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Strukturen im Hochbau

Hansjorg Leibundgut, Ziirich

Schweizer Ingenieur und Architekt

Neue Gebaude

mit leichtem Gepack

Neue Erkenntnisse und Technologien
verandern die Technik am Bau nach-
haltig. Insgesamt ist eine deutliche
Verschlankung der haustechnischen
Installationen mit Auswirkungen auf
die Architektur sowie die Investi-
tions- und Wartungskosten festzu-
stellen.

In den vergangenen 25 Jahren beeinfluss-
ten zwei Tendenzen der Technik das Bauen
in der Schweiz. Die eine Tendenz: Das «in-
telligente Gebdude» brachte die Technisie-
rung am Arbeitsplatz mit mehr Geriten,
Kabeln und Abwirme - und damit mehr
Rohren und Kanilen - in die Gebiude. Die
Gebiudeautomation verlangte nach noch
mehr Kabeln und nach einer hoheren
Komplexitit mit grossem Raumbedarf:
Volumindse Hohlriume in Doppelboden,
in abgehidngten Decken und in Schichten
wurden mit Technik gefiillt und die Raum-
luft damit von der Gebidudemasse entkop-
pelt (Bild 1). Mangels thermisch aktiver
Masse fithrten innere und dussere Wirme-
lasten sehr rasch zu unbehaglich hohen
Raumlufttemperaturen - Kiihlsysteme
mussten flink reagieren. Leistungsstarke
Liftungsanlagen bzw. grossflichige Kiihl-
decken mit meist komplexer Steuerung
wurden zum unerlisslichen Teil des Ge-
biudes, mit allen Konsequenzen fir die
Gestaltung und die Kosten. Um das «in-

1
Blirogebzude der 80er-Jahre: Doppeldecken und Hohlboden entkoppeln die Raumluft von der Ge-
baudemasse. Komplexe Haustechnik in den Hohlraumen mit aufwendiger Steuerungstechnik regelt
die Raumlufttemperatur

telligent building» entwickelte sich ein
stattlicher Industriezweig und agiert heute,
im Jahr 2000, in bislang einmaliger Grosse
und Vielfalt am Markt.

Doppelbéden und abgehidngte Decken
beanspruchen Raumhoéhen von 50 bis 70 cm
- und dies keineswegs selten. Bei 2,6 m
lichter Geschosshohe und 25 cm Decken-
stirke sind dies 15 bis 20% des Gebiude-
volumens. Zentralen und Schichte bele-
gen in solchen Gebiduden 8 bis 10% der Ge-
schossfliche und - aufgrund der hiufig
hohen Riume - 10 bis 12% des Gebiude-
volumens. Es finden sich heute unzihlige
so genannt komplexe Dienstleistungsge-
biude, in denen 25 bis 30% des Gebiude-
volumens von der Technik beansprucht
werden. Energetische Analysen [1] weisen
nach, dass der Energieverbrauch der Biiro-
gerite nur 8 bis 10% des Elektrizititsver-
brauchs ausmacht, die Klimatechnik aber
25 bis 30% (Bild 2 und 3).

Das intelligent gebaute Gebadude

Eine zweite, vollig anders gerichtete Ten-
denz geht auf die spiten Achtzigerjahre
zurtick. Das Hoch-Isolations-Technologie-
Fenster (HIT-Fenster) ermdglichte einen
deutlich verbesserten Wirmeschutz mit
U-Werten unter 1 W/m’K. Die Elemente
waren indessen so teuer, dass die Fassade
nur bei Gebiuden mit deutlich reduzierten
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Technikkosten zum Einsatz kam. Aus der
Not entwickelte sich eine Tugend: Unter
dem Begriff Batiso (Batiment isothermi-
que) wurde ein selbstregulierendes Ge-
biude propagiert, bei dem innerhalb der
hoch wirmedimmenden und gut beschat-
teten Bauhtille die Gebdudemasse stets 23
bis 24°C warm ist. Pilotobjekte wie das
Buirohaus der Rutishauser AG in Stifa be-
legten Ende der Achtzigerjahre die Rich-
tigkeit dieses Ansatzes [2] (Bild 4).

Neue Bauelemente und besseres
Verstandnis der Physik

Neue Verglasungen

Die Provokation des HIT-Fensters
l6ste bei den Glas- und Fensterherstellern
einen kriftigen Entwicklungsschub aus.
Die U-Werte der Verglasungen sanken
kontinuierlich und liegen heute fast durch-
wegs unter 1,3 W/m’K, Werte unter
1 W/m’K sind Stand der Technik. Stark
verbessert wurden auch die Rahmen (U-
Werte deutlich unter 2 W/m’K).

Hohe Warmedammung der opaken
Bauteile

Geringfiigige Verbesserungen von
Wirmedimmmaterialien und insbesonde-
re der Einbau grosserer Dimmstirken - in
Fassaden mehr als 14 cm, im Dach mehr als
18 cm - senken die Transmissionswirme-
verluste der Gebiudehiille.

Effiziente Lufterneuerung

Dichte Baubhiille, mechanische Liif-
tung mit kleinen Luftraten und Wir-
mertickgewinnung mit hohen Riickwirm-
zahlen sind Merkmale eines Trends der
Achtzigerjahre. Die Lufterneuerungsanla-
ge deckt in erster Linie den Aussenluftbe-
darf der Menschen im Gebiude, und die
Luft transportiert mit Vorteil weder Heiz-
noch Kiihlenergie. (Anmerkung: Bei sehr
geringem spezifischen Heiz- und Kiihl-
energiebedarf sind heute Nur-Luftsysteme
wieder ein Thema.) Eine spezifische Aus-
senluftrate von 4 bis 5 m*/m’h ist fiir tibli-
che Biironutzung ein allgemein akzepder-
ter Wert. Mit unterschiedlichen Losungen
werden bis zu 80% der Wiirme aus der Ab-
luft auf die Aussen- oder Zuluft tibertra-
gen. Mit Wirmepumpen lisst sich die
Fortluft sogar unter die Temperatur der
Aussenluft abkiihlen. Zuluft wird auf eine
Temperatur von 18 bis 20 °C erwirmt bzw.
gekihlt, d.h. den Nutzriumen muss im
Winter lediglich die Wirme zugefiihrt
werden, die durch die Gebiudehtille ver-
loren geht. Noch rund 20 W betrigt die
Heizleistung pro Quadratmeter Nutzfliche.

16




Strukturen im Hochbau

In komplexen Geb&uden beschaftigt sich die
Technik mit sich selbst: zu einem grossen Teil
flhrt sie Warme ab, die sie selbst produziert.
Die Grafik zeigt den Elektrizitatsverbrauch nach
Verwendungszwecken [1].

AH: Arbeitshilfen, BL: Beleuchtung, DT: diverse
Technik, EW: Elektrowarme, KL: Kalte, LU: Lif-
tung, ZD: zentrale Dienste (EDV usw.)

Die Renaissance der Deckenheizung

Mit einem Anteil der Heizfliche an der
Deckenfliche von 75% ist bei spezifischen
Heizlasten von 20 W/m’ (Bodenfliche)
eine Deckenoberflichentemperatur von
lediglich 25 °C erforderlich, um den Raum
bei -8 °C Aussentemperatur auf einer Tem-
peratur von 20°C zu halten.

In Deutschland werden einige Ge-
biude iiber Kiihldecken beheizt, in der
Schweiz setzen sich seit 1995 thermoakti-
ve Betondecken durch. Dank tiefen Heiz-
temperaturen sind die tiber Bauteile kon-
ditionierten Ridume dusserst behaglich.

Kiihlung durch thermoaktive Decken

Mit kleinen Luftmengen von 4 bis
5 m’/m’h lassen sich nur sehr geringe Wir-

4

Ein Pilotprojekt mit grosser Wirkung: Das Biirohaus der Rutishauser AG in
Stafa, das 1988 vollstandig mit hochdammenden Fassadenelementen aus-
geriustet wurde. (U-Werte der HIT-Elemente insgesamt 0,8 W/m’K, Vergla-
sung 0,65 W/m’K, Rahmen 1,2 W/m’K). Architekt: Pendt AG, Gossau, nach
[2]
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memengen aus Riumen abfithren (10 bis
12 W/m?"). Die «Entwirmung> des Gebiu-
des iiber einbetonierte Rohrregister in den
Decken erweist sich dagegen als hochst
wirkungsvoll.

In die Rohrregister stromt Kiihlwas-
ser mit einer Temperatur von 18 bis 20°C.
Im Register erwirmt sich das Wasser auf
23 bis 25°C und entzieht damit der Bau-
masse Uberschusswirme. Die Masse der
Betondecke wirkt als thermischer Spei-
cher, dessen Temperatur zwischen 22 und
26°C pendelt. Die Wirme wird in heissen
Perioden wihrend 24 Stunden pro Tag ab-
geftihrt - pro Quadratmeter Decken-
oberfliche lisstsich so pro Tag bis zu einer
Kilowattstunde Wirme ableiten (Bild 5
und 6).

5
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Kleine technische Anlagen

Die Heizungsanlage ist klein, weil der
Heizenergiebedarf klein ist (gute Fenster,
gute Dimmung, geringer Luftwechsel,
hohe Wairmeriickgewinnungsrate). Die
Liftungsanlagen werden klein, weil nur
noch die hygienisch notwendige Aussen-
luftmenge gefordert wird. Die Kilteanla-
ge wird klein, weil die Wirme kontinuier-
lich - z.B. wihrend 24 Stunden am Tag -
entzogen wird.

Offene Decken und Raumakustik
Die Untersicht der Betondecke wird
zum Wirmetauscher zwischen der Raum-
luft und der Gebiudemasse. Konvektion
und Strahlung wirken dhnlich stark, wes-
halb die Deckenuntersicht raumseitig

Messungen an ausgefiihrten Objekten bestatigen die Theorie in der Praxis.
Die Rohrregister in den Betondecken werden mit Kiihlwasser von rund

19 °C durchstrémt. Die Raumtemperatur schwankt zwischen 22 °C am Mor-
gen und 25 °C am Abend wahrend einer hochsommerlichen Hitzeperiode
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nicht gedimmt sein darf (Bild 7). Glatte
Decken, ob Sichtbeton oder vergipst, sind
schallhart, und in Riumen von mehr als
40m’ Grosse ist die Raumakustik ohne
Schallabsorption nicht befriedigend. Eine
Losung bieten thermisch leitende Akustik-
elemente, die seit 1999 erhildich sind. Bei
sehr guten akustischen Eigenschaften er-
reichen die schallabsorbierenden Decken-
elemente 90% der thermischen Leistungs-
fihigkeit einer nackten Decke [3] (Bild 8).

7
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6
Informationszentrum
der Franke AG in Aar-
burg. Besondere Merk-
male sind hochdam-
mende Fenster und
thermoaktive Decken
zur Heizung und Kiih-
lung der Rdume. Mess-
resultate belegen
hohen Komfort bei
gleichzeitig tiefen En-
ergieverbrauchswer-
ten. Architekten: Peter
Frei und Christian Frei,
Aarau, Technik am
Bau: Amstein +
Walthert, Zirich

Neue Installationstechnik macht
den Doppelboden iiberfliissig

Der Doppelboden wurde erst Anfang der
Achtzigerjahre eingefiihrt und sollte die
Flexibilitit hoch installierter Biirordume
garantieren. Damals gab es noch keine
adressierbaren Schaltelemente fiir das 220-
V-Netz. Jede Leuchte, jeder Storenmotor,
jedes elektrisch betriebene Ventl wurde
von der Schaltfliche aus mit einzeln ge-

Raumfolge im Informationszentrum der Franke AG: Nackte Deckenuntersichten begiinstigen die

thermische Koppelung von Raum und Bauteil
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schalteten Phasen angespeist. Dank voll-
flichig nutzbarem Hohlraum im Doppel-
boden undin derabgehingten Decke kon-
nen elektrische Kabel nachtriglich verlegt
werden. Der Doppelboden kam auch der
EDV-Verkabelung entgegen: Ausgehend
von einem Etagen-Switch wurde - und
wird noch heute - jedes Gerit mit einem
eigenen Kabel verbunden. Da die einzel-
nen Kupferkabel relativ dick sind und in
der Nihe des Etagen-Switch viele einzel-
ne Kabel zusammenlaufen, werden Ka-
belstringe ziemlich umfangreich. Die Ge-
werke Heizung, Kilte und Liftung wie-
derum nutzen den Doppelboden, indem
sie dort Rohre, Kanile, Klappen und Ven-
tile unterbringen.

Die Bustechnologie (EIB, LON usw.)
fiir die Starkstromtechnik einerseits und
die Glasfasertechnologie fiir die Kommu-
nikationstechnik anderseits ermoglichen
es seit kurzer Zeit, auf vollflichige Hohl-
riume im Bodenbereich zu verzichten. Mit
Verteiltrassen und Leerrohren im Beton-
boden sowie punktférmig angeordneten
Bodendosen ist eine Infrastruktur fiir
Starkstrom und Kommunikation mit
gentigend hoher Flexibilitit garantiert

(Bild 9).

Die Gebaudeautomation wird
einfacher

Thermoaktive Decken sind selbstre-
gulierende physikalische Systeme. Im
Mirz 1999 nahm ein Biirogebdude, in dem
ausserhalb der Heizzentrale kein gesteuer-
tes Heizventil eingebaut ist, den Betrieb
auf. Die Raumtemperatur stellt sich durch
den Selbstregelungseffekt der thermoakti-
ven Decken und Béden (kein Doppelbo-
den) in engen Toleranzen und innerhalb
der Komfortgrenzen selbst ein. Bei Ge-
biuden mit sehr kleinen Luftraten (4 bis
5m’/m’h) macht eine variable Volumen-
stromreglung wenig Sinn. Es ist energe-
tisch und 6konomisch vorteilhafter, die
Luftmenge nur noch zeitabhingig (Stand-
by-, Schwachlast- oder Normbetrieb) zu
steuern und nicht mehr mit Klappen zu re-
geln. Der Energieverbrauch infolge des
Druckverlusts der Klappen ist grosser als
derjenige infolge zeitweise leicht zu hoher
Luftmenge. Die Gebiudeautomation wird
in solchen Gebiuden sehr einfach.

Der Raumbedarf fiir die Technik
wird klein

Die im Vergleich zu frither kleinen
zentralen Gerite fiir Heizung, Liiftung und
Kilte usw. benotigen kleine Technikzen-
tralen mit einem Anteil an der Geschoss-
fliche von lediglich 4 bis 5% statt der bis-
herigen 8 bis 10%! Ohne Hohldecken und
ohne Doppelboden schwindet der Raum-
bedarf fiir die Technik (Bild 10 und 11).
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8 (links)
Thermisch leitende Akustikpaneele «Akustik-
therm» erreichen bei hoher Schallabsorption
90% der Heiz- bzw. Kiihlleistung einer nackten
Betondecke. Hersteller: Schneider Dammtech-
nik AG, Winterthur, nach [3]

9 (unten)
Mit Léngstrassen, Unterflur-Leerrohren und punktférmig angeordneten Bodentanks in objektspezifi-
scher Dichte besteht ein ausreichendes Angebot fiir die Elektro- und Kommunikationstechnik. Be-
fehle fiir Beleuchtung, Storen, Ventile usw. kénnen via Infrarot, Funk oder PC-Programme tibermittelt
werden. Trennwénde sind somit frei von Elektroinstallationen

L max. 2-7‘1, ca 135,
1 1 T 1
3 # r 2 % 8 — 888 2 B 88— 28— — @
Erdsonde und Wiarmepumpe 8
erginzen das Gebiude ideal - 3
Ein geringer Heizenergiebedarf, Heizungs- T
vorlauftemperaturen unter 30 °Cund Kiihl- a
wassertemperaturen um 18°C sind ideale o
Voraussetzungen fiir eine thermische Kop- T SB
pelung des Gebiudes mit dem Erdreich. « PlE
Erdsonden mit Tiefen von 150 bis 200 m er- —F
schliessen ein Energiereservoir unter dem T
Grundstiick mit enormer Masse, das durch I

geothermische Energiestrome aus dem
Erdinnern mit Wirme versorgt wird (die
betroffene Erdmasse ist typischerweise -
500- bis 1000-mal grosser als die Gebidude-
masse, Bild 12). Richtg bewirtschaftet
bleibt die Temperatur dieses Reservoirs -
iiber Jahrzehnte innerhalb der Bandbreite
von +3°C am Ende der Heiz- und +14°C
am Ende der Kuhlperiode. Mit Wirme- e e e pm o ee—lemegieloge A oy g b og g e g
pumpen wird im Winter Energie aus dem
Erdreich von 5°C auf ein Temperaturni-
veau von 25 bis 30°C transformiert, im
Sommer lisst sich das Erdreich ohne Kiil-
temaschine direkt zur Kiithlung von Riu-
men nutzen. Im Sommer fillt Abwirme
aus dem Gebiude das Energiereservoir des
Erdreichs zusitzlich zum natiirlichen
Energiestrom auf. Der kleine Temperatur-
hub von 20 bis 25 K ist giinstig fiir den Be-
trieb von Wirmepumpen (Leistungsziffer).
Mit handelsiiblichen Maschinen braucht es
fiir vier Energieeinheiten Erdwirme noch
cine Energieeinheit Strom. In 10 Jahren wird
das Verhiltnis 6 zu 1 betragen.

10
Objekt Neumiihlen I, Hamburg, mit minimierten Flachen- und Volumenanteilen fir die Technik.
Architekt: Griintuch/Ernst, Berlin, Technik am Bau: Amstein + Walthert, Zirich

Elegante Losungen erfordern enge
Zusammenarbeit

Technische Installationen beanspruchen
in den eigentlichen Nutzgeschossen keine
zusitzlichen Hohlriume mehr - ein Fazit
dieser Ausfiihrungen. Anderseits ist streng
darauf zu achten, dass die Installationen
ohne grossen Aufwand und ohne Beein-
triichtigung der Primirstrukeur jederzeit
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1

3,2%

12

Die Nutzung des Erdreichs unter
dem Grundstick bis zu einer Tiefe
von 200 m deckt mindestens 50%
der Heiz- und der Kihlenergie. Mit
Fr. 50.-/m” (Grundstiicksfliche)
lasst sich das Erdreich mittels Erd-
sonden erschliessen

Warmepumpe —

e A}
crdsonden —-—

200m

Flachenbedarf fir die ge-
samte Technik im Projekt
Neumubhlen Il, Hamburg.
Der Flachenbedarf fiir die
Technik betragt bezogen
auf die gesamte Nutzflache

Schweizer Ingenieur und Architekt
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Léngstrassen

13

Schnitt durch die Deckenkonstruktion des Projekts Andreasstrasse in
Zirich. In den beiden Langstrassen im Boden und in der Decke werden
samtliche Medien horizontal in die Nutzflachen verteilt. Der Ubergang von
der horizontalen Medienverteilung in die vertikalen Technikschéachte ist
ausserst anspruchsvoll und bedarf sehr sorgfaltiger Planung. Bauherr-
schaft: Allreal GU AG, Architekt: Leuner + Zampieri, Zirich, Technik am

Bau: Amstein + Walthert, Zirich

ausgewechselt werden kénnen. In einem
frithen Entwurfsstadium legt das Team aus
Technikingenieur, Tragwerksplaner und
Architekt die benotigten Hohlriume fest.
Wasserfithrende Rohrregister, Leitungen
und Anschliisse von Sprinklern, Luft-
kanile, Elektrotrassen, Unterflurkanile
und Bodentanks werden heute hiufig und
mit Vorteil in die Betondecke eingegossen.
Verbindungselemente der technischen In-
stallationen wie Schalter usw. sind in je-
derzeit zuginglichen Aussparungen unter-
gebracht. Selbstverstindlich sind diese
Aussparungen hinsichtlich Statik und Ar-
chitektur vertriglich platziert und dimen-
sioniert (Bild 13).

Ausblick

Heute, im Sommer 2000, lisst sich festhal-
ten: Wir sind in der Lage, neue Gebiude
so zu bauen, dass sie viermal weniger
Energie verbrauchen als der Durchschnitt
der Neubauten vor 25 Jahren. Die Technik
kostet weniger als damals und beansprucht
ein drei- bis viermal geringeres Gebidude-
volumen. Es ist sehr wahrscheinlich, dass
sich das <ean building» durchsetzt: Falls
dies zutrifft, zieht die Gebiudetechnikin-
dustrie rasch nach und stellt die Elemente
fiir rationelleres Bauen bereit. Die Bau-
meister, die Eisenleger, die Elektriker, die
Heizungsinstallateure lernen rasch, wie sie
in wenigen Stunden prizise Einlegepline

fur Installationen in Decken interpretieren
und ausfithren. Und die Planungsteams
verwenden ihre ganze Kreativitdt darauf,
elegante Konstruktionen zu entwickeln.
Denn die neue Technik erweitert auch die
gestalterischen Moglichkeiten. Insofern
geht es um einen neuen «Stil», der seinen
Ursprung in der Technik am Bau und in
der Schweiz hat - und Gebdude auf der
ganzen Welt beeinflussen wird.

Adresse des Verfassers:

Hansjorg Letbundgut, dipl. Masch.-Ing. ETH/SIA,
Dr. sc. techn. Amstein + Walthert AG, 8050 Ziirich,
hans-juerg leibundgut@amstein-walthert.ch

Literatur

(1]
Weber L., Menti U. und Keller 1.: Energiever-
brauch in Biirogebiduden. Bundesamt fiir Ener-
gie, Bern 1999

(2]
Humm, 0O.: Hochisolierende Fenster. Bessere
Fenster ermoglichen sanfte Haustechnik am Bei-
spiel eines Blirohauses in Stifa. Schweizer Inge-
nieur und Architekt 1990, Heft 14

(3]
Thermische Simulationsberechnungen zum Ein-
fluss von unterschiedlichen Akustik-Decken auf
die Raumlufttemperatur. Im Rahmen des BFE-
Forschungsprojekts «Thermoaktive Bauteilsys-
teme», Empa-Bericht 200036, Diibendorf 1999

[4]
Menti U.: Stand-by-Verbrauch von Dienstleis-
tungsgebiuden. Verbrauchsmessungen an 32
Objekten. Bundesamt fiir Energie, Bern 1999




	Neue Gebäude mit leichtem Gepäck

