REinventing the skin Milorad Lazicic

Abstrakt

In der Republika Srpska sind zur Zeit 40% Waldflachen(1), die Arbeitslosigkeit von 39%(2)
und viele Wohngebauden, deren Fassaden saniert werden sollten. Einfach gesagt, der
Stand der Wirtschaft ist schlecht. Aus diesen Fakten ist eine Idee entstanden, dass die
Entwicklung von Fassadenelementen aus Holz das Ganze bewegen konnte. Mit der
inlandischen Produktion von Fassadenelementen aus Holz wiirde der eigene Rohstoff
verwendet, wiirden die neuen Fabriken erdffnet werden (viele neue Arbeitsplatze) und
wirde sich die Mdglichkeiten der billigen Sanierung der bestehenden Fassaden erdffnen.
Solche Bewegungen wirden wieder die gute Stimmung in der Bevélkerung sowie
wahrscheinlich die neuen Investitionen bringen. Die Stadt Banja Luka hat sich verpflichtet,
die CO2 Emission zu senken. Mit der Verwendung von Holz als Hauptmaterial fur die
Fassadensanierungen sind die grossen Senkungen bei CO2 Emission moglich.

Mit dieser Arbeit mdchte ich auf der Basis eines Beispiels des Wohngebaudes in meinem
derzeitigen Wohnort Banja Luka ein effizientes und einfaches System fur die Sanierungen
der Geb&udehdlle darstellen. In der Hintergrund der “REinventing the skin” steht ein grosser
Anzahl von Gebdudesimulationen, deren Ergebnisse als Entscheidungstreffer beim Auswahl
von verschiedenen Details dienen sollen. Die Energieeinsparungen bei einzelnen
Systemtypen sowie die Investitionskosten werden untersucht und diese werden zeigen, ob
das Systemtyp wirtschaftlich oder doch nicht ist. Es wird sich ergeben, dass die teuersten
Investitionen in der Kombination mit dem bestimmten haustechnischen System nicht
wirklich wirtschaftlich sind. Da es um den Umbau des sozialen Wohnungsbaus geht und da
verschiedene Benutzer sind, wurden mehrere Systemtypen flir die verschiedenen "Levels"
untersucht.

Die Verhaltnisse zwischen der Gebaudehllle bzw. den einzelnen Fassadenelementen (Plug-
and-Play) und seiner Umgebung sowie der Klimadaten des Ortes werden untersucht und
diese Ergebnisse werden als Parameter flr die Fassadengestaltung genutzt. Die
Fassadenelemente werden als vorfertigte Teile in Holzrahmenbauweisen ausgefihrt
werden.

Einfuhrung

Wenn ich mich Uber das Thema des Umbaus der Gebaudehiille tberlegt habe, sind immer
folgende Fragen aufgetaucht: wieso kdnnte man die bestehende Arbeitsweise mit dem
VWDS (Vollwarmedammsystem) uméndern, kann man die vorfabrizierten Elemente
entwickeln, kann man die Montagezeit reduzieren, kann man ein System entwickeln und die
Vorteile der Vorfabrizierung nutzen, kann man die Naturbaustoffe nutzen!? Ich habe dann
einen Vergleich zwischen Osterreich und Bosnien gemacht In Osterreich gibt es schén ein
paar Systemen in der Holzbauweise: “cree”(3), “gap”(4), “tes”(5). In Bosnien sind im
Angebot nur ein paar einfaches vorfabrizierte Einfamilienhduser zu finden. Der Waldanteil an
der Bundesflache in Osterreich ist 48%(6) und in Bosnien 40%(1). In Osterreich wird das
Holz auch viel in dem Bauen genutzt und in Bosnien wird grésstenteils einfach als Rohstoff
exportiert. Da habe ich eine Gelegenheit gesehen. Die vorfabrizierten Fassadenelemente
aus Holz sind die Lésung, die viele Fragen beantworten kdnnen, sowie viele andere
Sachen/Bereiche bewegen kénnen.

Bauen mit Holz ist aktiver Klimaschutz

“Bauen mit Holz ermdéglicht, Uber die drei Lebenszyklen-Phasen eines Gebaudes
(Produktion, Nutzung, Ruckbau) die CO2-Bilanz gering zu halten: Bereits in der
Produktionsphase, die die Gewinnung, Produktion und den Transport zur Baustelle
umfasst, ist der Energieaufwand (graue Energie) weitaus geringer als bei der Verwendung
von CO2-intensiven Materialien, wie Ziegel, Beton oder Aluminium. Holz ist das
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Baumaterial, das zu seiner Herstellung die geringste Energie braucht und damit den
niedrigsten CO2-Ausstof3 verzeichnet.

Wird mit Holz gebaut, entsteht in unseren Stadten und Dorfern ein ,,zweiter Wald“ und
damit ein betrachtlicher Kohlenstoffspeicher, der die Umwelt entlastet. Denn jeder
Kubikmeter verbautes Holz speichert den Kohlenstoff aus einer Tonne CO2 und substituiert
zudem CO2 aus den meist energieaufwéndig hergestellten, nicht nachwachsenden
Baustoffen, die ansonsten zum Einsatz gekommen wéren. 1 Quadratmeter
AuBenwandaufbau in Massivholz beispielsweise erspart ungefahr jene Menge CO2, die ein
vergleichbarer Wandaufbau aus Beton im Gegenzug verursachen wirde.”(7)

Banja Luka

Der Name Banja Luka wurde zum ersten Mal in einer Urkunde des ungarischen Kénigs im
Jahr 1494 erwdhnt. Der Name besteht aus zwei Teilen Banja (stammt vom alten Wort "banj"
- Ban / Herrscher) und Luka (vom alten Wort "luka" - Ebene), zusammengefasst "Banova
ravnica" (Bans Ebene).

Dieses Gebiet um den Fluss Vrbas ist nach dem Fall des Rémischen Reiches von
slawischen Stdmmen besiedelt worden. Danach ist in der mittelalterlichen Zeit ist eine
Reihe von Festungen entstanden.

Nach der Ankunft der Osmanen 1582 entwickelte sich die erste Siedlung der orientalischen
Art um die Kaiser “Mahala”(8) in Gornji Seher. Danach ist zur schnellen Entwicklung der
Stadt gekommen und viele MUhlen und Bricken sind entstanden.

Nach dem Beschluss des Berliner Kongresses im Jahr 1878 sind in Banja Luka die
Osterreichisch-ungarischen Truppen reingekommen und nach diesem Zeitpunkt hat sich
Banja Luka in ein Handels- und Industriezentrum entwickelt.

Nach dem ersten Weltkrieg erlebte die Stadt die Befreiung von der fremden Herrschaft. Der
rasche Fortschritt der Stadt ist im Kdénigreich Jugoslawien passiert. Dank des Bans
Svetislav Milosavljevic hat Banja Luka im Zeitraum von 1929 bis 1934 viele neue Gebauden,
die noch heute das erkennbare Gesicht der Stadt darstellen, bekommen.

Am 27.11.1969 um 9:11 Uhr hat die Stadt am Vrbas ein Erdbeben getroffen. Die gesamte
Stadt war vom Erdbeben verwustet. 15 Einwohner wurden getétet und 1.117 schwer oder
leicht verletzt worden und ist 86.000 Wohnungen sind véllig zerstort.

Laut Volksz&hlung aus dem Jahr 1991 hatte Banja Luka vor dem Krieg hat 150.000
Einwohner und laut aktueller Volksz&hlung aus 2013 hat die Stadt 199.191 Einwohner.(9)

Die Geographie und das Klima

Banja Luka befindet sich im Nordwesten von Bosnien und Herzegowina und liegt an den
Ufern des Flusses Vrbas. Die Stadt liegt in einer Grube und ist mit den Bergen von der
Sid-, Ost- und Westseite umrandet, aber von der Nordseite ist die Landschaft eher flach.
Das Zentrum der Stadt befindet sich auf einer Héhe von 164 Meter Uber Adria. Das Klima
ist gemaBigt kontinental mit der mittleren jahrlichen Temperatur von 10,7°C. Die mittlere
Temperatur fir Janner ist 0,8°C und fir Juli 21,3°C. (10) In den letzten 4-5 Jahren kommen
die Temperaturen im Sommer oft bis 38°C.

Die Walder

Republik Srpska erstreckt sich auf der Flache von 24.857 km2. Davon ist die Waldflache
1.000.044 ha (10.000,44km2). Das heisst, dass die 40% von der gesamten Flache bewaldet
ist, was ein grosser Reichtum ist. Laut der Statistik von "Sume Republike Srpske" (die
Walder der Republik Srpska) sind die groBten Flachen der Walder die gemischten Walder
(82%), danach Buchenholzwalder (28%), Fichte (25%), Eichenholz (11%) und Kiefer (4%).
(11)
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Das Wohngeb&ude

Das ausgewahlte Wohngebaude befindet sich im Zentrum von Banja Luka und ist ein 5-
geschossiges Wohngebdude mit den Geschéaften im Erdgeschoss und Lagerrdumen im
Untergeschoss. Das Gebdude ist ein Teil eines Komplexes von 5 Wohngeb&uden. Es wurde
vom Architekturbiro "Bartolic" aus Zagreb (Kroatien) im Jahr 1959 geplant und im Jahr
1960/1961 ausgefuhrt worden.

Die Abmessungen des Gebaudes sind 39,50m x 10,50m x 18,28m und ist in einem
Fassadenraster von 3,90x2,80 m geplant. In jedem Obergeschoss befindet sich 6
Zweizimmerwohnungen mit einer durchschnittlichen Bruttogeschossflache von 69,13m2
pro Wohnung. Im Geb&ude unterscheiden sich drei Typen von Wohnungen: 1.Wohnung mit
2 Schlafzimmern, einem Wohnzimmer und einer Kliche mit dem Esszimmer - Nettoflache
von 41,90m2, 2.Wohnung mit 2 Schlafzimmern, einem Vorraum und einer Kiiche mit einem
Esszimmer - Nettoflache von 39,14m2, 3.Wohnung mit 2 Schlafzimmern und einer Kiiche
mit einem Esszimmer - Nettoflache von 41,50m2,

Die Geschosshéhe von Obergeschossen ist 2,80m, vom Erdgeschoss 3,55m und vom
Untergeschoss 2,50m. Der Anteil der Fenster ist auf Hauptfassaden (Stidost- und
Nordwestfassade) 37 %, auf Sidwestfassade 15% und auf Nordostfassade gibt es keine
Fenster.(12)

Konstruktion

Die Aussenwéande und die Innenwénde sind aus Vollziegel ausgefihrt worden. Die Dicke
der Aussenwanden ist 25cm (der Giebelwénde 38cm), der tragenden Innenwénde ist 25cm
und nichttragenden 7cm. Die Fundamente sind aus Beton ausgefuhrt worden. Die
tragenden Geschossdecken sind aus Stahlbeton mit einer Dicke von 20cm ausgefihrt
worden. Der Fussbodenaufbau besteht aus dem Parkett (9mm), das auf eine Betonschicht
(8cm) geklebt ist, und einer Schallschitzschicht. (13)

Orientierung und Umgebung

Die Orientierung der langeren Fassaden ist Stidost bzw. Nordwest. Die Sudostfassade ist
die reprasentativste Fassade des Gebdudes. Nordlich von dem Gebdude befindet sich ein
Park, der im Zentrum des Wohnkomplexes liegt und macht die Verschattungen auf
Nordwestfassade. Die umliegenden Bdume machen die Verschattungen auf Nordost- und
teilweise auf Stidostfassade. Die umliegenden Gebauden auf der Siidseite haben eine Héhe
von 26,2m und eine Entfernung von ca. 32m, auf der Nordseite eine H6he von 18,28m und
eine Entfernung von ca. 56m, auf der Ostseite eine Hohe von 37,6m und eine Entfernung
von ca. 35m und auf der Westseite eine H6he von 8m und eine Entfernung von ca. 20m. Die
Verschattungen von umliegenden Gebé&uden sind in den Abbildungen 22, 23, 24 und 25
dargestellt.

Die wichtigste Blickstandorte an das Gebaude stammen aus der Kreuzung, die sich 8stlich
von Gebaude befindet und aus der Wohnstrasse, die sich siidlich von Geb&ude befindet.

Die umliegende Baume befindet sich gegen SO und NO Fassade mit der Héhe von ca. 14m
und gegen NW Fassade mit der H6he von ca. 18m. Die Baume machen die Verschattungen
an jeweilige Fassaden.

Die Hauptstrasse "Bulevar cara Dusana" befindet sich 6stlich von dem Geb&ude, gegen NO
Fassade. Der La&rm vom Verkehr auf dieser Strasse macht keine Auswirkungen auf diese
Fassade, weil da keine Fenster gibt. Die Strassen auf Sud- und Westseiten (gegen SO und
SW Fassade) sind die Strassen mit niedrigem Verkehr (Wohnstrassen).
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Fassadenelemente

Fur die Sanierungen bzw. dem Umbau der AuBenhille des Geb&dudes werden die
vorfabrizierten Fassadenelemente aus Holz entwickelt, die sich an den bestehenden
AuBenwande anhangen lassen. Die Befestigung wird mittels einer Stahlkonsole
durchgefihrt werden und die Lasten werden Uber die bestehende Konstruktion tUbertragen
werden. Das Fassadenelement kann in die “Performance-" und “Design-Ebene” geteilt
werden. Die “Performance-Ebene” hat die Prioritat, um gute bauphysikalische und
energetische Eigenschaften zu ermdglichen und die “Design-Ebene” schafft eine gute
Wahrnehmung der Fassade bzw. Gebdudes.

Die Holzrahmenkonstruktion mit verschiedener Ddmmstérke von Glaswolle (120, 160, 200
und 240mm) als die Fillungen zwischen den Holzrahmen ist eine Grundlage fir alle Levels.
Die Schichten in dem "Performance" Teil sind folgende:

("Design" Ebene - Verkleidung)

15mm OSB Platte

120-240mm Glaswolle (Varianten)

15mm OSB Platte

Dampfbremse

40mm Glaswolle zwischen 40/40mm Holzlattungen.

(bestehende Wand)

Die Bezeichnungen, die fur verschiedene Varianten von Ddmmstarken genitzt werden, sind
z.B. SYS120 fir ein System mit der Dammstarke von 120mm, SYS160 ffir ein System mit
der Dammstérke von 160mm und so weiter.

Die U-Werte von einzelnen Varianten sind: (14)
SYS120: U-Wert=0,21 W/m2K
SYS160: U-Wert=0,17 W/m2K
SYS200: U-Wert=0,15 W/m2K
SYS240: U-Wert=0,13 W/m2K

Mit diesen Systemen kdnnen Fenster mit folgenden Eigenschaften kombiniert werden: (15)
FE150 (2-fache Verglasung):
U-Wert= 1,50 W/m2K
g-Wert= 0,72
Lichttransmission: 0,75
FE110 (2-fache Verglasung):
U-Wert= 1,10 W/m2K
g-Wert= 0,61
Lichttransmission: 0,80
FEO080 (3-fache Verglasung):
U-Wert= 0,80 W/m2K
g-Wert= 0,56
Lichttransmission: 0,73

Von Massen und Positionen her, kbnnen sich die folgenden Elemente unterschieden:
Regelelemente (3,90x2,80m, 37% Verglasung),

Regelelemente beim Stiegenhauser (3,90x2,80m, 24% Verglasung),

Elemente an der Giebelwand mit Fenster (10,20x2,80m, 15% Verglasung),

Elemente an der Giebelwand ohne Fenster (10,20x2,80m, 0% Verglasung),
Attikaelemente (Umriss x H6he von 0,645m, 0% Verglasung),

Portale im Erdgeschoss (3,90x3,6m, 93% Verglasung).
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Level00 - Grundsystem

Beim Grundsystem ist méglich, verschiedene Kombinationen der Dicken der Elemente und
Fenster zu machen und wird mit der bestehenden Heizung bzw. Fernwérme genutzt. Das
Ziel dieses Systems ist die Senkung der Energieverluste und die Einsparungen von
Energiekosten bzw. Heizungskosten. Natirlich kriegt das Gebaude auf diesem Level, sowie
auf allen anderen eine neue Gestaltung der Hulle.

LevelO1 - System mit dezentralen Liftungsgeréten

Das Grundsystem wird weiterentwickelt. In SYS240 wird ein Luftungsgerat mit Heiz- und
Kuhlfunktion sowie mit mechanischer Liftung eingebaut. “Mit dezentralen Liftungsgeréaten
lasst sich die Luftung Gber die Fassade unabhangig von den Witterungsbedingungen
weitgehend sicherstellen. Zum einen ist der Luftwechsel definierbar, zum anderen kann die
Zuluft im Winter vorgewarmt und im Sommer vorgekuhlt.”(16)

Das System wird mit Strom versorgen. Bei diesem System wird die Heizung Uber die
Fernwarme ausgeschaltet werden.

Auf Level01 mit einem SYS240 kdnnen alle drei Fenstertypen (wie im Grundsystem FE150,
FE110 und FE080) kombinieren werden.

Mit Systemen auf Level01 kommt die Mdglichkeit, alle “schrecklichen” Klimageréte, die
sehr populér in den letzten Jahren (bei Neubau sowie bei alten Hausern) in unserer Stadt
sind, von der Fassade zu entfernen.

Level02 - System mit dezentralen Luftungsgeraten und
Photovoltaikanlagen

Auf Level02 wird noch eigene Antriebsenergie flr das fassadenintegrierte dezentrale
haustechnische System (Heizung, Kihlung und mechanische Liftung) hinzugefligt. Es wird
untersucht, auf welche Flache (Fassade oder Dach) ist optimal eine Photovoltaikanlage zu
stellen. Das ganze System sollte die grossten Einsparrungen bringen und die
Energieversorgung des Gebaudes (wenn es um Klimatisierung geht) unabhéngig machen.
Der Vorteil Der Nachteil dieses Systems sind die héhen Investitionskosten.

Nutzungsdauer

Nutzungsdauer der Fassadenverkleidungen aus Holz ist fir waagrechte Verkleidungen
15-35 Jahre und fur die senkrechten 20-50 Jahre. Als ein Vergleich mit der Verkleidung aus
Holz die Nutzungsdauer flur folgende Materialien betragen:

Blech beschichtet 15-30 Jahre,

Blech als Sandwichelement 20-40 Jahre,

Glas 30 Jahre,

Kunststoff 30-50 Jahre,

Betonplatte 40-60 Jahre. (17)

Investitionskosten

Die Fassade des Gebaudes ist geteilt nach Regelelementen, Regelelementen beim
Stiegenhausern, Elementen an der Giebelwand mit Fenster, Elementen an der Giebelwand
ohne Fenster, Attikaelementen, Fenstern im Obergeschossen und die Portalen im
Erdgeschoss. Fur jedes Element werden die einzelne Stlicke (z.B. Holztrager, DAmmung,
Holzlatten...) mit den Preisen hingelegt und die Kostenblatter erstellt.

In der Abbildung 34 ist die Kostenermittlung flir das Regelelement des System S240_FE150
dargestellt und in der Abbildung 35 ist die Kostenermittlung fir die S240 Reihe aus dem
Level00 dargestellt.

In der Abbildung 36 sind die Investitionskosten fir einzelne Systeme und Levels dargestellt.
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Bei den Kosten von einzelnen Systemen auf LevelO sieht man grosse Unterschiede
abhéngig vom Fenstertyp bzw. Fenster U-Wert. Um ein System fir das ganze Gebaude mit
dem Fenster U-Wert von 1,50 W/m2-K sind die Investitionskosten rund um EUR 125.000,--,
mit dem Fenster U-Wert von 1,10 W/m2-K sind rund um EUR 225.000,-- EUR und mit dem
Fenster U-Wert von 0,80 W/m2-K sind rund um EUR 300.000,--. Die Kosten flir die
Systeme auf Level01 steigen linear von EUR 175.000,— bis EUR 350.000,— und auf
Level02 von EUR 250.000,— bis EUR 425.000,—.

Die grosse Senkung der Kosten der Photovoltaikanlagen in den letzten funf Jahren ist in der
Abbildung 33 dargestellt.

Graue Energie

“Die Graue Energie ist der kumulierte Aufwand an energetischen Rohstoffen, die
erforderlich sind um ein Produkt oder eine Leistung an einem bestimmten Ort zu einem
bestimmten Zeitpunkt bereitzustellen. Er umfasst alle vorgelagerten Prozesse bis zum
Rohstoffabbau (Primérenergie) und setzt eine Stoffbuchhaltung dieser Prozesse

voraus.” (18)

Bei der Herstellung von einem Regelelement SYS240_FE150 wird 2.348 MJ graue Energie
gebraucht und davon entféllt 68% auf die Fenster (s. Abbildung 34).

Die graue Energie bei der Herstellung aller Systeme befindet sich im Bereich von 450.000
MJ. Die grossten Teile der graue Energie auf den Fenstern und Portalen entfallen und fur
diese Bauteile wird die graue Energie Uber die FlAche und nicht tber die Masse gerechnet.
Deswegen ist der Unterschied zwischen Systemen so klein.

Um noch einen Vorteil des Systems aus Holzelementen anzuzeigen, ist ein Vergleich von
Herstellungsenergie (graue Energie) zwischen dem System aus Holzelementen mit
Glaswolle als Ddmmstoff und dem VWDS (Vollwarmedammsystem) mit dem EPS als
Dammstoff durchgeflihrt worden. In den Ergebnissen ist deutlich erkennbar, dass fur die
Herstellung des Systems aus Holzelementen fast doppelt so weniger Energie verbraucht
wird. Bei diesem Vergleich sind nur die opake Flachen (ohne Fenster) betrachtet.

Methoden

Energiesimulation

Um die Energieverluste bzw. Energieeinsparungen auswerten und vergleichen zu kénnen
sind flr jedes System und jedes Level die Gebdudesimulationen durchgeflihrt worden.
Die Gebaudesimulationen sind in DesignBuilder v3.2 (Rechnerkern: EnergyPlus v7.2)
ausgefuhrt worden.

Fiir die Gebaudesimulation sind die Werte und Zeitraume aus ONORM B 8110-5
Wéarmeschutz im Hochbau angenommen. Laut dieser Norm sind die internen Lasten mit
3,75 W/m2, Warmwasser mit 35Wh/m2-d alle 24 Stunden und 365 Tage zu simulieren. Der
mindeste Luftwechsel flr ein Wohngebaude ist 0,40 ac/h (Luftwechsel pro Stunde).
Undichtheit der Konstruktion ist beim Bestand n-50: 3ac/h (Luftwechsel bei einem Druck
von 50 Pa) und bei der sanierten Konstruktion (n-50): 1 ac/h.(19)

Das bestehende Wohngebaude hat die folgenden U-Werte:

AuBenwénde: U-Wert= 1,59 W/m2K

Dach: U-Wert= 0,57 W/m2K

FuBboden gegen unbeheizt: U-Wert= 0,60 W/m2K

Fenster:
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U-Wert= 3,15 W/m2K
g-Wert= 0,76
Lichttransmission: 0,80

Bei der Gebaudesimulation ist auch die Sanierung vom Dach sowie des FuBbodens gegen
unbeheizt (Untergeschoss) eingerechnet. Das sanierte Dach hat eine U-Wert von 0,11 W/
m2K und FuBboden gegen unbeheizt 0,19 W/m2K.

Die Simulationen sind fir folgende Systemen durchgefiihrt:
LevelOO:
SYS120_FE150
SYS120_FE110
SYS120_FE080
SYS160_FE150
SYS160_FE110
SYS160_FE080
SYS200_FE150
SYS200_FE110
SYS200_FE080
SYS240_FE150
SYS240_FE110
SYS240_FE080

LevelO1:

SYS240_FE150
SYS240_FE110
SYS240_FE080

Level02:

SYS240_FE150
SYS240_FE110
SYS240_FE080

Energie der Sonne

Fur das Level02 ist eine Nutzung von solaren Einstrahlungen als Antriebsenergie fir das
haustechnische System geplant. Es werden die Fassaden- und Dachflachen untersucht
werden, um zu finden, welche Flachen die optimalste fir eine Photovoltaikanlage sind. Die
direkte und diffusione Einstrahlungen sind aus dem Programm DesignBuilder angenommen.
Die Quelle fur die Wetterdatei ist IWEC (International Weather for Energy Calculations).(20)

Plug-and-Play Element

Jedes einzelne Element sollte die Umgebung analysieren und aus dieser Analyse sollte sich
die AuBenhlle des Geb&udes als neue gestalten lassen - REinventing the skin. Das System
konnte sich auch Plug-and-Play nennen.

Die folgenden Parameter werden untersucht und analysiert:

- solare Einstrahlungen auf die Verglasung

(welche Menge in kWh wird auf die FensterauBenflache eingefallen, da werden die direkte
sowie diffuse solare Einstrahlungen betrachtet)

- Tageslichtfaktoren in R&umen

(die durchschnittlichen Tageslichtfaktoren fur einzelne Rdume)

- Verschattungswinkel von umliegenden Objekten

(jedes einzelne Element wird die Objekte sowie die Bdume, die sich vor ihm finden,
analysiert und diese Analyse wird in dem Winkel gespeichert. Da kommen die Winkel fur die
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horizontalen und die vertikalen Verschattungen. Das sind die Winkel, die fiir die
Umrechnung der Verschattungsfaktoren laut ONORM B8110-6 gebraucht sind.)(s.
Abbildungen 41-45))

Die grésseren Fassaden (Stdost und Nordwest) werden in 10 Felder in horizontaler
Richtung und 5 Felder in vertikaler Richtung (1 Feld pro GeschoB) geteilt und gennante
Parameter werden flr einzelne Felder analysiert.

Die kleineren Fassaden (Sidwest und Nordost) werden auf 1 Feld in horizontaler Richtung
und 5 Felder in vertikaler Richtung (1 Feld pro GeschoB) geteilt.

Das Ziel ist méglichst unterschiedliche Werte zu kriegen, die weiter als die Parameter fur
das Fassadenmuster verwendet werden kénnen.

Die Elemente, die fur das Fassadenmuster verwendet werden, sind die Latten. Das Muster
wird sich aus folgenden Parametern rausgeben:

- Abstand zwischen den Latten in horizontaler und/oder vertikaler Richtung

- Tiefe der Latten

- Auskragungen der jeweiligen Punkte, die Halterungspunkte fir die Kurvatur der Latten
sind (gebogene Latten werden als eine Variante kommen)

Die folgenden Varianten des Musters sind untersucht:

MO1: die Fassadenelementen werden als einzelne Felder betrachtet und die ausgewahlten
Parameter werden zu diesen Feldern zugeordnet. In dieser Variante kommen die Spriinge
zwischen den verschiedenen Bereichen. Als Parameter fir das Muster sind die Absténde in
horizontaler und vertikaler Richtung, sowie die Tiefe der Latten genutzt.

MO02: die Parameter werden zu einzelnen Feldern zugeordnet, aber die Fassade wird als
eine Gesamtflache betrachtet und einzelne Werte der Parameter beziehen sich auf die
ganze Fassadenflache. In dieser Variante werden die steigende Abstande zwischen den
Latten in horizontaler Richtung als Parameter fir das Muster genutzt.

MO3: diese Variante bezieht sich wie die M02 auf die ganze Fassadenflache, nun die Latten
eine gebogene Seite haben. Die gebogene Seite bzw. Linie ergibt sich durch die
Auskragung der jeweiligen Kontrolpunkte (ein Punkt pro Fassadenelement).

Die angenommene Parameter sind mittels Dynamo (21) (visual programming) in Autodesk
Revit in Muster Ubertragen.

Ergebnisse

Energieverluste

Die Energieverluste zwischen dem Bestand und einzelnen Systemen sind in der Abbildung
47 dargestellt. Die grossten Verluste beim Bestandsgebdude entstehen durch Verglasung,
danach durch AuBenwénde und nattrliche Liftung. Bei den anderen Systemen auf Level00
passieren die gréssten Verluste durch die natirliche Liftung (laut ONORM ist ein mindester
Luftwechsel von 0,4 ac/h zu erhalten(19)). Bei den anderen Systemen sieht man die
Unterschiede beim verschiedenen Fenstertypen mit verschiedenen U-Werten. Die Verluste
durch die Wande, Dacher und Undichtheit der Konstruktion befinden sich in gleichem
Bereich. Die Senkungen der Gesamtverluste auf Level00 befinden sich im Bereich von 43%
bis 55% und auf Level01 und Level02 im Bereich von 73% bis 80%.

Energieverbrduche und Energiekosten

Die Energieverbrdauche, wenn es um die Heizung, Fernwarme auf Level00 und die Heizung,
Kdhlung und die mechanische Ventilation auf Level01 und Leve02 geht (der Strom fiur die
Haushaltsgeréate ist nicht ausgewertet!) sind in der Abbildung 48 dargestellt. Der Verbrauch
beim Bestand liegt im Bereich tiber 220 MWh/a und die Verbrauche bei den einzelnen
Systemen auf Level00 sind im Bereich zwischen 50 und 70 MWh/a. Die Verbrauche in
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Bezug auf m2 der Bruttogeschossflache sind beim Bestand 98 kWh/m2 a, bei den
einzelnen Systemen auf Level00 zwischen 20-30 kWh/m2 a (Abbildung 49). Auf Level01 die
Verbréauche liegen im Bereich von 30-50 MWh/a und auf Level02 gibt es nur die Gewinne
von 25-45 MWh/a (Abbildung 48).

Die Energiekosten in Banja Luka derzeit sind flr Fernwarme 0,08 EUR/kWh(22) und Strom
0,12 EUR/kWh (23). Die jahrlichen Energiekosten sind beim Bestand EUR 16.500,— und bei
den einzelnen Systemen auf Level00 zwischen EUR 3.500,— und EUR 4.500,—. Bei
Systemen auf LevelO1 sind die Energiekosten im Bereich zwischen EUR 3.500,— und EUR
6.500,—. Auf Level02 sind die Energiekosten Null und die Gewinne von ca. EUR 3.000,--
bis EUR 5.000,— pro Jahr (Abbildung 50). Die Energiekosten in Bezug auf Quadratmeter
der Bruttogeschossflache sind in der Abbildung 51 dargestellt.

Einsparungen

Die Einsparungen von einzelnen Systemen befinden sich im Bereich von EUR 11.000,-- bis
EUR 13.000,-- pro Jahr oder im Prozent zwischen 70% und 80% pro Jahr auf dem Level00
und Level01. Im Vergleich mit Levels 00 und 01, die Einsparungen auf dem Level02 liegen
im Bereich von EUR 19.000,— bis EUR 23.000,— (119-125%) (Abbildungen 52-53).

Ruckzahlungszeitraum

Der Ruckzahlungszeitraum fir die Systemen auf Level00 mit dem Fenster U-Wert von 1,50
W/m2-K ist ca. 10 Jahre, mit dem Fenster U-Wert von 1,10 W/m2-K ist ca. 13 Jahre und mit
dem Fenster U-Wert von 0,80 W/m2-K ist Uber 20 Jahre.

Auf Level01 fur die Systemen mit der Fenster U-Wert von 0,80 W/m2-K und 1,10 W/m2-K
sind die Riuckzahlungszeitraum Uber 20 Jahre und fir das System mit der Fenster U-Wert
von 1,50 W/m2-K ist ca. 16 Jahre.

Die Ruckzahlungszeitrdume fur die Systemen auf Level02 sind 13 Jahre fir FE150, 18 Jahre
fir FE110 und 20 Jahre fir FEO80 (Abbildung 54).

Mit einer Staatsférderung von 30% der Investitionskosten wirden sich die Kosten deutlich
reduzieren (Abbildung 55).

solare Einstrahlungen

Die solaren Einstrahlungen auf einzelne Flachen sind auf dem Abbildung 56 dargestellt. Der
grosste Anteil, Uber 50 %, kommt auf das Dach. Mit einem Wirkungsgrad der
Photovoltaikanlage von 15% kdnnen Uber die Dachflache die Strommenge von 71.852,49
kWh/a, Uber die Slidostfassade 38.937,91 und Sudwestfassade 17.032,39 kWh/a erzeugt
werden (Abbildung 57).

Fensterleibungen und solare Einstrahlungen

Die Abbildung 58 zeigt, dass die Fensterleibungen auf Slidost- und Stidwestfassade keine
grossen Auswirkungen bei dem Energieverbrauch (Heizung und Kihlung) machen. Im Fall
ohne Leibungen sind die solaren Einstrahlungen héher und somit auch der Kuihlverbrauch
groBer und Heizverbrauch niedriger. Im Fall mit den Leibungen sind die solaren
Einstrahlungen niedriger, der Kiihlverbrauch niedriger und Heizverbrauch gréBer .

Plug-and-Play Element

Die Analyse der solaren Einstrahlungen auf die einzelnen Fenster auf Stidostfassade zeigt
eine leichte lineare Steigung von unterer linken Ecke bis zur oberer rechten Ecke durch alle
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Felder (Abbildung 62). Da passiert ein einziger Sprung bei dem Stiegenhaus, weil dort ein
niedrigeres Fenster ist.

Die Analyse der durchschnittlichen Tageslichtkoeffizienten zeigt die gleichen Verhéltnisse
bei den Fassadenfelder wie die Analyse der solaren Einstrahlungen (Abbildungen 60-61).
Die Analyse der Verschattungen zeigt ein grdsseren Unterschied bei den verschiedenen
Feldern. Der Grund dafir sind die unterschiedlichen H6hen der umliegenden Geb&uden
sowie die Bdume rund um das Geb&ude.

Diskussion

Die Gebaudesimulationen haben gezeigt, dass die benétigte natirliche Liftung von 0,40
ac/h bei den Systemen auf Level00 verhindern, dass die gute Warmedammqualitadten von
Elementen und Fenstern sich in Ganzem nutzen lassen. Die Investitionskosten flir die
Elemente und Fenster mit besseren U-Werten sind einfach nicht wirtschaftlich, weil die
grossten Verluste durch die natirliche Liftung passieren. Die Einsparrungen bei diese
Systemen auf Level00 befindet sich in dem gleichen Bereich von 70-80%, obwohl die
Unterschiede bei den Investitionskosten so groB3 sind. Der Riickzahlungszeitraum fur die
Systeme mit dem Fenster U-Wert 1,50 W/m2-K ist um 10 Jahre, mit dem Fenster U-Wert
1,10 W/m2-K ist um 18 Jahre und mit dem Fenster U-Wert 0,80 W/m2-K Uber 20 Jahre. Mit
einer Staatsférderung von 30% verringern sich die Zeiten auf 8 Jahre fir das System mit
dem Fenster U-Wert 1,50 W/m2-K, 13 Jahre fir das System mit dem Fenster U-Wert 1,10
W/m2-K und Uber 20 Jahre flir das System mit dem Fenster U-Wert 0,80 W/m2-K.

Wegen der gréBeren Verluste durch die natlrliche Luftung ist der nachste Schritt eine
EinflUhrung der mechanischen Luftung und der Ubergang auf Level01. Mit dem Level01 wird
die Vollklimatisierung (mechanische Ventilation, Heizung und Kihlung) der Rdume
ermoglicht und gleichzeitig die bessere Wohnqualitat. Auf diesem Level werden die
Eigenschaften von Warmeddmmqualitdten einzelner Fenster im Einsatz kommen. Die
Systeme mit dem FE150 und FE110 auf Level01 werden sich in einem Zeitraum von 10-15
Jahren, mit Staatsférderung von 30%, rlickzahlen. Im Vergleich mit Systemen auf Level00
kriegt man auf diesem Level kriegt man viel mehr fir die nicht so héherem
Investitionskosten.

Die Analyse der solaren Einstrahlungen zeigt, dass die beste wirtschaftliche Lage fur eine
Photovoltaikanlage die Dachflache ist. Der Riickzahlungszeitraum fiir diese Anlage ist unter
10 Jahren, flr die Photovoltaikanlage an der Sidwestfassade ist zwischen 10 und 15
Jahren und eine Photovoltaikanlage auf der Stidostfassade ist nicht wirtschaftlich. Die
Photovoltaikanlage am Dach erzeugt genug Strom um die haustechnischen Systeme auf
Level02 zu versorgen. Allein die Photovoltaikanlage an der Sidwestfassade schafft das
nicht. Alle Systeme auf Level02 werden sich in einem Zeitraum von 8-16 Jahre rlickzahlen.

Die Untersuchungen mit und ohne Fensterleibungen auf der Stidostfassade haben gezeigt,
dass die Leibungen keinen grossen Einfluss auf Gesamtenergieverbrauch machen. In der
Abbildung 58 sieht man, dass in der Variante mit Leibungen die solare Einstrahlungen
niedriger sind und damit auch auch der Heizverbrauch héher und der Kuhlverbrauch
niedriger ist. In der Variante ohne Leibungen ist umgekehrt, die solare Einstrahlungen
héhere sind, der Heizverbrauch niedriger und Kihlverbrauch héher ist.

In der Abbildung 59 sind die Temperaturverlaufe fir die Varianten mit natirlicher und
mechanischer Liftung dargestellt. Laut diese Ergebnisse ist einen Bedarf nach Kihlung
sichtbar, weil die Raumlufttemperaturen sich in einen langeren Zeitraum im Bereich Uber
30°C befinden.
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Plug-and-Play Element

Bei der Analyse der solaren Einstrahlungen und Tageslichtfaktoren sind nur kleine
Unterschiede zwischen den verschiedenen Feldern sichtbar. Das ist nicht genug interessant
um die Parameter fir das Muster akzeptieren zu kdnnen.

Bei den Verschattungen sieht man gréBere Unterschiede zwischen einzelnen Feldern sowie
Geschossen. Diese Parameter sind als Hauptparameter fir das Muster angenommen.

Fir das Muster MO1 (Abbildungen 64-68) sind die Werte von Verschattungen in drei
Gruppen geteilt und daraus sind drei Typen entstanden. Die drei Typen unterscheiden sich
durch folgende Parameter:

- Abstande in horizontaler Richtung

- Tiefe der Latten

Die Fassade wird mittels diesen verschiedenen Typen in drei Bereiche geteilt.

FUr das Muster M02 sind die Inputs in den Reihen betrachtet und die Differenz zwischen
Maximum und Minimum in jeder Reihe wird als Parameter, der Einfluss auf die Abstande
zwischen den Latten, definieren. In diesem Muster alle Latten haben die gleiche Tiefe. Die
Fassade ist mit diesem Muster als eine Flache behandelt (Abbildungen 70-73).

Das Muster M03 macht, dass die Fassade eine Erscheinung von einem Stiick des Stoffes
kriegt. Diese Flache wird von Inputs aus der Tabelle mit Verschattungsfaktoren definiert.
Diese Inputs werden in ausgewahlte Bereiche angepasst und daraus kommen verschiedene
Erscheinungen (die drei Beispiele sind in den Abbildungen 76-78 angezeigt). Die Flache
dient um die gekrimmte Seite der Latten zu definieren.

Schlussfolgerungen und weitere Empfehlungen

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass ein Low-Tech System, das durch mehrere
Varianten und auf mehreren Levels untersucht ist, in der Kombination mit verschiedenen
haustechnischen Systemen, grosse Energieeinsparungen und mit Untersuchungen von der
Umgebung, eine neue Haut des alten Gebaudes erzeugen kann. Auf der anderen Seite hat
sich gezeigt, dass manche sehr teuere Kombinationen nicht wirtschaftlich unter bestimmten
Bedienungen, wie z.B. mit natrlicher Luftung, sind. Hoffentlich werden solche
Untersuchungen in die Realisierung eines Systems fiihren und durch die Erstellung in den
grosseren Mengen auch die Wirtschaft in positiver Richtung bewegen.

Wahrend dieser Arbeit sind noch manche Punkte bzw. Methoden offen geblieben: z.B. wie
kénnte man den ganzen Prozess von der Analyse der Umgebung, von der Analyse des
Energieverbrauchs, von Investitionsmdglichkeiten bis zur verschiedenen
Gestaltungsmdglichkeiten automatisieren lassen oder noch bessere Algorithmen fur das
Fassadenmuster entwickeln. Diese Punkte sehe ich, fiir alle Personen, das Interesse an
Energiesimulationen und Fassadenentwicklung hétten, und flir mich selbst, als eine
Madglichkeit fur die Weiterentwicklung dieses Themas.
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