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1. Glas, Licht und Energie

Der Mehrwert zukunftsfähiger Gebäude definiert sich neben der gestalterischen Freiheit in der Architektur vor allem über eine hohe Nutzungsqualität und einen geringen Gesamtenergieverbrauch - zum Schutz der Umwelt und zur Einsparung von Betriebskosten. Gerade bei Glasbauten gilt es gemeinhin als schwierig, die Potenziale zur Erreichung dieser Ziele zu erkennen und auszuschöpfen.

Die Planung energieeffizienter Glasarchitektur erfordert ein Verständnis der komplexen Wechselwirkungen von Umwelt, Mensch und Gebäude und umfangreiche Erfahrung im Einsatz wirksamer energiesparender Einzelmaßnahmen. Durch den hier vorgestellten integralen Planungszugang soll sichergestellt werden, dass Glasbauten auch höchste Anforderungen in puncto Innenraumkomfort und Energieeffizienz erfüllen.

Diese Broschüre widmet sich speziell dem Büro- und Gewerbebau und vermittelt dazu praktische Grundlagen und Hilfestellungen für die Planung. 
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Gebäude für und nicht gegen die Umwelt

Der Gebäudesektor zeichnet für mehr als 40% des Energieverbrauchs verantwortlich und ist somit einer der Hauptverursacher von CO2-Emissionen in Europa. Vor allem der Energieverbrauch von Büro- und Gewerbebauten hat in den letzten Jahren weiter zugenommen, was sich auf strukturelle und gesellschaftliche Änderungen, wie die erhöhte Nutzungsvielfalt und den gestiegenen Komfortbedarf, aber auch auf eine erhöhte Bautätigkeit in diesem Sektor zurückführen lässt. 

Dem gegenüber stehen soziokulturelle Entwicklungen, die sich auch im Ästhetikverständnis der Architektur widerspiegeln. Der Trend zur transparenten, scheinbar schwebenden und entmaterialisierten Bauweise ist ungebrochen - Glasarchitektur hat in der heutigen Baukultur einen unverzichtbaren Stellenwert. 

Prognostizierte Veränderung des Gebäudebestandes in Österreich von Büro- und Dienstleistungsgebäuden (Quelle: EEG 2007)

Gebäudekategorie 

Anzahl 2005
Anzahl 2030 
Veränderung
Durchschnittliche Fläche




   Stk 

   Stk

     %

    m²

Bürogebäude, groß 

  
  8.295

  9.826

18,5%

1992

Bürogebäude, klein


26.342

30.704

16,6%

  335
Gebäude, groß


10.140

10.857

  7,1%

  529
Gebäude, klein


23.543

25.346

  7,7%

  378
Summe Büro- und Dienstleistungsgeb.

68.320

76.733

12,3%

W as bedeutet Glasarchitektur in Zeiten des Klimawandels?

Neue gesetzliche Rahmenbedingungen wie das Energieausweis-Vorlagegesetz integrieren den Faktor Energiebedarf (Heizen, Kühlen, Lüftung, Beleuchtung) bereits in die Planung, um eine möglichst positive Gesamtenergiebilanz mit einem hohen Innenraumkomfort zu verbinden. Auch in der Glasarchitektur muss ein Umdenkprozess stattfinden, der mehr Verantwortung für Mensch und Umwelt durch eine nachhaltige Gebäude- und Energiekonzeption einfordert. Moderne nachhaltige Lösungen für energieeffizientere Glasbauten müssen daher nicht nur die Anforderungen zeitgenössischer Architektur erfüllen, sondern auch energetisch und ökonomisch optimiert werden, um die ehrgeizigen Klimaschutzziele zu erreichen.
Die Grundlagen für nachhaltige energieeffiziente Konzepte in der Glasarchitektur:

° Festlegung von energetischen Mindestanforderungen bei baulichen und haustechnischen Konzepten hinsichtlich der Gesamtenergieeffizienz und des Innenraumkomforts (Nutzungsdefinition, Zonierung, Berücksichtigung lokales Klima, etc.)

° Minimierung des Kühlenergiebedarfs und Nutzung passiver und regenerativer Kühlsysteme (Glasflächenanteil Fassade, Nutzung thermischer Speichermassen, etc.)

° Optimierung der Glasfassade hinsichtlich thermischer Qualität (sommerliche Überwärmung, Kaltluftabfall, Wärmeschutz, Verschattung, Glasqualität, etc.) 
Die Herausforderungen in der Glasarchitektur

Bei der Planung von Glasarchitektur sind folgende Faktoren im Speziellen zu beachten:

° Risiken bei Glasfassaden im Sommer

° Überhitzungsgefahr durch große Glasflächen (schon bei niedrigen Temperaturen muss gekühlt werden) und hohe interne Lasten

° Aufschaukeln der Raumtemperaturen in warmen Sommerperioden über mehrere Tage

° Ungenügender Strahlungskomfort in Glasflächennähe (speziell bei ungenügender qualitativer Verglasung)

° Risiken bei Glasfassaden im Winter

° Kaltluftabfall bei großen Glasflächen

° Ungenügender Strahlungskomfort in Glasflächennähe (speziell bei ungenügender qualitativer Verglasung)

° Transparenz der Gebäudehülle versus Überhitzung und Blendschutz

° Erhöhter Energieverbrauch durch Kunstlicht trotz hoher Transparenz (Tageslicht ist durch einen aktiven Sonnenschutz nicht ausreichend vorhanden)

° Erhöhter Energieverbrauch durch Klimatisierung (Hoher ganzjähriger Wärmeeintrag durch direkte Solarstrahlung, interne Lasten)

1.4. Die Chancen in der Glasarchitektur

Große Einsparungspotenziale für energieeffizientes Bauen sind in folgenden Maßnahmen vorhanden:

° BELICHTUNG: Energieeffiziente Beleuchtungskonzepte / Optimierte Tageslichtnutzung über Fassade (Tageslichtlenksysteme, smarte Verschattungssysteme, etc.)

°   FRISCHLUFT: Be- und Entlüftung über die Fassade, natürliche Lüftung, Zuluftkonditionierung und Abluftnutzung (Wärmerückgewinnung)

°   HAUSTECHNIK: Integration der Haustechnik in das Fassadensystem – Dezentrale  Eergieversorgung, größere Flexibilität bei der Nutzung und Einsatz (z.B. Sanierung)

° REGELUNG: Gezielte Steuerung von aktiven Manipulatoren (Verschattungssysteme,  Tgeslichtlenksysteme, integrative Haustechnik, etc.) – situationsbezogene Kommunikation im Gesamtsystem

°   NUTZER: Nutzerunabhängigkeit – manuelle Bedienung trotz automatischer Regelung des Innenraumklimas

° SPEICHERUNG: Aktivierung von thermischen Speichermassen sowie effiziente Energieverteilung (z.B.: Bauteilaktivierung, Transparente Wärmedämmung)

°  ERNEUERBARE ENERGIE: Nutzung der solaren Energie – Energiegewinnung durch integrierte erneuerbare Energieträger (Solarkollektoren, Photovoltaik, etc.)
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2. Der integrale Planungsansatz

Wechselwirkungen von Umwelt, Mensch und Gebäude

Die Qualität eines Gebäudes wird bereits in der frühen Planungsphase bestimmt. Daher lohnt es sich, nicht zuletzt auch aus ökonomischen Gründen, Planungsentscheidungen aus einer ganzheitlichen interdisziplinären Sicht zu treffen.

Die lokalen Umweltbedingungen (Klima, Flora) und die Anforderungen durch den Gebäudenutzer (Komfort) sind wesentliche Einflussgrößen in der Planung und Umsetzung energieeffizienter Gebäude. Sie können – positiv genutzt - die Energiebilanz des Gebäudes erheblich verbessern, bei unzureichender Planungssorgfalt aber auch zu einer Verschlechterung führen.

[image: image11.jpg]



Diese Einflussgrößen stehen in einer komplexen Wechselbeziehung zueinander. Ein präzises Verständnis dieser Wechselwirkungen eröffnet die Chance, durch einfache aber effektive Maßnahmen ein hochwertiges energieeffizientes Gebäude zu planen und zu errichten. 

Speziell bei Gebäuden mit hohem Glasflächenanteil ist dieser integrale Planungsansatz essentiell, wie die folgenden Seiten zeigen.

INPUT ( 
ENERGIEEFFIZIENZ 

ZWISCHEN 
GEBÄUDE, 
MENSCH UND 
UMWELT 

( OUTPUT
2.1. Einflussfaktor Umwelt – Bedingungen der Umgebung
Das lokale Klima, also die direkte Umgebung, hat einen erheblichen Einfluss auf die Planung. So zwingen z.B. Temperaturverlauf und wechselnde Sonneneinstrahlung zu einer entsprechenden Gestaltung der Gebäudehülle und definieren zu einem wesentlichen Teil auch die technischen Anforderungen, die sich aus Temperatur-,  Feuchtigkeits-und Druckdifferenzen zwischen innen und außen ergeben.

Die klimatischen Bedingungen sollten durch die Gebäudehülle und aktivierte Bauteile im Gebäudeinneren (z.B. thermische Speichermassen) bestmöglich genutzt werden, um haustechnische Maßnahmen möglichst gering zu halten.

Durch eine sorgfältige Analyse folgender Bedingungen...

° Jährliche Temperaturschwankungen, Extremwerte und Tages-/Jahreszeiten für zB. den Einsatz passiver  Kühlstrategien 

° Angaben über Kühlbedarf und Notwendigkeit von Maßnahmen (effiziente Verschattung / Vorkühlung / Nachtkühlung)

° Angaben über notwendige Entfeuchtung der Außenluft im Sommer / Befeuchtung im Winter bei mechanischer Frischluftzufuhr

° Angaben über Fremdverschattung, Verschattung durch Vegetation

➜
...können entsprechende Aussagen getroffen werden:
° Außenlufttemperatur (Mittelwerte, Extremwerte) 

° Sonnenstrahlung (Intensität, Dauer, Verlauf der Sonnenbahn)

° Relative Feuchtigkeit der Außenluft (Aussagen für Befeuchtung, Entfeuchtung)

° Luftdruck, Windgeschwindigkeit und Windrichtung (bei Hochhäuser speziell zu berücksichtigen)

° Topografie, örtliche Bebauung (Bauweise, Bauhöhen, umgebende Flora, etc.)

[image: image12.jpg]o
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2.2. Einflussfaktor Mensch – Anforderungen an den Innenraumkomfort

Der Grad des Nutzerkomforts in einem Gebäude hängt stark mit dem Innenraumklima und den regionalen Randbedingungen zusammen. Sind in einem Raum nicht genügend Wärme, Kühle, Licht und Frischluft vorhanden, fühlt man sich unbehaglich und empfindet die Umgebung als zu heiß, zu kalt, zu dunkel, zu hell und zu stickig.

Die Anforderungen an den Innenraumkomfort lassen sich unter folgende Begriffe zusammenfassen:

Folgende Randbedingungen aus der Umgebung haben unmittelbaren Einfluss auf den Innenraumkomfort im Gebäude:

° Außenklima bzw. örtliches Klima

° Standort des Gebäudes bzw. örtliche Gegebenheiten (städtischer Kontext, Verschattung durch Umgebung, etc.)

Thermischer Komfort

Der thermische Komfort, also die Raumtemperaturqualität, wird durch die thermische Qualität des gebauten Raumes, durch die Lüftung und Klimatisierung des Raumes und durch den Nutzer bestimmt. Ein akzeptables thermisches Raumklima ist laut Norm gegeben, wenn es mindestens 80% der Nutzer als angenehm empfinden.

Dies kann durch den PPD Index (Predicted Percentage of Dissatisfied) und den PMV Index (Predicted Mean Vote) ermittelt werden [Vgl ÖNORM EN ISO 7730].

Für ein physiologisch angenehmes thermisches Gleichgewicht muss, der Jahreszeit entsprechend, dem Körper Wärme zu- oder abgeführt werden. Geschieht dies nicht, fühlt man sich unbehaglich - so können etwa zu hohe Luftgeschwindigkeiten zuviel Wärme abführen, während zu hohe Luftfeuchte als schwül empfunden wird. Für das thermische Gleichgewicht des Menschen sind nach jetzigem Wissensstand mehrere Faktoren ausschlaggebend.

Wesentliche physikalische Einflussgrößen:

° Raumlufttemperatur

° Oberflächentemperatur der Raumumschließungsflächen

° Relative Raumluftfeuchte

° Luftströmung

Über die Person definierte Einflussgrößen:

° Aktivitätsgrad

° Bekleidung

Im Hinblick auf ein energieeffizientes Gebäudekonzept für Büro- und Gewerbebauten sollen zuerst passive bauliche Maßnahmen eingesetzt werden, um angenehme Bedingungen für die Nutzer zu schaffen. Sowohl aktive als auch passive Kühl- und Heizsysteme sowie Lüftungssysteme müssen so ausgelegt sein, dass sie die thermischen Behaglichkeitsanforderungen an das Raumklima erfüllen.

Es gilt also, die nutzbaren solaren Gewinne und die hohen internen Lasten über das Jahr abzuwägen und

Kontrolleinrichtungen (Verschattung, Maximierung der solaren Gewinne im Winter, Minimierung der solaren Gewinne im Sommer, Minimierung der internen Lasten) bereit zu stellen.

Welche Anforderungen werden an den thermischen Komfort gestellt?

max. Raumlufttemperatur 
Winter: 20 – 22°C; Sommer: 23 – ~26°C (max 28°C)
Strahlungsasymmetrie 
Generell < 4K unter angenommenen optimalen Innenraumtemperaturen (Winter < 3K)

(Differenz Oberflächentemperatur - Lufttemperatur)
Fassadennahe Grenzschichttemperatur          Taußen + 7°C (ohne Wind), Taußen + 4°C (bei Wind); Feuchtebereich: 35 - 70%, absolute 
Raumluftfeuchte 


          Feuchte < 12 g H2O/kg Luft;Zuluftbefeuchtung im Winter berücksichtigen

Sommertauglichkeit 

          Anzahl der Stunden pro Jahr > 26°C möglichst gering halten

Nutzerindividualität 


          Thermostate im Winter, Verschattung im Sommer

Visueller Komfort

Mit der Solarstrahlung tritt zugleich auch Tageslicht in das Gebäude ein. Dieser Gewinn steht den – häufig unerwünschten – Effekten wie solare Wärmegewinne und Blendwirkung gegenüber und muss entsprechend der jeweiligen Nutzung des Raumes gut abgewogen werden. Tageslicht steht bei Büro- und Gewerbebauten zu ca. 90% der Betriebszeit in ausreichendem Maße zur Verfügung und trägt wesentlich zur Reduktion des elektrischen Energiebedarfs für Beleuchtung und damit zur Gesamtenergieeffizienz eines Gebäudes bei.

Die Qualität der visuellen Innenraumbehaglichkeit ist durch mehrere Faktoren gekennzeichnet, wie etwa den Tageslichtfaktor, die Beleuchtungsstärke, die Verteilung und Eigenleuchtdichte von Lichtquellen sowie die Strahlungsart und -richtung. Die ausreichende Belichtung eines Raums hängt von der Position des Arbeitsplatzes, der Verglasungsqualität und dem Glasflächenanteil eines Raums sowie der Leuchtdichte und Leuchtstärkenverteilung

ab.

Auch hier gilt es, die nutzbaren solaren Gewinne gegenüber dem Tageslichtgewinn über das Jahr abzuwägen und Kontrolleinrichtungen (Verschattung, Blendschutz, Lichtlenksysteme) bereit zu stellen, die vom Nutzer individuell geregelt werden können.

Welche Anforderungen werden an den visuellen Komfort gestellt?

Mittl. Tageslichtquotient

3%

Beleuchtungsstärke 

Arbeitsfläche 500lx, Bürofläche 300lx

Blendung 
Leuchtdichte Innenfeld : Umfeld = 1:10 (Adaptionsblendung, Reflexblendung, Direktblendung meiden, Leuchtdichteunterschiede abstimmen - Umlenksysteme bevorzugt)

Leuchtdichten 


ca. 100 – 400 cd/m² , 50-120 cd/m² Bildschirm (Himmel: > 8.000 cd/m²), Material – und 

Leuchtdichteabstimmung

Sichtbezug 


Weitsicht > 30m optimal

Öffnungsgrößen von Fenster 

mind. 20 – 30 % der Raumgrundfläche (visueller Sichtkontakt, „Fluchtbedürfnis“)

Verteilung 


ausgewogen, Lichtlenksysteme unterstützen

erhöhte Behaglichkeits-Anforderungen
Ja, ausreichende Tageslichtmenge und -verteilung, Sonnenschutz, Blendschutz (gesteuert)

2.3. Einflussfaktor Gebäude – Umsetzung in der Architektur 15

Die Architektur eines Gebäudes steht im direkten Zusammenhang mit den Umweltbedingungen und Nutzeranforderungen. 

So gelangt z.B. über transparente Bauteile solare Strahlung in das Rauminnere. Durch die Speicherfähigkeit der Bauteile wird die auftreffende Strahlung teils gespeichert, teils absorbiert und weitergeleitet. Damit kann Wärme mehr oder weniger zeitversetzt in den Raum abgegeben werden. Dieser Effekt thermischer Speichermassen kann speziell bei Glasbauten positiv genutzt werden, um Temperaturspitzen ohne aktive Maßnahmen auszugleichen.

Bei Gebäuden mit hohem Glasflächenanteil ist auch der „Treibhauseffekt“ zu beachten, also die Erwärmung der Raumluft durch Bauteile mit geringer Strahlungsdurchlässigkeit (Erhitzung der raumbegrenzenden Bauteile). Der entsprechende Wirkungsgrad wird durch die Neigung der Energiequelle (Sonnenstrahlen) zur auftreffenden Fläche (z.B. Fassade) bestimmt. Der Einfallswinkel der Solarstrahlung ist generell maßgebend für den Wärmeeintrag in den Raum und die Tageslichtnutzung. 

Energetisch bewertbare Qualitäten in der Architektur werden durch den Standort, die Orientierung des Baukörpers, durch Bauweise und Bauteile mitbestimmt.

In der Planung eines energieeffizienten Gebäudes müssen deshalb folgende Punkte berücksichtigt werden:

° Standort und umgebende Gegebenheiten

° Gebäudegeometrie und -ausrichtung

° Nutzung des Gebäudes, Zonierung der Gebäudehülle und des Gebäudes je Nutzungsart

° Thermische Qualität des Gebäudekonzepts (Bauweise, Gebäudehülle – Gewinne, Verluste, Speicherfähigkeiten, ...)

° Qualität der wesentlichen Bauteile und Anschlüsse (Fensterqualität, Sonnenschutz, etc.)

° Natürliche Lüftungsstrategien, Komfortstrategien

° Nutzung solarer und regenerativer Energiequellen

° Regelung bzw. Betriebsmanagement 
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3. Planungsziele für eine energieeffizientere Glasarchitektur

3.1. Lösungen für mehr Energieeffizienz

Zur Erreichung eines hohen Energieeffizienzstandards bei Glasbauten ist eine Serie von passiven und aktiven Maßnahmen im Rahmen eines integralen Planungsprozesses nötig. Bereits in der ersten Projektentwicklungsphase müssen grundlegende Aspekte, wie z.B. Orientierung des Gebäudes, Optimierung der Fassadenfläche und Nutzung von thermischen Speichermassen im Gebäudeinneren diskutiert und abgestimmt werden.

° Passive Maßnahmen 

Sind bauliche Maßnahmen wie z.B. hochwertig wärmegedämmte Gebäudehülle, Luftdichtheit, Tageslichtnutzung durch Verglasungsqualität und aktive Manipulatoren (z.B. Sonnenschutz, Tageslichtlenksysteme), Nutzung solarer Strahlung durch optimale Ausrichtung des Gebäudes, optimale Glasflächenanteile und effiziente Verschattung.

° Aktive Maßnahmen 

Umfassen möglichst ressourcenschonende und energieeffiziente Haustechniksysteme auf Basis erneuerbarer Energiequellen. Dazu gehören auch die Nutzung lokaler Ressourcen (Geothermie, Solarstrahlung, etc.) und eine smarte Regelung sämtlicher Maßnahmen Der integrale Planungsansatz ist bei Bauten mit hohem Glasflächenanteil essentiell, da nur durch eine interdisziplinäre Betrachtungsweise ein energetisch und ökonomisch optimales Konzept realisiert werden kann.

Büro- und Gewerbebauten mit hohem Glasflächenanteil benötigen eine noch differenziertere Planung, da eine hohe Energieeffizienz durch die Flexibilität in der Nutzung, die Anforderungen an den Innenraumkomfort und die hohen internen Lasten wesentlich schwieriger zu erreichen ist. Während manche Räume ohne Probleme die geforderten Behaglichkeitswerte erfüllen, müssen kritischere Zonen des Gebäudes, wie Eckräume, Zonen mit intensiver Nutzung oder komplexer Geometrie oft gesondert betrachtet und optimiert werden.

3.2. Fragestellungen zur Planung

° Welche passiven und aktiven Maßnahmen (Maßnahmen-Mix) sind notwendig, um Glasarchitektur energieeffizienter

zu gestalten?

° Worin liegen die ökonomischen und energetischen Einsparungspotenziale der einzelnen Maßnahmen?

° Inwieweit können nachhaltige erneuerbare Energiequellen (Geothermie, Solarenergie, Luftströmungen, etc) den Energiebedarf von Glasbauten abdecken?

° Da der Kühlbedarf bei Glasnutzbauten im Regelfall durch hohe solare Einträge und interne Lasten größer ist als der Heizbedarf: Welche nachhaltigen Strategien zur Kühlung sind sinnvoll (Solar Cooling, passive Nachtlüftung, Speichermassen, Free Cooling, etc.) ?

° Wie optimiert man fensternahe Arbeitsplätze, welche sowohl im Sommer als auch im Winter häufig außerhalb des gewünschten Komfortbereichs liegen?

° Wie vermeidet man die im Winter auftretende unerwünschte Auskühlung fensternaher Zonen und den Kaltluftabfall entlang hoher Glasflächen?

3.3. Kriterien zur Optimierung der Energiebilanz

Im Allgemeinen müssen Gebäude mit hohem Glasflächenanteil durch den höheren Strahlungseintrag im Sommer stärker gekühlt und im Winter stärker beheizt werden als massive Gebäude. Wird z.B. hochwertige Verglasung und sensorgesteuerter Sonnenschutz gezielt zur Unterstützung passiver solarer Beheizung und Minimierung des Kühlbedarfs genutzt, dann können auch Glasbauten ein hohes Maß an Komfort und Energieeffizienz erreichen.

Auch spezielle Verglasungen (elektrochrome Gläser, Prismengläser, uvm.) können dem Wunsch nach Transparenz und Energieeffizienz gleichzeitig nachkommen. Sie bieten Sichtbezug nach außen und lassen Tageslicht und  Sonnenenergie in das Gebäude, schützen aber gleichzeitig vor Überhitzung und Blendung.

Zu berücksichtigen ist, dass die Nutzung eines Gebäudes wesentlichen Anteil an der Energieeffizienz hat. So haben Büro- und Gewerbebauten durch technische Geräteausstattung, Nutzerdichte und Beleuchtung generell größere interne Wärmelasten als Wohnbauten. Oftmals sind diese Lasten trotz hochwertiger Ausführung der Gebäudehülle der entscheidende Grund für den Einsatz von aktiven energieintensiven Kühlsystemen.

Weiters spielen die Energieflüsse durch Lüftung bei großflächig verglasten Bauten eine wesentliche Rolle. Je nach Jahreszeit und Witterung können diese willkommen oder problematisch sein. Gezielte Maßnahmen zur  Konditionierung der Zuluft aber auch Nutzung der Abluft sind zu berücksichtigen, um Architektur, Innenraumkomfort und Energieeffizienz in Einklang zu bringen.

Bei Gebäuden mit hohem Glasflächenanteil stehen folgende Planungskriterien in einer komplexen Wechselbeziehung:
° Orientierung bzw. Ausrichtung der Glasflächen

° Energetische Qualität der transparenten Bauteile: 

Fensterflächenanteil, Verglasungstyp (g-Wert, t-Wert), Verschattung (Typ, Material)

° Thermische Qualität der opaken Bauteile: 

Wärmedämmung (U-Wert), Wärmebrückenminimierung, Luftdichtheit (Fugen, Anschlüsse Decke-Außenwand)

° Thermische Qualität im Innenraum (Komfort)

° Nutzung thermischer Speichermassen

° Einsatz von passiven natürlichen Lüftungsstrategien

° Zonierung nach Nutzung -> gesonderte Betrachtung kritischer Räume

3.4. Energieeffizienz rund ums Jahr

Winter

Energieeffiziente Gebäude können im Winter durch die derzeitigen Standards im Wärmeschutz ein sehr hohes Maß an thermischem Komfort erreichen. So sorgt hochwertige Wärmedämmung für einen geringen Heizaufwand und geringe Temperaturunterschiede in den Räumen. Wichtig hierbei ist auch ein wohlüberlegtes Lüftungssystem, das energieeffiziente Maßnahmen wie Zuluftvorwärmung der kalten Frischluft über passive Lüftungssysteme oder Wärmerückgewinnung beinhaltet.
° Glas und Wärmeschutz - Wärmeverluste durch ein Bauteil werden durch den Wärmedurchgangskoeffizienten U [W/m²K], bzw. durch den Wärmedurchlasswiderstand R [m²K/W] angegeben. Der innere und der äußere Wärmeübergangskoeffizient α hängen

von der Temperaturdifferenz zwischen den Oberflächen und der Luftströmung (Wind) in der Nähe der Oberflächen ab. Wie die Abbildung 1 beispielhaft zeigt, hat die Verglasungsart hierbei nur einen geringen Einfluss. Sehr wohl jedoch wird der Wärmedurchlasskoeffizient, der λ-Wert, von der Verglasungsqualität beeinflusst. Hier kann mit Gasfüllungen des Luftzwischenraums sowie spezielle Beschichtungen (z.B. low-e) eine Verbesserung des Wärme schutzes erzielt werden.

Sommer

In den Übergangszeiten und vor allem im Sommer gewinnen die internen Wärmequellen an Bedeutung und die solaren Wärmeeinträge verkehren sich zum Nachteil. Bei Gebäuden mit hohem Glasflächenanteil wird daher in diesen Jahreszeiten am meisten Energie für die Kühlung aufgewendet. Die hohen internen Wärmelasten in Büro- und Gewerbebauten (Geräte, Serverräume, Abwärme von Kühlaggregaten, etc.) sind generell für einen ganzjährigen Kühlbedarf mitverantwortlich.

° Glas und Überhitzungsschutz - Der energetische Kennwert zur Bestimmung der sommerlichen Überhitzung wird durch den Gesamtenergiedurchlassgrad g [%] angegeben. Dieser unterteilt sich in Strahlungstransmission τE (in den Raum eindringende Strahlungswärme) und die sekundäre Wärmeabgabe qi (konvektiv und radiativ abgegebene Wärme nach innen) (s. Abbildung 2). Eine sorgfältige Planung passiver Maß nahmen zur Reduktion von solaren aber auch internen Wärmelasten sowie die Planung energieeffizienter Kühlsysteme spielt daher eine wichtige Rolle gerade bei Glasbauten.
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4. Bausteine für die Planung

Die Planungsschritte für ganzheitliches Bauen

Für die Planung von energieeffizienten Gebäuden werden folgende Schritte empfohlen:

° Schritt 1 und 2: Analyse der Umgebung und des Komfortanspruchs

Die Umgebungsbedingungen und die Ansprüche an den Innenraumkomfort sind die wichtigsten Einflussfaktoren in der Planung von energieeffizienten Gebäuden. Daher ist eine gründliche Erhebung und Analyse dieser Faktoren vor Beginn der Planung unerlässlich.

° Schritt 3: Gebäudekonzept – Passive Maßnahmen

Ein passives solares Gebäudedesign umfasst alle baulichen Maßnahmen, die zur energetischen Optimierung des Gebäudes auf Basis der jeweiligen lokalen Anforderungen und Bedingungen erforderlich sind.

Schwerpunkt Fassade - Wirksame energieeffiziente Einzelmaßnahmen in der Gebäudehülle / Fassade wie z.B. die Integration von Tageslichtlenksystemen oder Sonnenschutz sind speziell bei Bauten mit hohem Glasflächenanteil zu beachten.

° Schritt 4: Energiekonzept – Aktive Maßnahmen

Moderne Haustechnik, welche die lokalen erneuerbaren Energiequellen nutzt, gewährleistet durch umweltschonende

Maßnahmen und intelligente Kombination der einzelnen Komponenten eine nachhaltige Energieversorgung.

Schwerpunkt Fassade - Wirksame aktive Einzelmaßnahmen in der Gebäudehülle / Fassade wie z.B. die Integration innovativer Energietechnik und aktiver selbstregulierender Systeme unterstützen die Energieeffizienz des Gebäudes und erlauben die optimale Nutzung der lokalen natürlichen Ressourcen.

° Schritt 5: Energiegewinnung

Die Integration solarer Energiesysteme in die Gebäudehülle / Fassade bietet gerade bei großzügigen Glasflächen  einen Mehrfachnutzen in Gestaltung, Materialeinsparung und Gewinnung solarer Energie.

4.1. Schritt 1: Beurteilung der Umgebung

Der Standort kann durch Erhebung und Analyse folgender Daten beurteilt werden:

Ausgangspunkt/Standort ( Klimaregion, Lokalklima ( Klimadaten ( Ausrichtung, Windrichtung, Nutzung solarer Gewinne ( 

( Orientierung ( Fremdverschattung, Bebauung, Lage (freistehend, verbaut) ( Verschattung ( Planungsentscheidung (
( Nutzflächenanordnung (transparente Flächen, Innenräume)

( Gebäudeform, Gebäudecharakter, Kompaktheit, Raumtiefen

( Anordnung Pufferzonen, Thermische Zonierung

Tipps:

° Beurteilung des Standorts

Der Standort wird nicht nur von den klimatischen Bedingungen beeinflusst, sondern auch von der gebauten Umgebung. So hat z.B. der städtebauliche Kontext eine wesentliche Auswirkung auf die energetischen und raumklimatischen Aspekte des Gebäudekonzepts.

Fremdverschattung, versiegelte Oberflächen, Vegetation, urbane Wärmeinseln, Windlasten sowie Lärm- und Schadstoffbelastung beeinflussen die Nutzungsmöglichkeiten des Mikroklimas und der Umgebung.

° Beurteilung der Ausrichtung

Durch die planerische Berücksichtigung des himmelsrichtungs- und zeitabhängigen Auftreffens der Solarstrahlung auf die Gebäudeoberflächen können die solaren Gewinne vorteilhaft genutzt werden.
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4.2. Schritt 2: Analyse des Komfortanspruchs

Zur Festlegung des Innenraumkomforts können folgende Schritte der Datenerhebung und –analyse herangezogen werden:

Ausgangspunkt / Nutzer ( Nutzungsart, Zeitraum, etc. ( Nutzungsform ( Raumklima (Wärme, Kälte, Licht, Frischluft, Farbe…) ( Behaglichkeit ( Beeinflussbarkeit durch individuelle Bedingung ( Regulierbarkeit ( 
( Planungsentscheidung
( Nutzflächendefinition (Arbeitsplätze, Gemeinschaftsflächen) 




( Raumgeometrie, Innenraumparameter




( Dezentrale Steuerung und Regelung

Tipps:

Interne Wärmelasten und Innenraumkomfort

Die Wärmebelastung in einem Raum erfolgt durch externe (solare) und interne Gewinne. Diese internen Gewinne werden z.B. bei Bürobauten durch die Wärmeabgabe von Personen (ca. 80W/Person), Beleuchtungskörpern (ab 4m Raumtiefe ca. 6 bis 10 W/m²) und Geräten (30 bis 300 W/Arbeitsplatz) verursacht. Alleine die Geräte in einem Büroraum, die oftmals eine schlechte Energieeffizienz aufweisen und ständig in Bereitschaft stehen, können die Raumtemperatur im Sommer um 1 bis 2°C steigen lassen. Es sollte daher nicht nur die künstliche Beleuchtung auf ein Minimum beschränkt, sondern auch der Einsatz energieeffizienter Elektrogeräte mit einer Leistung < 50W/Arbeitsplatz und integrierter Abschaltautomatik vorgesehen werden.

Im Sommer ist eine künstliche Beleuchtung bei Raumtiefen bis 4m trotz Sonnen- und Blendschutz nicht nötig. Eine ausreichende Ausleuchtung kann durch einen variablen, den Tageslichtbedürfnissen angepassten Sonnenschutz erreicht werden. Weiters lässt sich auch hier durch den Einsatz von Abschaltautomatik nach Helligkeit und Präsenz eine Lastenminderung erzielen.
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Tipps:

Raumgeometrie - Auswirkungen auf die Energieeffizienz

Die energetischen Grenzwerte für energieeffizientes Bauen sind in unterschiedliche Klassen unterteilt, wie z.B. den Niedrigenergiestandard oder den Passivhausstandard.

Je nach Zielsetzung ist dazu auf eine kompakte Bauweise und die Raumtiefen des Gebäudes zu achten. Größere Raumtiefen sind bei verglasten Fassadenflächen vorteilhafter als geringe Raumtiefen, denn je tiefer der Raum, desto geringer die Auswirkungen der externen Wärmelasten. Allerdings wird die Ausnutzung des Tageslichts bei zunehmenden Raumtiefen geringer. So haben z.B. Büros mit mehr als 5 m Raumtiefe einen höheren Bedarf an künstlicher Beleuchtung (bei einer Raumhöhe von max. 3m) als Büros mit Raumtiefen unter 5 m, welche bis zu 100% Tageslichtdeckung erreichen können.
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Tipps:

Kriterien für die Planung eines Energiekonzepts zur Gebäudekühlung

Das sommerliche Wärmeverhalten von Gebäuden wird im Wesentlichen durch interne Wärmelasten, äußere Wärmelasten, Lüftungsmöglichkeiten (z.B. Nachtauskühlung) und den baulichen Wärmeschutz geprägt.

Die Kühllast ergibt sich daher aus:

° der Gebäudekonstruktion (= thermische Nutzbarkeit der Speichermasse)

° der Fassade (= transparenter Fassadenanteil, U-Wert, Lichtdurchlässigkeitsfaktor τL, Gesamtenergiedurchlassgrad g-Wert, Abminderungsfaktor z oder fc)

° den physikalischen Eigenschaften der Verglasung und

° der gewünschten empfundenen Innenraumtemperatur.

4.5. Schwerpunkt Fassade - bauliche Maßnahmen

Speziell bei Gebäuden mit hohem Glasflächenanteil spielt die Gebäudehülle bzw. die Fassade eine wesentliche  Rolle. Sie erfüllt als Schnittstelle zwischen Umwelt und Innenraum komplexe Anforderungen und bietet durch ihre große Oberfläche ein großes Potenzial in puncto Energieeinsparung und Komfortqualität.
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Tipps:

Vorgehensweise bei der Planung einer mehrschaligen Glasfassade

1. Konstruktionsweise wählen  
Funktionalität definieren (Luftbewegung, Lärmschutz, thermisches Verhalten, etc.)

2. Fassadentyp wählen

Komponentenwahl, Material, Dimensionen, Typ Be-/Entlüftung

3. Scheibenart wählen 

Luftbewegung, Auswirkung auf thermisches Verhalten

4. Zwischenraumgeometrie wählen
Luftbewegung, Auswirkung auf thermisches Verhalten

5. Belüftungsstrategie wählen  
Natürliche Lüftung, Auswirkung auf Innenraumkomfort

6. Wahl des Sonnenschutzes 
Verschattung, Auswirkung auf Innenraumkomfort

7. Optimierung mit HLK-System 
Kooperation / Integration von HLK, Gebäudemanagement

8. Regelungsstrategie wählen 
Steuerung des Gesamtsystems Fassade (inkl. Haustechnik)
Schwerpunkt Fassade - Regenerative Energiegewinnung

Fassaden verfügen über ein beachtliches Potenzial an Flächen für die Nutzung solarer Energie. Diese vertikalen Flächen sind zwar nicht ideal ausgerichtet, jedoch wird dieser Nachteil durch die Übernahme zusätzlicher Fassadenfunktionen ausgeglichen, wie etwa ein Mehrfachnutzen durch Energiegewinnung und Sonnenschutz.
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Tipps:

PHOTOVOLTAIK – solare Stromerzeugung

Ertrag einer Photovoltaikanlage:

Eine Fläche von 10m² liefert in Mitteleuropa ca. 900 kWh Strom bei einer Spitzenleistung von ca. 1 kWp (1000 Wp, „p“ bedeutet in diesem Zusammenhang „peak“, also Maximalleistung). PV-Anlagen sollten immer mit Netzanbindung installiert werden, da eine AnIage für den Inselbetrieb sehr hohe Kosten verursacht (Batterien, Ladegeräte, Platzbedarf, Überdimensionierung aus Sicherheitsgründen).

Fassadenintegration der PV-Module (Solarfassade):

Die sehr steile Aufstellung der Module (60 - 90 Grad Neigungswinkel, gemessen von der Horizontalen) ergibt einen hohen Wirkungsgrad im Winterhalbjahr bzw. einen schlechten im Sommerhalbjahr. Mit Solarzellen belegte Glasflächen können dafür allerdings im Sommer gezielt zur Beschattung dahinter liegender Räume eingesetzt werden.

Mit halbtransparenten Solarzellen kann auch der Lichteinfall durch die Glasfassade insgesamt gedämpft werden.

Im Sommer ist eine künstliche Beleuchtung bei Raumtiefen bis 4m trotz Sonnen- und Blendschutz nicht nötig. Eine ausreichende Ausleuchtung kann durch einen variablen, den Tageslichtbedürfnissen angepassten Sonnenschutz erreicht werden. Weiters lässt sich auch hier durch den Einsatz von Abschaltautomatik nach Helligkeit und Präsenz eine Lastenminderung erzielen.
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5. Zusammenfassung

Das Ziel energieeffizienten Bauens ist die…

° Maximierung der Gesamtenergieeffizienz eines Gebäudes und die Minimierung des Energiebedarfs für den Gebäudebetrieb, 

° Nutzung solarer und erneuerbarer Energiequellen,

° Minimierung der „grauen Energie“ für die Herstellung eines Gebäudes -> Minimierung des Primärenergiegehalts PEI,

aber auch die…

° Berücksichtigung von lokalen Bedingungen (Mikroklima, Klima, Topographie, Flora),

° Berücksichtigung von individuellen Nutzungsansprüchen,

° Verwendung ökologischer Materialen und Recyclingfähigkeit.

Daher erfordert die Planung von energieeffizienten Glasbauten eine Abstimmung über…

° eine gezielte Optimierung des transparenten Fassadenanteils und der Ausrichtung des Gebäudes zur Minimierung des Heizenergie- und speziell des Kühlenergiebedarfs,

° thermische Zonierungen von unterschiedlichen Nutzungsbereichen im Gebäude,

° die Nutzung gebäudeintegrierter Speichermasse,

° die Entwicklung eines energieeffizienten Gebäudetechnikkonzepts,

° den Anteil erneuerbarer Energie zur Deckung des Restenergiebedarfs des Gebäudes.

Die Überprüfung eines Gebäudekonzepts auf Nachhaltigkeit und Energieeffizienz erfordert den gezielten Einsatz unterschiedlicher Methoden und Verfahren. Diese müssen skalierbar sein, d.h. dem steigenden Detaillierungsgrad der Planung folgen können. Da eindimensionale Bewertungsmethoden, wie stationäre Berechungen, diese Anforderung nicht erfüllen, sind thermische Simulationen in Bezug auf Behaglichkeit, Energiebedarf und -verbrauch unabdingbar.

Es wird empfohlen, folgende Bereiche speziell zu untersuchen:

° Räume mit einem Fensterflächenanteil >50% oder >30% Glasfläche bezogen auf die Energiebezugsfläche

° Kleine Räume, Eckräume

° Räume mit geringen Raumtiefen

° Räume mit nutzungsbedingt hohen internen Lasten 

Zur Einregelung des Betriebs und Überprüfung der Energieeffizienz des Gebäudes ist ein Monitoring sehr nützlich - die daraus gewonnenen Daten unterstützen die Optimierung der Planung wesentlich.

Quellen und weiterführende Literaturhinweise

° SIA, Merkblatt 2021 (2002): „Gebäude mit hohem Glasanteil – Behaglichkeit und Energieeffizienz“

° Compagno, A., Birkhäuser (2002): „Intelligente Glasfassaden – Material, Anwendung, Gestaltung“

° Voss, K.; Löhnert, G.; Henkel, S.; Wagner, A.; Wambsganß, M., Solarpraxis, 2. Auflage (2006): „Bürogebäude mit Zukunft“

° Hausladen, G.; de Saldanha, M.; Liedl, P., Callwey (2006): „ClimaSkin – Konzepte für Gebäudehüllen, die mit weniger Energie mehr leisten“
