die «Grenzen der Wirtschaftlich-
keit», d.h. ihre «Bandbreite», abge-
steckt werden.

Nach Planungs- und Baugesetz sowie ge-
madss [3] und [4] hat aber die Wirme-
dimmung - bzw. der Wirmeddmmef-
fekt einer Gebdudehiille - auch aus
Griinden der Wohnhygiene und Behag-
lichkeit gewisse Minimalanforderungen
zu erfiillen.

Zitat aus [3]: Winde von beheizten Rau-
men gegen Erdreich: «Der max. k-Wert
solcher Winde muss so bestimmt wer-
den, dass die Oberflichentemperatur
nicht mehr als 2 Kelvin unter der
Raumlufttemperatur liegt; dabei sind
ein o.-Wert von 8 W/m2K und die Erd-
reichtemperaturen geméiss Empfehlung
SIA 380 einzusetzen.»

Zitat aus [4]: «Bei Bauten im Grundwas-
ser ist die Grundwassertemperatur ein-
zusetzen.»

Durch diese allgemeine Bauvorschrift
wird der spezielle, betriebswirtschaftli-
che (Mehr-)Kosten/(Mehr-)Nutzen-
Nachweis zu einer etwas umstrittenen
Angelegenheit.

4. Prioritat

Lage der Warmedammung

|
3. Prioritat I
T T x =
: ] - =] ]
Abdichtungsart 151 |3 |2 E
I ] ! =
AT. ‘l
| |
2. Prioritat | l
{ - ol I ! ‘_J‘H;____l =
Wannenkonstruktion L1s 4 I \ £g &
& g [ L 8
f F
| |
1. Prioritat ! 1\
Baugrubenhal{ung offen geschlossen offen geschlossen
u. Grundwasserstand hoch tiet tief hoch

Bild 2. Relevanzbaum fiir Grundwasserkonstruktionen nach Prioritdten

Angenommen, eine Untergeschoss-
Konstruktion erfordert zur Einhaltung
der Bauvorschrift eine separate Warme-
ddmmung von 1 cm Stdrke mit allen da-
mit verbundenen Material- und Appli-
kationsmehrkosten gegeniiber der Aus-
gangskonstruktion. Bei vorgegebenem
Planungshorizont, Kalkulationszins-
satz und prognostizierter Energiepreis-
entwicklung ergibe sich dagegen eine
«Wirtschaftlichkeitsgrenze» bei 6 cm
mit einem Gesamtkostenminimum bei
4 cm, sofern kostenseitig nur die reinen
Materialmehrkosten beriicksichtigt wé-
ren.

Sind auf der (Mehr-)Kostenseite der
wirtschaftlichen Zusatzddmmung aber
nur die Materialmehrkosten, z.B. dieser
(4-1) = 3 cm, oder auch die bau- und
applikationsbedingten Fixkosten der
Wirmediammung einzurechnen? Wenn
ja, dann proportional der unterschiedli-
chen Didmmstérken (z.B. %) oder gar
vollstindig zu Lasten der optimalen Va-
riante?

Weil der Einfluss der «nicht energie-
sparenden» Fixkosten auf den Wirt-
schaftlichkeitsnachweis viel grosser ist
als derjenige der reinen «energiespa-
renden» Materialkosten der Wérme-
dimmung, ist diese Frage durchaus be-
rechtigt. Unsicherheiten bestehen dem-
nach nicht nur auf der Nutzenseite in-
folge Zinssatzwahl, Energiepreisent-
wicklung, Planungshorizont bzw. Ge-
brauchsdauer der Anlage, Klimabedin-
gungen, Heizungsbetrieb usw., sondern
auch auf der «anrechenbaren Kosten-
seite».

Zur Nachweisfithrung ist es daher sinn-
voll, die mutmasslichen, jdhrlich
wiederkehrenden Einsparungen auf
den Investitionszeitpunkt zu diskontie-
ren und damit entweder die Frage nach
dem Deckungsgrad der Mehrkosten

oder nach dem sog. Kapitalwert der Zu-
satzmassnahme zu stellen. Dieses Vor-
gehen wird in Abschnitt «Unterge-
schoss gegen Grundwasser» anhand
eines Beispiels ndher erortert.

Untergeschoss gegen trockenes
Erdreich

Abgesehen davon, dass bei fehlendem
Grundwasserspiegel nur in den selten-
sten Fillen eine eigentliche Abdichtung
vorzusehen ist, wird unter diesen Vor-
aussetzungen auch die Notwendigkeit
einer speziellen Wirmeddmmung in
Frage gestellt; Vollbeheizung der Kel-
lerrdume auf +20° C wird dabei voraus-
gesetzt.

Massgebend in erster Betrachtung ist
wiederum die Forderung: Temperatur-
differenz zwischen Wandoberfldche
und Raumluft < 2 Kelvin. Mit o; = 8
W/m?K resultiert daraus fiir die «bau-
physikalische Bemessungstemperatur»
von -15 °C nach [5] ein max. zuldssiger
wirksamer k-Wert

< 2K 1
= 35K  0,125m’K/W

= 0,46 W/m?> K.

Der vorhandene k-Wert ergibt sich
nach [6] aus dem Wirmestrom

O=b-L(t;—1,)

wobei

Q = Wirmestrom durch den betrachte-
ten Bauteil [W]
b = Faktor aus Tabelle | oder 2
= abgewickelte Linge der Aussen-
wand [m]
1, = Raumlufttemperatur [°C]
1, = Aussenlufttemperatur [°C]

Berechnet wird direkt der Wiarmestrom
0 des ganzen Bauteils (Wand oder Bo-
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x
E
N
=
H=3,20 r?)'
A
o
hp=1,70 -
| ko >30 W/m2K
Bild 3. Ausgangskonstruktion mit ko>3,0 W/m?K Bild 4. Wirmeverluste ins Erdreich gemdss Regles

im trockenen Erdreich

TH-K77, Wande

Tabelle 2. Faktor b fiir Verluste durch Kellerwande (nach [6])

k-Wert der Wand [W/m? K]
Héhe des erdberiihrten 0,40 | 0,50 | 0,65 | 0,80 | 1,00 | 1,20 | 1,50 | 1,80 | 2,20 | 2,60 | 3,10
Wandstiickes z[m] bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis
049 | 0,64 | 0,79 | 0,99 | 1,19 | 1,49 | 1,79 | 2,19 | 2,59 | 3,09

tiefer als —6,00 1,40 | 1,65 | 1,85 | 2,05 | 2,25 | 2,45 | 2,65 | 2,80 | 3,00 | 3,20 | 3,40
von —6,00 bis —5,05 1,30 | 1,50 | 1,70 | 1,90 | 2,05 | 2,25 | 2,45 | 2,65 | 2,85 | 3,00 | 3,20
von —5,00 bis —4,05 1,15 | 1,35 | 1,50 | 1,65 | 1,90 | 2,05 | 2,25 | 2,45 | 2,65 | 2,80 | 3,00
von —4,00 bis —3,04 1,00 | 1,15 | 1,30 | 1,45 | 1,65 | 1,85 | 2,00 | 2,20 | 2,35 | 2,55 | 2,70
von —3,00 bis —=2,55 0,85 | 1,00 | 1,15 | 1,30 | 1,45 | 1,65 | 1,80 | 2,00 | 2,15 | 2,30 | 2,50
von —2,50 bis —2,05 0,70 | 0,85 | 1,00 | 1,15 | 1,30 | 1,45 | 1,64 | 1,80 | 1,95 | 2,10 | 2,30
von —2,00 bis —1,55 0,60 | 0,70 | 0,85 | 1,00 | 1,10 | 1,25 | 1,40 | 1,55 | 1,75 | 1,90 | 2,05
von —1,50 bis —1,05 0,45 | 0,55 | 0,65 | 0,75 | 0,90 | 1,00 | 1,15 | 1,30 | 1,45 | 1,60 | 1,75
von —1,00 bis —=0,75 0,35 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,65 | 0,80 | 0,90 | 1,05 | 1,15 | 1,30 | 1,40
von —0,70 bis —0,45 0,20 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,50 | 0,55 | 0,65 | 0,75 | 0,85 | 0,95 | 1,10
von —0,40 bis —=0,25 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,55 | 0,60 | 0,70
von —0,20 bis 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

den). Fiur den Wirmewert des ganzen
Kellers werden die Anteile Q von Wand
und Boden addiert.

Angenommen, die reine Betonkon-
struktion gemédss Bild 3 weise einen
theoretischen k-Wert > 3,0 W/m2K auf.
Nach den aus [6] entnommenen Anga-
ben (Bild 4 und Tabelle 2) bestimmt
sich der effektive Warmestrom Q durch
die ganze unisolierte Wand wie folgt: Q
= b. L(1,—1,);je Laufmeter auf die gan-
ze Wandhohe H: Q = b (1, —1,) und der
spezifische durchschnittliche Wert je
m?und Kelvin:

g=L=k

(4) H wirksam [

Der  durchschnittliche wirksame
k-Wert der Wand betrdgt somit nach
Tabelle2 k = b/H = 2,7/3,2 = 0,84
W/m2K > k., = 0,46 W/m?K. Wird auf
die Frosttiefe h, eine entsprechende Pe-
rimeter-Ddammung aufgebracht, so kann
in diesem Bereich der maximal zuléssi-
ge Temperaturabfall bis an die Wand-
oberfliche ohne weiteres eingehalten
werden.

W/m?K]

Der wirksame k-Wert auf die Resthohe
h, der unisolierten Wand betrigt dage-
gen nach Bild 3, 4 und Tab. 2:
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LQZI = by= 270 WK
_ Qlu ([u‘nggl";'mml) —— bl — = 1’75 W/K
—LQZ : = b= 095 WK
kn irksam = —2—2 =L1),3—(5) = 0,56 W/mZK

(= ko= 0,46 W/m?K)

Streng genommen miisste also auch die
Betonwand auf die Hohe h, «ein biss-
chen nachgedimmt» werden, um beim
angenommenen Bemessungsklima ent-
sprechend 35 Kelvin Temperaturdiffe-
renz ein Gefille £ 2 K bis an die Wand-
oberfliche einzuhalten.

Allerdings féllt dazu folgendes auf: Fir
die dem Aussenklima direkt ausgesetz-
ten Fassaden wird nach [3] ein k-Wert <
0,6 W/m?K verlangt. Es ist nun nicht
einzusehen, wieso nicht auch hier eine
Begrenzung des Temperaturabfalls ent-
sprechend 2 Kelvin gefordert werden
sollte: Aus k = 0,6 W/m?K und AK = 2
Kelvin ergibt sich aber ein maximal zu-
lissiges  Innen-/Aussentemperaturge-

falle von ~ 26 Kelvin, d.h. eine Bemes-
sungstemperatur «aussen» von bloss
-6°C und nicht von -15 °C, wie ein-
gangs angenommen.

Die Uberschreitung des k-Wertes der
erdbertithrten Wand um 0,1 W/m2K ist
also mit Sicherheit vertretbar. Es ist
aber auch einzusehen, dass eine k-Wert-
Verbesserung iiber die ohne Zusatz-
massnahme schon wirksamen 0,56
W/m?K hinaus kaum lohnend wire:

Wiirde der theoretische Durchgangs-
widerstand der ungedimmten Beton-
wand von etwa 0,333 m2K/W mittels
Zusatzdimmung auf theoretische 2,333
m?K/W oder k,,,, ~ 0.43 W/m?K ver-
bessert, so resultierte damit nach Bild 3

und Tab. 2 ein neues k4, VON etwa:
by~ 1,0 W/K
- b~ — 045W/K
by =~ 0,55 W/K
0,55 2
kui/'kmm 1’70 0,33 W/m-K

Um also unterhalb der Frosttiefe eine
wirksame Verbesserung um etwa 0,23
W/m2K (von 0,56 auf 0,33) zu erzielen,
miisste ein zusdtzlicher Warmedurch-
lasswiderstand von 2,0 m2K/W mittels
7 bis 8 cm spezieller Warmeddmmplat-
ten eingebaut werden.

Mit zunehmender Griindungstiefe der
Kellerwinde, und insbesondere im Bo-
denbereich, ergeben sich noch eindeuti-
gere Resultate zuungunsten einer sepa-
raten Wiarmedimmung. Die Bodenver-
hiltnisse sind in Bild 5 und Tabelle 3
zahlenmissig ohne weitere Erkldrun-
gen dargestellt.

Untergeschoss gegen Grundwasser

Zur Darstellung der hier vorherrschen-
den Bedingungen wird von einer dop-
pelten Wanne, bestehend aus 15 cm +
30 cm Konstruktionsbeton mit einem
Wirmedurchgangswiderstand von etwa
0,375 m*K/W bzw. k, = 2,67 W/m?K,
ausgegangen. Die tiefste Grundwasser-
temperatur betrage etwa +6 °C und das
maximale Temperaturgefille somit
etwa 14 Kelvin. Damit die zugelassenen
2 Kelvin Temperaturabfall bis an die
Wandoberfliche nicht {berschritten
werden, ist ein Wirmedurchgangs-
widerstand = (0,125-14)/2 =0,875
m2K/W oder ein k-Wert < 1,14 W/m?K
erforderlich.

Wird als Zusatzdimmung Schaumglas
mit A, = 0,044 W/mK verwendet, so
wiire eine minimale Stiarke von (0,875-
0,375) - 0,044 = 2.2 cm einzubauen. Es
soll im folgenden dargestellt werden,
welche Energieeinsparungen mit 3 ¢cm
bzw. 6 cm Schaumglas zu erwarten wi-
ren.
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Aks=ko— k=
_ 1 0,03 \ ~!
= 267 (2,67 * 0,044)
= 1,72 W/m?K
Aks= ko= ks =
_ 1 0,06 \ !
= %67 (2,67 ¥ 0,044)
= 2,10 W/m2K
Als mittlere Grundwasser-Berech-

nungstemperatur iber einen Zeitraum
von 250 Heiztagen werden +10 °C an-
genommen, woraus 2500 Heizgradtage
resultieren. Wére aus Nutzungsgrin-
den eine ganzjahrige Heizungsunter-
stiitzung zur Einhaltung von konse-
quent +20 °C Raumlufttemperatur er-
forderlich, so ldge damit der Berech-
nung bei weiterhin angenommenen
2500 HGT eine realistische Grundwas-
ser-Jahres-Mitteltemperatur von

2500
365

Aus dem Produkt 24- HGT-Ak ergibt
sich die jdhrliche Nutzenergieeinspa-
rung; durch Multiplikation mit dem
Nutzwidrmepreis im heutigen Zeit-
punkt: b y= by /mpuwird die erstmalige,
frankenmassige Einsparung ermittelt.
Um schliesslich den wahren Wert aller
jahrlichen Energieeinsparungen iiber
den festgelegten Berechnungshorizont
zwecks Vergleich mit den dazu benétig-
ten Investitionen zu bestimmen, ist
nach [7] die erstmalige Frankeneinspa-
rung mit einem sog. Barwertfaktor BW
- resultierend aus Laufzeit n, prognosti-
zierter, absoluter Energiepreisinde-
rung pro Jahr + ¢t und Kalkulationszins-
satz - zu multiplizieren:

1
Z-t [1 (
(bei nachschiissiger Zahlung)

Bild 6 zeigt ein fiir diese Berechnung
geeignetes Nomogramm, welches fiir
unsere Beispiele mit Ak; = 1,72 W/m2K
bzw. Ake = 2,10 W/m?K, mit 2500 HGT
und einem angenommenen Nutzwir-
mepreis bpy = 0,065/0,82, = 0,08
Fr./kWh = Fr. 8.-/MWh die erstmali-
ge Jahreseinsparung von etwa Fr.
8.25/m? bzw. Fr. 10.10/m? darstellt.
Aus dem fiir einen Kalkulationszins-
satz von 5% erstellten Nomogramm
kann ebenso der Barwertfaktor in
Funktion des Planungshorizontes und
der prognostizierten Energiepreisver-
inderung und damit in Rechteckdar-
stellung der Barwert aller auf den Inve-
stitionszeitpunkt diskontierten, fran-
kenmaéssigen Energieeinsparungen ab-
gebildet werden. Fiir unsere Beispiele
ergiben sich bei einem Berechnungsho-

~20 — ~13,2 °C zugrunde.

1+t
1+Z

(5) BW=

Wand

Wand

k
ta

v

Betonplatte

z>0
(9]

Bild 5a. Wirmeverluste ins Erdreich gemdss Reg-
les TH-K77, Béden. z <0

Bild 5b.

les TH-K77, Boden.z > 0

Tabelle 3. Fakior b fiir Verluste durch isolierten oder nicht isolierten Kellerboden

Wiirmeverluste ins Erdreich gemdss Reg-

Wirmedurchlasswiderstand R =-§ [m2 K/W]
Hitendifferenzzwischer der Isolation des Kellerbodens
Ke“erbOd'f"[;?d Terrain 0 020 |040 |060 |080 |1.05 |1.55 |20s
- (nicht bis bis bis bis bis bis bis

isoliert) 0,35 10,55 |0.75 1,00 | 1,50 | 2,00 | 3,00

Tiefer als -6,00 0 0 0 0 0 0 0 0
von —6,00 bis —4,05 0,20 0,20 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15
von —4,00 bis —2,55 0,40 0,40 | 035 | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,30 | 0,30
_<g| von —2,50 bis —1,85 0,60 0,55 | 0,55 | 0,50 | 0,50 | 0,45 | 0,45 | 0.40
- von —1,80 bis = 1,25 0,80 0,70 | 0,70 | 0,65 | 0,60 | 0,60 | 0,55 | 045
von —1,20 bis —=0,75 1,00 090 | 0,85 | 0,80 | 0,75 | 0,70 | 0,65 | 0,55
von —0,70 bis —0,45 1,20 1,05 1,00 | 0,95 | 0,90 | 0,80 | 0,75 | 0,65
von —0,40 bis —0,25 1,40 1,20 1,10 1,05 1,00 | 0,90 | 0,80 | 0,70
von —0,20 bis +0,20 1,75 1,45 1,35 125 1,15 1,05 0,95 0,85
von 0,25bis 0,40 2,10 1,70 1,55 1.45 1,30 | 1,20 1,05 | 0,95
z>0] von 0,45bis 1,00 2,35 1,90 1,70 1,55 1,45 1,30 1,15 1,00
von 1,05bis 1,50 2,55 2,05 1,85 1,70 1,55 1,40 1,25 1,10

rizont von n = 25 Jahren und mit einer
angenommenen, absoluten Energie-
preisteuerung + 1= (Z + )% = + 6%
p.a. Barwerte von Fr. 220.-/m? fiir 3 cm
Schaumglas und Fr. 270.-/m? fiir 6 cm
Schaumglas.

Diese Betrdge - multpliziert mit den
tatsdchlichen Boden- und Wandfldchen
- wiren nun mit den entsprechenden
materialmaissig, applikatorisch und sta-
tisch bedingten Mehrkosten zu verglei-
chen.

Die Hohe der kapitalisierten Einspa-
rungen hingt neben den weiteren Ein-
fliissen sehr stark vom gewdhlten Kalku-
lationszinssatz ab. Die vorhin ange-
nommenen 5% werden dabei vom Inve-
stor hdufig als nicht ausreichend ta-
xiert. Das heisst, der Bauherr geht da-
von aus, dass «nicht unbedingt erfor-
derliche» Energiesparmassnahmen -
wenn schon in Kauf genommen - auch
bei einem wesentlich héheren Zinssatz
noch rentabel sein miissen, damit da-
durch den allgemein etwas unsicheren
Berechnungsgrossen indirekt Rech-
nung getragen werden kann. Eingebiir-
gert hat sich somit die Frage nach dem
sog. internen Zinssatz der Investitions-
massnahme: In Kenntnis der einmali-

gen Aufwendungen und der jdhrlich
wiederkehrenden Einsparungen uber
einen festgelegten Zeitraum wird in die-
sem Falle nach derjenigen Verzinsung
aller Geldbetrage gefragt, welche zur
Wirtschaftlichkeitsgrenze, also zu
einem Kapitalwert von Fr. 0.- des Pro-
jektes, fiithrt. Erwartete interne Zinssét-
ze von 10, 15 oder mehr Prozent sind
dabei keine Seltenheit. Um die Konse-
quenzen derartiger Forderungen zu be-
leuchten, wird in Bild 7 ein Nomo-
gramm 2) dargestellt, mit welchem bei
nun festem Planungshorizont von 25
Jahren entsprechend unseren Beispie-
len die kapitalisierten Einsparungen als
Barwerte bei verschiedenen Kalkula-
tionszinssitzen und Energiepreisent-
wicklungen abgebildet werden kénnen.

Bei gefordertem internem Zinssatz =
Kalkulationszinssatz = 15% (statt 5%)
ergiben sich mit wiederum 6% Energie-
preisteuerung fiir unsere beiden Bei-
spiele bloss noch Barwerte der Einspa-
rungen von Fr. 80.-/m? bzw. Fr.
98.-/m2. (Mit 5% Fr. 220.-/m? bzw. Fr.
270.-/m?2.)

Damit die Forderung Investitionsver-
zinsung = 15% bei Eigenfinanzierung 3)
erfiillt wire, diirften also zur Realisie-
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einsparun g> Frm?

r zu Beispiel: 4 Barwertfaktor
1 15 0N Z =5°
Ergebnis mit 6cm Schaumglas boo BW= ﬂ["(hz ] °
Eapit = 10.10 + 26.75 = 270~ /m? oo e ol
P ;{L N z ad &°le
Ergebnis mit 3cm Schaumglas 5| b 1 = 3
Eiapit = 8.25 - 26.75 = 220.-/m’ =22
; 0.
1o
Erstmalige Jahres- 5]

® 17 1B 19 2 21 22 23
I I ! 4 ! ] | |

24 |25 2[6 2;7 ZIB 2? 3]0 (n)
1 -
i

T T T T
1700 1900 2loo 2300

Tao -

y Nutzenergie-
einsparung kWh/m’

1 T T 1 1 I 1 I T
2500] 2700 2900 3loo 3300 3500 3700 3900 4loo 4300 4500 (HGT)

Ak:o_SW/mzK

Bild6. Nomogramm zur Darstellung kapitalisierter Energieeinsparungen fiir Z=3

rung der erwihnten kWh-missigen
Energieeinsparungen nur noch rund
ein Drittel des Betrages aufgewendet
werden, welcher bei 5% Verzinsung zu-
lassig wire - sofern der aktuelle Geld-
wert der jeweiligen Einsparung tatsach-
lich auch jedes Jahr auf einem Konto
mit 15% Verzinsung angelegt wiirde
bzw. tiberhaupt angelegt werden konn-
te!

Fussnote 1) und 2):

Bei bekannten Investitionskosten gibt das Nomo-
gramm nach Bild 6 zudem Auskunft iiber die ef-
fektive Amortisationszeit. Aus der Beziehung: «In-
vestitionskosten-Rechteck = Abszisse x Ordina-
te» wird mit bekanntem Abszissenwert fiir die erst-
malige Einsparung der Ordinatenwert bestimmt.
Von diesem ausgehend fiihrt eine Umlaufgerade
im Uhrzeigersinn an die Kurve der erwarteten
Energiepreisverinderung; die Projektion des
Schnittpunktes auf die n-Abszisse bezeichnet die
resultierende Amortisationszeit.

Bei analogem Vorgehen kann mittels des Nomo-
gramms nach Bild 7 ebenso der tatsiichliche inter-
ne Zinssatz (Grenzzinssalz) eines Projektes fir n=
25 Jahre abgelesen werden.

Fussnote 3):

Bei Fremdfinanzierung ist dagegen die 15%ige Ver-
zinsung der jihrlichen Einsparungen solange auto-
matisch gegeben, als diese den Betrag des jeweils zu
leistenden Kapitaldienstes nicht iibersteigen.

894

Statische und konstruktive
Fragen

Probleme der doppelten Wanne

Sofern eine einfache oder doppelte
Wannenkonstruktion flexibel abge-
dichtet wird, kann die Wirmedidm-
mung im Prinzip sowohl aussenseitig
wie auch raumseitig der Tragkonstruk-
tion eingebaut werden. Die konsequente
Innenddmmung von Fundamentplatte
und Tragwinden bietet in statischer
Hinsicht keine Probleme; hingegen
werden damit gewisse konstruktive
Nachteile in Kauf genommen, so z.B.
die behinderte Reparaturmoglichkeit
von Undichtigkeiten, die Notwendig-
keit von separaten Nutz- und Druckver-
teilschichten am Boden, erschwerte Be-
festigungsmoglichkeiten an den Wan-
den, unvermeidbare Wirmebriicken
usw.

Mit einer im Sandwich, d.h. zwischen
innerer und dusserer Wanne, gefiihrten
Wirmeddmmung konnen diese Nach-
teile ausgeschlossen werden; dagegen
miissen aber hier alle Gebidudelasten
von der inneren Bodenplatte iiber die
Wirmedimmung in den Untergrund
gefiihrt werden. Das Elastizititsverhal-
ten und die konstruktive Ausbildung

9% mit Variablen: Ak, 1500 < HGT < 4500, 15 <n = 30, £1, bo.n=bo/NH

der wirmetechnisch bedingten Zwi-
schenschichten kénnen damit eine ge-
wisse Zusatzbeanspruchung der Funda-
mentplatte und des gesamten Uberbaus
bewirken.

Um das Risiko erhdhter Schubspan-
nung in der Fundamentplatte unter ex-
tremen Stiitzenlasten sowie sich einstel-
lender Zwingsspannungen im Uberbau
infolge lokaler Stiitzensenkungen ein-
zugrenzen, sind als Wirmedammung
mit Vorteil stauchungsfreie, mit gent-
gender Sicherheit auf die vorhandene
Druckspannung abgestimmte Schaum-
glasplatten einzubauen. Selbst bei die-
ser im Grundsatz richtigen Produkte-
wahl sollten aber ein paar zusitzliche
Uberlegungen hinsichtlich Fundament-
beanspruchung angestellt werden, denn
je nach Wahl der Abdichtung und ihrer
Schutzschichten und je nach Verlege-
sorgfalt muss trotzdem mit einer gewis-
sen Einfederung oder gar mit applika-
tionsbedingten Hohlrdiumen im Sand-
wich unter der Stiitzenlast gerechnet
werden.

So wie sich bei einer Flachdecke auf
Einzelstiitzen infolge lokaler Stiitzen-
senkung bzw. Stiitzenhebung eine Mo-
menten- und Querkraftumlagerung mit
neuen Extremwerten an der fraglichen
Stelle einstellt, erfolgt bei lokaler Einfe-
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zu Beispiel :
Ergebnis mit 6cm
Ekapit = 10.10°9.7 = 98.-/m?

Ergebnis mit 3cm

Exapit = 8.25°9.7 = Bo.~/m?

Schaumglas

Schaumglas

Barwertfaktor .
w B = ()]

v/,

==

|
Yo

n=25

"
-
&S L = —————

3% 5% 79 9%,
R o R

1'|I°Io 13%  15% 17:/0 191“Io 21l°/°(Z°Io)
!

—
-

A

T I I T
1700 1900 2loo 2300

4

8o

loo

T

120
o

Nutzenergie -
einsparung kWh /m?

T I |
2500 2700 2900 3loo 3300 3500 37co 3900 4loo 43oo 4Sco (HGT)

\
\ '

I I T I 1 |

Ak <

Bild 7.
1, bon = bo/ My

derung der Fundamentplatte unter
Stiitzenlast - bedingt durch Nachgiebig-
keit des Sandwichs zwischen innerer
und dusserer Wanne - eine analoge Zu-
satzbeanspruchung auf die innere Fun-
damentplatte. In solchen Fallen ist
demnach eine mégliche Momentenzu-
nahme unter der Stiitze, wie insbeson-
dere auch die erhohte Schubspannung
gegen Durchstanzen, zu berilicksichti-
gen.

Der korrekte Nachweis mittels eines
anerkannten Berechnungsverfahrens
wire sehr aufwendig [9], bliebe aber we-
gen der Unsicherheiten in der Wahl
von Materialkennziffern trotzdem um-
stritten. Ein willkiirlicher Zuschlag von
beispielsweise pauschal 20% auf die
fraglichen Schnittkrifte ohne Sand-
wich-Unterlage wiirde anderseits den
unterschiedlichen Griindungsverhalt-
nissen Uberhaupt nicht Rechnung tra-
gen. Mit dem nachstehenden Bemes-
sungsvorschlag soll der Aufwand fiir
eine angepasste Zuschlagsrechnung sehr
klein - und fiir die Konstruktion auf
der sicheren Seite liegend - gehalten
werden; stauchungsfreie Schaumglas-

platten als Wiarmeddmmung werden
dabei vorausgesetzt.

Bemessungsvorschlag

Die Schnittkrafte der inneren Funda-
mentplatte unter Einzelstiitzen werden
nach anerkannten Berechnungsverfah-
ren [9, 10, 11, 12] ermittelt. Zur Bestim-
mung von Zuschlagswerten unter der
Einzelstiitze (also zusitzliches negati-
ves Stiitzenmoment und zusétzliche
Schubspannung, beide infolge lokaler
Einfederung des Sandwichs) wird ein
Ersatztragwerk gewdhlt: kreisrundes
Einzelfundament mit Ersatzkreisdurch-
messer nach [10]. Die von unten auf das
Ersatzsystem einwirkende Ersatzlast
betrage Ry = P - Ry, mit P wird die
von oben wirkende Stiitzenlast und mit
Ry der gleichmadssig verteilte Reak-
tionsanteil, insbesondere der Grund-
wasserauftrieb, bezeichnet.

Wire also P= Ry, was aus Griinden
der Auftriebssicherheit nicht sein darf,
dann konnte nach diesem Modell auf
einen Zuschlag fiir die so schon maxi-
malen Schnittkréfte verzichtet werden;
umgekehrt wire bei einer Plattenfun-

Nomogramm zur Darstellung kapitalisierter Energieeinsparungen fiir n = 25 Jahre mit Variablen: Ak, 1500 < HGT <4500, 1% s Z < 21%,

dation auf sehr gutem Baugrund und
ohne Grundwasser die volle Stiitzenlast
P als Ersatzlast Ry einzusetzen.

Die so bestimmte Ersatzlast Ry soll nun
unter einem Einzel-Ersatzfundament
mit Durchmesser D = 0,4 L (L = Stiit-
zenabstand) als parabelférmige Span-
nungsfliche, d.h. vom Maximalwert
unter der Stiitzenachse zum Kreisrand
hin abnehmend, eingesetzt werden. Be-
zogen auf die Stiitzenachse resultiert
daraus ein zusdtzliches negatives Stiit-
zenmomentvon:

M:m'= (P— R(;w) o J/8 142 » 0,4 £
= (P—‘ RGH/) g 0,04 i

Die entsprechende zusdtzliche Quer-
kraft, und damit die erhohte Schub-
spannung unter der betrachteten Stiitze
kann aus dem Momentenergebnis abge-
leitet werden.

Bei dieser Betrachtungsweise geht das
spezifische  Elastizitdtsverhalten — der
Schichten zwischen innerer und dusse-
rer Betonwanne nicht in die Berech-
nung ein. Vielmehr wird je nach vor-
handenem Baugrund eine mehr oder
weniger grosse Ersatzbelastung einge-

895




Bautechnik/Grundbau / Bauphysik/Bautechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt 38/83

fiihrt, deren Verteilung als fiktive Bo-
denpressung sich etwa proportional zur
Verformung des damit beanspruchten
Ersatz-Einzelfundamentes verhilt. Die
Ergebnisse aus diesem Ersatzsystem
sind also als Zuschlagswerte mit den Er-
gebnissen aus «normaler Plattenbe-
rechnung» zu addieren.

Bei maximalem Grundwasserstand mit
Auftriebssicherheit s = 1,5 wird sich
damit der Zuschlag fiir das konventio-
nell ermittelte, negative Stiitzenmo-
ment tatsidchlich auf ungefdhr 20% be-
laufen, sofern am realen System mit
quadratischem Stiitzenraster nur der
dominierende, gleichmissig verteilte
Auftrieb als Plattenbelastung eingesetzt
wird. Der absolute Betrag aus Normal-
system plus Zuschlag aus Ersatzsystem
wird dann gerade doppelt so gross, wie
wenn im andern Extremfall bei fehlen-
dem Grundwasser und sehr gutem Bau-
grund praktisch die gesamte Stiitzenlast
als parabolisch tber das Ersatzsystem
verteilte Bodenreaktion aufgebracht
wird.
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Durch Zuschlagswerte auf dieser
Grundlage kann den zufilligen Inho-
mogenititen eines an sich tauglichen
Konstruktionsquerschnittes mit ausrei-
chender Sicherheit Rechnung getragen
werden, ohne dass dafiir ein allzu kom-

Wiarmedammende Fensterldden

Von Hans von Escher, Karl Hintermann und Jiirg Nédnni, Brugg-

Windisch

Fenster ohne Wirmedimmung sind die Schwachstellen der Gebiudehiille. In Kombination
mit wirmedimmenden Liden werden sie jedoch wirmetechnisch zu Aktivposten. Es werden
die bauphysikalischen Anforderungen und mogliche Anwendungsbereiche diskutiert. Drei
bis zur Projektreife entwickelte Ladenmodelle aus dem Biiro- und Wohnungsbau werden an-

hand von Modellphotos gezeigt.

Die Idee des wiarmedimmenden La-
dens ist naheliegend und keineswegs
neu. Er wird in der Literatur oft er-
wihnt [1, 2, 3]. In den meisten Fillen
geht die Abhandlung allerdings nicht
iiber die Idee hinaus. Die Projektreife
wird in keiner Arbeit erreicht. Insbe-
sondere fehlen Konstruktionsvorschli-
ge, die sich fiir den schweizerischen
Baustandard eignen. Allgemein wurde
unseres Erachtens bis jetzt zu wenig
herausgeschidlt, wo der sinnvolle An-
wendungsbereich von wiarmeddmmen-
den Lédden liegt, welches die bauphysi-
kalischen Anforderungen sind und wie
solche Konstruktionen im Detail ausge-
fiihrt werden kénnen.

Vorweg muss erwdhnt werden, dass
wirmeddmmende Laden nur an gut iso-
lierten Gebduden, die keine Wérme-
briicken aufweisen, installiert werden
sollten. Bei Gebduden mit dichten Li-
den und Fenstern ist die relative Raum-
luftfeuchtigkeit im Winter etwas er-
hoht, was in der Umgebung von Wir-
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mebriicken zu Tauwasserschiden und
Schimmelpilzbildungen fiihren kann.

Die wirmetechnische Bedeutung
des Fensters

Der Globalstrahlungseinfall bringt je
nach Intensitdt einen Wiarmeenergiege-
winn und somit eine Entlastung der
Heizung. Dieser Energiegewinn ist
beim Fenster wegen der Wiarmefallen-
wirkung besonders ausgeprigt [3]. Al-
lerdings fiihren Glasfldchen mit ihren
hohen k-Werten in kalten Winternéch-
ten zu einer starken Auskiihlung des
Raumes. Ist es nun moglich, das Fen-
ster nachts mit einem wirmedimmen-
den Laden zu isolieren, so dass der
ndchtliche Transmissionsverlustim Fen-
sterbereich nicht grosser ist als im
Wand- und Deckenbereich, so wird das
Fenster wiarmetechnisch zum Aktivpo-
sten. Untersuchungen von Gertis und
Hauser [1] zeigen, dass siidorientierte

plizierter Berechnungsaufwand betrie-
ben werden muss.

Adresse des Verfassers: H. Bangerter, Ing. SIA, c/o
Weder + Bangerter AG, Ingenieurbiiro fiir Hoch-
und Tiefbau, Abdichtungstechnik, Bauphysik,
Waffenplatzstrasse 63, 8002 Ziirich.

Fensterflichen bereits ohne wirme-
dimmende Liaden eine Einsparung von
Heizenergie bis zu 15 Prozent im Ver-
gleich zur fensterlosen Stidfassade mog-
lich machen, und dass Fensterflichen
mit wirmeddmmenden Laden fiir alle
Orientierungen sogar zu Energiegewinn-
fldchen werden, falls ein geeignetes, re-
gelbares Heizsystem installiert ist.

Der Energiegewinn pro Heizperiode
hingt ab von

- der Orientierung des Fensters,

- der Konstruktion des Dammladens,

- vom Heizsystem,

- dem Liiftungskonzept im betreffen-
den Raum und

den Beharrungseigenschaften des
Raumes.

Im Sommer fiihren grosse stidliche und
westliche Glasflichen zu einer Uberer-
wirmung des Raumes. Deshalb sind
Schutzmassnahmen nétig. Sie miissen
so gestaltet sein, dass zwar erwiinschte
winterliche Sonne in den Raum gelangt
und die Heizung entlastet, die direkte
Sonnenstrahlung im Sommer hingegen
ausgesperrt bleibt. Eine Kombination
von Sonnenschutz und Ddmmladen
drangt sich auf.

Bauphysikalische Anforderungen

Prinzipiell kann ein wirmeddmmender
Laden vor oder hinter dem Fenster an-
geordnet werden. Ein raumseitiger La-
den hat verschiedene Nachteile: In der
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