Mehr Informationen zum Titel

SONNENHAUS  DES
SOKRATES
Erstes solares Gebau-
dekonzept

Durch seine trapez-
férmige Offnung nach
Siiden reichen im Win-
ter die Sonnenstrahlen
bis tief ins Innere, um
dort Warme fir die
Nacht zu speichern.

THOMAS NEWCOMEN/JAMES
WATT

Dampfmaschine — der Beginn
der Industrialisierung

Die Erfindung der Dampfma-
schine ermdglichte die Erzeu-
gung mechanischer Energie
aus Warme und war damit der
Ausgangspunkt fir die Indust-
rialisierung.

OLKRISE

Ende unendlicher Energie

CLUB OF ROME

Grenzen des Wachstums
»Wenn die gegenwartige
Zunahme der Weltbevolke-
rung, der Industrialisierung,
der Umweltverschmutzung,
der Nahrungsmittelproduk-
tion und der Ausbeutung
von natdrlichen Rohstoffen
unverandert anhalt, werden
die absoluten Wachstums-
grenzen auf der Erde im
Laufe der nachsten hundert
Jahre erreicht.«
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GLASFUNDE IN POMPEJI

BEEHIVE HOUSES

Erste passive Sonnenenergie-
nutzung

Bienenstockhauser in Syrien
gehdren zu den ersten Bau-
werken, die Sonnenenergie
auf passive Weise nutzen.
AuBerdem schiitzen die dicken
Lehmmauern vor der Hitze.

HENRY DAVID THOREAU

Walden oder Leben in den Waldern
»lch zog in den Wald, weil ich den
Wunsch hatte, mit Uberlegung zu le-
ben, dem eigentlichen, wirklichen Le-
ben naher zu treten, zu sehen, ob ich
nicht lernen konnte, was es zu lehren
hatte, damit ich nicht, wenn es zum
Sterben ginge, einsehen misste, dass
ich nicht gelebt hatte. Ich wollte nicht
das leben, was nicht Leben war; das
Leben ist so kosthar ...«

1. WARMESCHUTZVERORDNUNG

Beginn des Energiesparens bei Gebauden

Erstmals regelt eine Verordnung den Energiebedarf im
Baubereich, es werden ausschlieBlich Transmissionswar-
meverluste betrachtet.

ZEITREISE — KONZEPTE VON FRUHER BIS HEUTE
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KLIMASCHUTZZIEL

Reduktion der Treibhausgasemission bis
zum Jahr 2030 um 55 % im Vergleich

zum Jahr 1990

13. GESETZ ZUR ANDERUNG DES ATOMGESETZES
Ausstieqg aus der Kernenergie

KONFERENZ VON RIO

Bewusstsein fiir den Klimaschutz
Nachhaltigkeit wird als Leitprinzip in-
ternational anerkannt und als Grund-
prinzip in der Rio-Deklaration und der
Agenda 21 verankert. Der Aspekt des
Klimaschutzes tritt in das allgemeine
Bewusstsein.

1. PASSIVHAUS, KRANICHSTEIN o
Der energiesparende Ansatz °
Im Passivhaus werden Tansmis-
sions- und LUftungswarmever- o
luste so weit reduziert, dass der
verbleibende Warmebedarf tber *
den hygienisch erforderlichen ©
Luftwechsel dem Raum zugefiihrt ©
werden kann und ein konven- @
tionelles Heizsystem somit nicht e
mehr erforderlich ist. °

TSCHERNOBYL

Auftakt zum Ausstieg

Die Kernenergie wird in

Deutschland als Uber-

gangsenergiequelle an-

gesehen, der Einstieg in

die Energiewende ist ein-

geleitet.

1. ENERGIEAUTARKES

HELIOTROP, FREIBURG

Der konzeptionelle Ansatz
Das drehbare Gebdude hat
eine reduzierte Hullflache
und ermdglicht eine steuer-
bare solare Einstrahlung.

011 [l 2019 |

ENERGIEWENDE

Ubergang vom fossil-
nuklearen Zeitalter hin
zu nachhaltiger Ener-
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HAUS, FREIBURG

Der technologische Ansatz
Erstes energieautarkes Haus
ohne Netzanschluss, das
den kompletten Energiebe-
darf Uber die auf das Haus
auftreffende Solarstrahlung
Uber PV, thermische Kol-
lektoren und transparente
Warmeddmmung deckt. Die
Energie wird mit Wasserstoff
gespeichert.

EnEV

Ganzheitliche Gebdude-
bilanzierung

Die Energieeinsparverord-
nung betrachtet alle Ener-
giestrome des Gebaudes.
Der Nachweis wird Uber
® einen Vergleich mit einem
® Referenzgebiude auf Ba-
® sis der Primdrenergie ge-
o flhrt.






Ganzheitliche Behaglichkeit

Visuelle Behaglichkeit

Akustische Behaglichkeit
Thermische Behaglichkeit
Olfaktorische Behaglichkeit
Kreativitat und Planung

Building Information Modeling (BIM)
Energie im Wettbewerb

Naturhotel Tannerhof, Bayrischzell

MENSCH

Behaglichkeit wird beim Bauen oft mit der
Einhaltung von genormten, messharen Grenz-
werten gleichgesetzt, z. B. fiir die Raumtem-
peratur, die Luftqualitat oder die Beleuch-
tungsstdrke. Fir das Wohlbefinden spielen
jedoch weitere, oft subjektive und nur schwer
bewertbare Aspekte eine Rolle, wie Asthetik,
Magie, Geborgenheit, die Moglichkeit der
Einflussnahme oder die Nachvollziehbarkeit.
Diese Aspekte sind zudem kulturell, alters-
und geschlechtsspezifisch unterschiedlich,
unterliegen einem Wandel im Laufe des Ta-
ges und des Jahres und @ndern sich mit dem
Zeitgeist. Der Mensch analysiert seine Umwelt
nicht wie ein physikalisches Messinstrument,
sondern gewinnt stets mit mehreren Sinnen
gleichzeitig einen Gesamteindruck. So stehen
die Temperatur- und Schallwahrnehmung in
Wechselwirkung mit der Farbe oder das Ge-
ruchsempfinden mit der Temperatur und der
Luftfeuchtigkeit. Mittlerweile ist es mdglich,
nahezu alle Prozesse des Gebaudebetriebs zu
automatisieren. Grundsatzlich sollten jedoch
Gebaudehiille und Gebéudetechnik so konzi-
piert sein, dass der Nutzer die Raumtempe-
ratur, den Luftwechsel sowie das Tages- und
Kunstlichtmilieu nach seinen individuellen
Bediirfnissen direkt einstellen kann. Die Be-
ricksichtigung energetischer Aspekte bereits
im Architekturwettbewerb sowie die Nutzung
neuer digitaler Planungsmethoden erweitern
die Mdglichkeiten, energieoptimierte Gebau-
de zu entwickeln, in denen sich der Nutzer
wohlfihlt.
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»Der Korper des Menschen
ist so geformt, dass das
Gesicht vom Kinn bis zum
oberen Ende der Stirn und
dem unteren Rand des
Haarschopfes 1/10 betragt,
die Handflache von der
Handwurzel bis zur Spitze
des Fingers ebenso viel,
der Kopf vom Kinn bis zum
hochsten Punkt des Schei-
tels 1/8 [...] Vom unteren
Teil des Kinns aber bis zu
den Nasenlochern ist der
dritte Teil der Lange des
Gesichts selbst, ebenso viel
die Nase von den Nasen-
|6chern bis zur Mitte der
Linie der Augenbrauen.
Von dieser Linie bis zum
Haaransatz wird die Stirn
gebildet, ebenfalls 1/3.
[...]«

(Vitruv: Zehn Biicher iiber
Architektur 3,1,2)

GANZHEITLICHE BEHAGLICHKEIT
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Das Wohlbefinden des Menschen setzt sich
aus messbaren BehaglichkeitsgroBen, die dber
die Sinne wahrgenommen werden, der physi-
schen und psychischen Konstitution sowie so-
zialen und kulturellen Pragungen zusammen.
Um die Behaglichkeit zu bewerten, diirfen
nicht nur einzelne Behaglichkeitsparameter
betrachtet werden, sondern es missen auch
die umfangreichen Wechselwirkungen zwi-
schen diesen Parametern analysiert werden.
So konnen sich verschiedene Behaglichkeits-

parameter gegenseitig verstarken oder ab-
schwachen. Weiterhin ist zu bedenken, dass
die Behaglichkeitsaspekte von Mensch zu
Mensch unterschiedlich wahrgenommen und
bewertet werden. Behaglichkeit wird auch si-
tuativ unterschiedlich empfunden, je nach Art
der Tatigkeit, der Nutzungssituation sowie
der Tages- und Jahreszeit. Eine weitere Rolle
spielen die Erwartungshaltung, die mit einer
bestimmten Situation verbunden wird, sowie
die spezifische Aufenthaltsdauer.



Objektive GroBen

Die objektiven GroBen sind messbar und wer-
den mafBgeblich Gber die Sinne wahrgenom-
men. Es sind visuelle, akustische, thermische
und olfaktorische Parameter, die jeweils in
einem gewissen Behaglichkeitsbereich liegen
missen, damit der Mensch sich wohlfuhlt. Fiir
diese GroBen sind in den Normen Bandbreiten
angegeben, innerhalb derer sich ein GroBteil
der Menschen wohlfiihlt. Dennoch bestehen
individuelle Wiinsche, sodass es sinnvoll ist,
wenn der Nutzer auf diese objektiven Behag-
lichkeitsparameter individuell Einfluss nehmen
kann. Ist dem Nutzer bewusst, dass er sich nur
kurze Zeit in einem bestimmten Raum aufhalt
bzw. dass er den Ort jederzeit selbstbestimmt
verandern kann, so werden auch unbehagli-
chere Bedingungen akzeptiert, teilweise sogar
als anregend empfunden. So kann eine kiihle
Bauernstube mit einem Kachelofen in der Ecke
mit Wohlgefihl in Verbindung gebracht wer-
den, obwohl objektiv viele Parameter nicht im
optimalem Bereich liegen. Andererseits kon-
nen technisch perfekt klimatisierte Raume von
vielen Menschen als unbehaglich wahrgenom-
men werden.

Physikalische Einflussfaktoren

Die von Mensch zu Mensch unterschiedlichen
physischen Eigenschaften haben groBen Ein-
fluss auf das Behaglichkeitsempfinden. We-
sentliche Parameter sind das Alter, das Ge-
schlecht, das Gewicht, die Konstitution und
der Gesundheitszustand. Auch die Tatigkeit
und der damit verbundene Aktivitatsgrad spie-
len eine groBe Rolle. Die thermische Behag-
lichkeit ist zudem von der Kleidung abhéngig.

Psychische Einflussfaktoren

Die psychische Situation eines Menschen be-
einflusst das Wohlbefinden in erheblichem
MaBe. Je ausgeglichener ein Mensch in emo-
tionaler Hinsicht ist, umso gréBer ist die To-
leranz in Bezug auf objektive Behaglichkeits-
parameter. Stress oder mentale Anforderungen
vermindern die Toleranz fiir erhéhte Tempe-
raturen, ebenso fiir Larm und Stérgerdusche.

Die Raumakustik kann je nach Nutzung einen
groBen Einfluss auf das mentale Wohlbefin-
den haben. Die Lichtsituation kann anregend
oder beruhigend wirken, je nach Tageszeit und
Raumnutzung kann eine Anregung oder Be-
ruhigung erwiinscht sein.

Kulturelle Einflussfaktoren

Die kulturelle Pragung beeinflusst die Er-
wartungshaltung an die Behaglichkeit. In
Gegenden mit einer hohen AuBenluftquali-
tdt und einer geringen Larmbelastung wird
die Mdglichkeit der natirlichen Liftung als
unabdingbar gesehen. In Landern mit einem
sehr heiBen, feuchten oder kalten Klima bzw.
einer Larm- oder Staubbelastung im AuBen-
raum wird die mechanische Liiftung mit kon-
ditionierter und gefilterter Luft wertgeschatzt.
Teilweise wird diese Luft durch Aromastoffe
optimiert.

Soziale Einflussfaktoren

Oftmals stehen behaglichkeitsspezifische As-
pekte in Wechselbeziehung mit der Wertigkeit.
In kithlen Landern werden warmere Raume
und in warmen Landern kihlere Raume als lu-
xurios wahrgenommen. Auch eine gedampfte
Raumakustik wird mit Wertigkeit assoziiert.
Bestehen im deutschsprachigen Raum oftmals
Vorbehalte gegeniiber technischen Systemen
zur Konditionierung der Luft, so werden diese
in anderen Landern, insbesondere im ameri-
kanischen oder asiatischen Raum, mit groBer
Begeisterung angenommen.

Planungskriterien

Um die Vielzahl an individuellen Behaglich-
keitswiinschen befriedigen zu kénnen, ist es
sinnvoll, technische und raumklimatische Sys-
teme mit einer hohen Flexibilitat zu versehen
und dem Nutzer die Mdglichkeit zu geben, die
Bedingungen im Raum nach seinen Bedurfnis-
sen individuell einstellen zu kénnen. Dafir sind
einfach zu bedienende und nachvollziehbare
Nutzerschnittstellen vorzusehen.

MENSCH
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Empfohlene Beleuchtungs-

starken nach

DIN EN 12464-1:
Verkehrszonen
Archive
Arbeitsplatz
CAD-Arbeitsplatz
Konferenzraum
Techn. Zeichnen

200 Ix
300 Ix
500 Ix
500 Ix
500 Ix
750 Ix

Empfohlene Reflexions-

grade nach

DIN EN 12464-1
Decke

Wande
Arbeitsflachen
Boden

16

60-90 %
30-80%
20-60 %
10-50 %

Uber den Sehsinn erhalt der Mensch die um-
fassendste Information iber seine Lebens-
umgebung. Er kann damit den Innen- oder
AuBenraum sowie dort vorhandene Objekte
wahrnehmen. Uber das Erkennen der dies-
beziiglichen Texturen und Farben ergibt sich
eine Information Uber die Materialitat. Fir die
visuelle Wahrnehmung ist Licht erforderlich,
elektromagnetische Strahlung im wahrnehm-
baren Wellenldngenbereich von 380 nm bis
750 nm. Das Auge kann sich in einem weiten
Bereich an verschiedene Lichtsituationen an-
passen, so kann sich der Mensch bei Sternen-
licht bei 0,001 Ix und bei strahlendem Son-
nenschein bei 100000 Ix orientieren. Zundchst
erfolgt die Anpassung tber den Pupillenreflex
innerhalb einer Bandbreite von 1:10. Uber
eine Anpassung der Lichtempfindlichkeit der
Netzhaut im Auge wird diese Bandbreite um
das ca. Zehnfache erweitert. Dabei erfolgt die
Anpassung von dunkel auf hell sehr schnell,
von hell auf dunkel kann die Adaptionszeit bis
zu 40 Minuten betragen. Neben der visuel-

J

len Information hat das Licht eine groBe Be-
deutung fiir die Behaglichkeit, die Leistungs-
fahigkeit, die Psyche und die Gesundheit des
Menschen. Licht und Farbe pragen Kunst und
Kultur bzw. stehen damit in Wechselwirkung.
Fir den Sehkomfort und somit fir das Bauen
sind die Beleuchtungsstarke, die Blendung
und die spektrale Zusammensetzung, welche
die Farbwiedergabe und die Farbtemperatur
beeinflusst, die bestimmenden Parameter. Ob
das Licht diffus oder direkt abgestrahlt wird,
ist ebenfalls von Bedeutung, insbesondere fir
die Raumwahrnehmung.

Beleuchtungsstarke

Der Sehkomfort wird maBgeblich durch die Be-
leuchtungsstarke in Lux [Ix] bestimmt. Diese
bezeichnet die Lichtmenge, die auf eine be-
stimmte Flache fallt. Sie ergibt sich aus dem
Lichtstrom in Lumen [Im] und der GroBe der
jeweiligen Flache [m2]. Der Lichtstrom ist die
gesamte Lichtmenge, die von einem Leucht-
mittel abgegeben wird. Dieser ist abhangig

Reflexionsgrad Wand

Leuchtdichte

Y / Sehfeld

| Beleuchtungsstdrke

Reflexionsgrad Decke

Reflexionsgrad Boden
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von der elektrischen Leistung [W] und der
Lichtausbeute [Im/W]. Die erforderlichen Be-
leuchtungsstarken sind in der DIN 5035 spezi-
fiziert. Je komplexer die Sehaufgabe ist, umso
hoher muss die Beleuchtungsstarke sein. Fir
ErschlieBungsflachen genligen 100 Ix, fir Ne-
benzonen 300 Ix, fiir Blroarbeitsplatze sind
mindestens 500 Ix einzuhalten. Bei detail-
reichen Arbeiten sind héhere Beleuchtungs-
starken von 750 Ix bis zu 2 500 Ix erforderlich,
in Spezialanwendungen wie z.B. der Medizin
teilweise erheblich mehr.

Blendung

Die Blendung hat maBgeblichen Einfluss auf
den Sehkomfort. Sie steht in Wechselwirkung
mit der absoluten Leuchtdichte [cd/m2] oder
mit den Leuchtdichteunterschieden. Ist die
Leuchtdichte gréBer als 10000 cd/m2, kommt
es zur Absolutblendung, das Auge kann sich
nicht mehr anpassen und die Sehleistung ist
gestort. Direktblendung entsteht durch zu
hohe Leuchtdichten im Gesichtsfeld. Reflex-
blendung ergibt sich durch die Reflexion von
Lichtquellen auf Oberflachen, sie hangt vom
Glanzgrad und der Position der reflektieren-
den Flache zur Lichtquelle ab. Relativblendung
wird durch zu hohe Leuchtdichteunterschiede
im Gesichtsfeld hervorgerufen. Diese dirfen
das Verhaltnis von 10:3:1 fiir die Bereiche
Sehaufgabe, Umgebungsbereich und Umfeld
nicht Uberschreiten.

Farbtemperatur und Farbwiedergabe

Die spektrale Zusammensetzung des Lichts be-
stimmt die Farbtemperatur in Kelvin [K] und
die Farbwiedergabe. Licht mit einer Farbtem-
peratur bis ca. 3300 K ist warmweif3 und wird
aufgrund des erhohten Rotanteils als warm
und beruhigend wahrgenommen. Zwischen
3300 Kund 5300 K ist das Licht neutralweif.
Uber 5300 K ist das Licht tageslichtweiB und
wirkt auf den Menschen aktivierend. Das Ta-
geslicht schwankt von 5000 K morgens und
abends bis Uber 10000 K bei blauem wol-
kenlosen Himmel. Die spektrale Zusammen-
setzung von kiinstlichem Licht bestimmt die

Farbwiedergabe. Enthalt das Licht einer kiinst-
lichen Lichtquelle alle Spektralfarben im selben
Verhaltnis wie das Sonnenlicht, so sehen die
Farben natiirlich aus. Fehlen bei einem Leucht-
mittel Spektralbereiche, dann ergibt sich eine
Farbverschiebung. Diese hat Auswirkungen auf
die Behaglichkeit und die Farbwahrnehmung,
die vor allem im Handel oder in der Produktion
von Bedeutung ist.

Planungsstrategien

Fiir die Behaglichkeit ist in Daueraufenthalts-
raumen eine weitreichende Tageslichtversor-
gung unabdingbar. Ebenso reduziert diese den
Strombedarf und die Kiihllasten sind geringer.
Vor diesem Hintergrund sind bei der Gebau-
dekonzeption die Tiefe von Rdumen und die
Innenzonen von Gebauden auf eine optimale
Tageslichtnutzung abzustimmen. Bei Nutzrau-
men betrdgt die Raumtiefe ca. das 1,5-fache
der Sturzhohe. Innenbereiche von Gebduden
konnen auch durch Oberlichter oder Lichthofe
mit Tageslicht versorgt werden. Ein wichtiger
Aspekt ist die Blendung, insbesondere bei
Bildschirmarbeitsplatzen. Hier ist ein innen-
liegender Blendschutz vorzusehen, auch an
nordlich orientierten Fassaden.

Mit der Digitalisierung ist eine Lichtsteuerung
auf einfache Weise maglich geworden. Da-
durch werden Beleuchtungsstrom eingespart,
interne Warmelasten reduziert und der Nutzer
kann die Beleuchtungsstarke seinen Tatigkei-
ten und seinen Bedirfnissen entsprechend
anpassen. Bei LED lassen sich die Lichtfarbe
und die Farbtemperatur steuern. Damit erge-
ben sich neue Mdglichkeiten, das Licht auf die
Nutzung, den Aktivitatsgrad und den Tages-
rhythmus anzupassen (biodynamisches Licht).
Es ist zu prufen, wie hoch das Beleuchtungsni-
veau in den jeweiligen Bereichen eines Raums
sein muss. So ist es nicht immer notwendig,
die komplette Flache eines Biiros mit 500 Ix
auszuleuchten. Durch eine Konzeption von
Beleuchtungszonen und eine entsprechende
Steuerbarkeit, auch mit Bewegungssensoren,
kann Beleuchtungsstrom eingespart werden.

MENSC

Mensch

Wahrnehmbare Beleuch-
tungsstarken:
0,1-100000 Ix

Leuchtdichtebereich:
10-6—105 cd/m?

Gesichtsfeld Mensch:
vertikal 140°
horizontal 180°

H
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Typische Schallpegel:

Konzerthaus < 20 dB(A)
Schlafraum  25-30 dB(A)
Wohnraum  35-40 dB(A)
Biiro 45-55 dB(A)

Typische Nachhallzeiten:

Tonstudio 0,2-0,3 s
Wohnraum 0,5-0,6 s
Biiroraum 0,5-0,7 s
Besprechung 0,6-0,8 s
Unterricht 0,6-0,8 s
Vortrag 0,7-0,9 s

Konzerthaus 1,0-2,0s
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Uber das Horen findet eine unterbewusste
Raumwahrnehmung statt. Auch die zwischen-
menschliche Kommunikation erfolgt maBgeb-
lich dariiber. Die akustische Wahrnehmung
erfolgt tiber Schallwellen. Diese sind Druck-
und Dichteschwankungen in der Luft, die sich
mit Schallgeschwindigkeit ausbreiten. Das
menschliche Ohr kann Tonhohen [Hz] in einem
Frequenzbereich von 20 Hz bis 20000 Hz
wahrnehmen. In Bezug auf die Schallintensi-
tat in Dezibel [dB] kann das Gehér in einem
Bereich von ca. 10 dB bis zur Schmerzgrenze
von 130 dB héren. Die Schallwahrnehmung ist
dabei frequenzabhdngig und bei 4000 Hz am
hdochsten. Darliber nimmt sie etwas ab, bei tie-
fen Frequenzen nimmt sie erheblich ab. Dieser
Effekt ist auch schallpegelabhdngig. Um diese
Eigenschaft des Ohrs in einer KenngréBe ab-
zubilden, gibt es bewertete Schalldruckpegel
[dB(A)]. Eine Verdopplung der Schallquellen
bewirkt eine Schallpegeldnderung von +3 dB,
eine Schallpegeldnderung von +10 dB wird als
doppelt so laut wahrgenommen. Das Héren

beeinflusst die Behaglichkeit, die Konzentra-
tionsfahigkeit und die Kommunikationsfahig-
keit von Menschen in Raumen. Im Baubereich
sind der Schallschutz vor AuBenlarm, die
Korper- und Luftschallibertragung innerhalb
eines Gebaudes sowie die Raumakustik von
Bedeutung. Die akustischen Verhaltnisse in
einem Raum werden von der Raumanordnung
im Gebaude, dem AuBenlarm, der Schalldam-
mung der Fassade und der Innenbauteile, der
Gerduschentwicklung haustechnischer An-
lagen, der RaumgroBe, der Raumform sowie
der Schallabsorptionsféhigkeit der Innenober-
flachen bestimmt.

Luftschallschutz

Beim Schallschutz gilt es, das Eindringen von
AuBenlarm und die Luftschalliibertragung von
Raum zu Raum zu verhindern. Der AuBenldrm-
eintrag kann in einem ersten Ansatz konzep-
tionell durch eine optimierte Baukdrperanord-
nung, durch Wintergarten, Schallschutzwande
oder Pflanzen reduziert werden. Weiterhin ist

Nachhallzeit

Absorptionsgrad Wand

Schallpegel

N

Absorptionsgrad Decke

Schallpegel

AuBenlarm

\ Schallddmm-MaB

Absorption Mobel

T ’ & — Trittschall
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die Fassade in Bezug auf den Schallschutz op-
timiert auszubilden. Dies erfolgt durch Bauteile
mit hoherer Masse und durch Schallschutz-
glaser. Der groBte Teil des AuBenlarmeintrags
dringt diber gedffnete Fassadendffnungen fir
die natirliche Liiftung in den Raum ein. Hier
kann durch eine zweite Glasebene der Larm-
eintrag vermindert werden. Ein MindestmalR
an akustischen Einfllissen vom AuBenraum ist
glinstig flir den AuBenbezug und ein gewisser
Grundschallpegel vermindert die Verstand-
lichkeit von Gesprachen in Nachbarraumen,
wodurch sich die Vertraulichkeit verbessert.
Um die Schallibertragung innerhalb des Ge-
baudes zu reduzieren, sollten die Innenwan-
de schallddmmend ausgefiihrt werden. Dies
kann durch Innenbauteile héherer Masse oder
durch Konstruktionen mit zwei akustisch ent-
koppelten Schalen unterschiedlicher Eigenfre-
quenz in Verbindung mit einer Dampfung des
Zwischenraums erfolgen. In Birordumen soll
der Schallpegel 55 dB(A) nicht (iberschreiten,
bei Arbeiten, die eine hohe Konzentration er-
fordern, sollte er unter 45 dB(A) liegen. Bei
Wohngebauden sind die Anforderungen ho-
her. In Wohnraumen sollte der Schallpegel
unter 40 dB(A) liegen, in Schlafrdumen unter
30 dB(A).

Korperschallschutz

Die Korperschalllibertragung tritt in der Regel
durch Trittschall, aber auch durch Anregung
von Bauteilen, z.B. iiber Sanitdrgegenstande,
auf. Um eine Trittschallibertragung zu ver-
meiden, ist der Estrich schwimmend auf einer
Trittschallddmmung auszuflihren. Dabei ist
auf die Entkoppelung der Rander mit einem
Randdédmmstreifen ein besonderes Augenmerk
zu richten. Im Sanitdrbereich sollte eine weit-
reichende Entkopplung vorgesehen werden.

Raumakustik

Die Raumakustik beschreibt die Art der Schall-
ausbreitung in Raumen. Hier ist die Dimen-
sionierung und raumliche Verteilung schallab-
sorbierender und schallreflektierender Flachen
im Raum das bestimmende Kriterium fiir die

Behaglichkeit, die Konzentrationsfahigkeit
und die Sprachverstandlichkeit. Das MaB fiir
die Raumakustik ist die Nachhallzeit Tg[s], die
Zeitdauer in Sekunden, in der der Schalldruck-
pegel um 60 dB abnimmt, nachdem die Schall-
quelle verstummt ist. Die flir einen bestimmten
Raum richtige Nachhallzeit hangt von seinem
Volumen und seiner Nutzung ab. In Biirorau-
men ist ein niedriger Gerduschpegel wichtig.
Das bedeutet, dass solche Rdume keine lange
Nachhallzeit haben diirfen. Sie sollte je nach
Raumvolumen bei 0,5 s bis 0,7 s liegen. In Un-
terrichts-, Besprechungs- und Vortragsraumen
ist eine gute Sprachverstandlichkeit wichtig.
Hier liegt die anzustrebende Nachhallzeit mit
0,6 s bis 0,9 s hoher. Séle fir Musik haben
mitunter lange Nachhallzeiten von bis zu 2,0 s,
teilweise kann diese durch bauliche MaBnah-
men auch variabel anpassbar sein.

Planungsstrategien

Fur den Schallschutz ist eine glnstige Raum-
anordnung die effizienteste MaBnahme. Rau-
me mit erhohten Schallschutzanforderungen
sollten von AuBenlarmquellen und von inneren
Schallemissionen méglichst weit entfernt an-
geordnet werden. Eine Herausforderung ist
die natrliche Luftung bei Schallbelastung.
Hier kdnnen Prallscheiben, Kastenfenster, ein
Wintergarten oder eine Doppelfassade eine
natlrliche Luftung ermdglichen und gegebe-
nenfalls eine mechanische Liftung eriibrigen.

Freiliegende Speichermassen, die aus raum-
klimatischer Sicht wiinschenswert sind, fih-
ren oftmals zu raumakustischen Nachteilen, da
eine abgehangte Decke mit Akustikelementen
nicht mdglich ist. Mit einer raumakustisch
wirksamen Méblierung kann Abhilfe geschaf-
fen werden, z.B. durch eine perforierte Tisch-
unterseite. Bei der Betonkernaktivierung stellt
der Trittschallschutz eine besondere Heraus-
forderung dar, da ein schwimmender Estrich
gegebenenfalls nicht eingebaut werden kann.
Eine erhohte Deckendicke und ein weicher
Bodenbelag, z.B. Nadelfilz, kdnnen zu einer
Verbesserung des Schallschutzes beitragen.

MENSCH

Mensch

Wahrnehmbarer
Frequenzbereich:
20-20000 Hz

Frequenzbereich
menschliche Sprache:
100-8 000 Hz

Wahrnehmbarer
Schalldruckpegel:
10-130 dB



Behagliches Raumklima

Winter

op. Raumtemperatur:
22°C+2K

Luftgeschwindigkeit:
0,16 m/s
Sommer

op. Raumtemperatur:
24°C+1,5K

Luftgeschwindigkeit:
0,19 m/s
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Die Haut ist das sensibelste Sinnesorgan des
Menschen mit Rezeptoren flr Kélte, Wérme,
Druck und Schmerz. Das Kalteempfinden wird
lokal {iber Kaltesensoren der Haut registriert,
das Warmeempfinden global (iber Warme-
sensoren im Gehirn. Uber die Haut wird die
Temperatur des Korpers reguliert. Bei zu nied-
rigen Temperaturen verengen sich die Blutge-
faBe, wodurch die Durchblutung vermindert
wird und sich die Warmeabgabe reduziert. Bei
zu hohen Temperaturen fangt der Kérper zu
schwitzen an und es wird Warme mit bis zu
300 W/m? (iber Verdunstung abgegeben. Luft-
bewegung erhoht die Warmeabgabe, dies wird
je nach Situation als behaglich oder unbehag-
lich empfunden. Das Warmeempfinden eines
Menschen wird beeinflusst von seiner Tatig-
keit, seiner Bekleidung, seiner Gesundheit,
seinem Alter und dem Geschlecht. Weitere
Faktoren sind die Aufenthaltsdauer im Raum,
die Jahreszeit oder auch der kulturelle Hinter-
grund. Das Raumklima in Gebduden setzt sich
zusammen aus der Lufttemperatur, der Luft-
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temperaturverteilung, den Oberflachentem-
peraturen, den Strahlungsverhaltnissen, der
Luftgeschwindigkeit und der Luftfeuchte. Bei
langerem Aufenthalt in Raumen mit zu hohen
Temperaturen verringert sich die Leistungsfa-
higkeit, bei zu niedrigen entsteht thermische
Unbehaglichkeit. Die thermische Behaglichkeit
hat Auswirkungen auf die erforderliche ther-
mische Qualitat der Gebaudehiille und auf die
notwendige Gebdudetechnik. Sie beeinflusst
den Energieaufwand fur Heizung und Kiihlung,
der mit 50 % bis 75 % den gréBten Anteil am
Gesamtenergiebedarf eines Gebaudes ein-
nimmt. Insbesondere der Kéltebedarf steht
in Wechselbeziehung mit der thermischen
Behaglichkeit. Der Energiebedarf fiir die Kiih-
lung wird infolge der Klimaerwarmung kiinftig
zunehmen.

Operative Raumtemperatur

Die operative Raumtemperatur setzt sich aus
der Raumlufttemperatur und der mittleren
Oberflachentemperatur der raumumschlie-

Abluft

TemperaturV\/and:\\‘\\\:-\\ﬁ

Konvektion

« )

Temperatur operativ

Zuluft

/

ekleidung

Verdunstung
L

Aktivitdtsgrad

Temperatur Decke

C

AuBenluft-
temperatur

Temperatur Luft

Strahlung

]

Temperatur Fassade

Luftgeschwindigkeit

-/

Temperatur Boden
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Benden Flachen zusammen. Sind die Tem-
peraturen der Oberflachen bedingt durch
einen besseren Warmeschutz oder aufgrund
von Flachenheizsystemen héher, so kann die
Raumlufttemperatur niedriger sein, wodurch
sich die Luftungswarmeverluste reduzieren.
Die optimale operative Raumtemperatur hangt
vom Aktivitatsgrad und der Bekleidung ab. In
Ruhe bei angepasster Bekleidung ist im Winter
eine operative Raumtemperatur von 22 °C ein
guter Wert, Temperaturen unter 20 °C wer-
den als kithl empfunden, Temperaturen Uber
24°C als zu warm. Bei Nutzungen mit hoher
Aktivitdt oder warmerer Bekleidung, z.B. im
Fitnessstudio, in der Werkstatt, im Flughafen,
sind niedrigere Temperaturen zu wahlen, ho-
here Temperaturen sind z. B. in medizinischen
Behandlungsraumen oder Schwimmbadern
sinnvoll. Im Sommer empfiehlt sich ein Tem-
peraturbereich von 22 °C bis 26 °C, die Grenz-
temperatur nach der Arbeitsstattenrichtlinie
liegt bei 26°C. Gegebenenfalls sind auch
Temperaturen iiber 26 °C akzeptabel, sofern
sie gleitend 5 K unter der AuBenlufttempera-
tur liegen. Bei erhéhten Anforderungen an die
Leistungsfahigkeit oder bei einem bestehen-
den Kleidungscodex stellen 25 °C eine sinnvol-
le Obergrenze dar. Ein weiterer Aspekt fiir die
thermische Behaglichkeit besteht darin, dass
fur die Temperaturen einzelner Flachen Gren-
zen bestehen, welche die Energietibertragung
einschranken. So ist die Heizleistung Gber die
Decke mit 40 W/m? bis 50 W/m2 begrenzt. Die
FuBbodentemperatur sollte 19 °C nicht unter-
schreiten, wodurch mit ca. 20 W/m2 nur ein
geringes Kiihlpotenzial besteht. Ebenso kann
sich bei schlecht gedammten AuBenfassaden
Strahlungsasymmetrie einstellen, der durch
fassadennahe Heizflachen begegnet werden
kann.

Luftfeuchte

Die Luftfeuchte hat Einfluss auf die thermi-
sche Behaglichkeit und Auswirkungen auf die
Schleimhaute und die Haut. Die ideale Luft-
feuchte liegt bei 40 % bis 50 %. Im Sommer
werden relative Luftfeuchten Gber 70 % als un-

angenehm schwiil empfunden. Eine zu hohe
Luftfeuchte birgt zudem die Gefahr von Schim-
melpilzbildung, insbesondere bei vorhandenen
Warmebrticken. Im Winter besteht die Gefahr
einer zu niedrigen Luftfeuchte von unter 20 %,
die zu trockener Haut und gereizten Schleim-
hauten und infolgedessen zu Atemwegs-
erkrankungen fiihren kann. Zudem wird die
elektrostatische Aufladung von Kunststoffen
begiinstigt. Dennoch wird eine maschinelle Be-
feuchtung der Zuluft aufgrund der moglichen
Keimbildung mittlerweile kritisch gesehen.

Luftgeschwindigkeit

Luftbewegung im Winter wird ab einer Ge-
schwindigkeit von 0,1 m/s bis 0,2 m/s als
unbehaglicher Luftzug wahrgenommen. Bei
Zuluftauslassen und an hohen Glasfassaden
ist auf zu hohe Stromungsgeschwindigkei-
ten zu achten. Im Sommer kann eine héhere
Luftgeschwindigkeit die Wdrmeabgabe des
menschlichen Korpers verbessern, was als an-
genehm empfunden werden kann, sofern die
Luftgeschwindigkeit unter 0,5 m/s bleibt und
der Nutzer Einfluss auf den Luftstrom nehmen
kann, z.B. bei einem Ventilator.

Planungsstrategien

In Bezug auf das Raumklima gilt es, die An-
forderungen fir die maximal zuldssigen Raum-
temperaturen sorgfaltig abzuwagen, da mit
jedem Grad geringerer Raumtemperatur im
Sommer bzw. hoherer Raumtemperatur im
Winter der technische und energetische Auf-
wand enorm steigt. Gut gedammte AuBen-
wande und Fenster mit Dreischeiben-War-
meschutzverglasung weisen héhere innere
Oberflachentemperaturen auf. Dadurch ist
keine Heizflache an der AuBenfassade not-
wendig und der Installationsaufwand reduziert
sich. Zudem ist die erforderliche Heizleistung
des Gebaudes geringer. Insbesondere bei in-
novativen Warmeerzeugungssystemen kénnen
somit Investitionskosten eingespart werden.
Insgesamt reduziert ein guter Warmeschutz
den Energiebedarf, vermindert die Technik-
kosten und erhoht die Behaglichkeit.

MENSC

Mensch

Hauttemperatur:
im Mittel 32-34°C

Korperkerntemperatur:
36,5-37,0°C

Oberflache:
1,7-1,9 m?

Feuchteabgabe:

H

ca. 30 g/h bis zu 150 g/h

Gesamtwarmeabgabe:

von 80 W bis (iber 270 W

Anteile der Warmeabgabe:

Kopf 30 %, Hande 20 %,
FuBsohlen 35 %,
Rumpf 15 %



Typischer erforderlicher
Frischluftbedarf je Person:
Verkehrsflache: 20 m3/h

Wohnraum: 30 m3/h
Schulungsraum: 30 m3/h
Gastronomie: 30 m3/h
Konferenzraum: 30 m3/h
Einzelbiiro: 40 m3/h

GroBraumbiiro: 60 m3/h

Flachenbezogene Ver-
unreinigungslast in Biros:

Personen: 0,1 olf/m?
Materialien: 0,2 olf/m?
Liftung: 0,2 olf/m?
Raucher: 0,5 olf/m?
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Die urspriinglichste Aufgabe des Geruchssinns
war es, reflexartig und ohne Umwege Uber das
Bewusstsein bei Gefahr Schutzreaktionen aus-
zulésen. Uber die Nase hat ein Mensch den
schnellsten Zugang zu seiner Geflihlswelt, da
jeder Duft auf direktem Weg das GefUhls- und
Erinnerungszentrum im Gehirn anregt. Geri-
che, an die man sich erinnert, sind immer emo-
tional belegt. Ein Mensch kann mindestens
10000 verschiedene Gertiche durch abgespei-
cherte Geruchsmuster im Gehirn auch in extre-
mer Verdinnung unterscheiden. Die mensch-
liche Nase kann aktuell nicht durch Sensoren
nachgebildet werden. Die Wahrnehmung eines
intensiven Geruchs nimmt bereits nach sehr
kurzer Zeit ab, man bemerkt typischerwei-
se nicht, wenn man sich in einem Raum mit
schlechter werdender Luftqualitat aufhalt. Die
Luftfeuchte und Lufttemperatur haben einen
wichtigen Einfluss auf das Geruchsempfinden.
Die Luftqualitat wird mit zunehmender Luft-
feuchte oder Lufttemperatur als schlechter
empfunden. Das Liften von Rdumen ist primar
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zur Abfuhr von ausgeatmetem CO, wichtig,
weniger — wie haufig angenommen — fir die
Versorgung mit Sauerstoff. Weitere Aspekte
sind die Abfuhr von Luftfeuchtigkeit und von
Schad- und Geruchsstoffen. Die Qualitat der
Raumluft ist abhangig von der Reinheit der
Frischluft und den Verunreinigungen, die sich
durch die Nutzung sowie die Materialien im
Raum und in Liftungsanlagen ergeben. Die
Liftung hat einen erheblichen Einfluss auf den
technischen Aufwand und die Fassadenkons-
truktion. Zudem bestimmt sie den Energiebe-
darf zur Kompensation der Liiftungswarme-
verluste, fiir die Antriebsenergie sowie fur die
Kihlung der Zuluft im Sommer.

C0,-Konzentration

Die CO,-Konzentration sollte unter 0,10 %
liegen. Dieser Wert wurde von Max von
Pettenkofer bereits 1858 beschrieben. Die
DIN 1946 fordert als Grenzwert 0,15 %. Steigt
die CO,-Konzentration (iber diesen Wert, kon-
nen Nutzer sich unwohl fiihlen, was sich in

Abluft

Olf Pflanzen

C0,-Konzentration
1 Dezipol = 1 Olf bei V=36 m3/h

Olf Materialien

Einrichtung

Zuluft ‘ ol

C0O, Mensch

J 1

CO, AuBenluft

OIf Mensch

11




Midigkeit, verminderter Konzentration oder
Kopfschmerzen &uBern kann. Ebenso nimmt
das Ansteckungsrisiko zu. Fir die CO,-Abfuhr
ist je Person ein Luftwechsel von 30 m3 in der
Stunde ein guter Wert, bei dem die Petten-
kofer-Grenze eingehalten wird. Mit diesem
Volumenstrom werden in der Regel auch die
Geruchsstoffe und die Luftfeuchtigkeit sicher
abgefiihrt.

Feuchteabfuhr

Eine weitere wichtige Funktion der Liftung
ist die Abfuhr von Feuchte, die in den Rau-
men durch Menschen und durch die Nutzung,
wie z.B. Kochen oder Duschen, oder durch
Feuchtequellen, wie Pflanzen oder Wasche,
freigesetzt wird. Diese Thematik hat in den
letzten Jahrzehnten vor dem Hintergrund dich-
ter werdender Gebdudehiillen zugenommen.
Insbesondere an Warmebriicken besteht bei
einer relativen Raumluftfeuchte Gber 70 % die
Gefahr von Kondensat auf der Bauteiloberfla-
che mit der Folge von Schimmelpilzbildung.

Olfaktorische Luftqualitét

Ein MaB fiir die geruchsspezifische Verunreini-
gung der Luft ist das OIf [olf]. Es entspricht der
Freisetzung von Geruchsstoffen durch einen
Menschen mit iblichem Hygienestandard bei
leichter Birotatigkeit. Findet die Geruchsbe-
lastung von einem OIf in einem Luftvolumen-
strom von 36 m3/h statt, so ergibt sich eine
wahrnehmbare Geruchsintensitat von einem
Dezipol [dp]. Die Anforderungen an eine als
angenehm empfundene Luftqualitdt beim
Betreten des Raums bewegen sich zwischen
0,7 dp und 2,5 dp. Fiir eine gute olfaktorische
Behaglichkeit ist es vorteilhaft, wenn nur
wenige geruchsemittierende Materialien im
Raum verbaut sind. Weiterhin ist es giinstig,
wenn die Oberflachen leicht zu reinigen und
wischbar sind. Textile Bodenbeldge, Vorhdnge
oder Mdbel neigen dazu, Geriiche anzuneh-
men. Dadurch ist ein hoherer Luftwechsel im
Raum notwendig, wodurch sich ein erhéhter
Liftungswarmebedarf ergeben kann.

Planungsstrategien

Die Festlegung des Luftwechsels muss sorg-
faltig erfolgen. Einerseits soll dem Nutzer eine
moglichst gute Luftqualitat zur Verfligung
stehen, andererseits steigt mit zunehmendem
Luftwechsel der technische Aufwand und der
Energiebedarf. Wenn der Nutzer individuell
und selbstbestimmt erganzend nattirlich liiften
kann, ist auch ein geringerer Luftwechsel als
30 m3/h pro Person méglich. Dadurch kann die
Dimensionierung einer Liftungsanlage kleiner
erfolgen und der Platzbedarf fiir die Liftungs-
zentrale sowie flir Schachte und Kandle ver-
mindert sich, wodurch technische und bauliche
Kosten eingespart werden. Bei hoher AuBen-
luftqualitat 1asst sich die AuBenluftwechselrate
reduzieren. Die Untergrenze sollte 20 m3/h je
Person allerdings nicht unterschreiten.

Fiir eine sichere Feuchteabfuhr in Abwesenheit
des Nutzers sollte die Luftfeuchte gemessen
werden und der Raum so lange maschinell
gelliftet werden, bis die relative Luftfeuchte
wieder unter 70 % liegt. Im Hinblick auf die
olfaktorische Behaglichkeit kann durch eine
Auswahl von Materialien, die wenig Geriiche
absorbieren, die Luftqualitat verbessert und
der Energiebedarf fur Liiftung verringert wer-
den. In der Regel sind dann allerdings die Fla-
chen weniger schallabsorbierend, sodass auf
eine Wechselwirkung mit der Raumakustik zu
achten ist.

MENSCH

Mensch

Unterscheidung von 10000

verschiedenen Diiften

16 Atemziige pro Minute

Atemluftmenge:
0,5-9 m3/h

CO,-Abgabe:
10-20 I/h

Geruchsemmission:
1 olf
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Bei komplexen Projekt-
strukturen kann es hilfreich
sein, Gedankengange in
Gedankenskizzen grafisch
zu strukturieren. Dies kann
vollkommen frei erfolgen
oder z.B. in Form einer
»Mindmap« eine gewisse
gedankliche Hierarchisie-
rung erfahren.

Zeichnung: Ozlem Giin
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KREATIVITAT UND PLANUNG
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Ein Entwurfs- oder Planungsprozess flihrt nicht
zu einem abgeschlossenen Ergebnis, wie z. B.
bei einer Rechenaufgabe, sondern ist immer
nur eine Anndherung an eine Problemlésung.
Dies liegt darin begriindet, dass bei der Ge-
baudeplanung messhare und berechenbare
GréBen mit weichen Faktoren wie Nutzbar-
keit und Asthetik in Einklang gebracht und
gegeneinander abgewogen werden missen.
Der Planungsprozess von Gebauden ist in den
letzten Jahrzehnten zunehmend komplexer ge-
worden. Gab es friiher eng umgrenzte Bauauf-
gaben, wie z.B. Wohnhaus, Werkstatt, Biro,
mit definierten Anforderungs- und Nutzungs-
profilen, so hat sich seit der Jahrtausendwen-
de, vor allem im Kontext der Digitalisierung,
die Nutzung von Gebduden erweitert und sind
die Anforderungen an die Flexibilitat und Um-
nutzbarkeit enorm gestiegen. Haufig werden
Nutzungen auch in einem Quartier oder En-
semble aus Gebduden kombiniert, teilweise
in einem Gebdude, mitunter sogar in Gebau-
deteilen oder einzelnen Raumen. Infolge des

|COMELTIoN
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zunehmenden Fokus auf die Nachhaltigkeit
von Gebauden, verbunden mit erhdhten An-
spriichen an die Behaglichkeit, insbesondere in
Bezug auf das Raumklima im Sommer, haben
sich zusatzliche Anforderungen an die archi-
tektonische und technische Gebdudeplanung
ergeben. War der Technikanteil friiher mit zu-
gehdrigen Kosten von unter 20 % der Baukos-
ten noch sehr gering, da er sich vorwiegend
auf Heizung und Elektrotechnik beschrankte,
so hat sich in den letzten Jahrzehnten der
Technisierungsgrad zunehmend erhoht und
der diesbeziigliche Kostenanteil ist auf bis zu
50 % gestiegen. Es sind die Liiftung mit War-
merlickgewinnung, die Kiihlung, regenerative
Energieerzeugungssysteme und die Gebdude-
steuerung dazugekommen. Die Gebdudesteue-
rung sowie die Energieerzeugung und -spei-
cherung unterliegen aktuell immer noch einem
kontinuierlichen technologischen Fortschritt,
sodass sich diese Systeme stets verandern.
Gebdudekonzepte miissen heute flexibler als
friiher sein, um sich gednderten Nutzungen,



Technologien und Nachhaltigkeitsstrategien
anpassen zu kénnen. Der Planungsprozess
fir ein Gebaude gliedert sich in verschiedene
aufeinanderfolgende Phasen, die jeweils eige-
ne Arbeitsmethoden und Planungsstrategien
erfordern: Bevor die eigentliche Planung fiir
ein Projekt beginnt, ist es wichtig, sich tber
die Projektziele Klarheit zu verschaffen und
eine Bedarfsplanung durchzuflihren. Dies ist
teils ein logischer Prozess, teils lauft er jedoch
vollkommen intuitiv ab. In dieser Ideen- oder
Konzeptphase geht es darum, sich tber die
Funktionen und Eigenschaften des geplanten
Gebdudes klar zu werden. Hier werden die
Rahmenbedingungen und Anforderungen spe-
zifiziert. Diese sind dabei sorgfaltig zu tber-
prifen und abzuwégen, da sie im weiteren
Projektverlauf umfangreiche Einschrankungen
oder Mehrkosten bewirken bzw. zu einem er-
heblichen Energie- und Technikaufwand fiih-
ren konnen. In dieser Phase ist es haufig auch
sinnvoll, die spateren Nutzer oder andere von
dem Projekt Betroffene einzubeziehen, um
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die bestmadgliche Funktionalitdt zu erreichen
und um mogliche Bedenken gegeniber dem
Projekt auszuraumen. Um im Planungsprozess
intuitive Erkenntnisse zu erhalten, ist es haufig
hilfreich, mit den Handen zu arbeiten, zu skiz-
zieren, zu modellieren oder im freien Dialog
mit anderen zu stehen. Generell ist es sinnvoll,
Losungsstrategien strukturiert und spielerisch
im Team zu entwickeln, um das Wissen und
die Erfahrungen zahlreicher Nutzer, Planer und
Experten interaktiv in den Planungsprozess
einflieBen zu lassen. Bei heutigen Bauprojek-
ten, die energetisch und funktional optimiert
werden, sind eine Vielzahl von Fachdisziplinen
involviert. Hierbei ist es notwendig, die ver-
schiedenen Spezialisten zu einem Planungs-
team zusammenzufithren, damit diese ihr Ex-
pertenwissen optimal in das Projekt einbringen
kénnen. Ein idealer Planungsprozess ist eine
Kombination von strukturierten zielgerichte-
ten Arbeiten in Verbindung mit einer intuitiven
agilen Vorgehensweise, die Raum ldsst fur un-
erwartete Lésungsmaoglichkeiten.

MENSCH

Mit sogenanntem »Graphic
Recording« kann ein intui-
tiver spielerischer Kreativi-
tatsprozess einer Gruppe
begleitend dokumentiert
werden. Es entstehen dann
»Wimmelbilder, die je
nach Prozess eine unter-
schiedliche Detaillierung
der jeweiligen Themen auf-
weisen. In der reflexiven
Diskussion der Beteiligten
liber das »Wimmelbild«
entstehen wiederum neue
Erkenntnisse, sodass ein
kontinuierlicher Prozess in
Gang kommt.

Die Grafik wurde im
Kontext eines Workshops
des »Open District Hub«
in Kooperation mit der
Fraunhofer-Gesellschaft
erstellt.

Zeichnung: Jens Hahn
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Auf Flipcharts konnen mit
einfachen Skizzen erste
Losungsansatze visualisiert
werden. Dafiir kénnen
vorbereitete Vorlagen den
Ideenprozess strukturie-
ren. In Moderations- und
Beteiligungsverfahren
bietet es sich an, mit be-
weglichen Pinnwénden
zu arbeiten, sodass alle
Beteiligten den Uberblick
behalten, am Prozess
mitwirken und auf diese
Weise ihre Expertise ein-
bringen konnen.

Mit Quartierbauspielen
konnen die Wiinsche und
Bediirfnisse der Nutzer auf
einfache Weise experimen-
tell visualisiert werden.
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Beteiligungsverfahren

Neue Projekte und Technologien lésen oft-
mals Widerstande bei betroffenen Nutzern,
Mitarbeitern oder Birgern aus. Um berechtig-
te Bedenken zu erkennen und in den Prozess
einflieBen zu lassen und um unbegriindete
Sorgen auszuraumen, ist es wichtig, alle von
einem Vorhaben Betroffenen von Beginn an
in den Verfahrensprozess einzubinden, auch
um nachhaltig tragféhige Kompromisse oder
Kompensationsmdglichkeiten zu finden. Die-
se Beteiligungsverfahren bedirfen der empa-
thischen Moderation, damit alle Beteiligten
»sich mitgenommen fuhlen«. Der Mensch
neigt dazu, Veranderungen des Gewohnten
tendenziell abzulehnen. Diesen Mechanismus
gilt es zu durchbrechen und die Chancen und
Potenziale der Veranderung aufzuzeigen. Im
Idealfall flieBt die Erfahrung der Betroffenen in
den Prozess mit ein und bietet auf diese Weise
ein Optimierungspotenzial.

Planungsworkshops

In der Spezifikationsphase eines Gebaudes
missen die Erfahrungen der Planer und spa-
teren Nutzer eines Gebdudes zusammenge-
fihrt werden. Die Schwierigkeit besteht darin,
dass die Nutzer nicht in bauspezifischen oder
technischen Kategorien denken und die Planer
die oftmals komplexen nutzungsspezifischen
Zusammenhange nicht vollumfanglich tber-
blicken kdnnen. Um dieser Herausforderung
zu begegnen, ist es in der Praxis oft sinnvoll,
moderierte interaktive Workshops durchzufih-
ren. Dabei haben sich auch spielerische Me-

thoden, wie das Malen oder das Bauen mit
Legosteinen, bewahrt, um komplexe Sachver-
halte auf intuitive Weise verstandlich zu ma-
chen. Eine weitere Methode, um die spatere
Nutzung zu analysieren, ist die Entwicklung
von sogenannten »Personas«. Dabei werden
maogliche Nutzer eines Projekts beschrieben
und charakterisiert. Anhand der Eigenschaf-
ten dieser »Personas« werden dann mdgliche
Nutzungsszenarien, Prozessablaufe, BedUrf-
nisse und Eigenschaften abgeleitet. Haufig
werden die Nutzungsabldufe dieser »Perso-
nas« auf spielerische Weise in der Gruppe
nachvollzogen, z. B. in Rollenspielen. Dadurch
kénnen Probleme in Funktionsablaufen bes-
ser erkannt werden. Eine weitere Mdglichkeit
besteht darin, die Dialoge und Aussagen im
Verlauf dieser interaktiven Prozesse begleitend
mit »Wimmelbildern« zu visualisieren. In der
Auseinandersetzung mit diesen Visualisierun-
gen werden oftmals unterbewusste Optimie-
rungsprozesse ausgeldst und angestoBBen. Bei
Planungsworkshops geht es zundchst darum,
dass hoch spezialisierte Experten ihr Wissen
und ihre Erfahrung in ein interdisziplindres Ge-
samtprojekt einflieBen lassen. Dabei besteht
die Herausforderung darin, sich einerseits nicht
in Details zu verlieren und andererseits keine
relevante Information zu Ubersehen. Darauf
missen die Moderatoren dieser Prozesse einen
besonderen Fokus richten.

Planungsteam

War friiher der Baumeister der Planer und Bau-
leiter eines Gebaudes in einer Person, so sind




mittlerweile eine Vielzahl von Spezialisten an
der Planung beteiligt. Dies liegt einerseits an
der zunehmenden Komplexitat der Gebaude
an sich, andererseits an den umfangreichen
funktionalen Anforderungen, die ein Gebdude
in der spateren Nutzung erfiillen muss. Vor
diesem Hintergrund ist es erforderlich, dass die
Planungs- und Bauprozesse eines Gebdudes
koordiniert werden. Lag dies bisher allein in
der Hand des Architekten, so sind bei groBen
Bauvorhaben Projektsteuerer oder bei komple-
xen Bauprojekten iibergeordnete koordinieren-
de Spezialisten fir Teilbereiche, z.B. fiir den
Bereich der energetischen, klimatischen und
technischen Planung, zielflihrend. Dadurch
kénnen hoch spezialisierte Experten, wie z.B.
Programmierer, Physiker oder Aerodynamiker,
die normalerweise in anderen Technikdiszi-
plinen mit eigenen Anforderungen, Detaillie-
rungsgraden und Arbeitsmethoden arbeiten,
in einen Bauplanungsprozess eingebunden
werden.

Planungswerkzeuge

Auch im Zeitalter der Digitalisierung haben die
tradierten Planungswerkzeuge im Baubereich,
die Skizze, die Zeichnung und das Modell, ihre
Bedeutung nicht verloren. Vor allem im Skiz-
zieren und im Bauen von zahlreichen Arbeits-
modellen findet ein interaktiver unterbewuss-
ter Lernprozess statt, der eine kontinuierliche
Annaherung an das Planungsziel ermdglicht.
Digitale Planungsmethoden sind im allerers-
ten Planungsstadium in der Regel schwieriger
einzusetzen. Dies liegt insbesondere darin be-

griindet, dass sie noch nicht in dem erforderli-
chen MaBe intuitiv bedienbar sind. Im spateren
Planungsverlauf kénnen digitale Modelle auf
einfache Weise Visualisierungen ermdglichen
und Entwurfsaspekte kénnen, teilweise auto-
matisiert, verandert werden. Damit kann ohne
groBen Aufwand eine umfangreiche Zahl an
Varianten erstellt werden. Die Qualitat von
digitalen Ergebnissen ist mit konventionellen
Methoden nur mit sehr groBem Aufwand zu
erreichen. Mit der Weiterentwicklung digitaler
Technologien auf Basis enorm erhchter Re-
chenleistung und durch verbesserte Mensch-
Maschine-Schnittstellen werden neue intuitive
Planungswerkzeuge entstehen, die auch schon
in friihen Planungsphasen eingesetzt werden
konnen. Diese Funktionalitdten kommen aus
dem Bereich des Gamedesigns und der »Aug-
mented-Reality«.

Parametrisches Design

Die nachste Evolutionsstufe liegt im »paramet-
rischen Design«, bei dem durch eine automati-
sierte Varianz der Geometrie oder der Materia-
lien eine optimale Gebaudekonfiguration mit
den dafiir ausgelegten technischen Systemen
im Computer berechnet wird. Dadurch kann
z.B. eine Fassade mit optimierten Fensterfla-
chen in Verbindung mit einem geometrisch op-
timierten und nach klimatischen Kriterien ge-
steuerten Sonnenschutz fir einen bestimmten
Standort und eine bestimmte Gebdudenutzung
ermittelt werden. Eine weitere Méglichkeit
besteht darin, ein Optimum aus Energieein-
sparung, Material- und Ressourcenverbrauch

MENSCH

Beim Zusammenwirken
von hoch spezialisierten
Experten kann es sinnvoll
sein, mit den Handen

zu interagieren, um die
intuitive Kreativitat zu
aktivieren. Auf diese Weise
kénnen mit »Lego Serious
Play-Workshops« spontane
und unerwartete Losungen
gefunden werden.

Mit Arbeitsmodellen
konnen bauliche Struk-
turen auf einfache Weise
ausprobiert und weiter
entwickelt werden. Sie
dienen weniger der Prasen-
tation, sondern vielmehr
dem Prozess der Form- und
Strukturfindung und sind
daher auch nur temporar
von Bedeutung wie hier
das »esshare Modell«
eines stadtebaulichen
Konzepts.
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Nationalmuseum Katar:
539 zweifach gekriimmte
Rundscheiben verschnei-
den sich und fiigen sich so
zu einer Gesamtform, die
eine Analogie zu der kris-
tallinen Sandrose aus der
Wiiste bildet. Aufgrund der
komplexen Geometrie ist
die passgenaue Realisie-
rung eines solchen Projekts
nur mit digitalen Planungs-
und Fertigungsmethoden
mdglich, bei denen jeder
Punkt eines jeden Bauteils
des Gebaudes eindeutig
definiert ist.

»Es ist eine Form, die aus
dem Zusammenwirken von
Wiiste und Zeit entsteht,
eine Struktur aus unendlich
wiederholten Uber- und
Unterschneidungen.«

[Jean Novel]

Architektur:
Ateliers Jean Nouvel, Paris

3D-Detail- und Fertigungs-

planung:
Werner Sobek, Stuttgart
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und Wirtschaftlichkeit zu entwickeln. Diese
Optimierung ist bisher auf Basis der Erfahrung
des Planers teilweise intuitiv erfolgt. Mit einer
Berechnung am Computer sind die Ergebnisse
jedoch viel praziser und fundierter.

Generative Design

Die Weiterentwicklung des »parametrischen
Designs« flihrt zum »generativen Design«.
Dabei wird mithilfe von selbstlernenden Algo-
rithmen, auf Basis von kinstlicher Intelligenz
und unter Nutzung groBer, vernetzter, cloud-
basierter Rechenleistung auf Supercomputern
eine Vielzahl von Entwurfsalternativen berech-
net. Damit kdnnen extrem viele Szenarien ent-
wickelt werden, die hinsichtlich verschiedener
Kriterien, wie z. B. Okonomie, Energiebedarf,
Struktur etc., optimiert sind. Der Planer legt
die Rahmenbedingungen in einem digitalen
Planungssystem als Planungsparameter, wie
z.B. Gewicht, Belastbarkeit, Werkstoffart,
bauphysikalische Eigenschaften oder Kosten,
fest. Anhand von Algorithmen und logischen

Kalkulationen werden mittels »Cloud Com-
puting« Tausende Entwiirfe erstellt und fir
jede Entwurfsvariante automatisiert die Leis-
tungsfahigkeit analysiert sowie die Vor- und
Nachteile abgewogen. In der Zeit, die ein
Mensch braucht, um einen einzigen Entwurf
durchzuplanen und zu bewerten, kann der
Computer Tausende Alternativen erstellen.
Der Konstrukteur verfeinert die Parameter und
Problemstellungen. Der Computer flihrt seine
Berechnungen dann erneut durch. Die kiinstli-
che Intelligenz des Computers und der Mensch
finden auf diese Weise in einem interaktiven
Prozess gemeinsam eine optimale Losung.

Da Simulationen, auch zur Optimierung ener-
getischer und klimatischer Aspekte, bereits in
der friihen Entwurfsphase integriert sind und
mit zunehmendem Planungsfortschritt fortge-
schrieben werden, lassen sich aufwendige Pla-
nungsanderungen in der Bauphase vermeiden.
Auf diese Weise kénnen Kosten und Bauzeiten
reduziert werden.




Ausblick

Die Planung von Gebduden wird zukiinftig
einerseits digitaler, andererseits menschlicher
werden. In der Konstruktionsphase wird zu-
nehmend mit digitalen Modellen gearbeitet,
die cloudbasiert gleichzeitig im Team wei-
terentwickelt werden. Auch die Gebaudeer-
stellung wird digitalisiert, von vorgefertigten
Bauweisen im Holzbau bis hin zum roboter-
gestiitzten Bauen und dem 3D-Druck von
Bauteilen oder ganzen Gebduden. Es werden
rechnergestiitzte Fabrikationsmethoden ein-
gesetzt. Die digitale Prozesskette von der Idee
bis zur Herstellung wird geschlossen (»from
design to production«). In der Konzeptphase
von Planungsprozessen fiir Gebaude hingegen
werden agile und kommunikative Entwick-
lungsstrategien und Methoden aus anderen
Disziplinen, vor allem aus dem Projektma-
nagementbereich und den Sozialwissenschaf-
ten sowie der Produkt- und Softwareentwick-
lung, Anwendung finden. Die Durchdringung
der digitalen Planung in allen Projektphasen

und Disziplinen wird mit kontinuierlich zuneh-
mender Rechenleistung und Vernetzung der
Hardware sowie intelligenter, selbstlernender
Software immer ziigiger voranschreiten. Und
trotzdem wird der Computer den Menschen als
Entwerfer niemals ersetzen kénnen. Die Be-
urteilung nicht quantifizierbarer Aspekte wie
Asthetik und Poesie, der Einfluss von Emotio-
nen, die Erschaffung von Unerwartetem, Un-
verniinftigem — das wird immer der mensch-
lichen Fantasie vorbehalten bleiben.

MENSCH

Prof. Kristian Kaffenberger,
Architekturbiiro Kaffenber-
ger, Dilshofen:

»Nur beim freien Malen
und Zeichnen, ohne ziel-
gerichteten Anspruch,
gelingt mir im Entwurfs-
prozess ein echter Aus-
tausch mit mir selbst.

Die Skizze gibt meinem
Unterbewusstsein, in dem
ansonsten haufig sehr ra-
tionalen Planungsprozess,
eine Stimme flir mehr Sinn-
lichkeit.«

Konzeptstudie fiir die
nachhaltige Erweiterung
des denkmalgeschiitzten
Hochschulgebaudes des
Fachbereichs Architektur
der Hochschule Darmstadt

Zeichnung:
Prof. Kristian Kaffenberger
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