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Schlussfolgerungen

Im vorliegenden Artikel wurden einige
theoretische, aber dennoch fiir die Pra-
xis wichtige Aspekte der Tageslichtnut-
zung erwihnt. Insbesondere wurde ge-
zeigt, wie mit relativ einfachen Modell-
messungen Tageslichtquotienten be-
stimmt und mit Hilfe von wirklichen
Wetterdaten Energieeinsparungen fiir
verschieden Tageslichtsysteme berech-
net werden kénnen.

Dabei darf allerdings nicht vergessen
werden, dass in Wirklichkeit ein enger
Zusammenhang zwischen der Tages-
lichtplanung und den raumklimati-
schen Belangen eines Gebédudes be-

steht. Je nachdem wie die Fenster zur
Verwirklichung einer bestimmten
Raumbeleuchtung disponiert werden,
ergeben sich die unterschiedlichsten
Auswirkungen im Winter- und Som-
merbetrieb. Bei der Fensterplanung
sind daher nicht nur die tageslichttech-
nischen, sondern ebenso auch die war-
meschutztechnischen Aspekte fiir den
Sommer- und Winterbetrieb einzube-
ziehen.

Adresse des Verfassers: M. Keller, dipl. Bauing.
ETH, M.S. Mechanical Eng. CSU, Abt. Alternativ-
Energie, Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG,
8022 Ziirich.
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Bauphysik der hinterliifteten Fassade

Die konstruktive Gliederung der hinterliifteten Fassade erlaubt eine funktionsgerechte
Materialwahl fiir jedes Element. Wihrend die Aussenschale den Schutz vor Schlagregen und
andern Ausseneinwirkungen iibernimmt, hingt der Feuchtigkeitshaushalt der tragenden und
isolierenden Innenwand wesentlich von den gewihlten Materialien und der Gestaltung der

Hinterliiftungskanile ab.

Eine kiirzlich von der Handelsgenossenschaft des Schweiz. Baumeisterverbandes organi-
sierte Tagung beleuchtete verschiedene Aspekte der hinterliifteten Fassade. Ein Referat von
Prof. Dr. Ch. Ziircher (ETHZ) fasste die bauphysikalischen Zusammenhiinge in einer Uber-

sicht zusammen.

Die Aussenwand

Neben der Aufgabe, das Gebédude tra-
gen zu helfen, hat die Aussenwand die
Aufgabe als Puffer- und Ubertragungs-
system zwischen Innen und Aussenkli-
ma zu wirken. Im Winter muss sie das
Gebidudeinnere gegen zu grosse War-
meverluste, im Sommer gegen zu starke
Erwdrmung infolge Sonneneinstrah-
lung schiitzen. Eine weitere Aufgabe
der Aussenwand ist der Schutz gegen
Schlagregen und Feuchte, Lirm,
Schmutz und Staub. Diese Funktionen
wurden bei alten Wandkonstruktionen
meist nur von einem oder von wenigen
Baumaterialien iibernommen. Mit der
heute zur Verfiigung stehenden Vielfalt
an Baustoffen und den ungezdhlten
Wandkonstruktionsvarianten lédsst sich
heute mit der Auftrennung der Funk-
tionen jede Aufgabe einem einzelnen,
dafiir speziell geeigneten Baustoff zu
ibertragen. Es bieten sich dabei ver-
schiedene Ausfithrungsformen wie ein-
schalig-einschichtige Winde, einscha-

lig-mehrschichtige Wénde, zweischa-
lig/mehrschalig-mehrschichtige Wén-
de an. Liegt die Warmeddmmung in-
nen, so ergibt sich der Nachteil, dass sie
nur freiliegende Wandfldchen erfasst,
kaum aber Wirmebriicken, und dass
meist das Anbringen einer innenseiti-
gen Dampfsperre notwendig wird. Aus-
sendimmungen weisen den Vorteil auf,
dass die Dammmassnahme praktisch
auf der gesamten Gebdudehiille wirkt
und dass vorhandene Wéarmebriicken
minimalisiert werden konnen.

Der folgende Uberblick konzentriert
sich auf die zweischalig-mehrschichtige
Konstruktion mit leichter, hinterliifte-
ter Vorsatzschale. Dieser Wandaufbau
erlaubt das Lostrennen der Wetter-
schutzschicht vom Wérmeddmmstoff
und verhindert dank der Luftstrémung
im Spalt einen Feuchtigkeitsstau in der
inneren, tragenden Wandschale (Tabel-
le 1).

Eine Aussenwand mit beliifteter Vor-
satzschale stellt fiir den konstruieren-
den Architekten und Ingenieur eine
spezielle, aber interessante Herausfor-
derung dar, die unter anderem auch
eine bauphysikalische Beurteilung sol-
cher Wandkonstruktionen voraussetzt.

Bauphysikalische Aspekte

Eine vorgehidngte, beliiftete Aussen-
schale ist in einem Abstand vor der tra-
genden Gebdudewand montiert und
dient primér als Wetterhaut. Die Vor-
satzschale hat meist keine Wairme-
speicherfahigkeit und keine Wirme-
dimmeigenschaften. Threm bauphysi-
kalischen Aufbau entsprechend ist sie
mit einem Kaltdach zu vergleichen.

Tabelle 1. Vor-und Nachteile verschiedener Aussenwandkonstruktionen
Kompaktfassade Hinterliiftete Fassade Wiarmeddammputz
Vorteile Bezogen auf die erzielte Bauphysikalisch einwand- | Einfache Anwendung,
Verbesserung rel. preis- freie Konstruktion geringe Probleme mit
giinstig Anschlussdetails
Probleme Aussenputz der vollen ther- | Aufwendige Anschluss- Wirmeleitfihigkeit A dop-

mischen Belastung ausge-
setzt. Keine nachtrigliche
Befestigungen moglich.
Anfiillig auf Beschidi-
gungen

details. 30-50% teurer als
Kompaktfassade

pelt so gross wie bei reinen
Diammstoffen, geniigt des-
halb meist nicht als alleini-
ge Wirmedammung. Ab

10 cm Verputzdicke proble-
matisch
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Bild 1. Thermischer Auftrieb und Winddruck

l | —.—. = ohne Windprofil
J ) ————  mit Windprofil
Natur

Bild 2. Wiirmetechnisch relevanter Aufbau einer hinterliifteten Fassade und Wheatstonesche Briicke mit
einem Widerstand in Serie als elektrische Analogieschaltung
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Bild 3. Temperaturverlauf und Wirmebilanz im Winter
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Bild 4. Temperaturverlauf und Wirmebilanz im Sommer
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Luftstromung im Spalt

Zwei Einfliisse bewirken Luftbewegun-
gen im Spalt (Bild 1)

- thermischer Auftrieb von unten nach
oben als Folge der Temperaturdiffe-
renz zwischen Aussenluft- und Spalt-
temperatur,

- Druckdifferenz infolge Windanstro-
mung: Stromung von oben nach un-
ten.

Infolge des thermischen Auftriebs sind
in Liiftungskanédlen Aufwértsstromun-
gen von bis ca. 0,5 m/s Luftgeschwin-
digkeit moglich. Die Windanstromung
erzeugt - je nach Windstédrke - Luftge-
schwindigkeiten von bis zu 2m/s im
Mittel in Abwértsrichtung. Thermi-
scher Auftrieb und windinduzierte
Stromung im Luftspalt wirken somit
einander entgegen und heben sich bei
Windgeschwindigkeiten von  etwa
2,5 m/s auf.

Verschiedenen Untersuchungen emp-
fehlen eine Breite des Liiftungsspaltes
von 2 bis 3 cm. Er kann maximal 6 cm
breit gewdhlt werden, was aber keinen
zusitzlichen Liftungseffekt bringt.
Breiten von iiber 6cm wirken sich
nachteilig aus. Die Spaltbreite ist unab-
hingig von der Gebdudehéhe (h>3 m)
und zwar deshalb, weil die Reibungs-
verluste mit steigender Hohe durch
Luftbewegungen kompensiért werden.
Wird bei den Be- und Entliiftungsstel-
len der Luftstrom umgelenkt, so ist der
dadurch entstehende zusétzliche Stro-
mungsverlust infolge Reibung mit
einer Vergrosserung des Querschnittes
auszugleichen. Bei der hinterliifteten
Fassade sind Luftkanile mindestens
iiber ein Geschoss zu fiihren, d. h. tiber
eine Mindesthohe von 3 m. Léngere
Luftspalte bringen weder Vor- noch
Nachteile; in kiirzeren Kanélen hinge-
gen geht die Stromungsgeschwindigkeit
relativ stark zuriick. Bei Luftspaltdi-
mensionen der genannten Gréssenord-
nung sind im Durchschnitt im Binnen-
land bei mittleren Windgeschwindig-
keiten  Strémungsgeschwindigkeiten
von 0,2 m/s bis 0,5 m/s festzustellen.

Schlagregen

Die dussere Schale einer hinterliifteten
Fassadenkonstruktion bietet idealen
Schutz gegen Schlagregen, indem sie
schon vor der eigentlichen Wand die ki-
netische Energie von Wind und Wasser
bricht und somit eine kapillare Wasser-
aufnahme im Luftspalt verhindert.

Wirmeschutz

Die Wirmeiibertragung im Luftspalt
erfolgt primir durch Konvektion und
Wirmestrahlung zwischen den Begren-
zungsflichen des Luftspaltes. Der kon-
vektive Anteil an der Wirmeliber-



Bauphysik Schweizer Ingenieur und Architekt 44/85

gangszahl des Luftspaltes wird von der  zu kleiner k-Wert. Ein anderer Ansatz

Stréomungsgeschwindigkeit sowie auch  besteht darin, die Vorsatzschale mit der &

vom Charakter der Stromung (lami- dahinterliegender Luftschicht gdnzlich i

nar/turbulent) bestimmt. Bei der War- zu vernachléssigen, was einen zu gros- e
(T

metlibertragung durch Strahlung spie-
len die Emissionszahlen der Begren-
zungsoberflichen eine dominierende
Rolle.

Winterlicher Wdrmeschutz

Der k-Wert fiir den winterlichen Wiér-
meschutz einer hinterliifteten Fassade
lasst sich iiberschlagsmissig bei der Be-
rechnung unter folgenden idealisierten
Randbedingungen eingrenzen: Um den
Wirmeschutz der Vorsatzschale abzu-
schdtzen, kann man einerseits die
Durchstromung des Luftspaltes ver-
nachléssigen (stehende Luft) und Scha-
le/Luftschicht mit ihren Warmedurch-
lasswiderstinden in die Berechnung
einbeziehen; daraus errechnet sich ein
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sen k-Wert ergibt.

Genauere Losungsvorschlidge zur Be-
schreibung des winterlichen Wéirme-
schutzes einer Vorhangfassade beruhen
einerseits auf der elektrischen Analogie
zu einer Wheatstoneschen Briicke fiir
das System Vorsatzschale/Luftspalt
(Bild 2) oder basieren anderseits auf
einer sorgfdltigeren Abschiatzung der
mittleren Luftspalttemperatur mit Hil-
fe einer detaillierten Warmestromana-
lyse im Luftspalt, speziell unter Beach-
tung der Beliiftungsstromgeschwindig-
keit (Bild 3).

Sommerlicher Warmeschutz

Im Sommer, der durch die zum Teil ex-
treme Erwdrmung der Aussenhaut der
Gebiudehiille infolge der Sonnenein-
strahlung gekennzeichnet ist, verbes-
sert die Hinterliftung den Wirme-
schutz, indem die an der Vorsatzschale
absorbierte Sonnenwirme zu einem be-
achtlichen Teil mit der Luftstrémung
an die Aussenluft abgefiihrt wird
(Bild 4).

Feuchteschutz

Ein der Hauptaufgaben des Beliiftungs-
spaltes besteht darin, den aus dem
Rauminnern infolge von Wasserdampf-
diffusion durch die tragende Wandkon-
struktion anfallenden Feuchtestrom ab-
zufiihren. Mit zunehmender Luftspalt-
hoéhe steigt somit der Feuchtigkeitsge-
halt der aufsteigenden Luft. Im Hin-
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Bild 5. Feuchtigkeitsabfithrung, schematisch

blick auf eine feuchtigkeitstechnische
Beurteilung der hinterliifteten Wand-
konstruktion ist somit der im Beliif-
tungsraum abfiihrbare Wasserdampf-
strom [; mit dem aus der Wand anfal-
lenden Wasserdampfdiffusionsstrom I,
zu vergleichen (Bild 5). Der Quotient
der beiden Dampfstrome kann als Para-
meter der feuchtigkeitstechnischen
Funktionssicherheit aufgefasst werden.

Schallschutz

Bei einer einschaligen Wandkonstruk-
tion wird die Luftschallddimmung pri-
mér von der flichenbezogenen Masse
(Bergersches Gesetz), der Biegesteifig-
keit und der Dichte des Bauteils be-
stimmt. Bei schweren Aussenwédnden
mit aussenliegender Warmedimmung
und beliifteter Vorsatzschale zeigen
Messungen, dass die Schallddmmeigen-
schaften dank der Vorsatzschale um
4dB bis 12 dB verbessert werden
(Bild 6). Dabei ist eventuellen «Schall-
briicken», welche die Verankerungen

Bild 6. Verbesserung der Schalldammung durch die Aussenschale
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oder andere Hilfselemente der Unter
konstruktion bilden kénnen, und der
Wahl des Wirmedidmmmaterials (vor-
zugsweise weichfedernd, faserig) beson-
dere Aufmerksamkeit zu schenken.

Die Hinterliiftung ermdglicht somit,
die Wirmeddmmung bauphysikalisch
optimal auf der richtigen Seite - der
Aussenseite - einer Gebdudewand ohne
dampfdiffusionshemmenden Aussen-

putz anzubringen. Hinterliiftete Fassa-
denkonstruktionen verhindern im
Sommer zudem, dass die ganze Aussen-
wandkonstruktion infolge starker Son-
neneinstrahlung merklich aufgeheizt
wird. Die resultierenden kleineren
thermische Spannungen in der Aussen-
wand reduzieren zudem die Gefahr von
Bewegungsrissen an der statisch wichti-
gen Wandschale, d. h. an der tragenden
Innenschale.

Das Impulsprogramm Haustechnik

Das Impulsprogramm Haustechnik baut auf dem ersten Impulsprogramm «Wirmetech-
nische Gebiudesanierung» auf. Es will zum Einsatz moderner, die Energie rationell
nutzender Heizungs-, Liiftungs-, Sanitéiir- und Elektroanlagen einen massgebenden Beitrag
leisten. Dies geschieht mit Kursen und den dazugehdrigen Dokumenten. Die Dokumente
sind jedermann auch ohne Kursbesuch zuginglich und werden deshalb hier unseren Lesern
vorgestellt. Auskiinfte iiber das Impulsprogramm Haustechnik erteilt das Bundesamt fiir
Konjunkturfragen, Herr E. Mosimann, Tel. 031/61 21 39/29.

Haustechnik heute
Gemeinsames Wissen flir Installateure,
Haustechnikplaner und Architekten. Bun-
desamt fiir Konjunkturfragen (Hrsg.) 1984,
250 Seiten, iiber 300 Abb., Sprachen D, F, I
broschiert, Fr. 30.-.

Dieser im Rahmen des «Impulsprogrammes
Haustechnik» entstandene Band ist fiir alle
diejenigen geschaffen worden, die sich als
Generalisten mit der ganzen Haustechnik
oder mit einem der Fachgebiete befassen
wollen. Er dient aber auch dem Spezialisten
zur Information iiber die benachbarten
Fachgebiete. Nebst einer Einfiihrung in die
Zusammenhdnge  Gebaude-Haustechnik
und in den Planungsablauf erhilt der Leser
eine Ubersicht der Fachgebiete Heizung,
Liftung, Kilte, Sanitdr und Elektroinstalla-
tionen, wie sie bisher in keinem Buch ver-
einigt war. Wertvoll ist nicht nur das vermit-
telte Grundwissen, sondern auch die den
Text begleitende Sammlung von Beurtei-
lungshilfen und Tips, welche auch den Fach-
mann auf seinem eigenen Gebiet interessie-
ren werden. Das Buch ist in Berufsschulen
und HTL als Lehrmittel iibernommen wor-
den.

Niedertemperaturheizung

Bundesamt fiir Konjunkturfragen (Hrsg.)
1985, 100 Seiten, {iber 100 Abb. und Tabel-
len, Sprachen D, F, I, broschiert, Fr. 20.-. Zu
beziehen bei der Eidg. Drucksachen- und
Materialzentrale, 3000 Bern, Bestell-Nr.
724.602 d (bzw. f oder i).

Es gibt heute mehrere Griinde, die fiir die
Niedertemperaturheizung sprechen. Dabei
muss klar zwischen NT-Wirmeerzeugung
und NT-Wirmeabgabe unterschieden wer-
den. Die vorliegende Schrift vermittelt Hei-
zungsplanern und technisch interessierten
Architekten die Grundlagen fiir die Wahl
des dem Baukdrper und der Nutzungsart des
Gebiudes angepassten  NT-Heizungssy-
stems. Behandelt werden die Wirmeabgabe
mit Heizk6rpern und Flichenheizungen so-
wie die Wirmeerzeugung mit Ol, Gas, Wiir-
mepumpen und Solaranlagen. Fiir die NT-
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Heizung als Gesamtsystem werden Pla-
nungshilfen zur Regelung, zur Bewiltigung
hydraulischer Probleme und zur Betriebsop-
timierung gegeben.

Fachkoordination in der Haustechnik
Bundesamt fiir Konjunkturfragen (Hrsg.)
1985, 120 Seiten, iiber 100 Abb. und Tabel-
len, Sprachen D, F, I, broschiert, Fr. 20.-. Zu
beziehen bei der EDMZ Bern, Bestell-Nr.
724.604 d (bzw. f oder 1).

Ob die rdumliche und technische Fachkoor-
dination bei kleineren Bauten durch den Ar-
chitekten oder bei grossen Objekten durch
einen besonderen Haustechnik-Fachkoordi-
nator durchgefiihrt wird - fiir beide Fille
gibt die Schrift die notigen Informationen
zum Wesen und zum Inhalt dieser wichtigen
Tétigkeit. Dazu gehoren Ausfithrungen tiber
Honorierung, Darstellungsregeln, Hilfsmit-
tel und Vorschriften. Auch ein Kapitel mit
praktischen Erfahrungen, Tips und Check-
listen fehlt nicht.

Fallstudie zur Fachkoordination in der
Haustechnik

Bundesamt fiir Konjunkturfragen (Hrsg.)
1985, je 18 Seiten D und F, 22 mehrfarbige
Pline, broschiert, Fr. 25.-. Zu beziehen bei
der EDMZ Bern, Bestell-Nr. 724.604/2 d/f

Das anhand eines Wohn- und Geschéfts-
hausneubaus beschriebene Fallbeispiel illu-
striert die Uberlegungen und die Ergebnisse
einer mit Fachkoordination durchgefiihrten
Heizungs-, Liiftungs-, Sanitdr- und Elektro-
planung. Die Broschiire entstand fiir die
Verwendung in den Kursen des Impulspro-
grammes Haustechnik und ist nun als Er-
giinzung zum Buch ebenfalls fiir jedermann
erhiltlich.

Computeranwendung in der Haustechnik

Entscheidungshilfen fiir die Anwendung
von Mikrocomputern in der Haustechnik.
Bundesamt fiir Konjunkturfragen (Hrsg.)
1985, 100 Seiten, iiber 100 Abb. und Tabel-
len, Sprachen D, F, 1, broschiert, Fr. 20.-. Zu
beziehen bei der EDMZ Bern, Bestell-Nr.
724.603 d (bzw. f oder i).

Nach einem Refereat von Prof. Dr. Ch. Ziir-
cher, Assistenzprof. fiir Bauphysik, Inst. fiir
Hochbautechnik, ETH Honggerberg, an der
Tagung «Hinterliiftete Fassade» der Handels-
genossenschaft des Schweizerischen Baumei-
sterverbandes vom 25.4.1985 in Geroldswil.

Ein Tagungsband mit allen Referaten ist (so-
lange Vorrat) erhiltlich bei: Handelsgenossen-
schaft des Schweizerischen Baumeisterverban-
des, Stauffacherquai 46, Postfach, 8039 Ziirich.

Wer sich dafiir interessiert, was Computer
bei der Planung von Heizungs-, Liiftungs-,
Sanitir- und Elektroanlagen leisten kdnnen,
oder wer bereits vor dem Entscheid zur Ein-
fithrung der EDV fiir Planungsarbeiten in
seinem Betrieb steht, der findet in dieser
Schrift wertvolle Hilfen. Nach der Einfiih-
rung mit Wissenswertem iiber den Compu-
ter folgt eine Ubersicht, was fiir Berechnun-
gen auf den verschiedenen Fachgebieten mit
einem Mikrocomputer (Personal- oder Ar-
beitsplatzcomputer) bis heute durchgefiihrt
werden kénnen. Sodann werden Tips und
Checklisten fiir das Vorgehen bei der Ein-
fiihrung des Computers und bei der Finan-
zierung gegeben.

Inbetriebsetzung und Abnahme von
Haustechnikanlagen

Bundesamt fiir Konjunkturfragen (Hrsg.)
1985, 110 Seiten, Sprachen D, F, broschiert,
Fr. 20.-. Zu beziehen bei der EDMZ Bern,
Bestell.-Nr. 724.605 d bzw. f.

Probleme bei Verantwortung und Kompe-
tenzen, ungenaue Werkvertrige sowie Zeit-
druck fithren oft zu Meinungsverschieden-
heiten zwischen den Vertragsparteien. Die
vorliegende Schrift versucht, klare Verhalt-
nisse zu schaffen durch eine genaue Schilde-
rung des Ablaufs der Inbetriebsetzung und
Abnahme. Umfangreiche Aufgabenkataloge
fiir die Fachgebiete Heizung, Liiftung, Sani-
tar und Elektro bilden den Hauptteil des Bu-
ches. Eine unentbehrliche Schrift fiir Bau-
herrschaften, Projektleiter und Planer, Bau-
iiberwachungsbehdrden, Unternehmungen
und fiir die beteiligten Fachleute.

Wirmetechnische Gebidudesanierung

in der Praxis

Bundesamt fiir Konjunkturfragen (Hrsg.)
1985, 240 Seiten, tiber 200 Abb. und Tabel-
len, Sprachen D, F, broschiert, Fr. 25.-. Zu
beziechen bei der EDMZ Bern, Bestell-Nr.
724.600 d bzw. f.

Dieser Report fasst die positiven und negati-
ven Erfahrungen der letzten Jahre mit wir-
metechnischen Gebdudesanierungen auf
den Gebieten Wiarmeddmmung der Gebéu-
dehiille, Wiarmeerzeugung (konventionell,
Wirmepumpe, Solar), Steuerung und Rege-
lung, verbrauchsabhidngige Heizkostenver-
teilung und Warmwasserversorgung zusam-
men. Er gibt Hinweise und Tips fiir die Pla-
nung und Ausfiihrung wirmetechnischer
Sanierungen und analysiert soweit moglich
die Sanierungserfolge. Der Report richtet
sich an Planer, Ausfiihrende und Bauherren,
die sich mit wirmetechnischen Sanierungen
befassen und von den Erfahrungen anderer
profitieren wollen.
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