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Begriffe und Abkilirzungen

Atot

OBel
qi

Qint
Qint
Qsolar
Qtotal

ta max
tBel
tint

Us

A
S EESECLS

Fassadenflache
Fensterrahmenflache
Glasflache

Flache Brustungspaneel
Rahmenflache Bristungspaneel
Bruttogeschossflache

Design Reference Year -
Energiebezugsflache

g-Wert-Korrekturfaktor fiir nicht senkrechten Einfallswinkel
Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) -
Tagessumme der Globalstrahlung Wh/(mz-d)

BN

Massgebende Lange fir Randverbund Glas m
Massgebende Lange fiir Rahmen Bristungspaneel m
Nutzflache m?
Installierte Beleuchtungsleistung pro Nutzflache W/m?
Sekundare Warmeabgabe des Glases nach innen -
Interne Warmelast Personen und Elektrogerate W/m?
Mittlere tagliche interne Warmelast Wh/(mz-d)
Mittlere tagliche solare Warmelast im Raum Wh/(mz-d)
Gesamtwarmelast pro Tag Wh/(m*d)
Maximaler 1-h-Temperaturwert des betrachteten Tages °C
Nutzungszeit Beleuchtung (Innenzone) h/d
Nutzungszeit Personen und Elektrogerate h/d
Warmedurchgangskoeffizient W/(m?K)
Warmedurchgangskoeffizient Rahmen W/(m?K)
Warmedurchgangskoeffizient Glas W/(m?K)
Mittlerer Warmedurchgangskoeffizient der Fassade ~ W/(m?K)
Warmedurchgangskoeffizient Bristungspaneel W/(m?K)
Linienzuschlag Randverbund Glas [Psi] W/(m-K)
Linienzuschlag Rand Bristungspaneel [Psi] W/(m-K)

Tageslichtdurchlassgrad (sichtbares Licht) [Tau] -
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1 Einfihrung und Zielsetzung

1.1 Definition und Abgrenzung

Das vorliegende Merkblatt behandelt Gebaude mit hohem Glasanteil. Dies sind Gebaude, bei denen entwe-
der der durchsichtige Glasanteil an der Fassadenflache mehr als 50% ausmacht oder bei denen in einzelnen
Raumen das Verhaltnis von Glasflache zu Energiebezugsflache 30% ubersteigt. Es ist allerdings maoglich,
dass unter gewissen Umstanden bereits Gebdaude und Rdume mit weniger hohen Glasanteilen dhnliche
Probleme aufweisen.

Fur Gebaude mit hohem Glasanteil werden einfache Regeln fir die Vermeidung von thermischen Behaglich-
keitsproblemen im Winter und im Sommer formuliert, die gleichzeitig einen energieeffizienten Betrieb sicher-
stellen sollen. Das Merkblatt dient nicht zur Dimensionierung von haustechnischen Anlagen.

Das vorliegende Merkblatt basiert auf wissenschaftlichen Untersuchungen mit Simulationsrechnungen fiir
Birogebaude in der Schweiz. Es basiert auf den massgeblichen Normen (SIA 180, SIA 380/1, SIA 382 usw.)
und stellt selber keine normativen Anforderungen. Das Merkblatt formuliert aber Empfehlungen im Sinne der
fachgerechten Planung fir die Wahl und Ausfihrung der Gebaudehiille und der Haustechnik sowie fiir die
Betriebsfuihrung.

Von diesen Empfehlungen kann im Einzelfall abgewichen werden, wenn detaillierte Untersuchungen die
Einhaltung des thermischen Komforts bei geringem Energieeinsatz zeigen.

Die vollstandigen Resultate der Untersuchung sind unter dem Titel «Geb&dude mit hohem Glasanteil» in der
Reihe der SIA-Dokumentationen als D 0176 veréffentlicht worden.

1.2 Ziel

Das vorliegende Merkblatt gibt in mdglichst kurzer und pragnanter Form die wichtigsten Erkenntnisse der
oben erwahnten Untersuchung weiter an:

— Bauherrschaften,

— Behorden,

— Planer und

— Hersteller von Fassadensystemen.

Es will damit helfen, in einer friihen Projektphase (evtl. einem Wettbewerbsverfahren) Fehlplanungen zu
vermeiden.

Dies bedeutet fir die jeweilige Zielgruppe:

— Besteller, also Bauherrschaften und Investoren, miissen wissen, was es bedeutet, wenn sie ein Gebaude
mit hohem Glasanteil in Auftrag geben wollen.

— Behdrden kommen nicht umhin, die bisherige, hauptsachlich auf den winterlichen Warmeschutz und den
diesbeziglichen Energieverbrauch geschulte Vollzugspraxis zu differenzieren und den neuen Gebaudety-
pen anzupassen.

— Planer, Architekten und Ingenieure suchen nach Orientierung, das heisst sachlicher Klarung mit einfachen
und direkt umsetzbaren Hinweisen.

— Unternehmungen im Fassaden-, Glas-, Storen- und Haustechnikbau und ihre Fachverbande wollen den
Sachverstand der Berufsleute verbessern und die Risiken ihrer Werke vermindern.

Mit einem interdisziplindren Team von Fachleuten aus der Praxis und aus der Forschung wurde das ge-
sammelte Wissen Uber stark verglaste Gebdude zusammengetragen, ausgewertet und daraus in verstandli-
cher Art Schliisse gezogen. Dieses systematische Vorgehen war nétig, weil die bisherigen Normen und
Empfehlungen ausser einfachen Faustregeln zu den Behaglichkeitsproblemen bei Gebauden mit hohem
Glasanteil keine zuverlassigen und verbindlichen Aussagen machen.

1.3 Probleme

Gebaude mit hohem Glasanteil haben unter Umstanden Probleme mit der thermischen Behaglichkeit:
— Im Winter findet eine unerwiinschte Auskihlung fensternaher Zonen und ein Kaltluftabfall entlang hoher
Glasflachen statt.
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— Im Sommer findet eine starke und bei Schénwetterperioden sich aufschaukelnde Uberwarmung statt.
— Im Winter und im Sommer liegt der Strahlungskomfort bei fensternahen Arbeitsplatzen haufig ausserhalb
des Komfortbereichs.

Viele Bauten mit hohem Glasanteil haben in den letzten Jahren — aus Unkenntnis, aus Nachlassigkeit oder
wegen mangelnder Koordination der Fachdisziplinen — gravierende Behaglichkeits- und/oder Umweltmangel
produziert. Viele dieser Mangel sind nicht nachtraglich mit verstarktem Einsatz der Haustechnik kompensier-
bar.

1.4 Allgemeine Erkenntnisse

Gebaude mit hohem Glasanteil mussen zuerst fir ihre entsprechenden Raumnutzungen die klar definierten
Behaglichkeitsanforderungen im Winter und im Sommer (SIA 180) erfiillen. Dann erfolgt der Nachweis fur
den Grenzwert des Heizenergiebedarfs im Winter (SIA 380/1). Jetzt erst mussen die Optimierungen fiir den
gesamten Energieverbrauch (Liftung, Kalte, Heizung, Beleuchtung, Arbeitshilfen usw.) und ein allfalliger
Bedarfsnachweis fur eine Klimaanlage (SIA 382/3) durchgefiihrt werden. Ziel ist ein flur die grosse Mehrheit
der Benlutzer behagliches Gebaude mit optimiertem Energieverbrauch.

In einem Gebaude mit hohem Glasanteil kdnnen viele Raume ohne Weiteres problemlos funktionieren, wah-
rend im gleichen Gebaude einige spezielle Rdume (zweiseitig verglaste Eckraume, stark belegte Rdume mit
unterschiedlichen Nutzungsbedingungen sowie geringer Raumtiefe usw.) extrem unguinstige Behaglich-
keitswerte aufweisen. Wenn die zentrale Bedingung von SIA 180 heisst, dass 90% der Bentitzer mit der
Raumtemperatur zufrieden sein sollen, muss dies sinngemass heissen: In allen Rdumen wahrend der ge-
samten Nutzungszeit.

Ein wichtiges Ergebnis der in der Dokumentation SIA D 0176 verdffentlichten Untersuchung ist, dass behag-
liche Gebaude nicht unbedingt mehr Energie brauchen missen als unbehagliche, oder anders gesagt: die
Behaglichkeit muss nicht der Energieeffizienz geopfert werden — richtige Planung und Betrieb vorausgesetzt.

Es gibt «gute» Gebaude mit hohem Glasanteil. Aber sie erfordern — mit zunehmendem Glasanteil — einen
Uberproportionalen Anteil an fachlicher Aufmerksamkeit, um Misserfolge mit Langzeitwirkung zu vermeiden.
Es braucht wohluberlegte, integrale Planung.
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A

Zusammenfassung: Regeln fur Gebaude mit hohem Glasanteil

Bauliche Massnahmen

Die Wahl des Glasanteils der Fassade soll mit Bedacht erfolgen: Gebaude mit hohem Glasanteil erfor-

dern einen hoheren Planungsaufwand und sind weniger fehlertolerant. Beidseitig verglaste Eckraume

sind besonders kritisch und mdglichst zu vermeiden. Friihzeitig im Planungsprozess sind Behaglich-

keitslberlegungen anzustellen.

Die Raume hinter der verglasten Fassade sollen tief sein: Je tiefer die Raume, desto geringer sind

die Auswirkungen der externen Warmelasten.

Die Art, die Lage und der Betrieb des Sonnenschutzes ist von zentraler Bedeutung: Die beste Wirkung

hat ein aussen vor dem Glas, luftumstrémt, beweglich und windsicher konstruierter Sonnenschutz (g-

Wert des Glases inkl. Sonnenschutz von weniger als 0,1). Zum richtigen Betrieb ist eine Motorisierung

mit einer fassadenorientierten Strahlungssensor-Steuerung (Absenkung bei Globalstrahlung tber 150

W/mz) unerlasslich. Dazu ist haufig, zusatzlich zum dusseren Sonnenschutz, ein innerer Blendschutz

notig, der die Helligkeitsunterschiede besser verteilt.

Die Wahl bestmaoglicher und -geeigneter Fenster und Glaser ist wichtig:

— guter Warmeschutz von Glas, Glasrand und Fensterrahmen sowie Aussenwand (mittlerer U-Wert der
Fassade U,, unter 0,9 W/(m*K);

— wenig Wéarmebrtcken;

— Kaltluftabfall bei hohen Glasern beachten (Figur 4);

— g-Wert des Glases allein von 0,3 bis 0,45; innere Warmeabstrahlung q; unter 0,1; Verhaltnis von Glas-
flache mal g-Wert pro EBF minimieren;

— guter Tageslichtdurchlassgrad (1, Uber 0,5).

Ein Teil der Fenster soll individuell zu 6ffnen sein (Fensterflache oder Liftungsklappen zum Offnen

Uber 3% der Energiebezugsflache; bei gleicher Fensterflache sind hohe Fensterfligel wirksamer als

breite). Die Benltzer fihlen sich wohler und sind fiir Temperaturextreme bei sommerlichen Aussentem-

peraturen weniger empfindlich.

Die Gebaudemasse an der Decke, an den Wanden und am Boden soll offen zum Raum sein: Am wich-

tigsten ist die offene Decke ohne heruntergehangte Platten. Die akustischen Anforderungen missen

dabei gleichzeitig berlcksichtigt werden.

Betriebliche Massnahmen

Die Arbeitsplatze sollen, wenn immer mdglich, nicht zu nah beim Fenster platziert werden: 2 m
Abstand von Glasflachen verbessert die Sommer- und Winterbehaglichkeit.

Die internen Warmelasten sollen tief sein: Blirogerate und Beleuchtung miissen energieeffizient aus-
gewahlt sein und betrieben werden: bedarfsgerechter Betrieb, automatischer Stand-by und Aus; beim
Licht: kleine installierte Leistung, evtl. Helligkeits- und Prasenzsteuerung.

Die Raumbeniitzer sollen die Gelegenheit haben, ihre Bekleidung der Jahreszeit und der Temperatur
anzupassen: keine starren Bekleidungsvorschriften im Sommer.

Den Rauchern missen separate und abtrennbare Rdume zur Verfligung gestellt werden.

Haustechnische Massnahmen

Die Liftung (in Gebauden ohne Zusatzkihlung) soll in der Sommernacht einige Stunden voll zur
Raumkihlung laufen. Die Morgentemperatur ist genau zu beachten, um Frdsteln zu vermeiden.

Im Sommer soll die Primarluft gekiihlt werden und allenfalls auch zusatzlich der Raum mit
Flachenkihlung ausgeristet sein. Stark verglaste Raume kdnnen kaum ohne Kiihlung behaglich
benutzt werden. Eine Zusatzkihlung ist meist energieeffizienter als die Nachtliftung.

Die Kihlleistung (Primarluftkiihlung, Bauteilkiihlung usw.) muss dem effektiven Bedarf angepasst sein.
Unndtig hohe installierte Kalte- und Luftleistungen sind zu vermeiden. Der Leistungsbedarf und der
thermische Komfort muss mit Simulationen Gberprift werden. Bei Systemen mit Zusatzkihlung (Umluft-
kuhlung, Kihldecken usw.) muss der Sommerkomfort durch fachgerechte Auslegung optimiert werden.
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3 Aktuelle Erkenntnisse

3.1 Risiken

Im Winter: Kaltluftabfall und ungentigender Strahlungskomfort in Fensternahe, besonders bei hohen Fens-
tern ohne Briistung bzw. bei abgeschalteten Radiatoren und schlecht warmedammenden Glasern sowie
thermisch schlechten oder gar undichten Fugen der Fensterrahmen und Wandanschlisse.

Im Sommer bei hoher interner und solarer Warmelast: Uberhitzung im ganzen Raum, Aufschaukeln der
Raumtemperatur in warmen Sommerperioden iber mehrere Tage und ungentigender Strahlungskomfort.
Zudem unerwtlinschtes Frosteln am Morgen bei Arbeitsbeginn.

In Gebauden mit hohem Glasanteil sind komplexe Haustechnikanlagen fir Liftung, Klimatisierung, Sonnen-
schutzmotorisierung und -steuerung mit hohen Anfangsinvestitionen erforderlich, um das Innenklima zu
beherrschen. Nicht-optimale Planung und Betrieb hat folgende Konsequenzen:

— hoher Energiebedarf insbesondere fiir Elektrizitat,

— hohe Betriebskosten fiir Energie und Unterhalt,

— geringe Fehlertoleranz,

— unzufriedene Benlitzer.

3.2 Thermische Behaglichkeit

Die Raumluft- und die Oberflachen-Temperatur sowie die Luftgeschwindigkeit ergeben fiir eine Person mit
mittlerer Bekleidung und koérperlicher Aktivitat ein gut definierbares Feld der thermischen Behaglichkeit (sie-
he Norm SIA 180). Im Sommer ist dieses Feld enger und schwieriger einzuhalten als im Winter. Zudem ist
bei heutigen Bekleidungsgewohnheiten im Winter eher eine Anpassung als im Sommer moglich.

Je naher ein Arbeitsplatz bei der Fensterfassade ist, desto gravierender wirken sich sommerliche und winter-
liche Temperatur- und Strahlungseinfliisse auf die Behaglichkeit aus.

Gebaude mit schweren Behaglichkeitsmangeln sind nachtraglich fast nicht mehr durch Haustechnikmass-
nahmen zu Kkorrigieren.

3.3 Interne Warmelasten

Die Warmebelastung im Raum erfolgt durch eindringende Sonnenstrahlung und wird durch innere Warme-
abgabe von Personen (80 W pro Person), von der Beleuchtung (ab 4 m Raumtiefe ca. 6 bis 10 W/m2) und
den Elektrogeraten (30 bis 300 W pro Arbeitsplatz je nach Ausstattungsintensitat, Geratequalitadt und Ab-
schaltungsbetrieb) erhoht.

Viele Raume weisen energetisch schlechte und bei Nichtgebrauch nicht abgeschaltete Elektrogerate auf, die
die Raumtemperatur im Sommer um 1°C bis 2°C erhdhen kénnen.

Im Sommer ist darauf zu achten, dass bei geschlossenem Sonnen- und Blendschutz bis 4 m Raumtiefe
keine kinstliche Beleuchtung erforderlich ist, die zusatzlich zur Aussenlast Warme in den Raum bringt. Dies
erfordert einen variablen, den Tageslichtbedlrfnissen angepassten Sonnenschutz.

Je grésser die Arbeitsplatzdichte und die Prasenz der Personen sowie die Gerateausstattung pro Person ist,
desto hoher ist die zu erwartende mittlere interne Warmelast.

Energieeffiziente Elektrogerate mit < 40 W pro Arbeitsplatz und eine Beleuchtung mit Abschaltautomatik
nach Helligkeit und Prasenz kdnnen diese Lasten vermindern.

3.4 Glas

Bei Gebduden mit hohem Glasanteil ist die Glasqualitat und der Sonnenschutz entscheidend. Der mittlere U-
Wert der Fassade (Glas, Glasrandverbund, Fliigel- und Blendrahmen, Bristungspaneel samt Rahmen, Aus-
senwand) muss unter 0,9 W/(mz-K) liegen, um den Warmeverlust gering zu halten, einen guten Strahlungs-
komfort zu gewahrleisten und bei hohen Fensterglasern den Kaltluftabfall zu begrenzen. Bei hohen Glasern
in der Nahe von Personen sind zur Abminderung des Kaltluftabfalls sehr tiefe U-Werte des Glases und der
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Rahmen erforderlich bzw. zusatzliche Massnahmen (Briistung, geometrische Kaltluftabweiser, kompensie-
rende Warmeabgabesysteme usw.) nétig.

Bei U-Werten des Glases tber 1,2 W/(m*K) und einem Glasanteil der Fassade (iber 50% ist die Einhaltung
des Grenzwertes flir den Heizenergiebedarf nach SIA 380/1 im Schweizer Mittelland nicht mehr méglich.

Das Glas allein muss bei Gebauden mit hochem Glasanteil im Hinblick auf die Situation im Sommer einen
geringen Gesamtenergiedurchlass (0,3 < g < 0,45) aufweisen, um die ausseren Warmelasten (bei zeitweise
geoffnetem Sonnenschutz) zu begrenzen.

Die direkte innere Warmeabgabe der Glasflache bei Globalstrahlung soll tief (g; < 0,1) sein, um eine unbe-
haglich hohe innere Oberflachentemperatur des Glases zu vermeiden.

Der Tageslichtdurchgang soll méglichst hoch (t, > 0,5) sein und damit die Nutzung der natiirlichen Beleuch-
tung ermoglichen. Dies erfordert Glaser mit hoher Selektivitat, d.h. einem guten Verhaltnis von 1,/g.

3.5 Sonnenschutz

Der Sonnenschutz soll bei einer Globalstrahlung von tiber 150 W/m? auf die jeweilige Glasflache einen
Schutz (zusammen mit dem Glas) von g < 0,1 aufweisen.

Fir diese Sonnenschutzwirkung sind robuste, aussenliegende, bewegliche, motorisierte und automatisch
nach Fassadenbestrahlung gesteuerte Storen (Textil oder Metalllamellen) am besten geeignet.

Wenn der Sonnenschutz zwischen den Glasern angeordnet ist, wird seine Wirkung abgemindert und es ist
eine spezielle Planung nétig: Der Zwischenraum der Glaser muss gut bellftet sein und das Glas zum Innen-
raum muss allein einen geringen U-Wert aufweisen. Wenn der Sonnenschutz innen am Glas eingebaut wird,
vermindert sich seine Wirkung stark und es entstehen gravierende Warmeprobleme (hohe innere Oberfla-
chentemperatur).

Bei geschlossenem Sonnenschutz soll die Raumhelligkeit zur Arbeit (im vorderen Raumbereich) ohne kiinst-
liche Beleuchtung genugen, d.h. es muss ein Glas und Sonnenschutz mit méglichst gutem Tageslichtdurch-
gang (t,) eingesetzt werden.

Der Sonnenschutz muss mittlere Windgeschwindigkeiten von 40 km/h (wahrend 1 Stunde) und kurze Boen-
spitzen von 75 km/h (wahrend 1 Sekunde) unbeschadigt aushalten.

Zudem ist zusatzlich der Blendschutz zur gleichmassigen Verteilung der Helligkeit im Raum z.B. mit inneren
Gardinen sicherzustellen.

3.6 Gebaudemasse

Die Gebaudemasse in Wanden, offenen Decken und Béden kann in typischen Massivbauten mit iber 300
kg/m? Gebaudeflache — wenn mehr als 50% der Raumoberflichen thermisch aktiv sind — einen Beitrag zur
Dampfung des Innenraumklimas ausmachen. Boden, Wande und Decken sollen méglichst nicht mit warme-
dammenden Oberflachen bedeckt werden.

Die Bauteile miissen ab der Oberflache nur bis in eine Tiefe von 10 cm hinein Speichermasse aufweisen,
weil im Tagesgang nicht mehr Masse thermisch aktivierbar ist.

Bei genligend hoher thermisch aktiver Gebdudemasse sind Spitzen der sommerlichen Raumtemperaturen
um 1°C bis 2°C tiefer.

3.7 Liiftung, Klimatisierung

Bei Gebauden mit hohem Glasanteil ist eine kiinstliche Liftung mit Primarluftkiihlung nétig. Die Nachtliftung
im Sommer kann moglicherweise helfen, die maximalen Raumtemperaturen um 1°C bis 3°C zu reduzieren.
In bestimmten Fallen sind bei hohen erforderlichen Kihlleistungen > 20 W/m? neben der Priméarluftkiihlung
zusatzlich auch wasserfiihrende Flachenkihlelemente (Decken, Deckenkern, Wande usw.) notig.
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Bei einem Verzicht auf unnétig hohe Leistungen der Systeme und bei richtiger Anlagen- und Gebaudedispo-
sition wird der thermische und elektrische Energieverbrauch nicht wesentlich durch einen hohen Glasanteil
beeinflusst.

3.8 Vorgehen und Projektoptimierung

Schon im friihen Projektstand ist zu beurteilen, ob die Behaglichkeit gewahrleistet werden kann. Zu berick-
sichtigen sind dabei der Glasanteil der Fassade (resp. das Verhaltnis Glasflache zu EBF), die Raumdisposi-
tion (Eckraume, kleine Rdume mit geringer Raumtiefe), die Kombination von Verglasung und Sonnenschutz
und die Luftungs- und Kaltetechnik. Erste Grobabschatzungen sind bereits im Skizzenzustand mdglich.

Der friihzeitige Beizug von erfahrenen Fachleuten und allenfalls thermische Raumsimulationen fir die Opti-
mierung des Projektes in Bezug auf Behaglichkeit, Energieverbrauch und Investitionen sind zwingend.

3.9 Energieverbrauch und Umweltbelastung

Gebaude mit hohem Glasanteil sind zwingend mit hdherer Technisierung (Luftung, Klimatisierung, motori-
sierter und gesteuerter Sonnenschutz usw.) auszustatten, um die heute Ublichen Behaglichkeitsanforderun-
gen zu erfillen.

Wenn die thermische Behaglichkeit eingehalten wird und dazu Fenster, Glaser und Aussenfassaden mit
guten U-Werten ausgestattet werden, ist der Heizwarmebedarf meistens bereits sehr tief und die Warme-
energiekosten relativ gering. Die kritische energetische und 6konomische Einflussgrésse stellt der elektri-
sche Energieverbrauch dar. Dabei ist in den meisten Fallen bei guter Planung der elektrische Energie-
verbrauch fir Beleuchtung und Birogerate dominierend, derjenige fiir Liftung und Kihlung von geringerer
Bedeutung.

Bei richtiger Planung und Disposition sind der Energieverbrauch fir Heizung und Elektrizitat sowie die jahrli-
chen Energiekosten bei Gebduden mit hohem Glasanteil nicht héher als bei anderen vergleichbaren Gebau-
den.
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4 Vorgehen

4.1 Friihzeitige Problemerfassung

Viele anspruchsvolle Projekte von Gebauden mit hohem Glasanteil scheitern, weil die Planung nicht richtig
ablauft, d.h. weil in einer friihen Phase falsche Grundsatzentscheide gefallt und nicht mehr korrigiert werden.
Gebaude mit hohem Glasanteil sind planungsintensiver und erfordern den Beizug von geeigneten Spezialis-
ten. Es wird folgendes Vorgehen im Sinne der integralen Planung empfohlen.

Tabelle 1  Vorgehensmodell

Besteller Planungsteam Bewilligung Ausfiihrung Betreiber Beniitzer
Aufgabenstellung Raumprogramm
Vorgaben Qualitat, | Vorstudien:
Zeit, Kosten, Ener- | Gebaudekonzept
gie, Behaglichkeit,
Risiken
Vorprojekt: Raum-
und Materialkonzept
Behaglichkeitsstudie
1: generelle Konfigu-
ration mit Fassaden-
Un-Wert und Risiko
Ubererwarmung
Budgetgenehmigung | Kosten
Projekt: Plankontrolle
Technikkonzept
Behaglichkeitsstudie
2: kritische Raume im
Detail
-~ Nachweis SIA 380/1,
= Thermische Energie
©
— Nachweis SIA 380/4,
o Elektrische Energie
it Nachweis SIA 180,
— thermische Behag-
© lichkeit und Feuchte
N Nachweis SIA 382,
Klimaanlage
Detailstudien
Vergabe Submission Werkvertrag mit
Qualitats-
anforderungen,
Messvorschriften
Bau und Montage
Qualitatskontrolle Einregulierung Bezug
Ausfihrungskontrolle | Abnahme, Messung | Instruktion Schulung
Hauspersonal
Einregulierung Unterstitzung
Sommer-/ Winter- Hauspersonal
periode
Messprotokolle: Befragung
Auswertung
Nachbesserungs- Nachbesserung Benlitzerorientierung
auftrag

Die schwerwiegendsten Probleme bei Gebduden mit hohem Glasanteil entstehen bei unklaren Vorgaben
des Bestellers, beim Beizug von ungeeigneten Planern und Spezialisten und bei mangelhafter und spater
Orientierung der Bauherrschaft durch die Gesamtleitung tber allfallige Risiken, Behaglichkeitseinbussen
usw.

Die gesetzlichen und normativen Vorgaben sind eindeutig. Neben den energetischen Nachweisen (SIA
380/1, Thermische Energie, und SIA 380/4, Elektrische Energie), dem Bedarf fiir Klimaanlagen (SIA 382/3)
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werden direkt und indirekt auch Nachweise fiir die Behaglichkeit und die Feuchte (in Materialien und an
Oberflachen von Elementen) fiir den Sommer- und Winterfall nach SIA 180 explizit verlangt bzw. als Stand
der Technik erwartet. Der Nachweis flir den Bedarf einer Klimaanlage gemass SIA 382/3 stellt dabei kei-
neswegs schon eine Priifung der Behaglichkeit dar.

Ein wichtiger Punkt ist die Abnahme bzw. Einregulierung und Ubergabe der haustechnischen Anlagen an die
Betreiber bzw. Bentitzer und deren Orientierung. Meistens sind die eigentlichen Benutzer nicht tUber die
Anlage und deren optimale Betriebsweise mit geeigneten schriftlichen Unterlagen orientiert.

In einer ersten Untersuchung (siehe Ziffer 4.2) kbnnen Gebaude und Raume mit hohem Glasanteil ermittelt

werden. Mit einer Grobabschatzung des mittleren Tageswertes der Summe innerer und dusserer Warmelas-

ten pro Raumflache (EBF) kann in einer friihen Projektphase eine erste Risikobeurteilung gemacht werden.

Dazu mussen die kritischen Raume ermittelt werden:

— Raume mit mehr als 50% durchsichtigem Glasanteil der Fassade oder mehr als 30% Glasflache bezogen
auf die EBF einzelner Raume,

— kleine Raume,

— R&ume mit weniger als 4 m Raumtiefe,

— Uber Eck belichtete Rdume,

— Ra&ume mit hohen Innenlasten.

4.2 Einfaches Vorgehen
(siehe Figur 1)

Geometrische Uberpriifung der Gebaudehiille fiir die Zuordnung zur Kategorie der Gebaude und Rdume
mit hohem Glasanteil und fiir den Kaltluftabfall im Winter (Blatt A)

Ermittlung der gesamten Warmelasten an einem mittleren Tag im Sommer (20°C < t, max < 30°C) (Blatt B)

Risikobeurteilung des thermischen Komforts im Sommer (Blatt C)

Hinweise flr die energetische Optimierung der Gebaudehille und der Haustechniksysteme Warme/Kalte,
Elektro (Blatt D)

12 Copyright © 2002 by SIA Zurich



Figur 1 Vorgehensweise fiir eine erste Risikoabschatzung des thermischen Komforts in Gebauden mit
hohem Glasanteil

Architektonische Studien
Bauphysikalische Daten der Hiille

|

Raumweise das Verhaltnis Glas- zu Fassadenflache .| Kaltluftabfallprobelmatik untersuchen
und Glasflache zu EBF bestimmen (Fig. 2 und A.2) (z.B. Strémungssimulation)

I

Berechnung des mittleren U-Wertes der Fassade
(Figur 3 und A.3)

Nein

Kaltluftabfall
problematisch?

~_,| Mogliche Massnahmen: Ug,,, bzw. U,
verbessern oder Glashohe reduzieren

§

Ist Ug.o
bei allen Fenstern
kleiner als fiir die geplante
Glashohe erfoderlich
(Fig. 4,A4)?

Nein

Eine
vorgeschlagene
Massnahme reali-
sierbar?

Gibt es
Uber Eck verglaste

Haustechnikkompensation
im Winter vorsehen »>

Schritt 1: Ermittlung der solaren Warmelast (Tab. 2)

Schritt 2: Ermittlung der internen Warmelasten (Tab. 3 bis 5)
Schritt 3: Gesamtwarmelast bestimmen

Schritt 4: Risikobeurteilung thermischer Komfort

ﬂ Komfort ungeniigend bis unzumutbar } »,—»> - Glasanteil reduzieren
- Glas mit kleinerem g einsetzen
- besseren Sonnenschutz einsetzen
- Raumtiefe vergréssern
- innere Warmelasten reduzieren
- evtl. Haustechnik verstarken

—ﬁ Komfort evtl. geniigend bis geniigend ‘ » detaillierte Komfortabklarungen
(thermische Gebdudesimulation)
durchfiihren

ﬂ Komfort gut bis sehr gut

Komfort i.0.?

Haustechnik Nein
Uberdimensioniert? i
Weiterplanen, energetische Optimierung.
Falls ein System mit Kiihlung gewahlt
wird, ist je nach Kanton ein Bedarfs-
Haustechnik an Problem anpassen nachweis (SIA 382/3) erforderlich

Die Methode ist anwendbar fiir Standorte im Schweizer Mittelland fir die in Tabelle 6 genannten Haustechniksysteme.

Wenn die Abklarungen keine Rdume mit einem Verhaltnis der Glas- zur Fassadenflache Gber 50% und mit einem Ver-
haltnis der Glas- zur Energiebezugsflache tuber 30% ergeben, kann ohne zusatzliche Untersuchungen weiter geplant
werden.

Ein detaillierter Nachweis der thermischen Behaglichkeit nach SIA 180 muss in jedem Fall in den weiteren Projektphasen
durchgefiihrt werden.
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Blatt A Geometrische Uberpriifung der Gebiudehiille

A.1 Verhiltnis Glas-, Fassaden- und Energiebezugsflache

Figur2 Zusammenhang zwischen Glasflache, Fassadenflache, Energiebezugsflache (EBF) und Raumtiefe
(gilt fir R&ume mit einer Fensterfassade, OK—OK 3,0 m)

1,0
0,9
" 08 >
@ 0,7 e
B 016 s B /'/'
S 05 T L
:f—_; 0.4 ‘,-'/_, //" - — Raumtiefe 3 m
© ’ .- — PECE —_ - - :
8093 ~ - = - Raumtiefe 4 m
[ORRg T e - .-t ’
02 .-/,:,’/" L — - — Raumtiefe 5 m
0,1 -,:’::;—/"'_—" — — = Raumtiefe 6 m
00 S I Y Raumtiefe 8 m
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Glasflache / Fassadenflache

A.2 Ermittlung Glasanteil an der Fassade (Beispiel)

Figur 3 Fassadenausschnitt: Beispiel fir die Berechnung des Glasanteils und des mittleren U-Wertes U,

< >
< >

390 cm Raumbreite

330 cm Geschosshohe
210

© ¢
€1 Ipecke
\4 EGI&IS
:}j\stungspaneel

© 4
Aot Fassadenflache 3,30 x 3,90 12,87 m?
Aq Glasflache 3x(2,10x 1,18) 7,43 m?
Ag! At Glasanteil an der Fassade 58%
Raumtiefe 4,20 m
EBF Mittelraum 3,9x 4,20 16,38 m?
Ay/EBF Glasanteil an der Energiebezugsflache 45%

Damit liegt das obige Beispiel einer Leichtfassade (mit geschlossenen Fenstern) sowohl in Bezug auf die
Fassadenflache Ag/ A Uber der Grenze von 50% und in Bezug auf den einzelnen Raum A,/ EBF Uber der
Grenze von 30% und zahlt somit zur Kategorie der Gebaude und Raume mit hohem Glasanteil.

14 Copyright © 2002 by SIA Zurich
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A.3 Bestimmung des U,,-Wertes der Fassade (Beispiel)

Die Berechnung von U,, dient der groben Uberpriifung der Eigenschaften der Glasfassade im Winter und

ermoglicht die Variation des Glasanteils und der U-Werte sowie der Linienzuschlage der einzelnen Elemen-
te. Sie erfolgt unter Berlicksichtigung der einzelnen U-Werte (Glas, Bristungspaneel, Rahmen von Fenster

und Brustungspaneel) sowie der Linienzuschlage (Glasrandverbund, Bristungspaneelrand, evtl. Wand-

anschluss) gemass Merkblatt SZFF 41.10.

Der Wert U, der Leichtfassade in Figur 3 berechnet sich wie folgt:
Annahmen:
Ay Glasflache (1,18 x2,10) x 3
A Fensterrahmenflache 2x(2,10+0,12 +1,18) x 0,06 x 3
A, Brustungspaneelflache (1,18 x1,02) x 3
At Brustungsrahmenflache (1,18 +0,12+2x1,02) x 0,06 x 3
Aot Totale Ansichtsflache des betrachteten Fassadenausschnitts
Ug U-Wert Glas  2-IV
3-1IvV
Us U-Wert Fensterrahmen und Briistungspaneelrahmen
U, U-Wert Bristungspaneel
Yy Linienzuschlag Randverbund Glas
Y, Linienzuschlag Rahmen Bristungspaneel
Ly Massgebende Lange Randverbund Glas 2x(2,10+1,18)x 3
L, Massgebende Lange Rand Bristungspaneel 2 x (1,18 + 1,02) x 3
Berechnung:
U, = AgxUg+ ArxUr + A xUp + A x Ur + Wy x Lg + W x L, W/(m2K)
Atot
Ergebnis:
2-IV-Glas  Upmo = 1,17 W/(m*K)
3-IV-Glas  Up.3 = 0,88 W/(m*K)
Beurteilung:

Die Anforderung von U, < 0,9 W/(mz-K) ist damit in obigem Beispiel beim 3-1V-Glas erfiillt, beim 2-IV-Glas

nicht erfllt.

Fir noch nicht definierte Fenster- und Bristungspaneelrahmen muss mit folgenden Werten U; gerechnet

werden:
Us beste Werte
W/(m*K)  W/(m*K)
Holz 1,9 1.4
Holz-Metall 1,9 1,4
Kunststoff 2,5 1,9
warmegedammte Metallprofile 3,3 1,9

Copyright © 2002 by SIA Zurich

1,1 W/(m?K)
0,6 W/(m?>K)
1,9 W/(m*K)
0,3 W/(m?K)
0,05 W/(m-K)
0,10 W/(m*K)

19,68 m

13,20 m

15



Fir Fassaden mit Anschlissen an Mauerwerk sind die entsprechenden Linienzuschlage zu bertcksichtigen.

Fir noch nicht definierten Glasrandverbund, Briistungspaneelrand und Mauerwerkanschluss muss mit fol-
genden Linienzuschlagen W gerechnet werden:

W beste Werte
W/K W/K
Glasrandverbund Aluminium 0,11 0,07
Edelstahl 0,07 0,05
Kunststoff 0,06 0,03
Briustungspaneelrand 0,30 0,10
Mauerwerksanschluss 0,40 0,20

A.4 Ermittlung des maximal zuldssigen Glas-U-Wertes

Die Ermittlung des maximal zuldssigen Wertes des Glases Uy in Abhangigkeit der Fensterglashohe dient der
Klarung allfalliger Probleme mit dem Kaltluftabfall im Winter. Je héher die Verglasung, je hoher Ug und je
tiefer die massgeblichen Aussentemperaturen, desto grosser sind die Risiken einer Stérung des thermischen
Komforts im Winter fur Personen in der Zone bis ca. 2 m Abstand vom Fenster.

Figur 4 Maximal zuldssiger Glas-U-Wert Ug in Abhéngigkeit der Glashéhe
zur Vermeidung von Komfortproblemen bei Kaltluftabfall

\

I QI (I G I (Y
O—_2NWPAhOOoONO
!

/

Uy W/(m2K)

~
S~—

o000 0
OO N®©O
IR

~———

1.01214161820222426283.0323436384.0
Glashbhe m

Gultig fur Klima Schweizer Mittelland (t, -8°C, t; +20°C), glatte innere Fassadenoberflache (ohne vorstehen-
den Sims), Abstand 1 m zum Glas, normale interne Warmelasten. Gilt nicht fir Gber Eck verglaste Rdume.

Als Komfortgrenze wurde ein PPD-Wert von 10% flir den am Boden fliessenden Kaltluftstrom definiert.

Bei der im Beispiel (Figur 3) gewahlten Glashéhe von 2,1 m wird die Anforderung gemass Figur 4 zur Ver-
meidung von Komfortproblemen bei Kaltluftabfall mit dem 3-1V-Glas (Ug = 0,6) erfillt, mit dem 2-1V-Glas
(Ug = 1,1) nicht erfillt.
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Blatt B Ermittlung der gesamten Warmelasten

Schritt 1: Abschatzung der mittleren solaren Warmelast

Tabelle 2  Mittlere Tagessummen der Globalstrahlung im Sommer fur das Schweizer Mittelland

Mittlere Tagessummen der Globalstrahlung G in Wh/(mz-d)
im Sommer fur Aussenlufttemperaturen 20°C < t, pax < 30°C
Orientierung Sonnenschutz offen Sonnenschutz Total
Gofien geschlossen (ohne
Ggeschl. Sonnenschutz)
(unter 150 W/m?) (iber 150 W/m?)
Nord 1’183 521 1704
Nordost 744 1607 2’351
Ost 598 2’692 3290
Silidost 510 3184 3694
Sid 377 3’194 3’571
Slidwest 507 3’145 3'652
West 617 2’646 3'263
Nordwest 768 1’585 2’353
Horizontal 244 5402 5’646

Giltig fir:  Standorthéhe Schweizer Mittelland < 600 m .M. (Basis: Kloten DRY)
Sonnenschutz geschlossen, wenn Globalstrahlung auf entsprechender Fassade > 150 W/m?
Albedowert fur Bodenreflexion 0,20

Diese mittleren Tagessummen durfen nicht flir Dimensionierungsrechnungen verwendet werden. Fur die
Dimensionierung sind die Strahlungswerte gemass SIA 384/2 zu verwenden.

Berechnung der mittleren taglichen solaren Warmelast im Raum Qgar

Qsolar = (gJ. Glas X I:W X Goffen + ggeschl. X Ggeschl.) X Ag | EBF Whl(mzd)
Qsolar Mittlere tagliche solare Warmelast im Raum Wh/(m?-d)
d1 Glas g-Wert der Verglasung bei vertikalem Einfallswinkel -
Fuw g-Wert-Korrekturfaktor fir nicht senkrechten Einfallswinkel ca. 0,85
Goffen Tagessumme der Globalstrahlung (Sonnenschutz offen) Wh/(mz-d)
Jgeschl. g-Wert Verglasung und Sonnenschutz -
Ggeschl. Tagessumme der Globalstrahlung (Sonnenschutz geschlossen) Wh/(mz-d)
A, Glasflache m?
EBF Energiebezugsflache (Bruttogeschossflache des Raumes) m?

Diese Berechnung muss bei zweiseitig verglasten Eckrdumen fiir die beiden Fassaden separat durchgefuhrt
und dann addiert werden.
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Schritt 2: Abschatzung der internen Warmelasten Q;

Tabelle 3  Interne Warmelasten Personen und Elektrogerate q;.; in W/m? Nutzflache
Belegungsdichte Technisierung in W/Person
in m*/Person tief mittel hoch
50 100 200

schwach 20 7 9 14
mittel 10 13 18 28
hoch 5 26 36 56
Tabelle 4 Installierte Beleuchtungsleistung qge in W/m? Nutzflache (ab 4 m Raumtiefe)
Beleuchtungsstarke in Lux JBel

300 8

400 10

500 12

Tabelle 5 Nutzungszeiten t;,; und tge in Stunden pro Tag
Einzelbiro Gruppenblro Grossraumbdiro

Personen +

Elektrogerate t;, 9 7 6

Beleuchtung tg 9 12 12
Total interne Warmelast Qi

Qint = 0,9 X (gget X tger X Az | EBF + (int X tint) Wh/(m?*-d)
0,9 Umrechnungsfaktor Nutzflache auf EBF -
JBel Installierte Beleuchtungsleistung der Innenzone W/m?
tBel Nutzungszeit Beleuchtung der Innenzone (> 4 m) h/d
Az Hintere Nutzflache der Innenzone ( > 4 m Raumtiefe) m?
EBF Energiebezugsflache m?
Qint Interne Warmelast Personen und Elektrogerate W/m?
tint Nutzungszeit Personen und Elektrogerate h/d
Schritt 3: Gesamtwarmelast Qo)

Qeotal = Qsolar + Qint Whl(mz-d)

18
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Blatt C Risikobeurteilung des thermischen Komforts im Sommer

Die Methode ermaglicht eine erste grobe Risikoabschatzung fiir den kritischen Temperaturbereich der mittle-
ren sommerlichen Aussenlufttemperatur 20°C < t, nax < 30°C im Schweizer Mittelland. Die angegebene
Streubreite der maximalen Raumlufttemperaturen entspricht der Variation der in der erwahnten Untersu-

chung simulierten Falle.

Die Hitzetage mit Aussenlufttemperaturen > 30°C sind entsprechend SIA 382 nicht berlicksichtigt. Die ange-
gebenen maximalen Raumlufttemperaturen erhéhen sich an diesen Tagen in einer ersten Naherung um

ca. 0,5 bis 1,0 K.

Diese vereinfachte Methode vernachlassigt in einer ersten Naherung die thermischen Verluste (Transmissi-
on der Gebaudehille) des Raumes. Bei den Strahlungsdaten werden die mittleren Tagessummen der Glo-
balstrahlung flir den betrachteten Bereich der Aussentemperatur verwendet.

Die Tabelle 6 erlaubt eine erste Abschatzung des zu erwartenden thermischen Komforts fiir Rdume an der
Aussenfassade in Abhangigkeit der berechneten gesamten Warmelast (solar und intern) und des gewahlten
Luftungs- und Kuhlsystems (Typ 0, 1, 2 oder 3). Die Beurteilung gilt fir Raume mit einer thermisch aktiven
Decke (Masse mehrheitlich ohne Abdeckung; fir Luftstrdomung offen). Friihzeitige Behaglichkeitsuntersu-
chungen und thermische Gebaudesimulationen werden in allen Fallen, die bei der Beurteilung des Komforts
mit «genligend» oder «evtl. genligend» bezeichnet sind, sowie bei leichten Rdumen dringend empfohlen.
Die Risikoabschatzung dient nicht fiir eine Dimensionierung der kritischen Anlageleistungen.

Tabelle 6

Matrix zur Risikobeurteilung des thermischen Komfort im Sommer (Schweizer Mittelland)

Mittlere Tagessumme der Gesamtwarmelast
(solare und interne Warmelasten) Qotal in Wh/(mz-d)

150 | 250 350 450
System fir Liftung und Kiihlung Risikobeurteilung des thermischen Komforts
und Beurteilung der Systemwahl
0 Nur Fensterliftung**
Komfort Fensterliiftung tags evil. gentigend ungenuigend unzumutbar unzumutbar
Wahl Haustechnik-System evtl. geniigend ungeniigend ungeniigend ungeniigend

1 Mech. Liiftung + Nachtliftung
Luftwechselrate 2,0 h'

28°C bis 29°C

29°C bis 31°C

30°C bis 32°C

31°C bis 34°C

Komfort ohne Fensterliftung tags evil. gentigend ungenugend unzumutbar unzumutbar
Komfort mit Fensterliftung tags** gentigend evil. gentigend ungentigend unzumutbar
Wahl Haustechnik-System angemessen evil. gentigend ungentigend ungenugend

2 wie 1 + Primarluftkiihlung 26°C bis 27°C 27°C bis 29°C 28°C bis 31°C 29°C bis 33°C
Komfort ohne Fensterliiftung tags gut gentigend ungentigend unzumutbar
Komfort mit Fensterliftung tags** sehr gut gut evtl. genligend ungeniigend
Wahl Haustechnik-System optimal angemessen evtl. gentigend ungentigend

3 wie 2 + Zusatzkiihlung tags << 26°C <26°C 26°C bis 27°C* 27°C bis 28°C*
mit 20 W/m?
Komfort ohne Fensterliiftung tags gut gut gentigend* ungentgend*
Komfort mit Fensterliftung tags** gut sehr gut gut evtl. genligend*
Wahl Haustechnik-System Uberdimensioniert | optimal angemessen evil. genligend*

* Bei hohen Gesamtlasten muss die Zusatzkihlung (Leistung und/oder Laufzeit) entsprechend erhoht wer-
den, um den gewinschten thermischen Komfort zu erreichen.

** Die unterstiitzende Fensterliiftung tagsiiber muss am gegebenen Standort (Larmbelastung) machbar
sein: Die Angaben betreffend dem zu erzielenden thermischen Komfort setzen eine angemessene manu-
elle Bedienung durch die Benltzer voraus. Zudem muss die zu 6ffnende Fensterflache eine minimale
Abmessung (> 3% EBF) aufweisen.
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Blatt D Hinweise fur die energetische Optimierung der Gebaudehille
und der Haustechniksysteme

Um die Gesamtwarmelast des betrachteten Raumes zu senken, stehen folgende bauliche und technische
Massnahmen zur Verfligung:

Reduktion des Glasanteils der Fassade,

Reduktion des g-Wertes der Verglasung,

Reduktion des g-Wertes der Kombination Verglasung und Sonnenschutz,

Vergrosserung der Raumtiefe bzw. der Bezugsflache (EBF) kritischer Raume,

Reduktion der internen Warmlasten (Personen, Elektrogerate, Beleuchtung).

Die in der Tabelle 6 berlicksichtigten mechanischen Liftungssysteme weisen einen Luftwechsel von 2,0 h'
auf (Montag bis Freitag: Tagliftung 7 Uhr bis 19 Uhr; Zulufttemperatur 18°C); restliche Zeit mit Nachtliftung
(wenn sinnvoll). Werden Liftungssysteme mit wesentlich anderen Luftwechselzahlen, Laufzeiten und Zuluft-
temperaturen eingesetzt, muss deren Wirkung mit einer thermischen Gebaudesimulation ermittelt werden.

Die Warmeabfuhr allein Uber ein Luftsystem ist nur zweckmassig, wenn der dazu erforderliche Luftvolumen-

strom im hygienisch erforderlichen Bereich bleibt. Bei hdheren Warmelasten ist ein ergdnzendes Wassersys-
tem (Kuhldecken, thermoaktives Bauteilsystem) vorzusehen, welches eine energieeffiziente und komfortable
Kihlung (und evtl. Heizung) bei kleineren Temperaturdifferenzen ermaglicht.
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Genehmigung und Inkrafttreten

Das vorliegende Merkblatt SIA 2021, Gebdude mit hohem Glasanteil — Behaglichkeit und Energieeffizienz,
wurde von der Zentralkommission fiir Normen und Ordnungen des SIA am 21. Mai 2002 genehmigt.

Es tritt am 1. Oktober 2002 in Kraft.
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