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Vorwort

Die im Zweijahresrhythmus stattfindende Bauphysiktagung steht diesmal unter
dem Motto ,Bauphysik — Uiber die Grenzen hinweg*“ und soll wie bereits in der
Vergangenheit den Dialog nicht nur zwischen den mit
bautechnischen/bauphysikalischen Fragestellungen konfrontierten Fachleuten
initiieren und férdern - das Programm ist wieder interdisziplinar ausgerichtet,
sodass mittelbare oder unmittelbare Anknipfungspunkte zur Bauphysik bereits aus
den Themen ableitbar sind; die Vortrage selbst stellen die Gemeinsamkeiten mit
den Wurzeln der Bauphysik her, lassen so das eine oder andere Aha-Erlebnis
erwarten und werden in weiterer Folge Verbindungen zu scheinbar fachfremden
Disziplinen ergeben.

In diesem Sinne auch unser diesjahriges , Tagungs-Maskottchen® - der Laubfrosch.

In geradezu idealer Weise symbolisiert er die drei Kernbereiche der Bauphysik:
Warme, Feuchte, Schall. Schalltechnisch gibt er Beispiele fiir Subjektivitat bzw.
Individualitat. Vermarktetes Quacken (,Urlaub am Bauernhof*), da die
Kommunikation unter den Frdschen bei vielen Menschen positive,
naturverbundene Gefuhle hervorruft; andere fihlen sich belastigt (Wilhelm Busch:
,Musik wird oft als L&rm empfunden, weil sie mit Gerdusch verbunden®). Aber auch
warme- und feuchtigkeitstechnisch ein Phdnomen: sein Korper friert im Winter von
auflen nach innen langsam ein - nur der innerste Kern halt die Lebensfunktionen
aufrecht; im Frihjahr taut er wieder auf und der Frosch lebt munter weiter. Fir das
Wettergeschehen werden ihm prognostische Fahigkeiten zugesprochen — ein
Sinnbild fir das Aufzeigen von Trends in der Bauphysik!

Sehr geehrte Teilnehmerin, sehr geehrter Teilnehmer! Lassen Sie sich von den
Vortragen, Diskussionsbeitragen und Pausengesprachen inspirieren - ja
provozieren zu fachertbergreifenden Gedanken und Ideen. Finden Sie
Anregungen und Antworten fir bauphysikalische Fragestellungen - schauen Sie
Uber die Grenzen hinweg. Dazu winsche ich lhnen einen interessanten,
erkenntnis- und erlebnisreichen Bauphysiktag 2002 an der TU Graz!

Peter Kautsch
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Raumakustik —
Neue Bauteile fur besseres Horen und weniger Larm

Prof. Dr.-Ing. Helmut Fuchs; Prof. X. Zha
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik, Stuttgart
Abteilung Raumakustik, Technische Akustik

1. Einleitung

Die Bekampfung des Larms technischer Schallquellen ist zu einem zentralen
Anliegen des Umweltschutzes geworden. Fir larmmindernde MaRnahmen an der
Quelle, auf dem Ausbreitungswege und am Immissionsort stehen leistungsfahige
Mess-, Rechen- und Auslegungsverfahren sowie zahlreiche Bauelemente von
Schallddmpfern und —kapseln bis hin zu persénlich am Ohr zu tragendem
Gehdrschutz zur Verfligung. Lediglich bei der Dammung und Dampfung der
tieffrequenten Gerauschanteile gibt es noch Entwicklungsbedarf fir kostenglinstige
und raumsparende Losungen und Produkte. Mittlerweile treten die vom Menschen
selbst bei Arbeit und Freizeit verursachten Larmbelastungen gegeniber den
sogenannten Fremd- oder Stérgerduschen von Maschinen und Anlagen
(insbesondere Strafl’en-, Schienen- und Luftwegen) in den Vordergrund. Nicht
wenige Zeitgenossen schadigen ihre Ohren langsam, aber irreparabel, mit
Schalldruck-Pegeln von weit Gber 90 dB(A), zeitweise bis 110 dB(A) durch laute
Musikdarbietungen (life oder von Konserven, mit Lautsprechern oder Kopfhorern).
Andere leiden mit unter dieser Belastung, weil sie sich nicht immer verschlieRen
oder ausweichen kdénnen. In diesem mit weiter wachsender Technisierung und
Motorisierung sowie absichtsvoller Beschallung offenbar unvermeidbar immer
lauteren Umfeld, das in wortstarken Lamentos von Besorgten und Betroffenen
standig beklagt wird, ist ein ganz anderes Larmproblem, auch von der Fachwelt
fast unbemerkt, ebenfalls stark angeschwollen:

Dieses Problem hat unmittelbar mit der heute vorherrschenden architektonischen
Gestaltung und der Ublich gewordenen Bautechnik zu tun. Der Trend zu immer
mehr Glas, Beton und Naturstein in Wanden, Decken und Bdden ist ungebrochen.
Auch der Innenausbau kennt kaum noch faserige oder pordse Materialien, die zB
in der Form von Teppichen, Vorhangen, ,Akustik“-Decken und -Putzen oder
Polster-Moébeln fir etwas Dampfung im Raum sorgen kénnten. Stattdessen
erfreuen sich glatte, geschlossene Oberflachen, die klinisch sauber bleiben bzw.
leicht zu reinigen sind, zunehmender Beliebtheit. Nachdem im Zuge einer immer
weiter um sich greifenden Bauteil-Aktivierung fir Kiihlung und Heizung jede
thermische Isolierung an den Raumbegrenzungen verpdnt ist, haben es die
akustischen Berater schwer, Uberhaupt noch Flachen zu finden, vor denen sie
konventionelle Akustik-Materialien anzubringen empfehlen kénnen.



Gleichzeitig steigen die Anforderungen an Larmschutz und akustische
Behaglichkeit insbesondere in Raumen fir kommunikationsintensive Tatigkeiten im
Arbeits- wie im Freizeitbereich. Lehrer haben wachsende Verstandigungsprobleme
in ihren Klassen mit hohem Auslanderanteil, die sie schnell heiser, oft krank und
frih pensioniert werden lassen. Musiker verlieren in ihren fir ihre anstrengende
Arbeit ebenfalls vollig unzureichend konditionierten Probenséalen und
Orchestergraben friihzeitig ihr wertvolles Horvermogen. Auch in der Gibrigen
Bevolkerung steigt der Anteil der Schwerhdrigen stetig an (in Deutschland
mittlerweile auf 20 %).

Um so wichtiger ware es, dass man die Horsamkeit (die ,Akustik®) nicht nur in
grolRen Salen flir hochwertige Musik- und Sprachdarbietungen, sondern auch in
kleinen und mittleren Raumen fiir kommunikationsintensive Nutzungen aller Art
durch den Einbau geeigneter Akustikelemente fur den jeweils vorgesehenen
Gebrauch optimal einstellt. Es ist eigentlich eine Vergeudung von Ressourcen,
wenn man Schulzentren oder Birokomplexe aufwandig errichtet, aber am Ende
die wenigen Prozent der Baumittel einspart, die fiir eine angenehme akustische
Gestaltung notwendig waren. So manchen teuren Gourmet-Tempel méchte man
so schnell wie mdglich wieder verlassen, weil zwar die Kiche exquisit, das
Ambiente optisch attraktiv, aber die akustische Behaglichkeit miserabel ist. Da hilft
es dem Betreiber solcher Etablissements auch wenig, wenn er unter die
Tischplatten etwas Schaumstoff klebt, was auch aus hygienischen Griinden
haarstraubend ist. Will man in allen der Kommunikation dienenden Raumlichkeiten
nicht nur ein angemessenes Raumklima sondern auch eine angenehme Raum-
Akustik schaffen, so kann man dies zeitgemaf nur mit kompakt bauenden
Modulen mit glatten, harten und geschlossenen Oberflachen erreichen, die an
Decken und Wanden sowie in Nischen (zB hinter Heizkérpern) wie andere Design-
Elemente und technische Gebaudeausriistungen auch im Innenausbau integriert
werden kénnen. Hier haben Entwicklungen des Fraunhofer IBP Mdéglichkeiten
geschaffen, das akustische Ambiente allen kommunikativen Anspriichen
anzupassen, ohne dass man zu den faserigen, pordsen Dampfungsmaterialien
hinter Folien, Vliesen und Lochabdeckungen zuriickkehren muss. Fur die friher
fast ausschlieRlich behandelten mittleren und hohen Frequenzanteile haben sich
zB auch mikro-perforierte Flachengebilde aus den unterschiedlichsten Materialien
ohne jede weitere Auflage bewahrt. Innovative Werkzeuge und Bauteile werden
helfen, die berechtigten Anforderungen der demnachst erscheinenden neuen DIN
18 041 (Horsamkeit in kleinen bis mittelgroBen Raumen) im gesamten relevanten
Frequenzbereich von 63 Hz bis 8000 Hz ohne falsche Kompromisse zu erflllen.
Diese Norm kdnnte in einem eher innovationsresistenten Bau-Markt ahnliche
Impulse geben wie einst die DIN 4108 (Warmeschutz im Hochbau) und 4109
(Schallschutz im Hochbau) fiir die warme- und schallddmmenden Bauteile. In der
Bauphysik erhalt damit eine Sparte neue Bedeutung und Dynamik, die bisher nur
als ,Mauerblimchen® ein Dasein ohne zwingende Notwendigkeit gefristet hat.



Anderenfalls werden zunehmende Reklamationen bei neu errichteten, aber auch
bei teuer restaurierten Gebauden zu umstandlichen Nachbesserungen fiihren, die
erfahrungsgemal viel kostspieliger sind als rechtzeitig geplante raumakustische
MaRnahmen.

2. Raum-Akustik und Ergonomie

Dank immer starkerer Rationalisierung nimmt die Zahl besonders lauter
Arbeitsplatze in Werkhallen ab. Gleichzeitig vermehren sich Arbeitsplatze mit
héheren geistigen und kommunikativen Anforderungen. Die Produktivitat von
Beamten, Angestellten und FUhrungskraften wird noch starker als diejenige von
Handwerkern und Industriearbeitern durch Larmstérungen beeintrachtigt.
Biromaschinen, Liftungsanlagen und Telefongesprache des Nachbarn kénnen
zwar das Gehor bei Schallpegeln unter 80 dB(A) nicht nachhaltig schadigen,
entsprechend der Larmwirkungsskala in Bild 1 treten aber bereits ab 70 dB(A)
vegetative Stérungen auf [1].

In Buro- und Besprechungsrdumen ist mit steigenden Schalldruckpegeln zwischen
50 und 70 dB(A) ein wachsender Leistungsabfall eindeutig feststellbar. Die
Arbeitsstattenverordnung verlangt daher fir ,iiberwiegend geistige® Tatigkeiten die
Einhaltung eines Grenzpegels von 55 dB(A). Fir eine larmgerechte Gestaltung
neuer und vorhandener Arbeitsstatten empfiehlt zB DIN EN 31 690 (Richtlinien flr
die Gestaltung larmarmer Arbeitsstatten) 45 bis 55 dB(A) fur ,ibliche Biroarbeit*
und 35 bis 45 dB(A) fur ,Arbeiten mit besonderer Konzentration®. Diese
Zielvorgaben werden leider regelmafig durch laute Drucker, Kopierer, Lufter und
Klimaanlagen uberschritten. Aber auch die Nutzer, zB von GroRraumbduros,
erzeugen oft héhere Stérpegel durch laute Unterhaltung und Ferngesprache.

Zur LArmminderung kommen in diesem beispielhaft herausgegriffenen Bau-

Bereich folgende MaRnahmen in Betracht:

a) MafRnahmen an den Schallquellen selbst, die die Schallentstehung
verhindern oder mindern.

b) Kapselungen und Abschirmungen durch raumhohe Abtrennungen, um
Schallubertragungen zu reduzieren.

c) Raumakustische Dampfungsmalinahmen an Decke, Wanden und
Raumteilern.



Die dritte Gruppe von MalRnahmen hat, bei richtiger Auslegung nach dem

neuesten Stand der Erkenntnisse [2], drei wesentliche Vorteile:

- sie wirken larmmindernd auf alle im Raum fest installierten Schallquellen
ebenso wie auf Gerdusche, die von aufden in den Raum dringen,

- sie sorgen fur ein angenehmes akustisches Ambiente, das Sprache (auch
am Telefon) besser verstandlich und jede Art der Kommunikation weniger
anstrengend macht,

- sie kdnnen die Nutzergerausche erheblich senken, weil eine klare,
transparente Akustik nicht zum lauten Sprechen provoziert, sondern eher zu
verhaltenen Auferungen animiert.

Die nur bei hohen und mittleren Frequenzen wirksamen pordsen oder faserigen
Akustik-Materialien, wie Ublich hinter Lochplatten versteckt, erfiillen die
schalltechnischen Anforderungen nur unzulanglich, machen den Raum oft nur
~-dumpf*. Auch die konventionellen ,Akustik“-Decken, weiche Gehbelage und selbst
dicke Vorhange helfen oft nicht weiter. Akustische Behaglichkeit stellt sich erst ein,
wenn auch die tiefen Frequenzen durch geeignete Resonatoren breitbandig
bedampft werden.

An eine ausreichende Schallddmmung gegeniiber Au3engerauschen wird im
Sinne eines Schallschutznachweises, zB nach DIN 4109 (Schallschutz im
Hochbau — Anforderungen und Nachweise), in der Regel rechtzeitig gedacht. Auch
die Standard-Anforderungen an Wande und Decken zwischen benachbarten
Raumen werden bei der Ausflihrungsplanung regelmafig bericksichtigt. Die
Raum-Akustik hat fiir die meisten Baubeteiligten aber etwas ,,Okkultes®, das man
schlecht fassen, kaum beschreiben und deshalb auch nicht recht planen kann.
Allenfalls bei Salen, die einem groften Auditorium Kunstgenuss durch Schauspiel,
Oper oder Konzert vermittelt werden sollen, leihen die Bauherren und Planer
einem (dann moglichst namhaften) Akustiker ihr Ohr. Selbst in professionellen
Audio-Raumen fur die Produktion hochwertiger Tonkonserven Iasst die Raum-
Akustik bei tiefen Frequenzen oft zu wiinschen ubrig. Die Missachtung
ergonomischer Anforderungen an die Raumakustik gipfelt aber im tblichen
Innenausbau von Schulrdumen, Konferenzzimmern und Bros. Hier begniigt sich
der schalltechnische Berater, wenn er iberhaupt gehért wird, meistens mit der
Empfehlung einer Unterdecke, die mindestens 200 mm von der Rohdecke
abgehangt sein sollte. Aber selbst wenn diese einen bewerteten
Schallabsorptionsgrad a,, von zB tber 80 % (entsprechend Klasse B nach DIN EN
ISO 11 654 (Schallabsorber fir die Anwendung in Gebduden — Bewertung der
Schallabsorption)) aufweisen sollte, garantiert diese MalRnahme allein noch kein
gutes Ergebnis, weil sie vor allem den Frequenzbereich oberhalb 250 Hz
bedampfen wirde. Auch wenn alle Wande mit leichten Gipskarton-Schalen
beplankt sind und grof3e Fensterflachen den Raum begrenzen, |6sen diese das
raumakustische Problem nicht, weil sie bei den tiefen Frequenzen nur sehr
schmalbandig absorbieren.



3. Das Problem der tiefen Frequenzen in kleinen Raumen

Konventionelle raum- und bauakustische Anforderungen konzentrieren sich
entsprechend geltenden Normen auf den Frequenzbereich zwischen 125 Hz und
einigen kHz. Fir Rdume, deren Abmessungen in allen Richtungen grél3er als ca.
10 m sind, gelten dann die Gesetze geometrischer Akustik; bei stationarer
Anregung bildet sich ein homogenes (,diffuses®) Schallfeld aus, das an den
Raumbegrenzungen mit tiblichen Schallabsorbern bedampft werden kann. Bei
tieferen Frequenzen reagieren kleinere Raume dagegen bei ganz bestimmten
Frequenzen nach Art von Hohlraum-Resonatoren. Das Schallfeld ist wie in
stehenden Wellen vor reflektierenden Wanden ausgesprochen inhomogen [3] mit
Pegeldifferenzen tber 20 (bis 40) dB. Weil der unbedampfte Raum zwischen den
tiefsten Eigenfrequenzen praktisch nicht anregbar ist, resultiert aus dieser
anomalen Raumantwort eine massive Verfarbung des Klangbildes je nachdem, wo
sich Schallerzeuger und —empfanger befinden.

Der fur die Verstandlichkeit wichtigste Frequenzbereich ist durch hellere Vokale
und stimmhafte Konsonanten mannlicher wie weiblicher Stimmen auf etwa 500 bis
4000 Hz konzentriert. Darunter schliel3t sich der fir die Deutlichkeit weniger
wichtige, durch das Schnarren der Stimmbander angeregte, Grundtonbereich bis
etwa 63 Hz herunter an, der zur Verstandigung wenig beitragt, aber die
Eigenfrequenzen des Raumes stark anregen kann. Die Sprachverstandlichkeit wird
zum einen naturlich beeintrachtigt, wenn Stérgerdusche im ,wertvollen®
Spektralbereich eindringen. Hohe Frequenzen werden aber auRerdem bei
gleichzeitigem Ertonen tiefer Frequenzanteile grundsatzlich schwacher
wahrgenommen, sozusagen verdeckt oder maskiert. Wenn daher Frequenzanteile
auch weit unterhalb von 500 Hz, zB bei 63 oder 50 Hz, noch stark vorhanden sind,
so kann man nachweisen, dass diese die Sprachverstandigung zusatzlich stark
beeintrachtigen und eine Unterhaltung unter mehreren Personen sehr anstrengend
machen konnen. Die gleiche Gesprachsrunde mit 3 oder mehr mannlichen
Teilnehmern hort sofort den Unterschied, ob der Raum bei tiefen Frequenzen,
insbesondere auch unter 100 Hz, ungehindert drohnt oder entdréhnt wurde,
gleichglltig, wie stark die hohen Frequenzen (etwa oberhalb 500 Hz) bedampft
wurden.
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4. Neue Norm definiert Anforderungen

In den einschlagigen Standardwerken zur Bau- und Raumakustik [4, 5, 6] kann
man nachlesen, dass der Raum, fiir jede Art der anspruchsvollen Nutzung, umso
weniger nachhallen sollte, je kleiner er ist. Alle Experten sind sich auch seit langem
einig, dass die niedrigsten Nachhallzeiten stets flr Gberwiegende Anregung durch
Sprache zu fordern sind. Mit den Sollkurven der Nachhallzeiten flir normale und
etwas hohere Anforderungen an die Sprachverstandlichkeit gibt die in Kiirze
erscheinende neue DIN 18 041 daher nur die durch Erfahrung gesicherten Werte
wieder. Man sollte bei ihrer Anwendung aber berucksichtigen, dass ihnen
Messungen in und Auslegungen fir Quader-Raume zugrunde liegen, deren
Querabmessungen nicht sehr viel grof3er als ihre Héhe sind. Fur ausgesprochene
Flachraume, wie sie zB oft fliir Mehrpersonen-Blros zur Anwendung kommen,
sollte man fir eine sichere Planung ein entsprechendes Teil-Volumen fiir die
Festlegung der Nachhallzeit T, bei mittleren Frequenzen ansetzen.

Fir musikalische Darbietungen ist nach allen anerkannten Lehrmeinungen eine
héhere Nachhallzeit nicht nur zulassig, sondern sogar wiinschenswert, weil man
dabei zumindest bei Life-Veranstaltungen, die Raumumgebung ,mithéren méchte.
Das genaue Gegenteil ist aber in Klassenzimmern ebenso wie in Biros und
anderen von Menschen gleichzeitig genutzten Rdumen der Fall. Hier sollte
Sprache mdglichst ohne stérende Einfliisse des Raumes zum Zuhdérer oder
Telefonhdrer Ubertragen werden. Andernfalls missen alle am Gesprach beteiligten
oder unabhangig Sprechenden sich lauter als nétig artikulieren bis zu dem leider
allzu oft zu beobachtenden Zustand, dass jeder kaum noch sein eigenes Wort
verstehen kann. Trotzdem wird, selbst bei der Sanierung eklatanter
Fehlplanungen, von manchem Architekten argumentiert, man habe schlief3lich
keinen (nach seiner Meinung anspruchsvolleren) Konzertsaal, sondern ,nur” einen
fur Sprache tauglichen Konferenzraum oder ein nur mit elektroakustischen
Hilfsmitteln benutztes ,Call Center” bauen wollen.

Dagegen steht die Erfahrung aus zahlreichen Beratungs- und Sanierungsfallen,
dass flr die naturliche, aber noch mehr fir die elektroakustisch verstarkte Sprache
ein moglichst niedriger Nachhall eindeutig von Vorteil ist. Immer wieder muss man
auch der ,eingefleischten* Meinung widersprechen, fiir Sprache genlige es, sich
mit Frequenzen bis 250, allenfalls bis 125 Hz tberhaupt zu befassen. Dabei haben
alle Autoren in [4, 5, 6] betont, dass die Nachhallzeit, insbesondere zu den tieferen
Frequenzen hin, auf keinen Fall um mehr als 20 % gegenlber dem Sollwert bei
500 und 1 000 Hz ansteigen sollte. Wenn man damals schon geeignete Tiefen-
Absorber zur Verfligung gehabt hatte, waren von denjenigen, die taglich mit diesen
Problemen zu tun hatten, unter 250 Hz sogar abfallende Sollkurven empfohlen
worden.



Die Norm gibt daher mit ihrem Toleranzbereich (s. Bild 2) nur wieder, was seit
langem unter Fachleuten unumstritten war: Schallanteile unter 125 Hz enthalten
keine nitzlichen Informationen und sollten deshalb, auch durch den Raum, nicht
verstarkt werden. Mit der ausdricklichen Forderung, ,Berechnungen und
Messungen grundséatzlich in den Oktaven von 63 bis 4 000 Hz* durchzuflhren,
schlief3t sich die neue Norm einem langst bekannten Stand des Wissens an.
Weniger verbreitet ist allerdings die Erkenntnis, wie stark das unartikulierte
tieffrequente ,Drohnen® des Raumes die Sprachverstandlichkeit reduziert [2] und
was man praktisch tun kann, um mit den tiefen Frequenzen unter den
Bedingungen im Bau zurecht zu kommen, ohne die Raumnutzung einzuschranken.

5. Zur L6ésung eines allgegenwartigen Problems

Da es sich insbesondere bei den stérenden Eigenfrequenzen um ein klar
definiertes raumliches Problem handelt, liegt es nahe, dieses auch durch
geometrische Mallnahmen zu I6sen, die aus der klassischen Raumakustik
abgeleitet sind:

Schragstellen von Wanden

Wenn man Wande kleiner Rdume etwas schrag stellt, so lassen sich bekanntlich
~Flatterechos” vermeiden. Diese bei hdheren Frequenzen tatsachlich wirkungsvolle
MafRnahme hat aber mit notgedrungen dinnen schallabsorbierenden Wand- und
Deckenauskleidungen gemeinsam, dass sie bei tiefen Frequenzen fast nichts
bringen.

Anbringen von Diffusoren

Man kénnte daran denken, durch Installation spezieller Diffusoren die Raum-
Akustik kleiner Rdume zu verbessern. Aber hier gilt, dass diese erst dann etwas
brachten, wenn ihre Abmessungen von der GroRenordnung der Wellenlange
waren, also das kostbare, wichtige Raumvolumen weiter eingeschrankt wirde.

Wahl der Raumgeometrie

Das Problem der kleinen Raume tritt verscharft in Erscheinung bei unglinstiger
Raumgeometrie und solchen, die ganz oder teilweise von konkaven (zB
kugelférmigen, zylindrischen, elliptischen) Flachen begrenzt werden. Sofern der
Akustiker Uberhaupt frihzeitig (dh. vor Baubeginn) Einfluss auf die
Grundrissgestaltung und Formgebung der Rdume ausiiben kann, so sollte er zu
quaderahnlichen Geometrien mit nicht ganzzahligen Seiten-Verhaltnissen raten,
weil dann die Eigenfrequenzen des Raumes tendenziell gleichmaRiger verteilt
auftreten. Wo dies nur mit Verlusten an umbautem Raum und/oder Einschrankung
der Nutzungsmdglichkeiten moglich ware, sollte man bei unguinstiger
Raumgeometrie unbedingt geeignete Absorber konsequent zum Einsatz bringen.
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Die nachstehend beschriebenen Bauteile versprechen in jedem Falle deutlich
horbare Verbesserungen — nur wird bei unglinstig geschnittenen kleinen Raumen
der Aufwand etwas grofier oder, bei gleichem Aufwand, das Ergebnis etwas
schlechter als bei optimalen geometrischen Vorgaben durch den Rohbau.

In Beratungs-, Auslegungs- und Sanierungsprojekten konnte das IBP eine
besonders raumsparende Variante seiner Alternativen Faserfreien Absorber ALFA
[7, 8] fur tiefe Frequenzen optimieren. Die konsequente Anwendung des
neuartigen Dampfungsprinzips baut Resonanziiberh6hungen des Raumes ab und
hebt die Anregung zwischen den Eigenfrequenzen an, so dass eine
gleichméRigere Ubertragungsfunktion von 50 Hz aufwérts realisiert wird, ohne
dass volumindse ,Kassettendecken®, ,Kantenabsorber®, oder ,Bassfallen® [9]
Raum wegndhmen und dem Innenarchitekten das Design zerstdrten. Im
Folgenden sollen neuartige ALFA-Bauelemente kurz angesprochen werden, die
sich besonders zur Behandlung des unteren Frequenzbereichs in anspruchsvollen
Umgebungen bereits vielfach bewahrt haben.

Zuvor soll aber einem (auch unter Akustikern) verbreiteten Vorurteil widersprochen
werden: Dem Raum seine individuellen Eigenheiten zu nehmen, heif’t keinesfalls,
dass in ihm danach Sprache und Musik leblos, stumpf oder dumpf klingen wirde.
Ein mit geschulter Artikulation, gezielter Dynamik und individueller Klangfarbe
vorgetragenes Schallereignis braucht keine (je nach den Raumabmessungen)
zufallige Anhebung und Unterdriickung in unverriickbaren, schmalen
Frequenzbandern. Die pompdse Verstarkung, die etwa eine Bassstimme im
rundum schallharten Badezimmer bei bestimmten Toénen erfahrt, wird wohl kaum
als Verbesserung des Klangbildes wahrgenommen.

6. Mikroperforierte Flaichengebilde

GrolRflachige Bauteile aus Metall, Holz oder Kunststoff, die mit einer Vielzahl sehr
kleiner (bevorzugt < 1 mm) Lécher versehen sind, die dem Schall mit nur einigen
Prozent offen stehen, kdnnen tber 80 % der einfallenden Schallenergie
schlucken. Bild 3 zeigt zB den Absorptionsgrad eines nur 0,1 mm dicken
mikroperforierten Bauteils bei variablem Abstand von einer schallharten
Ruckwand. Inzwischen liegen praktische Erfahrungen mit einer neuartigen
Akustikdecke vor, die im Gegensatz zu herkdmmlichen, mit Mineralwolle, Vlies und
Putz gestalteten Decken nach den geltenden Normen und Richtlinien nicht
besonders qualifiziert erscheint, die aber in der Ausfiihrung sehr gute Ergebnisse
erzielt hat [10]. In einem 10 x 7 x 3 m grof3en Raum mit schallharten Wanden und
Boden sowie karger Méblierung wurde eine 0,5 mm dicke mikroperforierte
Metallkassetten-Decke 40 cm unter der Decke abgehangt. Auch ohne Personen
liegt die Nachhallzeit ab 125 Hz bereits innerhalb des zu fordernden Bereiches
(Bild 4).



Die Vorteile der im Allgemeinen weil} lackierten Deckenelemente,
gute Schallabsorption (oberhalb 125 Hz),

hohe Lichtreflexion (> 99 % geschlossene Flache!),

leichte Montage (ohne hinderliches Dampfungsmaterial!)
beste Reinigungsfahigkeit (trocken oder nass!)

machen dieses ALFA-Bauteil besonders attraktiv fur alle Informations- und
Kommunikations-Arbeitsplatze, Prasentationsrdume und Empfangshallen. Vor
Fenstern und Fassaden haben sich vielfach schon mikroperforierte Vorsatzschalen
aus Acrylglas bestens bewahrt [11]. Da die Luft in den nur 0,5 bis 0,8 mm kleinen
Léchern pulsiert, setzen sich diese auch in rauer Umgebung nicht zu. Mit kaum 0,2
mm dicken, noch feiner mikroperforierten Kunststoff-Folien, die nach Bedarf
transparent, farbig oder bedruckt geliefert werden kénnen, lassen sich zB
hochabsorbierende Rollos vor Fensterflachen oder Bespannungen von
Raumteilern anfertigen, die ebenfalls die mittleren und hohen Frequenzanteile in
Burordumen bedampfen kdnnen. Der Anstieg der Nachhallzeit unter 125 Hz in

Bild 4 verrat aber, dass man allein mit dem mikroperforierten Ersatz fir die
diversen porosen und faserigen Akustik-Materialien die Forderungen gemaf DIN
18 041 nicht immer erflllen kann.

7. Verbund-Platten-Resonatoren

In Raumen, deren Decken nicht vollflachig abgedeckt werden kdnnen und in denen
auch die tiefen Eigenfrequenzen nachhaltig bedampft werden mussen, hat sich der
Einbau von speziellen Akustik-Modulen in den bevorzugten Abmessungen 1,5 x
1,0 m bereits vielfach bewahrt. Sie wurden bisher mit stabilen Lochblechrahmen
geliefert und bevorzugt in den Kanten montiert, weil sich hier die Schallenergie bei
den tiefen Frequenzen konzentriert. In den meisten Fallen wird Absorption im
Frequenzbereich zwischen 50 und 500 Hz mit sogenannten Verbund-Platten-
Resonatoren VPR [7, 8] eingebracht. Die VPR-Module bieten dem Schallfeld eine
1 bis 2,5 mm dicke ebene Frontplatte aus Stahl zum Mitschwingen an. Sie
»schwimmt® vollflachig auf einer porésen oder faserigen Ruckenplatte mit hoher
innerer Dampfung. lhre Stirnflachen bleiben in der Regel, zumindest teilweise,
schalldurchlassig.

Wenn Absorption auch bei den héheren Frequenzen verlangt wird, kann die
Schwingplatte zwischen zwei Dampfungsschichten in einer Art ,Sandwich*-
Konstruktion beidseitig eingebettet werden [8]. Mit diesem Breitband-Kompakt-
Absorber BKA und dem VPR wurden nicht nur Schallabsorber geschaffen, die den
gesamten flur alle Kommunikationsrdume entscheidenden Frequenzbereich in nur
einem Bauelement abdecken (Bild 5).
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Ihre Modul-Bauweise ermdglicht auch dort die Gestaltung einer optimalen
akustischen Umgebung , wo Decken, Wande und FuRbdden fiir flachige
Belegungen mit faserigen oder pordsen ,Akustik-Materialien (zB besonderen
Putzen oder Gehbelagen) aus architektonischen, energetischen oder haptischen
Grunden nicht genutzt werden kdnnen. Besonders die aktuelle Bauteil-Aktivierung
hat den Bedarf flir kompakte Akustik-Bausteine in Buro- und
Verwaltungsgebauden erhéht, die grof3e Flachen zum Heizen, Kiihlen und
Klimatisieren freilassen.

8. Umsetzungs-Beispiele

Fir ein Fraunhofer IBP ist es wichtig, dass nicht nur ein Problem erkannt,
analysiert und exemplarisch gelost werden konnte. Noch bedeutsamer ist es fur
den Praktiker, dass jetzt eine ganze Palette von innovativen Werkzeugen und
Materialien zur Verflgung steht, mit denen alle Baubeteiligten und Nutzer
kommunikationsintensiver Arbeitsplatze sich ein behagliches akustisches
Ambiente schaffen konnen. Dass dies unter ganz unterschiedlichen baulichen und
ergonomischen Randbedingungen gelingen kann, zeigen einige musterhaft
ausgefiihrte Demonstrations-Projekte:

Vortragsraum in einer Volkshochschule

In dem denkmalgeschitzten Raum (Bild 6) konnte die Nachhallzeit bei 63 Hz von 5
auf 1,5 s gesenkt und ab 80 Hz auf konstant 1 s eingestellt werden [12]. Die
steigende Larmbelastung bei Lehrern und Schiilern mit Mittelungspegeln bis 85
dB(A) [13] stellt nicht nur fir den Trockenbau sondern auch flir das Malerhandwerk
ein neues Betatigungsfeld mit vorgefertigten VPR-Modulen dar [14].

Buroraume im Fraunhofer IBP

Weil die Uberzeugungsarbeit im Bereich Akustik am besten (iber das Ohr selbst
erfolgt, wurden im Institut der Autoren finf Bliro- und Besprechungsrdume allein
mit VPR-Modulen an Decke und Wanden unterschiedlich stark bei tiefen und
mittleren Frequenzen bedampft [15, 16]. Bisher blieb noch kein Besucher von den
Unterschieden in der Sprachverstandlichkeit in diesen Demo-Raumen
unbeeindruckt. Allerdings meinten manche der Interessenten, das Problem anders
I6sen zu kdnnen — mit zweifelhaftem Erfolg und oft teuren Nachbesserungen.

Glasumschlossene Kabinen

Auch in zeitgemaRen Burolandschaften und offenen Kundenhallen muss es auch
in Zukunft rundum geschlossene Bereiche flir vertrauliche Gesprache,
Konzentration und Entspannung geben. Um den optischen Kontakt mit der
Umgebung zu behalten, werden solche Kabinen gern rundum von Glas
umschlossen. Das daraus resultierende Drohnen lasst sich ebenfalls durch den
Einsatz neuartiger faserfreier Schallabsorber mildern, indem die Nachhallzeit auch
hier breitbandig weit unter 0,5 s abgesenkt wird [17].



Umbau einer Werkhalle zum Biiro- und Schulungszentrum

Selbst grofe und hohe Raume lassen sich, auch mit Ricksicht auf den
Denkmalschutz, akustisch optimal herrichten. In [18] wird exemplarisch vorgefihrt,
wie die Nachhallzeit in einer 2 400 m?® gro3en Werkhalle von fast 8 s auf sehr
angenehme 1,3 s zwischen 63 und 1 000 Hz abgesenkt werden kann, ohne dass
die akustischen MaRnahmen Uberhaupt in Erscheinung treten missen (Bild 7).

Office Innovation Center

Das gemeinsam mit anderen Fraunhofer-Instituten in Stuttgart betriebene Office
Innovation Center OIC demonstriert seit Jahren nicht nur elektronische und
organisatorische Techniken flir das Blro der Zukunft, sondern auch die
Kommunikation unterstiitzende Raumgestaltung. So sind im Konferenzraum nicht
nur die jeweils aktuellsten Prasentations-Medien installiert. Es wurden auch
larmarme Gerate ausgewahlt und die Raumakustik mit mikroperforierten Bauteilen
unter der Decke und vor den Fenstern sowie VPR-Modulen an den Wanden
optimiert. AuRerdem wurden hier eine groRe Mehrzweckhalle mit frei
aufgespannten Folien bedampft und ,Denker-Zellen“ raumakustisch nach dem

neuesten Stand der Erkenntnisse aus dem taglichen Beratungsgeschaft behandelt.
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Materialermiidung
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Bild 1: Die Wirkungen von Larm auf den Menschen [1]
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Bild 2: Toleranzbereich der Nachhallzeit, bezogen auf den Sollwert nach der neuen DIN

18 041, als Funktion der Frequenz fiir Sprache
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Brandschutz — Neue Philosophie -
Neue Priifverfahren - Neue Klassifizierung

Baurat h.c. Dir. Dipl.-Ing. Klaus Moser
Institut fur Brandschutztechnik und Sicherheitsforschung GmbH, Linz

Weltweit werden allgemeine Schutzinteressen der Gesellschaft mit negativen
Einflusszahlen, wie Todesopfer, Schadenszahlen, etc. belegt. Dabei wird schon bei
den Todesopfern eine Verharmlosung dargestellt, da Verkehrstote, ,Brandtote” und
andere Unfalltote durchaus mit dem nattirlichen Tod gleichgesetzt werden. Nur
aullergewodhnliche ,Todesursachen® wie in jungster Zeit ,Lawinentote, Tunneltote®
werden weltweit von unserer Gesellschaft in unseren Medien diskutiert und es wird
von hochsten Stellen ,tatige Prophylaxe® verlangt.

Die Schutzziele des Brandschutzes hingegen werden allgemein von
untergeordneter Bedeutung eingestuft obwohl bei mangelndem Brandschutz
- Menschenleben

- Tiere

- Sachen (Kulturgiter, Kommunikation, Energieversorgung, etc.)

- Umwelt
- wirtschaftliche Interessen 2 1

- etc.
betroffen sind.

Dabei sind die Probleme des Brandschutzes so wie die Menschen das Feuer
kennen. Viele der ersten Verhaltensregeln der Menschen in allen Kulturen haben
sich mit dem Feuer befasst.

Der aktuelle Stand der Brandschutznormung in Europa lasst sich vereinfacht so
darstellen:

Anzahl der EU-Mitgliedsstaaten = Anzahl nationaler Brandschutzregelungen

Erst die Idee des ,vereinten Europas” hat dazu gefiihrt, dass Uber den Umweg des
Abbaues von Handelshemmnissen Uber die ,Bauproduktenrichtlinie* der
Brandschutz an Bedeutung gewonnen hat.
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Eine der von den europaischen Gemeinschaften flir den Binnenmarkt geforderten
Grundfreiheiten ist der freie Warenverkehr. Dieser ist derzeit im Bereich des
Bauwesens noch durch die sogenannten nicht tarifarischen Handelshemmnisse —
namlich unterschiedliche gesetzliche Bestimmungen und unterschiedliche
technische Normen — behindert. Zum Zweck des Abbaues nicht tarifarischer
Handelshemmnisse wurde die Richtlinie des Rates der EG von 21. Dezember
1988 zur Angleichung der Rechts- und Verwaltungsvorschriften der Mitgliedstaaten
Uber Bauprodukte (89/106/EWG), kurz ,Bauproduktenrichtlinie“ genannt, erlassen.

Die Bauproduktenrichtlinie stitzt sich im Wesentlichen auf:

- europaische harmonisierte Normen, erarbeitet von CEN und

- europaische technische Zulassungen, erarbeitet von den diesbezliglichen
nationalen Zulassungsstellen (mit oder ohne Leitlinien der European
Organisation for Technical Approvals, EOTA).

Diese wesentlichen Anforderungen an ,Bauwerke®, die spezifische Merkmale eines
Produktes beeinflussen kénnen, betreffen Folgendes:

. Mechanische Festigkeit

. Brandschutz

" Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz
] Nutzungssicherheit

" Schallschutz

" Energieeinsparung

Fir den Brandfall wurde festgelegt, dass Bauwerke derartig entworfen und

ausgefiihrt werden missen, dass bei einem Brand

- die Tragfahigkeit des Bauwerkes wahrend einer bestimmten Zeit erhalten
bleibt,

- die Entstehung und Ausbreitung von Feuer und Rauch innerhalb des
Bauwerkes begrenzt werden,

- die Ausbreitung von Feuer auf benachbarte Gebaude begrenzt wird,

- die Bewohner das Gebaude unverletzt verlassen oder durch andere
MaRnahmen gerettet werden kénnen und

- die Sicherheit der Rettungsmannschaften bertcksichtigt ist.

Diese neuen Regelungen und vor allem die verheerenden Ungliicksfalle der letzten
Jahre (Mont Blanc Tunnel, Tauerntunnel, Kaprun, 11. September 2001, etc.)
haben bewirkt, dass die Angelegenheiten des Vorbeugenden Brandschutzes und
die damit verbundenen Risikouberlegungen im Sinne von akzeptierten Risiken an
Bedeutung gewonnen haben.



Der Begriff des ,,akzeptierten Risikos“ muss Bestandteil bei samtlichen
Gesamtbetrachtungen von Bauwerken werden, da sonst eine sinnvolle
Sicherheitsbetrachtung nicht mehr moglich ist. Storfalle missen in ihrer Dimension
abgegrenzt werden, so dass eindeutig klare ,Szenarien” als akzeptierte Einflisse
im Sinne von Risiko definiert werden kénnen. Derartige Szenarien, hier naturlich
fur den Brandfall, sind nur im Ansatz festgelegt und besitzen vor allem keinen
wissenschaftlichen Hintergrund. Das betrifft samtliche Bereiche des
Brandschutzes, sei es das Brandverhalten von Baustoffen, sei es das
Brandverhalten von Bauteilen oder die meisten Bereiche aus der
brandschutztechnischen Planung. Die existierenden Regelwerke sind fast
ausschlieBlich auf Erfahrungswerte aufgebaut, die dann noch vielfach von
verschiedensten Einflliissen, sei es wirtschaftlicher oder politischer Natur so
angepasst werden, dass gezielte Interessen verfolgt werden kénnen. Hier fehlt es
an wissenschaftlicher Grundlagenarbeit im gesamten Bereich des Brandschutzes,
so dass generell nur auf ,,Erfahrungen” fir neue, grofRe, zukunftsorientierte
Projekte zurtckgegriffen werden kann.

Der ,Brandschutz® hat somit gegeniber friiher einen héheren Stellenwert erlangt,
da diese Anforderungen der Bauproduktenrichtlinie in das nationale Baurecht der
europaischen Gemeinschaften Ubergefihrt werden missen. Damit gewinnen auch
die bestehenden brandschutztechnischen Regeln, im Besonderen die nationalen
Normen als ,Regeln der Technik® neuerlich eine wesentlich héhere Bedeutung in
unserer Gesellschaft.

Die Verwaltung in den europaischen Gemeinschaften wird sich im vermehrten
Mafe mit den Regelungen und Formulierungen der europaischen Normung
auseinandersetzen mussen um den ,6ffentlichen Interessen” der Sicherheit
(Brandsicherheit) in den normativen Bereichen ausreichend Geltung zu verleihen.

Européische harmonisierte Normen werden von CEN auf Grund von Mandaten der
Kommission der europaischen Gemeinschaften erarbeitet. Fiir das Brandverhalten
von Baustoffen und Bauteilen ist im Rahmen von CEN das TC ,Fire safety in
buildings* zusténdig. Dieser Ausschuss hat bereits sehr friih — ohne Vorliegen von
Mandaten — Normentwtrfe im Bereich des Brandverhaltens von Baustoffen und
Bauteilen zu erarbeiten begonnen.
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Baustoffe

CEN/TC 127 war im Bereich der Normung des Brandverhaltens von Baustoffen
kein durchschlagender Erfolg beschieden. Wiewohl die Normung von
Priafmethoden im Bereich der hohen und der niedrigen Brennbarkeitsklassen
weitgehend unproblematisch war, spief3te es sich bei der Festlegung einer
Prifmethode fiir die ,Schwerbrennbarkeit”. Hier differieren die in Europa
verwendeten Priifmethoden ganz wesentlich und kein Mitgliedsstaat erklarte sich
bereit, eine Methode zu akzeptieren, die bereits in einem anderen Mitgliedsstaat
verwendet wird. Auch aus heutiger Sicht eher skurrile L6sungen wie zB die ,Three-
Sisters-Solution® (gleichzeitige Anwendung der diesbezlglichen Prifmethoden von
Deutschland, Frankreich und Grof3britannien) fihrten nicht zum Erfolg.

Auf Grund des gliicklosen CEN/TC 127 hat die Kommission der Europaischen
Gemeinschaften — noch vor dem Beitritt Osterreichs zum EWR — die ,Fire
Regulators Group® (RG) ins Leben gerufen, in der die einzelnen Mitgliedsstaaten
durch Brandschutzexperten aus dem gesetzgebenden Bereich bzw. auch der
Prifstellen vertreten sind. Auf Grund von Vorarbeiten der RG wurden fur Baustoffe
mit Entscheidung der Kommission vom 9. September 1994 zur Durchflihrung von
Artikel 20 der Richtlinie 89/106/EWG Uber Bauprodukte (94/611/EG) die
sogenannten europaischen Klassen A — F (fur Bauprodukte allgemein) und die
Klassen Aq — Fy fir FuRbodenbeladge geschaffen. Wahrend man sich im Rahmen
dieser Entscheidung bei Prifmethoden und den Grenzwerten fiir die
Klassifizierung im Wesentlichen auf Vorarbeiten von CEN/TC 127 stiitzte, war das
Kernstlick — namlich die Prifung der Schwerbrennbarkeit und damit auch
maRgebend fir niedrigere Klassen — noch durch die RG zu erarbeiten. Fir die
~ochwerbrennbarkeit” wurde der umstrittene ,Single Burning ltem* Test (SBI-Test)
geschaffen. Ausgangspunkt der Uberlegungen war, fir die Uberpriifung
brennbarer Produkte die Methode gemaf ISO 9705 (Fire tests — Full-scale room
test for surface products) heranzuziehen (die — wie der Name sagt — primar flr
Wand- und Deckenbelage gedacht ist), diese jedoch durch den einfacheren SBI-
Test zu ersetzen.

Die Prifmethode nach ISO 9705 war als Referenzszenario ausersehen, wobei
naturgemalf die Korrelation bei manchen Produkten nicht sehr gut ist. Da ISO
9705 in erster Linie fir die Prifung von Wand- und Deckenbelagen dient, werden
derzeit noch Prifmethoden fur spezielle Anwendungsbereiche wie zB Rohre oder
Fassadenverkleidungen diskutiert.

Derzeit steht die ,Entscheidung der Kommission zur Durchfihrung von Artikel 20,
Absatz 2 der Richtlinie 89/106/EWG des Rates betreffend die Klassifizierung des
Brandverhaltens von Bauprodukten® knapp vor der Verabschiedung und dient als
Auftrag an CEN, Prif- und Klassifizierungsnormen auszuarbeiten.



Schwierig ist die kiinftige Anwendung der neuen Euroklassen vor allem aus
folgenden Griinden:

(a) Insbesondere bei den brennbaren Baustoffen gehen die Prifmethoden im
Vergleich zur DIN bzw. ONORM von einem bereits etwas
fortgeschrittenerem Stadium eines Brandes aus. Dies flihrt dazu, dass es im
Allgemeinen kaum mdglich ist, aus dem bisherigen Wissen tUber das
Brandverhalten von Baustoffen eine Aussage Uber die Einstufung gemaf
den neuen Euroklassen zu treffen. Sofern zB nicht eine eigene Prifmethode
fur Dammstoffe erarbeitet werden wird (die Ublicherweise ja nicht als Wand-
bzw. Deckenbelag eingesetzt werden), kbnnen beispielsweise B1-
Dammestoffe mehrfach nur in relativ niedrigere Euroklassen eingereiht
werden.

(b)  Da der SBI-Test erst kiirzlich entwickelt worden ist, fehlt natirlich eine
ausreichende Erfahrung sowohl in der Handhabung als auch hinsichtlich des
Umstandes, wie bisher brandschutztechnisch bewahrte Baustoffe kinftig
eingestuft werden.

So wie in nationalen Normen Baustoffe aufgelistet sind, die ohne besonderen
Nachweis in eine bestimmte Brennbarkeitsklasse eingeordnet werden kdnnen, gibt
es Ahnliches im Rahmen der Kommission:

(@) Nichtbrennbare Baustoffe 2 5

Entscheidung der Kommission vom 4. Oktober 1996 zur Festlegung eines
Verzeichnisses von Produkten, die in die Kategorien A ,Kein Beitrag zum
Brand“ gemalf der Entscheidung 94/611/EG zur Durchfihrung von Artikel 20
der Richtlinie 89/106/EWG des Rates tiber Bauprodukte einzustufen sind
(96/603/EG), Abl.Nr. L 267 vom 19.10.1996, S. 23.

(b)  Dacheindeckungsmaterialien
Eine ahnliche Liste wie im vorstehenden Punkt ist auch fur
Dacheindeckungsmaterialien in Ausarbeitung.

Bauteile

Auf Grundlage der Bauproduktenrichtlinie und des Grundlagendokumentes Nr. 2
(Brandschutz) hat die Kommission an CEN ein Mandat zur Erarbeitung von
Normen — den Brandschutz von Bauteilen betreffend — erteilt (,Horizontale
Erganzung zu den Auftragen an CEN/CENELEC tber Normen fiir die Bewertung
des Feuerwiderstandes von Bauprodukten und Bauteilen® — Construct 96/207

Rev. 2). Wie bereits eingangs erwahnt, hat sich CEN/TC 127 bereits sehr friihzeitig
mit der Normung fur Bauteile befasst und es ist in absehbarer Zeit mit den
diesbezlglichen Normen zu rechnen.
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Grundsatzlich gilt auch hier das zu den Baustoffen Gesagte, wenngleich bei den
Bauteilen die Situation wesentlich glinstiger ist, da trotz neuer Prifmethoden und
Begriffe das bisherige Brandschutzsystem weitgehend beibehalten werden kann.

Wie bei den Baustoffen gibt es auch bei den Bauteilen eine Trennung der Normen
fur die Prifmethoden und die Klassifizierung. Im Wesentlichen ergeben sich die
folgenden Anderungen gegeniiber dem nationalen Priif- und
Klassifizierungssystem:

(a)

(b)

(c)

Wahrend bisher mit einem einzigen Buchstaben (zB F 30) die
Anforderungen an einen Bauteil charakterisiert wurden, wird nunmehr
differenziert. Wahrend beispielsweise eine tragende Wand mit 30 Minuten
Brandwiderstandsdauer die Bezeichnung F 30 erhielt, wirde die Wand
nunmehr mit ,REI 30“ zu bezeichnen sein. Dabei bedeuten die einzelnen
Buchstaben folgendes:

R Tragfahigkeit

E Raumabschluss

I Warmedammung

Mit den im vorstehenden Punkt erwahnten Buchstaben ist es allerdings noch

nicht getan, es werden fiir besondere Eigenschaften bzw. Bauteile noch

weitere Buchstaben wie folgt angeflhrt:

- Strahlung W

- Mechanische Einwirkungen M

- Selbstschliellvermogen C

- Rauchdurchlassigkeit S

- Aufrechterhaltung der Energieversorgung und/oder der
SignalUbermittlung P/PH

- Russbrandbestandigkeit G

- Rauchschirzen D

- Maschinell betriebene Rauch- und Warmeabzlge (Ventilatoren) V

- Naturliche Rauch- und Warmeabziige B

Folgende Temperaturkurven sind moglich:
Einheits-Temperaturkurve

- Schwelfeuerkurve

- ~Halbnaturlicher” Brand

- Beanspruchungskurve bei einem Brand von aul3en
- Andere Erwarmungskurven



(d) Konstante thermische Einwirkung — Verschiedene Bauteile werden auch

anhand fiktiver konstanter Temperaturen bewertet:

200 °C bei Rauchschutztiren

300 °C und 400 °C bei Warme- und Rauchabzugsanlagen

500 °C bei Unterdecken

600 °C bei manuell betriebenen und natirlichen Rauchabzigen,
Rauchabzugsleitungen, Rauchabzugsklappen und Rauchschirzen

842 °C fur elektrische Kabelanlagen und Lichtwellenleiter mit geringerem
Durchmesser und mit Brandschutzausristung

1000 °C fur die Russbrandbestandigkeit von Rauchfangen

Aquivalenztabellen

Angesichts der neuen Priifmethoden und Klassen erhebt sich die Frage, ob nicht
eine Beziehung zwischen den nationalen Klassen im Brandschutz und den neuen
europaischen Klassen mdglich ist.

Baustoffe

Bei den Baustoffen ist der Versuch einer Aquivalenztabelle aller Voraussicht nach 2 7
zum Scheitern verurteilt. Dies ist durch den andersartigen Ansatz bei den

Brennbarkeitsklassen und durch die neuen Priifmethoden begriindet. Soweit

derzeit absehbar — die Prifmethoden und die Klassifizierung liegen ja noch nicht

endgultig fest — lassen sich in etwa nur folgende Beziehungen herstellen:

BRENNBARKEIT:

(a) Baustoffe der Brennbarkeitsklasse A nach ONORM bzw. DIN werden
zumindest der Euroklasse A 2 entsprechen.

(b)  Bodenbelage der Klasse B 1 und B 2 gemal ONORM bzw. DIN
entsprechen der Euroklasse Cy bzw. Dy.

(c)  Soweit einer kirzlich durchgefiihrten Prifung entnommen werden kann,
entsprechen Holz- bzw. Holzwerkstoffe der Brennbarkeitsklasse B 1 und B 2
den Euroklassen C bzw. D.

QUALMBILDUNG:

Bei der Qualmbildung ist auf Grund der unterschiedlichen Prifmethoden eine
Aquivalenz kaum feststellbar.



28

TROPFENBILDUNG NEUE KLASSE:

Hier ist eine Zuordnung der Tropfenbildungsklassen Tr 1, 2 und 3 gemal ONORM
zu den Euroklassen D 0, 1 und 2 mdglich.

Bauteile

Bei den Bauteilen sieht es viel besser aus als bei den Baustoffen. Begiinstigend
wirkt, dass grundlegende Dinge wie die Temperaturkurve bzw. die
Brandwiderstandsklassen — die Dauer betreffend — den Normen entsprechen;
nachteilig wirkt sich — hinsichtlich der Ubertragung von bestehenden
Prifergebnissen — der Umstand aus, dass die Prifmethode selbst und die
Rahmenbedingungen vielfach von den bisher gewohnten Vorstellungen
abweichen.

Mit der Tabelle ,Bauteile fir die es aquivalente Klassen gibt (Bauteil-
Aquivalenztabelle)* wurden den Klassen der ONORM bzw. DIN jeweils die
ungefahr gleichwertigen Klassen aus einer Vielzahl der Klassen des europaischen
Normenwerks gegenubergestellt. Dem liegt der Gedanke zugrunde, das bisherige
Brandschutzsystem beizubehalten und auch zu vermeiden, dass im
Bewilligungsverfahren Klassen vorgeschrieben werden, die nicht erhaltlich sind
bzw. mit denen man keine Erfahrung hat. Welche Varianten im Einzelnen denkbar
sind, wird nachstehend am Beispiel einer Brandschutztiire mit 30 Minuten
Feuerwiderstandsdauer gezeigt:

E 30 E-E 30
El, 30 El;-C 30
El, 30 El,-C 30

EW 30 EW-C 30

Wiinscht man eine weitgehende Ubereinstimmung mit den nationalen Normen
misste die Forderung nach einer Brandschutztire T 30 nunmehr ,El>-C 30“ lauten.

Umsetzung der europaischen Brandschutznormen

Umsetzung der europaischen Prif- und Klassifizierungsnormen in das nationale
Normenwerk.



In der bereits erwahnten Fire Regulators Group wurden bereits Vorschlage
vorgelegt, wie die europaischen Brandschutznormen insbesondere hinsichtlich des
zeitlichen Rahmens in das nationale Normenwerk umgesetzt werden kdnnen bzw.
ab welchem Zeitpunkt alte Prifmethoden bzw. Prufberichte ungultig werden sollen.
Seitens der Kommission der europaischen Gemeinschaften ist ebenfalls
beabsichtigt ein diesbezligliches ,,Guidance paper‘ — allerdings nicht nur auf
Brandschutznormen beschrankt — zu erarbeiten.

Es liegt auf der Hand, dass eine Umstellung insbesondere im Bereich der
Brandschutznormen fir Hersteller und Prifstellen — und nicht nur in finanzieller
Hinsicht — sowie auch fiir Planer, Ausfihrende und Behorden nicht einfach werden
wird. In der Umstellung werden sich die folgenden Stufen ergeben:

STUFE 1:

Gemal den CEN-Regeln ist jedes Mitglied verpflichtet, nach Erscheinen der
deutschsprachigen Fassung einer europaischen Norm binnen sechs Monaten
diese als EN herauszugeben und entgegenstehende nationale Normen
zurlickziehen. Soweit derzeit abgesehen werden kann, wird aller Voraussicht nach
mit Hinblick auf die besondere Problematik diese Frist auf 18 Monate angehoben
werden. Es darf auch nicht Gbersehen werden, dass in zahlreichen Produktnormen
brandschutztechnische Anforderungen gestellt werden und hier eine Anpassung
erforderlich ist.

STUFE 2:

Es wird ein Stichtag festzulegen sein, nach dem nur mehr Prifungen nach den
neuen Normen durchgefihrt werden durfen.

STUFE 3:

Es wird zu den bei der vorhergehenden Stufe erwdhnten Zeitpunkten noch
zahlreiche gultige Prufberichte nationaler Normen fir Baustoffe und Bauteile
geben. Weiters kann von Baustoffherstellern aus finanziellen Griinden und von
Prifstellen aus Griinden der Kapazitat nicht verlangt werden, dass innerhalb einer
sehr kurzen Zeit samtliche Bauprodukte nach den neuen Normen geprift und
klassifiziert werden. Es wird deswegen wohl zweckmafig sein, innerhalb einer
Ubergangsperiode ab den in der vorhergehenden Stufe genannten Stichtagen
davor ausgestellte Priufberichte noch anzuerkennen.

STUFE 4:

Festlegung von Stichtagen in Zusammenhang mit den angenommenen Daten der
vorhergehenden Stufen 2 und 3, ab denen nur mehr Priifberichte gemaf den
neuen Normen Gltigkeit haben.
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Neue Brandschutzphilosophie am Beispiel ,,Tunnel*
(vom Experiment zur Realitat)

Die Haufung von schweren Brandungliicken in Verkehrstunnel in Europa hat in den
letzten Jahren zu einer starken Sensibilisierung im Hinblick auf Aspekte der
Tunnelsicherheit von Tunnelbauwerken gefihrt.

Die Betriebssicherheit als umfassender Begriff wird dabei von verschiedenen
Parametern wie Infrastruktur (Bauwerkskonstruktion), Strichmitteln
(Fahrzeugladung), Nutzern (Fahrzeuglenker) und von Betrieb und Organisation
beeinflusst. Das Ausmal der Betonzerstérung im Brandfall ist bei konventionellen
Betonen auf mehrere Schadensmechanismen zuriickzufiihren. Die einzelnen
Schadensbilder Uberlagern sich in der Regel und kénnen wie folgt eingeteilt
werden:

. Wasserdampfentwicklung

. Chemische Umsetzung

. Armierungsversagen

. Thermische Langendnderungen

Speziell die Wirkungsweise des Wassers in Beton erfolgt in vielfaltiger Weise,
wobei die schadigenden Einflisse tiberwiegen. Der Phasenlbergang ,flissig —
gasférmig“ des Wassers, der bekannter Weise bei 100 °C erfolgt, ist mit einer
entsprechenden Energieaufnahme verbunden. Neben der Energieaufnahme beim
Phaseulibergang ,fliissig — gasférmig“ kommt es zu einer massiven
Volumszunahme, die fir das Abplatzen von Beton verantwortlich ist.

Der rasche Temperaturanstieg bringt bei feuchten Betonen die obersten Schichten
zum Abplatzen, sodass die 1. Bewehrungslage freiliegt bzw. unbewehrter Beton
schichtweise abgetragen wird. Die eindringende Temperaturfront verschlechtert
sukzessiv die Festigkeit und Formungseigenschaften des au3enliegenden Betons
und Stahls. Eine Tragsicherheit geht in diesem Bereich ganz oder teilweise
verloren.

Da dieses Volumen im Beton nicht zur Verfligung steht, kommt es zum
Druckaufbau im Beton, der sich bis zum Erreichen der Zugfestigkeit des Betons
aufbaut und sich beim Abplatzen schlagartig entspannt.

Bei einem kleinen Brand mit einem geringen Energieeintrag und einer
entsprechend hohen Porositat sind weniger Schaden zu erwarten als bei einem
GroRbrand im Bereich eines dichten Betons.



Die aus konstruktiven Uberlegungen gerechtfertigter Weise gestellten Forderungen
nach einem Beton mit hoher Festigkeit und Dichtigkeit zur Erzielung einer
ausreichenden Bestandigkeit erweist sich demnach im Hinblick auf die
Brandbestandigkeit als kontraproduktiv.

Auch im Bereich der Armierung nehmen mit ansteigender Temperatur die
Festigkeitseigenschaften der Werkstoffe ab. Im Temperaturbereich bis 200 °C
weist das Spannungs- und Dehnungsverhalten von Stahl keine
Temperaturabhangigkeit auf. Ab der Temperaturgrenze von 200 °C kommt es zu
einem Abfall der Tragfahigkeit, die bei 700 °C 20 % des Wertes bei
Normaltemperatur betragt. In der Praxis werden geringfligige
Tragvermogensverluste toleriert, sodass Temperaturgrenzwerte im Bereich von
250 °C — 300 °C festgelegt werden.

Brandlasten

Ausgehend vom angenommenen Brandfall sind europaweit bisher sehr
unterschiedliche Brandlastkurven, die fir Prifungen herangezogen werden,
definiert worden. Es hangen die Dauer der einzelnen Phasen und das des
absoluten Niveaus der erreichten Temperaturen von der Art der zur Umsetzung
gelangenden Brennstoffe ab. Bei der Einheitstemperaturkurve bzw. Brandlastkurve
gemal ISO 834 hangt der Kurvenverlauf von der Brandentwicklung und
Brandfortschreitung, wie sie zB in Wohnungen oder Gewerberdumlichkeiten zu
erwarten sind, ab.

Bei den Tunnelbrandungliicken in den vergangenen Jahren liegen die
Temperaturen natiirlich deutlich héher, worauf auch ein Uberspringen von Feuer
und das damit zeitlich gestaffelte Abbrennen von Schienenfahrzeugen
zurickzufuhren ist.

Zur Dimensionierung von SchutzmalRnahmen gegen Brandlasten werden Zeit-
Temperaturverlaufe angenommen, die sich zum Teil massiv voneinander
unterscheiden. Herkdmmliche Brandverlaufe, wie sie bei einem Fahrzeugbrand
vielfach vorzufinden sind, werden durch den Kurvenverlauf der
Einheitstemperaturkurve ETK nach ISO 834 nur unzureichend reprasentiert. Die
Erwarmungsphase schrumpft auf einige Minuten zusammen, nachdem die
Maximaltemperatur erreicht wird. Die Ubrigen, in Europa gebrauchlichen und im
Bild 1 dargestellten Kurven berlicksichtigen diesen schnellen Anstieg. Der
Abplatzungsprozess wird durch die Geschwindigkeit der Warmeeinleitung in den
Beton und durch die Wasserdampfbildung wesentlich beeinflusst.
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Internationale Brandkurven im Vergleich
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Die hochsten Anforderungen werden in den Niederlanden von der Rijkswaterstaat
(RWS) gestellt. Dieser Anforderungskurve liegt der Brand eines
Treibstofftankwagens im Tunnel zugrunde. Die exponierte Lage der Niederlande
mit Tunnel im Grundwasser und einem grof3en Teil der Landesflachen unter dem
Meeresspiegelniveau flihrt zu héchsten Sicherheitsanforderungen.

Priifverfahren

Prifungen von Tunnelquerschnitten oder mdgliche Tunnelauskleidungen erfolgen
nur an wenigen Stellen in ganz Europa. Zur Abklarung anstehender, offener
Fragen bezliglich des baulichen Brandschutzes beauftragte die Osterreichische
Strafltenforschung ein Forschungsprogramm zur Brandbestandigkeit von Faser-,
Stahl- und Spannbeton. Beteiligt sind neben namhaften Herstellern von
Spannstahlen und Fasern Baufirmen, Ingenieurbiros und das Institut fur
Brandschutztechnik und Sicherheitsforschung GmbH.



Ziel sind die Verringerungen der Abplatzungen durch Zugabe von Kunststofffasern
und Fasercocktails und die Abklarung des Verhaltens von Monolitzen im Brandfall.
Dazu ist auch eine Abschatzung der wesentlichen Einflussparameter (zB
Spannungszustand an brandzugewandten Bauteiloberflachen, Feuchte,
mineralogische Zusammensetzung des Zuschlags, Betonfestigkeitsklassen)
notwendig. Eine méglichst geringe Temperaturaufheizung der Bewehrung soll
sichergestellt werden, um die Tragfahigkeit des Querschnitts lange zu erhalten.
Alternativ werden zu diesem Zweck auch nachtraglich aufgebrachte
Brandschutzschichten untersucht.

PlattengroRen

180 x 140 x 50 cm mit entsprechenden Netzbewehrung und eingebauten
Thermoelementen in den unterschiedlichsten Querschnitten.

Unterschiedliche Spannungszustédnde an brandzugewandter Plattenseite,
unterschiedliche Lagerbedingungen und Betonfeuchtegehalte, verschiedene
Beton- und Faserbetonmischungen, unterschiedliche Lage- und
Temperaturbeanspruchung der Spannstelle (Monolitzen), unterschiedliche Putz-
und Plattenverkleidung an der Unterseite der Probekdrper.

Die Beurteilung und Bewertung der Bestandigkeit bzw. der Schutzwirkung des
Systems erfolgt auf Grund der gemessenen Temperaturen an der, der Brandseite
zugewandten, Armierung und allfélligen Abplatzungen an der Oberflache sowie
unter Berucksichtigung der maximalen Vorspannung (Belastung) der einzelnen
Elemente.
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Temperaturverlauf im Probekorper
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Mdgliche SchutzmaBnahmen

Ist der Bauteil einer Brandbeanspruchung ausgesetzt und soll im Brandfall ein
Versagen des Bauteils vermieden werden, bestehen unterschiedliche
Schutzmdglichkeiten. Bei der Wahl eines Schutzsystems sind die Kriterien
technischer Erfordernisse und die der Wirtschaftlichkeit zu beurteilen und
abzuwagen. Alle Isolationssysteme verlangsamen den Warmeeintrag in dem
darunter liegenden Beton. Ihre Auswahl und Dimensionierung muss sich demnach
nach der maximalen, méglichen Branddauer und der Temperaturhéhe richten.

Bei der Festlegung und Dimensionierung von Bauteilen und damit auch bei der
Beurteilung von Prifanforderungen sind demnach das Gefahrenpotential und das
daraus resultierende Risiko abzuschatzen.

In der 1. Phase eines Brandfalls muss gewahrleistet sein, dass die Personen sich
im Brandbereich aufhalten, weiters diesen ohne Gefahrdung verlassen. Aber auch
bereits nach wenigen Minuten der Brandentwicklung besteht bei einer Temperatur
von mehr als 100 °C fiir Lebewesen keine Uberlebenschance mehr. In diesen
Bereichen kann auf Grund der geschlossenen Raumlichkeiten die Warme nicht
entweichen. Ein interessanter Temperaturanstieg ist demnach die Folge.

Trotz aller Erfolge auf dem Gebiet des Brandschutzes von Bauteilen bleiben auch
fur die Zukunft noch viele Fragen offen, die es gilt, zu beantworten und um
Schutzziele fir alle Anwendungsbereiche zweckgerichtet und auch sicher erstellen
zu kénnen.

Neben den technischen Fragestellungen gilt es auch, die Prif- und
Beurteilungsvorschriften oder Normen so zu gestalten, dass sie die effektiven
Verhaltnisse erfassen.

Zusammenfassung

Die Wirtschaft wird sich in vermehrtem Malf3e den Harmonisierungsbestrebungen
in Europa anpassen mussen, wobei neben Verbesserungen im Bereich des
Brandschutzes neue Anforderungen — neue Produkte, auch Verschlechterungen
(Findung eines gemeinsamen Nenners) zu erwarten sind, was wiederum vom
nationalen ,Sicherheitsbedurfnis® Gber die nationale Gesetzgebung beeinflusst
werden kann.
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Der Verbraucher wird sich im vermehrten MalRe anfangs wohl mit grofder
Verwirrung auf Grund vieler Veranderungen auch hinsichtlich der
Kennzeichnungen ,DIE NEUEN KLASSEN* (R, E, I; - 360, A1, A2, B, C,D, E, F)
abfinden mussen, jedoch langfristig aus der Harmonisierung der Normung auch im
Hinblick auf die Brandsicherheit durch genormte Produkte einen Nutzen ziehen
kénnen.

Die derzeit gliltigen Brandschutznormen der ONORM bzw. DIN entsprechen im
Wesentlichen den Anforderungen der in Entwicklung stehenden Normen, so dass
derzeit und auch in naher Zukunft kein besonderer Handlungsbedarf hinsichtlich
einer Abanderung der bestehenden Normen auf Grund der europaischen
Entwicklung besteht.

Die Ubergangsphase von den derzeit bestehenden nationalen Normen zu
Europanormen wird bei Ubertragung der Bauproduktenrichtlinie in nationales
Recht keine wesentlichen Veranderungen fiir Verwaltung, Wirtschaft und
Verbraucher bewirken.

Die jetzt gliltigen Normen als Regeln der Technik reichen aus, um das bestehende
Sicherheitsbediirfnis auch hinsichtlich des Brandschutzes im Hinblick auf die
gesetzten Schutzziele im Interesse der Menschen zu erfillen.

Derzeit sind keine Anderungen in unseren ,Brandschutzregelwerken“ nétig. Neue
und kiinftige Regelungen kénnen diese jedoch bewirken, so dass im Hinblick auf
eine Kontinuitat im Bereich der Brandsicherheit in Europa ein stetiges Mitwirken
bei der Erarbeitung neuer Regeln ndtig sein wird und nur eine rege Teilnahme an
derartigen Entwicklungen von Verwaltung, Wirtschaft und Verbraucher die
nationalen Interessen der ,Brandsicherheit® und die damit verbundenen normativen
GroRen mitbestimmt werden kénnen.



Wider den Okopatschen

Prof. Arch. Dipl.-Ing. Roger Riewe
Institut fur Hochbau fir Architekten
Fakultat fir Architektur, TU Graz

Bauphysik ist fur die meisten Architekten eine trockene Sache.

Aber das soll nicht heil3en, dass ich sie deshalb fir unwichtig erachte, oder sie gar
ablehne. Nein, ganz im Gegenteil!

Ich bin kein Bauphysiker, ich bin Architekt, und als Architekt mochte ich hier die
Gelegenheit nutzen, Forderungen nicht nur an die Bauphysik zu stellen,
Forderungen, die der Architektur und den Architekten dienlich sind.

Was hat nun ein (Birkenstock)Hauspatschen (Okopatschen) mit Bauphysik, bzw.
mit meinen Forderungen an die Bauphysik zu tun?

Er ist zu einem Label der Okologen geworden, er ist ein Synonym der

Okologiebewegung. Man kann ihn tragen, zu hause, bei der Heimarbeit, fast 37
Uberall hin, manche tragen ihn sogar tatsachlich Gberall. Er ist nach wie vor das
Erkennungsmerkmal einer bestimmten Sprachgruppe im Ausland. Man sieht ihn in

Spanien, in der Tlrkei oder sogar in Japan. lhn gibt es pro GroRe in drei Breiten, er

ist immer bequem, er ist nicht zu zerstoren, halt ewig, er ist jedoch - unansehnlich!

Wir haben es hier also mit den Problemfeldern der Nachhaltigkeit und der Asthetik
zu tun.

Nicht zuletzt durch immer knapper bemessene Budgets, die im Zusammenhang
mit unserem Versicherungssystem eine erhdhte Bereitschaft zum Klagen induziert
haben, geraten Architekten, als Generalverantwortliche eines Projekts, immer
mehr in die Defensive, sowohl bei der Ausiibung ihres Berufs, wie auch bei der
Erfillung des Anspruchs, namlich das kulturelle Umfeld einer Gesellschaft mit zu
gestalten. Es ist unbestritten, dass Architekten weit mehr sind als reine
Dienstleistende, sie sind Kulturschaffende. Hierdurch wird das Spagat zwischen
Nachhaltigkeit und Asthetik gewissermaRen offenbar, wenn wir vereinfacht die
Nachhaltigkeit dem Dienstleistenden zuordnen und die Asthetik dem
Kulturschaffenden. Es ist sicherlich notwendig, den Begriff der Nachhaltigkeit
dahingehend zu erweitern, dass er nicht mehr rein quantitativ verstanden wird,
sondern auch zu bewertende qualitative Merkmale erhalt.
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Die Nachhaltigkeit ist auch ein Thema unter vielen im Komplex des
Kulturschaffens. Deshalb darf sie nicht immer nur wirtschaftlich, monetar gesehen
werden. Auf diese rein wirtschaftliche Betrachtung eines Projektes hat sich jedoch
ein neuer Berufszweig spezialisiert, das Facility Management (FM).

Seit einigen Jahren macht sich das Aufgabenfeld des Facility Management im
Baugeschehen und in der Architektur breit. Die Notwendigkeit mag unbestritten
sein, jedoch die Wichtigkeit und die Gewichtung des Facility Management im
Planungsprozess muss diskutiert werden.

Im Unterschied zum bekannten Gebaudemanagement, das sich auf die reine
Nutzungsphase eines Gebaudes konzentriert, umfasst das Facility Management
den gesamten Lebenszyklus eines Geb&udes, von der Planung Uber die Erstellung
bis zum Abriss, somit ist auch inbegriffen, die Abschatzung der Nachhaltigkeit.

Jetzt machen die Herstellungskosten im Gesamtzyklus eines Gebaudes ca. 10 %
aus, womit die Frage erlaubt sei, in wie fern es von Bedeutung ist, wenn der
Architekt sich nicht an die zahlreichen Vorgaben halt, die ihm vom Facility Manager
vorgegeben werden.

Auf der Suche nach einer Optimierung werden zahllose Kriterien definiert.
Datenbanken werden gefullt mit endlosem Datenmaterial. Um das
zusammengetragene Zahlenmaterial jedoch anwenden zu kénnen, missen
Kriterien aufgestellt, gewertet und gewichtet werden, und genau in dieser
Gewichtung liegt der Schwachpunkt des gesamten Systems.

Ob Klopapier einlagig oder dreilagig eingekauft wird, kann bewertet werden. Ob
verschiedenste Langen an Leuchtstoffréhren eingebaut, bzw. nachgekauft werden
mussen oder doch nur eine Lange flr ein gesamtes Projekt vorgesehen wird, kann
bewertet werden. Aber welchen Stellenwert nimmt die Asthetik, die
Fassadenausbildung, die Farbe, das naturliche Licht, die Freude am neuen
Gebaude oder gar das Gebaude, wenn es gut angekommen ist, als Corporate
Product eines Unternehmens ein?

Wie sieht die Abwagung zwischen dem quantifizierbaren und dem Qualifizierbaren
aus? Kann es Uberhaupt eine Abwagung geben, die alle Beteiligten zufrieden
stellt?

Mindestens 10 % der Nutzflache missen Fenster sein, mindestens 5 % missen zu
éffnen sein. Energieoptimierer empfehlen eine maximal 30%ige Offnung der
Fassade, und die Okologen empfehlen an den Siid, Siid-Ost oder an den Siid-
West-Fassaden auch noch Wintergarten.



Wenn all diese Vorgaben umgesetzt sind, scheint das Haus eine gewisse
Richtigkeit zu suggerieren. Beheizt werden kann es auch, nur mit dem Liften gibt
es noch einige Probleme, die aber mit viel persénlichem Einfihlungsvermégen zu
beheben sind. Das Haus erscheint im Grossen und Ganzen nachhaltig, kann aber
in seiner Asthetik nicht im Geringsten (iberzeugen. Womit wir wieder beim
Okopatschen wéaren — bequem und unansehnlich!

Ein Haus, das in seinen Grundzigen falsch oder schlecht konzipiert worden ist,
kann man zwar durch verschiedenste (warmedamm)technische Eingriffe in den
Griff bekommen, so dass es rechnerisch zufriedenstellend ist, aber dadurch wird
es noch langst kein gutes Haus.

Neben der Entwicklung eines Konzepts, das bedingt durch seine Komplexitat
I&ngst nicht mehr alleinig durch den Architekten erarbeitet werden kann, ist auch
die Materialwahl, -kenntnis und -anwendung von elementarer Bedeutung fiir die
Entwicklung innovativer Architektur. Auch dies ist ein Bereich, der von der
Architektur allein nicht mehr bearbeitet werden kann, wo die Architekten auf ein
Team von Experten, zu denen auf jeden Fall auch die Bauphysiker zu zahlen sind,
angewiesen sind.

Auf der einen Seite ist unser Betatigungsfeld als Architekt begrenzt durch Gesetze
und Verordnungen, durch Bauherrenwinsche, Baubudgets und durch Facility
Management-Vorgaben. Auf der anderen Seite haben wir nicht nur eine
Sehnsucht, sondern auch eine Verpflichtung, das Neue auszuprobieren, neue
Materialien und Baustoffe einzusetzen, Fassaden nicht nur nach konstruktiven,
sondern auch nach asthetischen Prinzipien zu entwickeln. Wir haben nicht die
Forschungsbudgets, neue Baustoffe zu entwickeln, oder in ihrer
Zusammensetzung und Anwendung auszuprobieren. Uns bleiben nur die

1: 1 Modelle, und wir diirfen nicht aufer Acht lassen, dass jedes Projekt, wenn es
nicht von der Stange kommt, ein Prototyp und ein Unikat ist.

In diesem sehr dichten Geflecht an Zustandigkeiten und Verantwortung sind wir
Architekten angewiesen auf das innovative Potential aller am Planungsprozess
beteiligten Partner.

Facility Manager, Bauphysiker und alle anderen am Planungsprozess beteiligten
Partner missen den Architekt nicht nur in den quantifizierbaren sondern auch und
insbesondere in den qualifizierbaren Aspekten des Planens und Bauens
unterstitzen. Es geht namlich nicht um das immer mehr um sich greifende
Bewirtschaften von Architektur, sondern darum, neue Architekturen zu fordern!
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Meine Forderung an die am Planungsprozess beteiligten, also Statiker,
Bauphysiker, Haustechnikplaner, Facility Manager, Lichtplaner etc. geht
dahingehend, dass ein vertieftes Wissen in dem weiter gefassten Bereich der
Architekturkultur aufgebaut werden muss, um die Architektur und auch die
Architekten in diesen komplexen Situationen unterstitzen zu kénnen, um nicht
mehr oder weniger unwissend oberflachlich und prajudizierend in
Entscheidungsfindungen einzugreifen.

Ich hege sehr hohe Erwartungen in die Bauphysik, da mit ihrer Unterstitzung
Fassaden und die Fassadentechnik revolutioniert werden kdnnen. Ich selber habe
bei verschiedenen Projekten schon diese Erfahrung machen kénnen, wenn die
Bauphysik mit der Architektur und insbesondere mit der Architekturtechnologie
mitgehen kann. Ich mdchte sogar so weit gehen zu behaupten, dass die Bauphysik
einer der Schlusselfunktionen zuklnftigen architekturtechnologischen Planens
einnehmen werden, wobei sich ihr Gewicht positiv wie auch negativ auswirken
kann. Dieser Verantwortung mussen sich die Bauphysiker bewusst sein.



Integrative Simulationswerkzeuge fiir die Beurteilung
der Gebaudeperformance

Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Ardeshir Mahdavi
Abteilung flir Bauphysik und Humanokologie
TU Wien

1. Einfuhrung

Die Forschungs- und Entwicklungsbemiihungen zur Herbeifiihrung integrativer
Simulationswerkzeuge fir Entwurfsunterstiitzung gehen im Wesentlichen von
folgenden Annahmen aus:

i)  Der Gebaudeentwurfsprozess kann vor allem in der anfanglichen
Entwurfsphase von Performance-Simulation profitieren. So kénnten die
Entwerfenden eine grofiere Anzahl von Entwurfsalternativen in Betracht
ziehen und bewerten.

i) Die multidisziplinaren simulationsgestltzten Methoden der Performance-
Analyse kommen vor allem den kollaborativen Entwurfsprozessen zu Gute.

iii) Derzeit wird Performance-Simulation nicht oder wenig im Entwurfsprozess 41
eingesetzt. Ein Grund dafur durfte die fehlende Integration von
Simulationsinstrumenten in der Gebaudeplanung sein.

Dieser Beitrag

. bespricht einige Grinde fiir die relative Stagnation in
Integrationsbemihungen im Bereich simulationsbasierter
Entwurfsunterstitzung;

. beschreibt ein aktuelles Forschungs- und Entwicklungsprojekt (das

SEMPER-Projekt) und seinen Ansatz zur Behandlung der Integrationsfrage.

2. Motivation und Hintergrund

Die potenziellen Vorteile einer integrierten Simulationsumgebung fur
Gebaudeperformance scheinen auf der Hand zu liegen. Dazu gehdren:

i) Beseitigung von Redundanz und Mehrgleisigkeit bei der Eingabe von
Gebaudemodellen; i) bessere Kontrolle der Entwurfskonsistenz; iii) Bereitstellung
von rechtzeitigem Performance-Feedback.
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Obwohl die wesentlichen Aspekte dieser Problemstellung seit langem Gegenstand
zahlreicher Forschungsaktivitdten gewesen sind (siehe, zB, Eastman 1979, ISO
1992, Augenbroe 1992, Mellotte et al. 1995, Pohl and Reps 1988, Sanvido 1992,
BLISS 1997, Fenves et al. 1994), stehen wirksam integrierte und kommerziell
zugangliche Simulationswerkzeuge noch immer nicht zur Verfigung.

Die Idee der Integration in Simulationsforschung und CAD (,computer-aided
design®) impliziert die nahtlose Zusammenfiigung mehrerer Fachleute und ihrer
Werkzeuge. Kommunikation zwischen den an komplexen Bauprojekten beteiligten
Fachleuten fand natirlich auch vor der Einfihrung komputationaler Instrumente
statt. Die von dieser Einflihrung erhoffte Vertiefung und Rationalisierung des
interdisziplinaren Informationsaustausches und der fachiibergreifenden
Kollaboration ist allerdings kaum eingetreten. Die Bemuhungen zur Integration von
verschiedenen Simulationswerkzeugen innerhalb einer einheitlichen CAD-
Umgebung wurden moglicherweise durch die sehr unterschiedlichen Sichtweisen
der beteiligten Fachrichtungen (Architekten, Ingenieure, CAD-Entwickler, etc.)
erschwert. Darlber hinaus verliefen sich mehrere Forschungsprogramme in
diesem Bereich in fruchtlose Bemuhungen, ein allgemeingtiltiges (quasi
universelles) Gebaudeproduktmodell zu etablieren, das den diversen
informatorischen Anforderungen aller beteiligten Fachleute genlgen sollte
(Khemlani and Kalay 1997).

3. Das SEMPER-Projekt

Im Rahmen des SEMPER-Projekts (Mahdavi 1999, Mahdavi et al. 1999) wurde
eine prototypische komputationale Umgebung zur integrierten simulationsbasierten
Analyse der Gebaudeperformance entwickelt. SEMPER ist software-technisch
objekt-orientiert, reprasentationsmafig raum-basiert und fachlich multi-disziplinar.
Die folgenden Grundsatze waren bei der Entwicklung von SEMPER wichtig:

. ein methodologisch koharenter (auf erste Prinzipien basierter) Ansatz zur
Performance-Simulation;

. nahtlose, dynamische und teilweise automatisierte Informationstibertragung
von einer gemeinsamen Gebaudereprasentation (,Shared Object Model®
oder SOM) zu mehreren fachspezifischen Reprasentationen (,Domain
Object Models® oder DOMs);

o moglichst umfassende Performance-Simulation (thermische, akustische,
visuelle, und 6kologische Entwurfsanalyse).



Zwei Eigenschaften des SEMPER-Systems verdienen nahere Erlauterung:

i)

Die gemeinsame Gebaudereprasentation in SEMPER (SOM) wurde quasi
zouttom-up“ und aufgrund von intensiven Kommunikationen und
Abstimmungen zwischen mehreren disziplindren Fachern im Bereich
Bauphysik und Baudkologie entwickelt. SOM erlaubt zwar auf einer
fundamentalen Ebene eine allgemein zugangliche Notation der konstitutiven
Gebaudeelemente und ihre Relationen, erhebt aber nicht den Anspruch, ein
universell gultiges Produktmodell fir alle denkbaren Disziplinen zu sein.
SEMPERSs gemeinsame Gebaudereprasentation kann daher als ein
empirisch getestetes Modell angesehen werden, das den informatorischen
Bedurfnissen einer Reihe von Performance-Simulation Applikationen vor
allem flr die anfangliche Entwurfsentwicklungsphase geniuigen kann. SOM
enthalt als solches nicht alle semantischen Details Uber samtliche Elemente
des Gebaudemodells, sondern enthalt sogenannte ,Pointer®, die auf
korrespondierende Datensatze verweisen. Im Zuge des
Entwicklungsprozesses von SOM stellte es sich heraus, dass bestimmte
Eigenschaften fur die Effektivitat von einer gemeinsamen
Gebaudereprasentation von entscheidender Bedeutung sind. Beispielsweise
die Existenz von wohldefinierten Raumidentitaten ist zur Befriedigung der
informatorischen Anforderungen von thermischen und akustischen
Simulationsapplikationen unbedingt notwendig. Uberraschenderweise
fehlten bis vor kurzem in kommerziellen CAD-Applikation explizit definierte 43
rdumliche Einheiten. Noch immer ist schwierig (wenn Uberhaupt) aus CAD-
Gebaudemodellen explizite und eindeutige geometrisch-topologische
Informationen tber Raume und ihre Beziehungen zu extrahieren.

SOM erlaubt zwar die von SEMPER-Applikationen benétigten Informationen
Uber Geometrie, Materialien, und Kontext zu extrahieren, ist aber alleine fiir
die Aktivierung von Performance-Simulation nicht ausreichend. Jede
fachspezifische Domain (DOM) muss via Filtration und Transformation der in
SOM enthaltenen Informationen generiert werden. Dartber hinaus missen
fachspezifische Entitaten (wie etwa ,finite control volumes*® in numerischen
Berechnungen) zu den von SOM geerbten Informationen dazu kommen,
damit die Durchfiihrung von Simulationslaufen ermdglicht wird. Die
SEMPER-Entwicklung zeigte aber, dass man den Abbildungsprozess von
SOM zu DOM zumindest teilweise automatisieren kann.

Denn obwohl die diversen fachlichen Disziplinen unterschiedliche raumliche
Reprasentationen fir lhre Berechnungen gebrauchen, sind sie aufgrund
strukturelle Homologie (oder Isomorphie) von SOM ableitbar (Mahdavi 1999,
Mahdavi and Wong 1998, Mahdavi and Mathew 1995).
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Es wird nicht behauptet, dass der SOM-zu-DOM-Abbildungsprozess unabhangig
von Disziplin und der Resolution der vorhandenen Gebaudeinformation
funktioniert. Das SEMPER-Projekt konnte jedoch demonstrieren, dass eine
automatisierte homologie-basierte Abbildungsmethode fiir eine wichtige Klasse der
Simulationsapplikationen und fiir einen bestimmten informatorischen
Resolutionsbereich der Gebaudereprasentation erfolgreich angewendet werden
kann.

4. Schlusswort

Das SEMPER Projekt konnte zeigen, dass eine integrative Simulationsumgebung
durch eine ausgeglichene Arbeitsverteilung zwischen einer gemeinsamen
Gebaudereprasentation und mehreren davon ableitbaren fachspezifischen
Modellen realisiert werden kann. Darlber hinaus konnte ein Folgeprojekt (das S2-
Projekt) demonstrieren, dass eine integrierte multi-disziplinare Umgebung auch in
geographisch verteilter Form Web-basiert (dh. im Internet) realisiert werden kann.

Naturlich konnte SEMPER nur eine begrenzte Anzahl bautechnischer
Applikationen berlcksichtigen. Derzeit gentgt die Gebaudereprasentation in
SEMPER den informatorischen Anforderungen von zwei der drei Hauptklassen von
Simulationsmodellen, die wir als a) komponentenbasiert, b) raumbasiert und ¢)
netzwerkbasiert bezeichnen wollen. Es ist wahrscheinlich, dass kiinftig alle diese
Reprasentationstypen innerhalb eines Gebaudebeschreibungsschemas
vereinheitlicht werden kdnnen. Damit kdme man dem Ziel eines effektiven und
umfassenden komputationalen Systems zur performance-basierten
Entwurfsunterstiitzung einen weiteren Schritt naher.
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1. Einleitung

Die meisten Industriegesellschaften sind durch dramatische Entwicklungen
gekennzeichnet. Im Vordergrund steht dabei die drastische Veranderung in der
Altersstruktur bei noch immer steigender Lebenserwartung. Mit zunehmendem
Alter kommt es zu einer zunehmenden Multimorbiditat, insbesondere zu einer
Zunahme chronischer, pflegebedirftiger, jedoch nicht akut lebensbedrohlicher
Erkrankungen. Eine der unmittelbaren Folgen ist die daraus resultierende
finanzielle Belastung flr die Erwerbstatigen, aber auch deren unvermeidbar
starkere Einbindung in die pflegerische Betreuung von voriibergehend oder
dauerhaft Pflegebedurftigen in Privathaushalten. Das sind vor allem Menschen mit
Behinderungen, Patienten in der Phase der Nachversorgung nach einem
Krankenhaus-Aufenthalt, bestimmte chronisch Kranke (zB Parkinson, Asthma,
Diabetes) oder Angehoérige einer besonderen Risikoklasse, zB
Schlaganfallpatienten (deren Zahl allein in Deutschland bei 350 000 pro Jahr liegt),
Patienten nach einem ersten Herzinfarkt oder mit haufig auftretenden und nicht
beherrschbaren Herzarrhythmien.

2. Statistische Daten und sozio-medizinische Randbedingungen

Die Abb. 1 und 2 zeigen die zwischen 2000, 2030 und 2050 zu erwartenden
Veranderungen in der Altersstruktur der ¢sterreichischen Bevolkerung. Es ist
offensichtlich, dass der Anteil der iber 60jahrigen sowohl absolut als auch
prozentual im Vergleich zur Gesamtbevoélkerung deutlich zunimmt. In
Absolutzahlen bedeutet das, dass 2050 in Osterreich voraussichtlich 2 800 000
Menschen uber 60 Jahre leben werden.
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Abb. 1:  Bevdlkerungspyramide 2000, 2030 und 2050 [1]

Mio.

75 Vorausschatzung ab 2000

60 und mehr Jahre

1951 55 60 65 70 75 80 85 90 95 2000 05 10 15 20 25 30 35 40 45 2050

Abb. 2:  Veranderungen in den Altersgruppen 0 — 14, 15 — 59 und tber 60 Jahren von
1951 bis 2050 [1]

Die Bedeutung der Veranderungen in der Bevolkerungsstatistik wird noch
deutlicher, wenn sie auf die Zahl der Erwerbspersonen bezogen werden, wie

Abb. 3 zeigt. Die Erwerbspersonen missen in der Uberwiegenden Zahl der Falle
sowohl die Kosten fiir die alteren Menschen und deren Anspriiche an
Sozialleistungen aufbringen als auch die weitergehend damit verbundenen Dienst-
und Pflegeleistungen erbringen.
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Abb. 3:  Anteil der Erwerbstatigen und ihre Verteilung in der Bevolkerungspyramide 1996
und 2030 [1]



Bisher ist es in Osterreich noch gelungen, trotz des absoluten Anstieges den
prozentualen Anteil der Sozialausgaben am Bruttoinlandsprodukt von 1978 bis
1999 mit einem Anstieg von 26 % auf 27,8 % einigermalien konstant zu halten, wie
die Abb. 4 zeigt
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Abb. 4:  Veranderung des Bruttosozialproduktes und der Sozialausgaben zwischen 1978
und 1999 (links). Sozialquote zwischen 1978 und 1999 (rechts) [1]

Die Struktur der Sozialausgaben hat sich zwischen 1980 und 1999 nur
unwesentlich verandert. Der Anteil der Alterspensionen ist von 36 % auf 38 %
gestiegen, der Anteil der Krankenversicherung zusammen mit den
Invaliditatspensionen von 34 % auf 35 %.

Die Frage ist jedoch, wie lange diese Situation noch einigermafen stabil gehalten

werden kann, da von einer weiter steigenden Lebenserwartung auszugehen ist,

wie Abb. 5 deutlich macht. Danach kénnen die im Jahr 2000 Geborenen mit einer 49
durchschnittlichen Lebenserwartung von 78 Jahren rechnen, dh. um ca. 8 Jahre

mehr als die im Jahr 1970 Geborenen.
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Abb. 5:  Anstieg der Lebenserwartung bei der Geburt zwischen 1970 und 2000 [1]

1995 lebten 96,7 % der Uber 60jahrigen in Privathaushalten und nur 3,3 % in
Alters- oder Pflegeheimen. Von den in den Privathaushalten lebenden ber
60jahrigen waren ca. 60 % behindert und von diesen wiederum ca. 27 % auf

stéandige Hilfe und Betreuung angewiesen. In 2/3 dieser Falle kam die Hilfe und
Unterstitzung aus der Familie.
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Nach nicht naher spezifizierten Angaben (zB Kleine Zeitung vom 21.07.2002, ZIB 2
vom 29.08.2002) leben derzeit in Osterreich 500 000 Pflegebediirftige auRerhalb
der Spitaler und Heime, also in Privathaushalten, und werden iberwiegend von
Angehorigen betreut. Die Zahl der Pflegebedirftigen soll innerhalb von 10 Jahren
auf 800 000 anwachsen.

Zugleich wird sich die Veranderung im Lebensstil mit Auswirkungen auf den
Pflegebereich fortsetzen. 1951 lag die Zahl der Ein-Personen-Haushalte bei

17,5 % und ist bis 2002 auf 30,9 % angestiegen. 2030 wird ihr Anteil bei 34,8 %
liegen. Diesen statistischen Unterlagen sind jedoch keine Angaben Uber die
Altersstruktur und Pflegebedurftigkeit der Bewohner von Ein-Personen-Haushalten
in Osterreich zu entnehmen.

Deshalb sollen hier Untersuchungen aus der Schweiz zugrunde gelegt werden, da
die Relativ-Verhaltnisse recht gut vergleichbar und die Absolutzahlen
entsprechend der Bevolkerungszahlen nur geringfiigig verschieden sein sollten. In
der Schweiz lebten 1997 insgesamt 790 000 Menschen Uber 15 Jahren, das sind
13,5 % der Gesamtbevolkerung, mit schweren kdrperlichen und/oder psychischen
Behinderungen in Privathaushalten. Davon waren 153 000 schwer gehbehindert,
310 000 hor- bzw. sehbehindert. Der Anteil der kdrperlich Behinderten lag bei den
Uber 65jahrigen bei 29 %. Von den koérperlich Behinderten haben 60 000
Schwierigkeiten bei taglichen Verrichtungen wie aus dem Bett Steigen, An- und
Auskleiden, Essen. 20 000 sind dazu nicht allein in der Lage, dh. sie sind auf eine
hohe Pflege- und Versorgungsintensitat angewiesen. 31 % der korperlich
Schwerbehinderten leben in Ein-Personen-Haushalten, dh. bezogen auf die
genannte Zahl von 790 000 Menschen mit Behinderungen leben tber 200 000 in
Ein-Personen-Haushalten. Die Zahl durfte altersbedingt eine stark steigende
Tendenz haben. Bereits jetzt leben nach einer EU-Statistik 5 % der tGber
65jahrigen allein.

Behinderung kann nicht grundsatzlich mit Pflegebedirftigkeit gleichgesetzt werden
kann. Jene Definition von Behinderung, die in Deutschland im Bundessozialgesetz
verwendet wird, ist lediglich zur Klarung von Sozialversicherungsanspriichen
brauchbar: ,Behinderung im Sinne dieses Gesetzes ist die Auswirkung einer nicht
nur vorubergehenden Funktionsbeeintréachtigung, die auf einem regelwidrigen
korperlichen, geistigen oder seelischen Zustand beruht. Regelwidrig ist der
Zustand, der von dem flr das Lebensalter typischen abweicht.“ Es ist
offensichtlich, dass diese Definition auf altere Menschen mit alterstypischer
Behinderung, dabei handelt es sich Gberwiegend um Mehrfachbehinderung, nicht
anwendbar ist. Die altersbedingte, fur das jeweilige Alter typische Einschréankung
der korperlichen, geistigen und seelischen Leistungsfahigkeit sollte nicht mit
.Behinderung® gleichgesetzt werden, auch wenn sie zur Pflegebedurftigkeit flhrt.



In den USA wird unterschieden zwischen:

- Impairment, das ist ein Schaden bezogen auf eine Kérperfunktion oder
Korperstruktur,

- Disability, das ist eine Einschrankung im selbst-bestimmten autonomen
Handeln,

- Handicap, das ist eine nachteilige Auswirkung auf das Einbezogensein in die
verschiedenen Lebensbereiche.

,Disability“ entspricht eher jenem Verstandnis, das fir eine Betrachtung im
Rahmen des hier behandelten Themas geeignet erscheint:

LDisability means, with respect to an individual, an impairment that substantially
limits one or more of the major life activities of such an individual .

Noch weitergehend ist die Interpretation des Deutschen Forums Behinderter
Juristinnen und Juristen: ,Eine Behinderung ist eine Mallnahme, Struktur oder
Verhaltensweise, die Menschen mit Beeintrachtigungen Lebensmdglichkeiten
nimmt, beschrankt oder erschwert.”

Insbesondere die letzte Definition ist ohne Diskriminierung auf altere Menschen
anwendbar, da sie altersbedingte Beeintrachtigungen nicht mit ,Behinderung®
gleichsetzt. Behinderung wird hier nicht auf die kdrperliche, geistige und seelische
Leistungsfahigkeit eines Individuums bezogen, sondern auf die Einschréankung von
Lebensmoglichkeiten im Zusammenhang mit Beeintrachtigungen. In diesem Sinn
kann bereits eine nicht altersgerecht eingerichtete Wohnung oder eine nicht
altersgerechte Betreuung in dieser Wohnung, zB durch sinngemaRe Einbindung
technischer Gerate und Vorrichtungen, zur Ursache einer ,Behinderung“ werden.
Gewissermalfien im Umkehrschluss kann dann auch durch geeignete
Wohnungsgestaltung mit geeigneter technischer Einrichtung sowie angemessener
Betreuung eine Behinderung vermieden werden.

Pflegebediirftigkeit kann auch im Zusammenhang mit der Nachversorgung nach
einem vorhergehenden Krankenhaus-Aufenthalt vorliegen. Deshalb zunachst
einige Angaben zur Krankenhaussituation in Osterreich, welche das Problem
verdeutlichen:

Die Zahl der vorhandenen Krankenhausbetten betrug 1970 noch 79 316 und ist bis
1999 auf 73 577 gesunken. Im selben Zeitraum ist die Zahl der jéhrlichen
Patientenaufnahmen von 1 183 447 auf 2 607 980, dh. auf mehr als das Doppelte
angestiegen. Wenn Veranderungen der Krankheitslandschaft und der Betten-
Auslastung in dieser Zeit unberiicksichtigt bleiben, dann bedeutet das, dass die
durchschnittliche Aufenthaltsdauer im Krankenhaus auf etwa 40 % gesenkt worden
ist, von etwa 24,4 Tage auf 9,3 Tage in 1999.
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Damit verbunden ist eine Steigerung des Arztepersonals von 5 786 auf 16 997 und
des Pflegepersonals von 24 421 auf 71 991. Es kann angenommen werden, dass
die Wirtschaftlichkeit trotz der héheren Personalkosten und anderer
leistungsbezogener Kosten durch die mit der hdheren Patientenfrequenz
verbundenen héheren Einnahmen insgesamt verbessert worden ist. Keine
Angaben gibt es zu eventuellen Einsparungen bei den Kostentragern dadurch,
dass die kirzere Krankenhaus-Aufenthaltsdauer auch zu einer Verkirzung der
gesamten Dauer des Krankenstandes und damit bei Erwerbstatigen zu einer
Verminderung von krankheitsbedingten Ausfallen an Arbeitstagen fihrt.

Ein Krankenhaus-Aufenthalt wird in der Regel dann beendet, wenn der Patient die
besonderen Ressourcen des Krankenhauses hinsichtlich der arztlichen und
pflegerischen Betreuung sowie der gerategebundenen Leistungen nicht mehr
bendtigt bzw. der Verzicht darauf moglich ist, ohne dass der Patient einer akuten
Gefahrdung ausgesetzt oder der weitere Heilungsprozess verzdgert oder
verhindert wird. Das Verkurzungspotential durfte inzwischen weitgehend
ausgeschopft zu sein. Eine weitere Verklirzung der kostenintensiven Krankenhaus-
Aufenthaltsdauer erscheint nur moglich, wenn die Anforderungen an einen ,risiko-
armen* Patientenzustand zum Entlassungszeitpunkt gesenkt werden. An dieser
Situation wird auch die konsequente Einfuhrung der Fallkosten-Pauschale nicht
viel andern. Lediglich durch eine sehr tiefgreifende Anderung der Struktur des
Versorgungssystems und der Leistungsbereitstellung kdnnen die Voraussetzungen
fur eine weitere Verklirzung des stationaren Aufenthaltes im Krankenhaus und
damit fir eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit geschaffen werden.

In diesem Zusammenhang wird ausdricklich nicht von potentiellen
Kostensenkungen im Gesundheitssektor gesprochen, dh. von geringeren
Belastungen fir die Versicherten. Kostensenkungen und damit Einsparungen sind
zwar grundsatzlich in einzelnen Bereichen mdglich, aber sie werden praktisch nie
als solche realisiert, sondern zumeist zur Verbesserung der Versorgungsqualitat,
dh. zur Erweiterung des Leistungsspektrums oder zur Steigerung der
Leistungshohe, genutzt. Die durch eine weitere Verklirzung erreichbare Steigerung
der Wirtschaftlichkeit ermdéglicht ein erweitertes Leistungsspektrum und eine
Steigerung der Leistungshohe, die schlussendlich auch den Patienten zugute
kommen.

Im Hinblick auf die Versorgungsqualitat bei stationarer Unterbringung im
Krankenhaus ist zwischen arztlich-pflegerischer Versorgungsqualitat und
Lebensqualitat zu unterscheiden. Zur letzteren gehdren zB die Qualitat des Essens
einschlieRlich der zeitlichen Auslieferung an die Patienten, die Mdglichkeit des
Fernsehens, die ,Wohnqualitat* im weiteren Sinn.



Die Erfahrung zeigt, dass die Unzufriedenheit mit der Lebensqualitat im
Krankenhaus umso grofRer ist, je weniger ein Patient die Notwendigkeit seiner
weiteren Unterbringung im Krankenhaus einsieht, und dass dies vor allem auf
altere Patienten in der Phase der stationaren Nachversorgung zutrifft. Altere und
vor allem alleinstehende Patienten sind jedoch haufig bereit, das im Laufe ihres
Lebens erworbene Vermdgen einzusetzen, wenn sie damit eine Verbesserung
ihrer Lebensqualitat erreichen konnen. Sicherheit und Lebensqualitat im Alter
gewinnen an Bedeutung vor dem Ansparen eines Vermogens zum Vererben.

Basierend auf dieser Analyse sollen hier AnstéRe zu Uberlegungen gegeben
werden, wie langerfristig durch entsprechende Mallnahmen in der Gebaudetechnik
die Voraussetzungen geschaffen werden kénnen, absehbar notwendige
Strukturdnderungen im Gesundheitswesen zu ermdglichen. Eine gro3e Bedeutung
durfte dabei der flichendeckenden Einfiihrung von Telehomecare, also Tele-
Heimpflege, zukommen. Telehomecare oder Home Telemedicine ist definiert als ,a
means of providing care, monitoring and education to a patient in his home, using
telecommunications technology.“ Telehomecare schlie3t das Telemonitoring, also
die Ferniberwachung, die Telerehabilitation, also die Unterstiitzung aus der Ferne
bei der Durchflihrung von RehabilitationsmaRnahmen, sowie bestimmte Formen
der Telekonsultation, also der Beratung in schwierigen Situationen, ein.
Telehomecare bedeutet somit auf jeden Fall ein deutlich héheres Leistungsniveau
als das derzeit in Osterreich in knapp 20 000 Féllen verwendete Alarmsystem, mit
dem hilfsbediirftige Personen in Notfallen eine Alarmzentrale (Rotes Kreuz,
Caritas, Telealarmcare) benachrichtigen kdnnen und eine Sprechverbindung
aufgebaut wird.

Bei den Uberlegungen ist zu beriicksichtigen, dass Gebaude im Allgemeinen eine
deutlich langere Lebensdauer haben als technische Gerategenerationen und eine
nachtragliche Anpassung in der Gebaudetechnik oft einen unverhaltnismafig
grolRen Kostenaufwand erfordert.

3. Das virtuelle Krankenhaus

Erfahrungen aus den USA und einigen anderen Landern belegen, dass auch bei
Gewahrleistung einer gleichen arztlich-pflegerischen Versorgungsqualitat deutliche
Einsparungen zB im Bereich der Intensivmedizin méglich sind, wenn die Patienten
friher auf eine Station mit geringerer Pflegeintensitat verlegt werden. Die Patienten
werden hierbei mit einem mobilen und flexiblen Uberwachungssystem
entsprechend ihren aktuellen Bedirfnissen ausgestattet, das sie begleitet, wenn
sie von einer Station auf eine andere verlegt werden.
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Die Versorgungshohe einer Station ist nicht nur durch die Zahl und Ausbildung des
arztlichen und pflegerischen Personals, sondern auch durch die dort vorhandene
Gerateausstattung insbesondere zur Uberwachung bestimmt. Das Verlegen von
einer Station mit hoher auf eine mit geringerer Versorgungshéhe bedeutet daher
eine verminderte Uberwachung, was zu einer erhdhten Gefahrdung des Patienten
durch Nichterkennung einer Zustandsverschlechterung fiihren kann. Dieser
Ubergang in der Uberwachungsintensitat soll durch die flexible Uberwachung
eingeschliffen werden. Ahnliche Untersuchungen gibt es auch schon zur
vorgezogenen Entlassung von Patienten nach Hause. Daflr sind allerdings sichere
und leistungsfahige Datenverbindungen zwischen dem Krankenhaus und dem
Privathaushalt erforderlich, wie sie im Krankenhaus vorausgesetzt werden.

Die Einbindung von Privathaushalten mit Hilfe der elektronischen
Kommunikationstechnologie in den Versorgungsbereich des Krankenhauses hat
zum Begriff des ,virtuellen Krankenhauses® geflihrt. Die technischen
Voraussetzungen fir eine leistungsfahige Vernetzung von Krankenhausern sowohl
untereinander als auch mit Privathaushalten, Arztpraxen und anderen
Versorgungseinrichtungen wie dem Roten Kreuz im Sinne eines virtuellen
Krankenhauses sind schon jetzt weitgehend vorhanden. Die Leistungsfahigkeit
kann durch die Integration von Komponenten aus dem Bereich der ,virtual reality*
noch gesteigert werden. Ein virtuelles Krankenhaus kann wesentliche Aufgaben
der Patientenversorgung, der Pflege von Bedurftigen und der Betreuung von
Behinderten aufierhalb des eigentlichen (physikalischen) Krankenhauses
Uubernehmen.

Das virtuelle Krankenhaus ist als eine Einrichtung zu verstehen, welche alle
funktionellen arztlichen und pflegerischen Dienste anbieten, die nicht direkt an dem
zu versorgenden Menschen vorgenommen werden missen und zu ihrer
Durchfiihrung nicht die physische Anwesenheit im Krankenhaus als Gebaude
voraussetzen. Dazu gehdren vor allem Mallnahmen wie die ,Beobachtung®
einschliellich der Verlaufsbeobachtung und die Beratung. Allerdings gibt es auch
Bedenken gegen das Konzept des virtuellen Krankenhauses, zB wenn darauf
hingewiesen wird, dass viele MalRinahmen der Gesundheitsflirsorge in erster Linie
als zwischenmenschliche Beziehungen von Bedeutung sind. Daher muss auch im
virtuellen Krankenhaus die arztlich-pflegerische Betreuung in erster Linie auf den
Patienten und nicht auf die Krankheit ausgerichtet sein. Untersuchungen lassen
bei vielen Patienten, insbesondere bei leichten Pflegeféllen, eine hohe Akzeptanz
fur die Mdglichkeit erkennen, von zu Hause aus jederzeit im Bedarfsfall Uber eine
bi-direktionale Fernsehverbindung mit einem Arzt oder einer Pflegekraft im
Krankenhaus Kontakt aufnehmen zu kénnen.



4. Der aktuelle Stand der Nachrichten- und Informationstechnik

Bei vielen MalRnahmen im Krankenhaus geht es vornehmlich um die Erfassung,
Verarbeitung und Zusammenfiihrung von Daten. Ein modernes Krankenhaus ist
heute zugleich ein datenverarbeitender Betrieb, bei dem grolRe Mengen
unterschiedlicher Daten anfallen, von den medizinisch-diagnostischen Daten Uber
patienten-administrative Daten bis zu internen Betriebsdaten. Die Organisation
eines virtuellen Krankenhauses mit der Einbindung von Privathaushalten basiert
auf einer Vernetzung im Sinne des Datenaustausches.

Die moderne Informations- und Kommunikationstechnologie hat die
Voraussetzungen geschaffen, um nahezu beliebig grole Datenmengen in
vernachlassigbar kurzer Zeit iber frei herstellbare Datenverbindungen zwischen
zwei oder mehr beliebig voneinander entfernten Orten auszutauschen. Derartige
Datennetzwerke kénnen auf Fest- oder Mobilnetzen wie Telefon, auf
Computernetzen wie Internet, auf Satellitenbasis oder auf Mischsystemen
beruhen. Die Leistungsfahigkeit dieser Systeme wird technologiegetrieben in naher
Zukunft noch erheblich ansteigen. Der Ubergang von GSM- zur UMTS-
Technologie bringt eine deutliche Steigerung in der Datenibertragungsrate und
damit in der Signalbandbreite, so dass Videosignale tibertragen werden kénnen.
UMTS wird im Frequenzbereich von 2 GHz betrieben. Das bedeutet eine relativ
geringe Reichweite sowie Stérungen durch Hindernisse und Reflektionen. Es ist
daher eine ausreichende Dichte von Sende-Empfangsvorrichtungen erforderlich.

Die Internettechnologie ist wegen ihrer im Grunde chaotischen Struktur, aber
gestitzt auf hochwirksame Datenubertragungsprotokolle, ein nahezu
ausfallsicheres Ubertragungsmedium. Die Verschliisselungssystematik hat heute
ein Sicherheitsniveau erreicht, das ein unbefugtes Mithéren praktisch unmadglich
macht. Auf derselben Protokollschiene sind Intranets aufgebaut, die ein noch
héheres Sicherheitsniveau gegen ein unbefugtes Eindringen in
Datenlbertragungs- und Speichersysteme bieten als die bestehenden
Firewallkonzepte. Wahrend das Internet und Uberwiegend Intranets als Wide Area
Networks (WANSs) bezeichnet werden kdnnen, entstehen immer mehr Local Area
Networks (LANs) und zunehmend Metropolitan Area Networks (MANSs). Die beiden
Letzteren zeichnen sich durch eine erhéhte Datentbertragungsrate, zB tber
Glasfaser-Verbindungen, aus.

Mit fortschreitender Technologie wachsen leitungsgebundene
Ubertragungssysteme wie das Festtelefon-Netz oder das Internet mit seinen
Abkémmlingen und leitungsungebundene Ubertragungssysteme wie Mobiltelefone
mit der Erweiterung Personal Digital Assistant (PDA) oder Bluetooth immer mehr
zusammen. In Kliniken sind die ersten sog. Wireless Local Area Networks (WLAN)
bereits eingerichtet.
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Durch zellular angeordnete Sende-Empfangsvorrichtungen vergleichbar jenen
beim Mobiltelefon, nur mit deutlich geringerem Abstand wegen der erzielbaren
Reichweite, wird eine Verbindung zwischen dem Absender einer Nachricht und
einem oder mehr Empfangern hergestellt. Sowohl der Absender der Nachricht als
auch die Empfanger kdnnen mobil sein, missen sich jedoch im
Versorgungsbereich zumindest einer der Sende-Empfangsvorrichtungen befinden.

Die aus der Sicht des virtuellen Krankenhauses vielleicht interessanteste
Technologie mit dem hdchsten Entwicklungspotential ist derzeit die Bluetooth-
Technologie. Es handelt es sich dabei um einen offenen Standard, dh. viele
Firmen arbeiten an der Festlegung der Spezifikationen mit und kénnen bei
entsprechender Lizenzierung Produkte mit dem Bluetooth-Label auf den Markt
bringen. Die Ubertragungsfrequenz von Bluetooth liegt mit von 2,4 GHz knapp
oberhalb des UMTS-Bandes. Wegen der geringen Abstrahlleistung ist die
Reichweite mit etwa 10 m recht gering. Die Datenubertragungsrate erreicht derzeit
einige hundert kBit/s. Damit ist eine vollwertige Sprachibertragung und eine,
gegenwartig noch eingeschrankte, Videolbertragung maglich. Bluetooth-Bausteine
stehen bereits in Einschubtechnik zur Verfligung und lassen sich problemlos in
einem PC oder Notebook unterbringen, so dass damit eine Anbindung an das
Internet ohne Kabelverbindung mdglich ist. Bluetooth-Systeme sind insoweit
intelligente Systeme, als dass sie autonom untereinander verkehren, dh. sich
erkennen und unter der Kontrolle eines Masters Nachrichten miteinander
austauschen kénnen. Daher kdnnen mit Bluetooth bestlickte Gerate untereinander
kommunizieren und mit einem mobilen Gerat, das neu in den Versorgungsbereich
gelangt, Kontakt aufnehmen.

5. Konsequenzen fiir das Gebaude und die Gebaudetechnik

Auf der Basis bereits vorhandener Technologien gibt es zahlreiche
Untersuchungen zum Thema ,Smart House®, in dem das Wohnen und Leben
durch den Einsatz computer-gesteuerter Gerate vereinfacht oder sogar erst
ermdglicht werden soll. Die zu steuernden Gerate sind untereinander verbunden,
kénnen ,intelligent” miteinander kommunizieren und lber eine Schnittstelle auch
Daten mit der AuRenwelt austauschen. Die Datentbertragung kann entsprechend
der verfiigbaren Technologien leitungsgebunden iber Metallkabel und Glasfaser
oder leitungsungebunden Uber Infrarot oder Funk erfolgen. Ultraschall ist nur in
Sonderféllen geeignet, da im Allgemeinen zu stdranfallig und von geringer
Leistungsfahigkeit. Die anzusteuernden Gerate kdnnen stationar oder mobil sein.



Kabelverbindungen sind praktisch nur fir stationare Gerate geeignet und erfordern
eine dauerhafte Verbindung, die nachtraglich nur noch eine geringe Flexibilitat
erlaubt. Infrarot ist praktisch nur geeignet bei direkter Sichtverbindung, dh.
bevorzugt bei Geraten, die innerhalb eines Raumes stationar angeordnet sind. Die
grote Flexibilitat ermoglicht die Funkverbindung. Allerdings gibt es hierbei immer
wieder unversorgte Bereiche. Wande oder Béden mit starker Metallarmierung oder
gar mit Metallbelagen, aber auch metallbeschichtete Fenster, wie sie zur Reflexion
starker Sonneneinstrahlung verwendet werden, kdnnen fir diese hohen
Frequenzen undurchldssig sein. Metalle, wie sie zB fir Tirrahmen oder
Treppengelander verwendet werden, kénnen zu einer Verzerrung der
Feldausbreitung fuhren und die flichendeckende Versorgung erschweren.

Bei Giberwachungsbedurftigen Personen, die sich frei in der Wohnung bewegen,
aber sich auch aulerhalb, zB auf dem Balkon oder im Keller, aufhalten kdnnen,
muss eine Uberwachung Uberall méglich sein. Bei einigen Vitalfunktionen wie beim
EKG ist eine kontinuierliche Uberwachung erforderlich. In der
Uberwachungszentrale kann ein unzureichender Empfang zu einer
Alarmauslosung fiihren, wenn keine eindeutige Ursachenerkennung maoglich ist.
Bei Personen, die wahrend des Schlafes (iberwacht werden sollen, kann es
bewegungsbedingt zu einer Ablésung von angebrachten Sensoren und somit zu
einer Alarmauslésung kommen. Bei einer Alarmausldsung sollte daher Uber eine
Videoverbindung vom Uberwachungszentrum zunéchst Uberpriift werden kénnen,
ob tats&chlich ein handlungsbediirftiger Zustand vorliegt. Uber die
Sprechverbindung kann die zu Gberwachende Person darauf hingewiesen werden,
dass sich ein Sensor abgeldst hat und wieder angebracht werden soll.

In vielen Fallen wird eine bidirektionale Video-Verbindung mit dem Krankenhaus
oder der sonst mit der Kontaktpflege beauftragten Stelle nétig sein. Kameras
sollten so angebracht werden, dass sie einen gro3en Teil des Raumes erfassen,
notfalls gekoppelt mit einer Schwenkbewegung, die méglichst autonom und ohne
Zutun des kontaktierten Arztes oder Pflegekraft ausgefiihrt wird. Die verfolgende
Uberwachung einer Person von einem Raum in einen anderen sollte auf der Basis
der Bluetooth-Technologie kein grofies Problem darstellen. Dafiir kénnen entweder
mehrere stationar angebrachte oder eine mobile Videokamera eingesetzt werden.
Probleme sind einerseits von der Videokamera nicht erfasste Totzonen, aber vor
allem die Anordnung des Monitors, auf dem die zu versorgende Person die
Kontaktperson sieht. Die bidirektionale simultane Videoverbindung ermdglicht der
Kontaktperson einerseits die unmittelbare Vorfihrung zB von bestimmten
Handgriffen beim Umbetten einer bettlagerigen Pflegeperson durch Angehdrige,
das Anlegen eines Verbandes oder das Aufziehen einer Spritze. Andererseits
gestattet sie auch die Kontrolle, ob die MaRnahme richtig durchgefiihrt wird.
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Dazu sollte die eingewiesene Person ihren Platz, zB am Bett der zu versorgenden
Person, nicht verlassen miissen. Schwenkbar angeordnete Projektoren nach Art
der Videoprojektoren sind dafiir den tblichen Bildschirm-Monitoren (auch in der
Form von Flachbildschirmen) vorzuziehen. Verfugbar sind bereits Kameras hinter
halbdurchlassigen Spiegeln, auf die das Bild des jeweiligen Gesprachspartners
projiziert und damit ein direkter Augenkontakt hergestellt werden kann, was zur
Schaffung einer Vertrauensbasis beitragt.

Ein Beispiel einer schon kommerziell verfugbaren Patientenstation ist in Abb. 6
gezeigt
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Abb. 6:  Kommerziell verfligbare Patientenstation mit Mikrofon, Lautsprecher, Kamera,
Monitor und verschiedenen Vorrichtungen zur Erfassung medizinisch-klinischer
Daten [2]

Im Gegensatz zu anderen Landern hat die Heimdialyse in Osterreich und
Deutschland bisher kaum Verbreitung gefunden, obwohl die chronische Dialyse in
der Klinik den Transport der Patienten oft Gber gro3e Strecken mehrmals in der
Woche erfordert und zunehmend zu einer enormen finanziellen Belastung wird.
Aus diesem Grund werden in einigen, auch europaischen Landern die Kosten der
Dialyse nicht mehr von den eigentlichen Kostentragern ubernommen. Es ist zu
befiirchten, dass andere Lander friiher oder spater diesem Vorgehen folgen
werden. Die Durchfiihrung der Heimdialyse wird bisher, nachdem die
geratetechnischen Vorrichtungen ein recht hohes Sicherheitsniveau erreicht
haben, Uberwiegend mit den unzureichenden hauslichen Voraussetzungen
begriindet, angefangen von der Stellflache fir das Gerat tber die
Wasseraufbereitung und Dialysatentsorgung bis zur ausfallsicheren
Stromversorgung. Ein von der EU mit 1 Mill. € unterstltztes multinationales,
teleiiberwachtes Dialyse-Projekt (Homer D — Home Rehabilitation Treatment —
Dialysis) wurde 1999 mit dem Vermerk ,erfolgreich“ abgeschlossen, aber bisher
sind keine auswertbaren Einzelheiten bekannt geworden.



Ein weiterer Aufgabenbereich fir das virtuelle Krankenhaus, der nur
vorubergehend wahrgenommen werden muss und deshalb an die Flexibilitat des
Systems besondere Anforderungen stellt, ist die pranatale
Schwangerschaftsiberwachung bei erkennbaren Risikogeburten.

Ein wichtiger Ort der Datengewinnung kdnnte in Zukunft der Sanitarbereich
werden. In der Badewanne angebrachte Elektroden erméglichen die Erfassung
des EKG, ohne dass das Anbringen von Elektroden am Kérper erforderlich ist. Mit
Sensorsystemen, die in die Toilette integriert sind, kdnnen aus dem Urin und dem
Stuhl viele Parameter gewonnen werden, die in besonderer Weise den Zustand
des betreffenden Menschen beschreiben. Kérperwaagen kénnen dazu verwendet
werden, auller der Kérpermasse wichtige Teilkomponenten zu bestimmen.
Dadurch sind Beurteilungen des Ernahrungszustandes moglich, zB der
Kdrperfettmasse oder des Hydratationszustandes, der besonders bei alteren

Menschen mit eingeschrankter Flussigkeitszufuhr eine kritische Zustandsgrofe ist.

Erforderlich kdnnte auch der Einsatz von Robotern zur Unterstltzung bei taglichen
Routineaktivitdten sein, angefangen von der Kérperpflege und dem Aus- und
Ankleiden bis zu Aufgaben, die nicht unmittelbar der Patientenversorgung dienen,
zB fiir die Raumreinigung oder die Uberfiihrung von Wasche aus der
Waschmaschine in den Trockner. Es stehen schon jetzt unterschiedliche
Steuermoglichkeiten zur Verfiigung, zB Joystick oder Sprache. Die Steuerung
kann durch die pflegebediirftige Person selbst oder die Uberwachungszentrale
erfolgen. Die Uberwachungszentrale kann bei der Durchfiihrung von
Rehabilitations- und Trainingsmafinahmen durch Systeme der ,virtual reality*
unterstitzt werden. So kann die Videoinformation durch haptische Informationen
erganzt werden. Daflir geeignete Vorrichtungen stehen bereits zur Verfiigung. In
den meisten Fallen werden solche Roboter mobil sein und zusatzlich bewegliche
Elemente enthalten. Der notwendige Freiraum zur Ausfihrung der Bewegungen
sowohl zum Standortwechsel als auch zur eigentlichen Dienstleistung muss
vorhanden sein. Hindernisse wie Treppen, Stufen und sogar Schwellen sind
manchmal nur schwer zu berwinden.

Grundsatzlich mussen pflegebedurftige und behinderte Personen, insbesondere in
Ein-Personen-Haushalten, in die Lage versetzt werden, sich ihr Raumklima selbst
vorgeben zu kdnnen, dh. die Temperatur einstellen oder eine Liftung vornehmen
zu kénnen. Ebenso sollte die Verwendung bestimmter Gerate, die heute zu den
Grundanspriichen eines selbst-bestimmten Lebens gehdren wie Radiohéren, CD-
héren, Fernsehen mit der Moglichkeit der Umschaltung auf das ausgewahlte
Programm, eine Selbstverstandlichkeit sein.
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Auch pflegebediirftige und behinderte Personen mochten Besucher empfangen,
sind aber oft nicht in der Lage, sich zur Eingangstir zu bewegen. Eine quasi blinde
und ferngesteuerte Offnung scheidet aus und kénnte durch eine videoliberwachte
Kontrolle der Eingangszone ersetzt werden, wobei auch die Identitat des
Besuchers festgestellt werden kann. Ferner kdnnen an geeigneten Stellen
angebrachte Bewegungsmelder eingesetzt werden, um insbesondere in der
Nachtzeit zusatzlichen Schutz zu bieten.

Ganz allgemein ist das Schutzbedurfnis im Hinblick auf die zumeist wehr- und
hilflosen Bewohner in einer Zeit zunehmender Einbruchskriminalitat sehr hoch
anzusetzen.

Eine wichtige Bedeutung kommt der Schaffung einer informationellen Umgebung
zu. Vorrichtungen wie Rauch- und Brandmelder sollten ebenso vorgesehen sein
geeignete Bekdmpfungssysteme, zB Rauchabzlge, Léschsysteme usw.
Behinderte oder Pflegebediirftige sind haufig nicht in der Lage, im Bedarfsfall die
notwendigen Gegenmalnahmen zu veranlassen. Zur besseren Mobilitat von
blinden und stark Sehbehinderten kann eine Wohnung mit einem geeigneten
Leitsystem ausgestattet werden. Entsprechend ist bei tauben oder stark
hérbehinderten Personen die Einrichtung eines Versorgungssystems zu Uberlegen,
das zB wichtige akustische Informationen wie das Klingeln des Telefons oder der
Turklingel im gesamten Wohnbereich durch visuelle oder andere Ubermittlung
wahrnehmbar macht. Ferner sollten behinderte Personen im Notfall von jedem Ort
innerhalb des Wohnbereiches wie bei einer Freisprecheinrichtung zumindest
akustischen Kontakt mit dem Betreuungszentrum aufnehmen kénnen. Stationar
angebrachte Bewegungsmelder sowie mobile Bluetooth-Gerate kénnen ebenso
wie die Sprachverarbeitung eingesetzt werden, um viele Steuervorgange
vorzunehmen, zB beim Betreten eines Raumes die informationelle Umgebung zu
aktivieren, Licht einzuschalten usw.

Grundsatzlich ist ein hohes Sicherheitsniveau zu wahlen, da davon auszugehen
ist, dass der behinderte oder pflegebedurftige Mensch von der einwandfreien und
sicheren Funktion der Gerate entscheidend abhangig ist.

6. Schlussfolgerungen

Der hier immer wieder verwendete Begriff ,Uberwachung® 16st — durchaus
verstandlich — nahezu reflexartig Abwehrreaktionen aus. Die informationelle
Intimsphare stellt heute ein Gut von hohem Wert dar. Jede MalRnahme, die mit
einer Einschrankung dieser informationellen Intimsphére und der informationellen
Selbstbestimmung verbunden ist, muss sorgfaltig abgewogen werden.



Hier wird von einer aus &arztlich-pflegerischer Sicht angebrachten Uberwachung
gesprochen, die ausschlieBlich dem Nutzen der Uberwachten Person dienen darf.
Die so gewonnenen Daten und Informationen miissen wie andere medizinische
Daten dem Datenschutz unterliegen. Die Voraussetzungen dafir sind von den
politischen Verantwortungstragern zu schaffen. Die Auseinandersetzung damit war
nicht Gegenstand dieser Betrachtung.

Bereits heute sind wesentliche technische Voraussetzungen zur Einrichtung eines
virtuellen Krankenhauses, das die Unterstlitzung von behinderten oder
pflegebedirftigen Personen in deren hauslicher Umgebung tibernehmen kann,
vorhanden. Manche geratetechnischen Voraussetzungen insbesondere auf der
Patientenseite sind derzeit noch verbesserungsbedirftig, aber Gegenstand
vielfaltiger Entwicklungsprojekte. Die baulichen Voraussetzungen sind wegen der
nachtraglich oft schwierigen Anpassung von Baustrukturen frihzeitig zu kléren und
eventuell vorzusehen. In Anbetracht der sich abzeichnenden gesellschaftlichen
Veranderungen und der Kostensituation im Gesundheitswesen ist die Einrichtung
des virtuellen Krankenhauses eine zumindest diskussionswerte Uberlegung.

Der Wirkungsbereich des virtuellen Krankenhauses wird nicht auf private
Wohnungen oder Eigenheime beschrankt bleiben, sondern kdnnte ebenso
Pflegeeinrichtungen und Behindertenheime einschliel3en, die auf diese Weise
effektiver unterstitzt werden kénnen.

Fir viele Menschen, die bisher kostenaufwendig im Krankenhaus untergebracht
worden sind und damit oft verbundene Einschrankungen an Lebensqualitat
hinnehmen mussten, kénnte in Zukunft als Alternative ohne Minderung der
medizinischen Versorgungsqualitat eine umfassende Heimbetreuung angeboten
werden. Zugleich kdnnten Einsparungen bei den Betreuungskosten erreicht
werden.

Notwendige Entwicklungen auf der Technologieseite sind vor allem die
ausreichende Standardisierung im Hardware- und Software-Bereich sowie
geeignete Ein-Ausgabe-Gerate. Dabei ist eine einfache oder besser intuitiv zu
bedienende Nutzerschnittstelle von grof3er Bedeutung.

Bisher fehlen Gberzeugende Vergleichsstudien, da bei den bisherigen Studien —
auch bei den EU unterstltzten Studien — im Wesentlichen lediglich die technische
Machbarkeit untersucht worden ist. Hingegen ist die Frage der Wirtschaftlichkeit
entweder unberiicksichtigt geblieben oder nur gestreift worden ist. Es fehlt fast
immer eine vollstandige Erfassung aller erforderlichen Investitions- und
Betriebskosten sowie der moglichen Einsparungen. Die Bauseite ist dabei bisher
noch kaum einbezogen worden.
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Hier konnten keine Losungsvorschlage unterbreitet werden, dafir fehlt dem
Vortragenden jegliche Problemlésungskompetenz, sondern es sollten
Entwicklungen aufgezeigt werden, die zumindest von der geratetechnischen Seite
her eine hohe Dynamik haben und auf ein zunehmendes Problemvolumen auf der
gesundheitspolitischen und medizinischen Seite treffen.

7. Literatur
1 http://www.statistik.gv.at
2 http://www.americantelecare.com/atiprogram03a1010.html



,»Nichts halt ewig“ - Anmerkungen zu Architektur und
Bauphysik in Kalifornien

O.Univ.Prof. Arch. Dipl.-Ing. Volker Giencke
Universitat Innsbruck, Graz

Antifiisiekalische Gedanken zu Los Angeles auf dem Weg
nach Las Vegas

Spatestens mit der Erfindung des Kiihlschrankes hatte Kalifornien alle
anstehenden Probleme gel6st (die bauphysikalischen nebenbei).

Naturlich lebt niemand aus dem Kihlschrank allein.

Was waére der Mensch ohne ,Subway“ und ,Burger King“, ohne Cola und Ad-TV?
Zumindest ware er kein Amerikaner.

Kalifornier sein, ist etwas ganz anderes. Los Angeles - das ist die Stadt, in der das
Auto Teil der Lebensphilosophie ist, in der George W. Bush nicht wohnt. Dort sind
Sharon Stone, Kim Basinger, Nicole Kidmann und Zeta Jones zuhause.

Fantasie ist in Kalifornien keine unglnstige Eigenschaft und auch kein
Schimpfwort. Savoir Vivre wird erwartet und verlangt. Temmel Eis LA-Graz ist eine
Wohltat und on the rocks ist alles und jedes.

Mullholland Rd., Berverly Hills, Hollywood, Santa Monica, Venice Beach, Malibu,
Schatzi on Main, John Lautner, Frank Gehry, Silver Lake, Sunset Blvd., Cadillac
Hotel —sind nicht bloR Namen, es sind Begriffe.

Strand, Sand, flaches Land,
eine Dose in der Hand,
Cola frisch gekuhlt in Alus
und der Cadillac im Malus

Los Angeles, Kalifornien — das ist eine andere Auffassung von Zeit, von
Lebenseinstellung und Wohnmentalitat. Nirgends auf der Welt wird mehr Wert auf
gutes Wohnen gelegt als eben da.

Bauphysik ist, war dort noch nie ein Begriff. Ein Fremdwort ist sie und wird es wohl
immer bleiben.
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Die Sonne ist in Kalifornien kein Feind. Im Gegenteil. Sie braunt die Haut, warmt
den Pool und farbt die Bougainville in einem Rot, das den azurblauen Himmel
blass werden lasst, -genau so impressiv und erregend wie das Werbemonument
mit der Hollywoodschdnheit, das den Mercury mit den dunklen Scheiben zu einem
10m langen Stlck Wiste werden liel} — als er vom Highway abkam auf dem Weg
nach Palm Springs.

Architektur lebt in Los Angeles vom kongenialeren Umgang mit physikalischen
Randbedingungen als bei uns. Um es banal zu sagen: Ist es im Haus zu heil3, sitzt
der Kalifornier im Schatten im Freien, springt in den Pool, der, so glaubt man als
Europaer, zumindest die Halfte des Grundstiicks einnimmt oder rennt in Redondo
Beach mit den Wellen um die Wette. Und genau dafiir, fur dieses Stlick
Lebensglick, wirde er sein letztes Hemd verkaufen (das er sowieso nicht
braucht).

Wer in LA nicht zuhause oder nicht mit dem Auto unterwegs ist, - selbst der
kleinste Toyota hat eine Klimaautomatik eingebaut - hangt sich Klimagerate in die
Fenster. Das ist effektiv und stért niemanden.

Der Mitteleuropaer wendet sich an den Bauphysiker, damit er dann eine griine und
schraffierte Welt sieht, wenn er aus dem Fenster blickt. Die Physik, die Chemie
schaffen es inzwischen, Eis in der Wiste zu erzeugen - wir aber brauchen
Panzerglaser als Sonnenschutz und Flugzeugfligel als Lamellen, um das
Bisschen Sonnenlicht zu reflektieren, das die Welt trifft.

Los Angeles bezeichne ich als einen Slum der Kategorie 10 auf der Slumskala von
1 bis10.

Los Angeles ist ein sympathischer Slum.

Sogar die Hochhauser und Megamarkets sehen hier anders aus als in Houston
oder Atlanta, selbst wenn sie vom gleichen Generalunternehmer gebaut wurden.
Aber Hochhauser haben keine Bedeutung in der, flachenmaRig gesehen, groten
Stadt der Welt.

Was heute nicht mehr taugt, sich nicht mehr adaptieren lasst, nicht mehr gefallt, ist
morgen vergessen. Fix sind nur die Freeways, die im unendlichen Lichtermeer des
abendlichen LA als flieBende rote Bander wie Lavastrome wirken.

Die Konstruktion aus doppelseitig beplanktem Holz- oder Metalltragwerk ist eine
Leichtkonstruktion im einfachsten und im besten Sinne - den Tag iber gebaut und
Uber Nacht abgetragen. Freies Land fur die nachste temporare Architektur.



Wande sind vor allem Sichtschutz, weniger Schallschutz und weniger Warme-
bzw. Kalteschutz. Die Primarkonstruktion tragt, die Sekundarkonstruktion
verkleidet.

Jede dariber hinaus flihrende Bauleistung ist additiv, ein architektonischer Big-
Mac oder Doppel-Burger sozusagen — teurer, besser, groRartiger.

Die Bauverfahren, die heute in LA angewendet werden, wurden vor mehr als
hundert Jahren in der gleichen Art und Weise angewendet — seit damals dem
Grundsatz der Okonomie der eingesetzten Mittel folgend.

Normale Familienhduser in Los Angeles bekommt man um US Dollar 100.000,-,
dh. man kann in Los Angeles die billigsten Wohnhauser der westlichen Welt
erstehen.

Es steht nicht die Bauphysik im Vordergrund, sondern die Architektur.

Nicht der Baupolizist, nicht der Brandschutzbeauftragte und auch nicht der
Ortsbildsachverstandige bestimmen, wie das Gebaude aussieht.

Es ist der Architekt, der sich, entsprechend den funktionellen Abhangigkeiten und
ethischen Funktionen der Architektur, Ingenieure und Planer zu Hilfe holt und der
seine Vorstellungen umsetzt, nach Maligabe der finanziellen Mittel.

Neben den hingezimmerten und hingenagelten Hausern stehen die groRartigsten
modernen Hauser dieser Welt in Los Angeles.

Das heildt, der hohere kreative Freiheitsgrad fihrt zu einem Mehrwert der
Architektur, der bei uns und unseren Nachbarn nicht mehr passiert. Sein Verlust
fuhrt zu Gleichartigkeit und MittelImaRigkeit. Bildlich gesprochen, ist es ein
gefraliger Schleim, der als Ergebnis planerischer Unfahigkeit und Ignoranz die
Landschaft Uberzieht.

Die Fassaden unserer Buro-, Kranken- Wohn- und Geschéaftshduser sind deshalb
vollkommen, weil sie brandbestandig, schalldicht, warmegedammt und kugelsicher
sind. Verglichen mit der Technologie, die zB unsere Haut besitzt, sind die
Fassaden dieser Hauser der Beweis, dass Bauphysik und Gebaudetechnik am
Anfang einer Entwicklung stehen.

Sie sind Zeugnisse eines Standards, den die Technik vorgegeben hat. Sie sind
keine Zeugnisse des Zusammenspiels von Wissenschaft und Kunst. Sie sind keine
Architektur.

65






Winderregte Schwingungen an Seilkonstruktionen

VR Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Glnter Kern
Institut fur Mathematik
Technisch-Naturwissenschaftliche Fakultat, TU Graz

Mit der zunehmend schlankeren Bauweise freistehender langlicher Konstruktionen
erhdhen sich auch die Schwingungsgefahrdungen, denen diese Bauwerke
ausgesetzt sind. So werden unter anderem hohe Schornsteine, Sendetiirme,
Flutlichtmasten, Hangebriicken, elektrische Freileitungen, aber auch Tiefseekabel,
um nur einige schlanke Konstruktionen zu nennen, durch ein aerodynamisches
Phanomen beansprucht, das in Zusammenhang mit den dabei auftretenden
Materialermidungen bzw. —zerstérungen immer mehr an Bedeutung gewinnt.
Gemeint sind die durch Wind oder im Allgemeinen durch eine Strémung
induzierten Schwingungen, die im Wesentlichen zwei verschiedene Ursachen
haben:

Man unterscheidet zwischen den sogenannten Tanzschwingungen (,galloping®)
und den Schwingungen infolge Wirbelablésung (,aeolian vibrations®).
Entsprechend den beiden Erscheinungen und damit auch den
Anregungsmechanismen fuhren diese zu unterschiedlichen Erscheinungsformen
der Schwingungen. Beiden Schwingungsarten ist jedoch gemeinsam, dass die fur
die Anregung notwendige Luftstromung eine dominierende
Geschwindigkeitskomponente quer zum Objekt besitzen muss, so dass sich
Schwingungen vorwiegend in der vertikalen Ebene senkrecht zur Windrichtung
bilden kdnnen.

Am Beispiel von Seilen auf elektrischen Freileitungen werden die Phanomene
erlautert und neue Ergebnisse fiir den Fall von Selbstanregungsmechanismen an
Leiterbiindeln, den sogenannten Teilleiterschwingungen, mit Hilfe der
Verzweigungstheorie angegeben (,chaotic vibration®).

1. Schwingungen induziert durch Wirbelablésung:

Schon seit langem ist bekannt, dass sich von der Oberflache eines ruhenden
Korpers, der quer zu seiner Langsachse angestromt wird, wechselseitig Wirbel
ablésen, die sich mit der Strémung stromabwarts bewegen. Im Altertum besal}
man bereits Kenntnisse von den Ténen, die von einem gespannten Draht (Saite,
Aolsharfe) im Wind emittiert werden (,aeolian tones*).
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Eine Erklarung dieses Phanomens wurde von Strouhal (1878) gegeben, namlich
dass eine Abhangigkeit zwischen der Ablésefrequenz der Wirbel und der
Anstromgeschwindigkeit besteht, die durch die Strouhalzahl zum Ausdruck kommt.
1879 fand Lord Rayleigh, dass eine Violinensaite im Wind vorherrschend in einer
senkrechten Ebene zur Windrichtung vibriert und dass die Frequenzen der Téne
sehr nahe bei den Eigenfrequenzen der Saite liegen. Von Karman (1912) lieferte
den theoretischen Nachweis fur die Stabilitdt der nach ihm benannten Wirbelstralle
fur niedrige Reynoldszahlen. Die durch die Wirbelablésung entstehenden
Druckschwankungen an der Ober- und Unterseite wirken sich bei der ebenen
Strdmung um glatte kreiszylindische Kérper am starksten aus. Bei mittleren
Windgeschwindigkeiten zwischen 2 und 10 m/s und bei typischen
Seildurchmessern von etwa 30 bis 50 mm stellen sich somit Schwingfrequenzen
ein, die zwischen 5 und 100 Hz liegen kénnen. Die maximal auftretenden
Schwingungsamplituden sind, im Gegensatz zum Galloping, sehr klein und
erreichen maximal die GroRenordnung eines Seildurchmessers. Bedenkt man,
dass die tiefste Eigenfrequenz des Seils bei ca. 0,1 Hz liegt, so sind mit den
Wirbelablésungen Querschwingungen mit hohen Ordnungszahlen verbunden

(30 < n < 500), man spricht daher von hochfrequenten Schwingungen.

Die resonanzartigen Querschwingungen werden zudem durch eine
Mitnahmeerscheinung wesentlich verstarkt. Da der Abstand zwischen den
benachbarten Eigenfrequenzen ca. 0,1 Hz betragt, bedeutet dies, dass bei einer
geringfiigigen Anderung der Windgeschwindigkeit eine vorliegende Eigenform
sofort in eine benachbarte Eigenform Uberspringt (,lock in“ Effekt) und damit die
anregenden Windkrafte im Bereich zwischen 1 bis 10 m/s synchron mit den
Systemfrequenzen laufen.

In praktischen Fallen kénnen die Seilschwingungen zu erheblichen Schaden in den
Tragmasten und zu Leitungsbriichen fihren. Aufgrund des steigenden
Energiebedarfes und der damit verbundenen Notwendigkeit, die Spannung der
Freileitungen zu erhdhen (zB 380kV), ergaben sich eine Reihe von Problemen, die
mit Hilfe von Blndelleitern geldst werden kénnen. Werden diese durch den Wind
zu mechanischen Schwingungen angeregt, so bedeutet die notwendige
Distanzierung der Leiter durch Feldabstandhalter natirlich eine gegenseitige
Beeinflussung der einzelnen Schwingungsformen. Damit kann nicht mehr davon
ausgegangen werden, dass die Schwingbewegung nur in senkrechter Ebene zur
Windrichtung stattfindet. Weiters werden die Leiter, die im Windschatten stehen,
unter bestimmten Bedingungen (Windgeschwindigkeit, Gelande, usw.)
aerodynamisch instabil. Es kommt zu einem Selbstanregungsmechanismus
(flutter-type of vibration) durch den abschirmenden Effekt des windzugewandten
Leiters zu dem Leiter im Windschatten. Mathematisch gesehen handelt es sich
dabei um ein Verzweigungsproblem (Hopf-Verzweigung).



Diese Phanomene machen ein Blindelleitersystem zu einem derart komplexen
System, dass eine vollstandige analytische Betrachtung praktisch undurchfiihrbar
ist und nur eine partielle analytische Betrachtung brauchbare Resultate liefert.

2. Niederfrequente Schwingungen: Seiltanzen bzw. Galloping

Das Galloping mit Frequenzen zwischen 0,1 bis 3 Hz und Amplituden je nach
Wellenlange bis zur GréRe des Seildurchhanges kénnen durch veranderte
aerodynamische Charakteristiken infolge nichtrotationssymetrischer
Eisablagerungen an den Seilen verursacht werden. Dabei kénnen die Leiterseile
um mehrere Meter in vertikaler Richtung ausgelenkt bzw. auf komplexe
ellipsenférmige Bahnkurven gebracht werden. Seiltanzen tritt nur sporadisch auf,
macht dann jedoch zur Vermeidung von Erd- und Phasenkurzschlissen eine
Abschaltung der Leitung erforderlich und flhrt dariiber hinaus zu exzessiven
mechanischen Beanspruchungen und Beschadigungen. Das Problem des
Seiltanzens kann mit erweiterten Theorien der hochfrequenten Schwingungen
nicht geldst werden. Die Theorie des Physikers Den Hartog flihrt eine neue
Komponente, einen nichtrotationssymmetrischen Seilquerschnitt, infolge Vereisung
ein, die in der Modellierung zu tragfliigelahnlichen Querschnittprofilen fiihrte. Es
wurden von Den Hartog Kriterien angegeben, die zur Instabilitdt der Bewegung
fuhren kénnen. Problematisch an dieser Theorie ist, dass sie die mit
Filmaufnahmen nachgewiesene Torsion des Leiterseils nicht berticksichtigt. Eine
Vielzahl von neueren Arbeiten und noch laufenden Untersuchungen beschaftigt
sich mit der Erweiterung der Den Hartogschen Theorie, die zusatzlich die
Dampfung, die Torsions- und die Schwingbewegungen des Leiterblindels
berlcksichtigt.
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Medizinsoziologische Befunde zum Wohnumfeld

Ao.Univ.-Prof. Mag. Dr. Gerhard Grossmann
Institut fir Soziologie, Universitat Graz

1. Einleitung

In den letzten Jahren hat sich vermehrt ein Gesundheitsverstéandnis entwickelt, das
vor allem auch umweltinduzierte Wohlbefindlichkeitsbeeintrachtigungen in den
Mittelpunkt des aktuellen Forschungsinteresses ruckte (vgl. Grossmann, 1998).

Der nicht mehr wegzuleugnende Umstand Uber die Auswirkungen des
.Belastungssettings” auf eine Vielzahl von Krankheitssensationen, verlangt eine
Abkehr der bisherigen Gepflogenheiten Gesundheitssicherung zu praktizieren.

Dieses neue Gesundheitsverstandnis kann auch als Teil des Wertewandels
verstanden werden, der auch durch die groRen Umweltkatastrophen der jlingsten
Vergangenheit eine Aktualisierung erfahren hat.

Die sukzessive Zerstoérung des Lebensraumes zeitigt bereits fatale Auswirkungen
auf Luft-, Boden- und Wasserqualitat, sowie auf das Klima im selbst.

Die daraus resultierenden Erkrankungen, die im Wesentlichen auf das
Urbanisierungstrauma (Umweltbelastung, schlechte Wohnqualitat, hohe
Bebauungsdichten etc.) zurlickzufiihren sind, kdnnen als untrtiglicher Indikator fir
die Schadstoffeinwirkung auf die Gesundheit und das Wohlbefinden gewertet
werden.

Dieser Tatsache allein gentigt offenbar noch nicht, denn wie sonst ware es
erklarbar, dass man sogenannten ,Biochemischen-Reparatur-Modellen® eher den
Vorzug zur Erklarung komplexer Erkrankungsprozesse einrdumt, als
beispielsweise einem polyatiologischen Erklarungsmodell, dh. der
Erkrankungsprozess wird durch das Zusammenwirken von vielen Faktoren
ausgeldst, die wiederum untereinander verschieden starke Interaktionsmuster
aufweisen. (vgl. Abholz 1982, Holfeld 1981, Holzkamp 1972).

Daraus ergibt sich die absurde Konsequenz, dass Krankheiten nicht nach ihrem
tatsachlichen Ursprung behandelt werden, sondern einzig und allein nach ihren
offensichtlichen Gesundheitsdefekten, also sind einer ,Neuauflage der
Beschwerdemuster” Tir und Tor gedffnet.
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Die Lebensraumgestaltung und die effiziente therapeutische Intervention
umweltbedingter Erkrankungen wird ohne sozialepidemiologische Befunde nicht
auskommen.

2. Die Untersuchung und ihre Ergebnisse

Der Ausgangspunkt der vorliegenden Untersuchung findet sich in der
Fragestellung, inwieweit sich ein messbarer Zusammenhang zwischen dem
Vorhandensein einer StérgréoRe und dem Auftreten einer bestimmten
Krankheitssensation in einer Population nachweisen lasst.

Die Hauptaufgabe besteht also in der zuverlassigen Ermittlung der regional
wirksamen Belastungsintensitat sowie in der akribischen Dokumentation der
konstatierbaren Krankheitssensationen.

Da es aus technischen und besonders aus ethisch-moralischen Uberlegungen in
der Umweltforschung faktisch unmdglich ist, Experimente zur Beweisfuihrung des
Zusammenhanges zwischen Umwelteinflissen und den daraus resultierenden
medizinischen, biologischen und sozialen Auswirkungen durchzufiihren, muss auf
Beobachtungswerte zurtickgegriffen werden (vgl. Becker/Frentzelt-Beyme/Wagner
1984).

Zur Interpretation der Wirkungsunterschiede muss angemerkt werden, dass bei der
Beurteilung der Auftrittswahrscheinlichkeit bestimmter Erkrankungen unter
Berucksichtigung der lokalspezifischen Umweltbelastung immer nur ein
signifikanter Wirkungsunterschied bei starkerer Umweltbelastung gegentber einer
schwécheren geprift werden kann.

Wenn auch mit umweltepidemiologischen Studien nicht immer eine Dosis-
Wirkungsbeziehung im klassischen Sinne nachgewiesen werden kann, so muss
man dennoch mit einem flieRenden Ubergang von der Gesundheit zur Krankheit
oder der Verschlechterung einer Erkrankung bei einer konstatierten
Umweltbelastung gerechnet werden (vgl. Grossmann 1998).

Analyse der Wohnumfelqualitat

Unter Zuhilfenahme der deskriptiven als auch der mathematisch-statistischen
Datenanalyse konnten die Auftrittswahrscheinlichkeiten von Erkrankungen in
Belastungs- und Vergleichsgebieten ermittelt werden.



Differenziert wurde bei den rettungsdienstlichen Notfallinterventionen zwischen
drei Hauptdiagnosegruppen und zwar zwischen ,kardiovaskularen®, ,pulmonalen®
und neurologischen Erkrankungen. Zusatzlich ermittelt wurde noch der ,Unfall in
versperrter Wohnung“ und ,am Notfallort tot angetroffene Personen®.

Auf die Verwendung konventioneller medizinalstatistischer Daten (Krankenhaus,
Sozialversicherung etc.) wurde zugunsten der Notfalldaten verzichtet, da der
Notfallort ja immer auch der Wohnort war, konnten die wohnbezogenen
Belastungsindizes erfasst werden.

Um eine eindimensionale Betrachtung der verschieden Belastungsfaktoren zu
vermeiden, wurden fiir die gesamte Untersuchungsregion Synergismusindizes
ermittelt, um auch der Koinzidenz verschiedener Belastungsfaktoren Rechnung zu
tragen.

Im nachstehenden Beispiel soll ein Synergismuseffekt bei kardiovaskularen
Notfallen an drei ausgewahlten Belastungsfaktoren illustriert werden.

In einer bestimmten Region X lassen sich hohe Luftverschmutzungswerte
erkennen, bei einer ersten Belastungsanalyse ergibt sich folgendes
Belastungspanorama:

Kohlenmonoxidbelastung (CO) sehr stark

Staub/Rul} (SR) sehr stark

Larm (L) sehr stark

Ermittelter Synergismus-Index fur CO-Belastung/Staub- Ruf® /Larm:
Synergismus-Index: 4.4
Prufwert ;1 (alle Werte Uber 1 sind ein Hinweis fir den
Additiv-Effekt der angesprochenen
Belastungsfaktoren).

Zusatzlich zu den Umweltparametern wurden dann noch die Variablen;
soziodkonomischer Status, Geschlecht, Alter, Zustand der Wohnung,
Sexualproportionen, Age-children-ratio (ACR), Altenbelastungsquoten,
Grunflachenanteil, Vorerkrankungen, Wohndauer, Freizeitgewohnheiten,
Selbstmedikation bertcksichtigt.
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Notfallhdufigkeiten und Wohnumfeldqualitat

Bei einer Vielzahl von epidemiologischen Untersuchungen wird darauf
hingewiesen, dass eine exakte Grenzziehung zwischen einem ,no effect level” bei
bestimmten Umweltbelastungsfaktoren und einer Auswirkung auf das
Krankheitsgeschehen nicht mdglich ist (vgl. Rothschuh 1976).

Dies bedeutet jedoch nichts anderes, als dass der Ubergang von der Gesundheit
zur Krankheit oder die Verschlimmerung einer Krankheit als flieender Prozess zu
verstehen ist.

AuRerdem muss noch darauf hingewiesen werden, dass die Wirkung von Umwelt-
und Wohnumgebungsnoxen am deutlichsten bei vorgeschadigten, geschwéachten
oder sich in Entwicklung befindlichen Menschen zu beobachten ist.

Die regionalspezifische Analyse der Notfallinterventionen hat gezeigt, dass die
Diagnosegruppe der kardiovaskuldren Erkrankungen (ohne Differenzierung nach
Alter und Geschlecht) in den Belastungsgebieten 62 Notfallpatienten auf 1 000
Einwohner zu verzeichnen hat, wahrend in den sogenannten ,schwach belasteten
Gebieten” die Notfallrate bei 33 Notfallpatienten auf 1 000 Einwohner liegt.

Wenn man das Uberschussrisiko berechnet, also jene GroRe des vermeidbaren
Krankheitsgeschehens, so pendelt sich der Wert des Attributablen Risikos (AR-
Rate) auf beachtliche 47 % ein. Dies wurde bedeuten, dass 47 % der registrierten
Erkrankungen in den stark Belastungsgebieten vermieden werden konnten
(Vergleichswert: schwach belastete Wohngebiete).

Ein differenzierteres Bild zeigt sich bei der alters- und geschlechtsspezifischen
Analyse des ,Betroffenheitsgrades” bei den kardiovaskularen Erkrankungen der
exponierten, respektive nicht exponierten Bevolkerung. Hier zeigt sich, dass bei
allen Altersgruppen bei der mannlichen wie auch bei der weiblichen exponierten
Bevolkerung signifikant hdhere Erkrankungsraten als bei der nicht exponierten
Bevodlkerung vorliegen.

So weist beispielsweise das Attributable Risiko (AR) fur die mannliche exponierte
Bevdlkerung in der Altersklasse der 40 - 50jahrigen eine Wert von AR = 38 %
(vermeidbares Krankheitsgeschehen) auf.

Die Werte des Attributablen Risikos lassen also eine Quantifizierung des
Ausmalies eines vermeidbaren Krankheitsgeschehens zu, und ermdglichen damit
neue Perspektiven fir die kiinftige Konzeption des ,Urbanen Lebensraumes®.



Auch bei der alters- und geschlechtsspezifischen Betrachtung der pulmonalen
Erkrankungen ergeben sich deutliche Unterschiede zwischen den
Erkrankungsraten bei der exponierten und bei der nicht exponierten Bevdlkerung.

Eine Reduktion des pulmonalen Krankheitsaufkommens in den
Belastungsgebieten um 48 % (AR = 48 %) ware dann denkbar, wenn die
Wohnumfeldqualitat in den ,stark” belasteten Gebieten auf das Niveau jener in den
~Schwach” belasteten Gebieten angehoben werden wirde.

Die Betrachtung der Verteilungspanoramen neurologischer Erkrankungen
unterstreicht ebenfalls den Trend, dass in den ,stark” belasteten Wohngebieten
statistisch signifikant mehr rettungsdienstliche Notfallinterventionen in Anspruch
genommen werden, als in den ,wenig“ belasteten Vergleichsgebieten.

Die prozentuellen Steigerungsraten liegen im Schnitt bei der mannlich exponierten
Bevdlkerung bei 64 %, bei der weiblichen exponierten Bevolkerung sogar bei
76 %.

Eine besondere rettungsdienstlichen Intervention, der ,Unfall in versperrter
Wohnung* wurde ebenfalls einer Detailanalyse unterzogen. Insgesamt gelangten
959 Einsatze zur Auswertung. Bei diesem Notfalltyp hat sich gezeigt, dass die
Notfallhaufigkeit neben der Umweltqualitdt auch eng mit dem Wohnungsstandard
korreliert.

Interessant ist der Umstand, dass das Phanomen sozialer Isolation bei alten und
gebrechlichen Leuten in jenen Regionen besonders stark vorherrscht, in denen
eine auffallend hohe Wohndichte zu konstatieren ist. Ein Indiz fur die ,Soziale
Vereinsamung* findet sich in der Auflistung der sogenannten ,Auffindezeiten, also
jenem Zeitintervall, das vom Auftreten der ersten Symptome bis zum Auffinden der
Patienten verstrichen ist. In dicht verbauten Gebieten (Verbauungsdichte 1,2 und
mehr) wurden innerhalb von 24 Stunden nur 21 % der Notfallpatienten entdeckt,
wahrend es in den Regionen mit aufgelockerter Verbauung (Verbauungsdichte

0,3 — 0,8) immerhin 79 % der Patienten waren.

Die letzte Diagnosegruppe, die einer epidemiologischen Untersuchung unterzogen
wurde, war der ,Exitus letalis“. Hier hat sich ebenfalls herausgestellt, dass in den
Belastungsgebieten die rettungsdienstlichen Interventionen bei der
Diagnosegruppe ,Exitus letalis” in den Belastungsgebieten um 24 % hoher waren,
als in den weniger belasteten Gebieten.
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Es ist selbstverstandlich, dass der Zusammenhang zwischen der Umweltexposition
und der Mortalitatsgefahr nicht monokausal erklart werden kann. Allerdings
erscheint eine Koinzidenz zwischen Umweltexposition und sonstigen
Belastungsfaktoren (Krankheit, Stress etc.) im Sinne eines Additiveffektes
plausibel.

Auch die raum- und zeitbezogene Datenanalyse (Tages-Wochen-Monatsdynamik)
hat einen signifikanten Zusammenhang zwischen Umweltexposition und dem
Auftreten erwahnter Erkrankungen gezeigt.

Zu den umweltinduzierten Krankheitsfolgekosten muss noch abschlieRend erwahnt
werden, dass sich erwartungsgemal die kardiovaskularen Erkrankungen und die
neurologischen Erkrankungen als sehr kostenintensiv herausgestellt haben, da
besonders die Gruppe der 16 — 59jahrigen Manner eine hohe Anfalligkeitsrate
aufwiesen, und die Mehrheit dieser Altersgruppe Angehdrigen sich in der
Ausbildung bzw. im Beruf befindet.

Eine planvolle Steuerung einer nach den Bedurfnissen der Bevdlkerung
ausgerichteten Umweltqualitatsplanung muss auch in der Lage sein, einerseits
eine wirksame Einflussnahme auf die Standortentscheidungen von
Unternehmungen, Haushalten oder StraRenbauvorhaben, etc. auszuiiben und
andererseits auch als zentrale Koordinationsstelle fir die verschiedenen
Fachressorts auf Bundes-, Landes- oder Gemeindeebene zu fungieren (vgl.
Freisitzer/Maurer 1985).

Die gegenwartigen politisch-administrativen Rahmenbedingungen fir eine
praventive Umweltpolitik begiinstigen nicht unbedingt die Beseitigung struktureller
Hemmnisse fir eine wirkungsvolle Umweltqualitatsplanung. Die Auswichse
versaumter prospektiver Umweltplanungen haben sich auch bei der jlingsten
Hochwasserkatastrophe in Osterreich wiewohl auch in weiten Teilen Europas
gezeigt.
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1. Hintergrund

Verkehrstrager stellen im innerstadtischen Bereich ein Konfliktpotential dar, da sie
einerseits notwendig zur Aufrechterhaltung der Mobilitét und der Infrastruktur sind,
andererseits jedoch Quellen von Emissionen an Luftschadstoffen und Larm sind.
Es ist nun vorrangiges Ziel die negativen Aspekte des hier hauptsachlich
angesprochenen Stralenverkehrs in Bezug auf Larm- und Schadstoffentwicklung
zu minimieren. Betrachtet man den flieBenden Verkehr, so besteht das Bestreben
grol3e Verkehrstrager immer 6fter in Unterflurtrassen zu verlegen um somit die
Flissigkeit des Verkehrs zu gewahrleisten und damit Larm und
Schadstoffemissionen zu reduzieren. Als positiver Nebeneffekt ergibt sich, dass
dadurch in bewohnten Gebieten Riickverbauungen von Straflen bzw. manchmal 79
sogar Riickgewinnungen von Griinflachen erzielt werden konnen. Beim ruhenden
Verkehr versucht man durch gezielte Anordnung von Parkhdusern eine
Minimierung des Parksuchverkehrs zu erzielen bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung
bzw. sogar Verbesserung der Parkmdglichkeiten flr private und gewerbliche
Zwecke.

Eines haben jedoch diese beiden scheinbar so unterschiedlichen MaRnahmen
gemeinsam. Anstelle einer grol3raumigen Verteilung von Schadstoffen erfolgt die
Freisetzung von Schadstoffen nun eher punktférmig, das heif3t zB bei Tunnel und
UnterflurstralRen an den Portalsituationen oder bei Parkgaragen natrlich im
Bereich der Garagenabluft. Dies wirft nun die Problematik auf, dass grofflachige
Entlastungen von Gebieten einer punktuellen Verschlechterung der
LuftgUtesituation entgegenstehen. Es ist daher genauestens zu prifen, wie diese
Abluft an die Umgebung freigesetzt werden soll, um GbermaRige Belastung der
anrainenden Bewohner zu verhindern. Der gegenstandige Vortrag beschaftigt sich
daher mit der Thematik der Belliftung von Garagen und unterirdischen
Verkehrsanlagen mit dem Ziel der Minimierung der Schadstoffbelastung.
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2. StraBentunnel und Unterflurtrassen im stadtischen Bereich

Wie bereits erwahnt erfolgt immer o6fter eine Verlegung von Straf3en in
Unterflurtrassen oder in Stralentunnel. Dadurch erreicht man, dass
Umweltbelastungen durch den Larm grof3tenteils vermieden werden kénnen und
gleichzeitig ein Raumgewinn erzielt werden kann. Ein weiterer positiver Aspekt ist
auch, dass die zuerst linienférmig erfolgte Freisetzung von Luftschadstoffen nun
auf meistens zwei Punkte reduziert werden kann. Nachteilig ist jedoch, dass an
diesen beiden Punkten — meistens den beiden Portalen — eine erhdhte Freisetzung
von Luftschadstoffen erfolgt.

Leider kommt es bei verbauten Gebieten oft zu einem Nutzungskonflikt von
Verkehrsweg und Wohnbebauung in jenen Bereichen in denen die Portale der
Tunnelanlage bzw. Unterflurtrasse vorgesehen sind. Diesen Bereichen ist bei der
baulichen Gestaltung aber auch bei der Definition und Auslegung des
Liftungssystems besonderes Augenmerk zu schenken. Bauliche Gestaltungen
sind oft nur eingeschrankt machbar und betreffen vor allem den Larmschutz. Durch
Errichtung von Larmschutzwanden ist es mdglich die Auswirkungen der
Larmquellen so zu minimieren, dass sie keinen umweltrelevanten Aspekt mehr
darstellen. Anders ist dies bei Luftschadstoffen. Luftschadstoffe werden mit der
Luft transportiert und somit stellen bauliche Hindernisse wie zB Larmschutzwande
nur eine beschrankte Mdglichkeit zur Steuerung der Schadstoffausbreitung dar. Oft
wird es hier notwendig sein gezielte Malnahmen luftungstechnischer Natur
kombiniert mit baulichen MalRnahmen zu setzen.

Zuerst zu einigen Grundzigen der Schadstoffausbreitung. Optimal ware natirlich
die Freisetzung der Luftschadstoffe an einem Punkt an dem eine gute Durchliftung
vorliegt. Dies ist allgemein in gréReren Hohen der Fall. Das heif3t im Konkreten,
dass eine Emission Uber einen Abluftschacht einer Freisetzung lber die Portale
vorzuziehen ware. Hier st63t man aber meistens auf den ersten
Interessenskonflikt. Schachtbauten werden sowohl von stadteplanerischer Seite
als auch von der anrainenden Bevdlkerung im Allgemeinen nicht gutgeheif3en, da
dabei der Eindruck einer industriellen Emissionsquelle entsteht. Daraus folgt, dass
in den meisten Fallen die Luftfreisetzung lber die Portale durchgefiihrt wird. Hier
hat man nun aber die Schadstoffe in einer sehr niedrigen Hohe tber Grund und in
Regionen wo niedrigere Windgeschwindigkeiten vorliegen. Es ist in den meisten
Fallen daher zu untersuchen, wie weit sich die Emissionen Uber Portale negativ auf
die Immissionssituation der anrainenden Bevdlkerung auswirkt. Da nun das
Steuerungsmittel der Freisetzungshdhe der Emissionen ausfallt, muss oft auf eine
Optimierung der Schadstoffausbreitung mit Hilfe der Ventilationssteuerung
zurtickgegriffen werden.



Hier muss zunachst angefiihrt werden, dass die Ventilation von StralRentunneln im
Allgemeinen aufgrund der Schadstoffkonzentration innerhalb des Stral’entunnels
oder der Unterflurtrasse erfolgt. Das heil3t, es muss mit Hilfe der Ventilation
gewabhrleistet werden, dass die Luftqualitat im StralRentunnel den internationalen
Kriterien entspricht. Die hier zu erzielenden Luftqualitdtswerte sind jedoch im
Konzentrationsbereich deutlich hdher als jene Werte die in den diversen
Immissionsschutzgesetzen zum Schutz der Bevolkerung aul3erhalb der
Tunnelanlagen vorgeschrieben werden. Dies hat zur Folge, dass mit Liftungen die
fur die Tunnelinnenluft ausgelegt werden oft nicht das Auslangen gefunden wird,
um die Ziele des Immissionsschutzes der anrainenden Bevdlkerung zu erreichen.
In solchen Fallen ist es daher notwendig Uber die grundsatzlichen Anforderungen
einer Liftung von Strallentunnel hinauszugehen und Vorschreibungen zu machen,
die die Immissionsschutzkriterien erflllen. Diese Vorschreibungen stehen meistens
im Widerspruch zu den Forderungen der Ersteller und Betreiber von unterirdischen
StrafRenanlagen. Die gliltigen Rechtsvorschriften und Richtlinien gehen namlich
derzeit ausschlieBlich davon aus, dass die Luftqualitatskriterien innerhalb des
Tunnels erflllt werden missen. Es ist daher oft ein langer Diskussionsprozess
notwendig, um die Notwendigkeit einer fir AuRenluftkonzentrationen ausgelegten
Ventilation darzulegen und die notwendigen Mittel freizugeben.

Als Beispiel einer derartigen Luftung sei die Unterflurtrasse Kalvarienberggurtel im
Norden von Graz genannt. Dieses Straf3enstiick stellt einen Lickenschluss im
Grazer Verkehrswegenetz dar und dient vor allem zur Entlastung von
Nebenstralien, auf denen sich bis vor kurzem ein grofder Teil des Ost-West-
Verkehrs im Norden von Graz abgewickelt hat. Die Situierung dieser Tunnelanlage
ist jedoch derart, dass das Ostportal im Bereich einer dichten Wohnverbauung
liegt. Zudem befindet sich dieses Ostportal auch im unmittelbaren
Kreuzungsbereich mit einer weiteren Hauptverkehrsstralle. Die verkehrstechnische
Lésung dieses Kreuzungsbereiches mit weitreichenden Rickstaubereichen in den
Tunnel hinein, stellt sicherlich keine optimale technische Lésung dar. Der Tunnel
ist zweirdhrig ausgefihrt und hat eine Lange von ca. 600 m. Zur Einhaltung der
Luftqualitatskriterien innerhalb des Tunnels ware nur eine LUftung mit relativ
geringen Luftungsleistungen notwendig. Zudem wirde Uber lange Betriebszeiten,
die durch die Fahrzeuge selbst indizierte Luftstromung ausreichen, um die
notwendige Frischluft in den Tunnel hineinzutransportieren. Das Problem stellt
jedoch in diesem Fall die unmittelbare anrainende Wohnbebauung im Bereich des
Ostportales dar. Luftgiitemessungen haben im Bereich dieses Ostportales bereits
vor dem Bau der Unterflurtrasse gezeigt, dass vor allem beim Schadstoff NO, eine
relativ hohe Istbelastung vorliegt. (Anmerkung: Diese Istbelastung liegt zwar nicht
hdéher als bei anderen verkehrsnahen Messstellen im Grazer Raum, bis zum
Erreichen des entsprechenden Grenzwertes bleibt jedoch nur ein relativ geringer
Freiraum.)
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Die Zusatzbelastung aus dem Tunnelportal muss nun so limitiert werden, dass es
zu keinen Uberschreitungen von Grenzwerten im Bereich der Anrainer kommt.
Dazu reicht es jedoch nicht aus die Tunnelabluft mit den Konzentrationen bzw.
Geschwindigkeiten aus dem Tunnel austreten zu lassen, die sich aufgrund der
relativ geringen Tunnelliiftung oder des Selbstbellftungseffektes einstellen
wirden. Es ist also notwendig hier erstens durch eine erhdhte Luftmenge im
Tunnel eine erhohte Vorverdiinnung der Schadstoffe zu erzeugen und zweitens
den Impuls der austretenden Tunnelabluft zu erhdhen, wodurch der Abluftstrahl
nun weitere Bereich der Umgebung erfasst und es somit zu einer besseren
Durchmischung mit der Umgebungsluft kommt. Numerische Berechnungen
zeigten, dass hier Luftgeschwindigkeiten im Tunnel von mehr als 5 m/s notwendig
sind, um die gewunschten Verdunnungseffekte zu erzielen. Zur Erreichung dieser
hohen Geschwindigkeit bedarf es jedoch bei stockendem Verkehr im Bereich des
Ostportales einer relativ grof3en Lifterleistung, die im gegebenen Fall durch
Strahlventilatoren aufgebracht wird. Gleichzeitig ist es aber auch notwendig eine
komplexe Steuerung des Luftungssystems vorzusehen, die die Parameter,
Luftqualitat im Tunnel, Luftqualitdt auerhalb des Tunnels, Verkehrsstarke und die
meteorologischen Einfliisse berticksichtigt. Dazu ist es notwendig, diese Daten
messtechnisch zu erheben, was einen weiteren nicht zu unterschatzenden
Aufwand darstellt.

Der Tunnel ist mit der entsprechenden Liftung seit April 2002 in Betrieb und erfllt
bis jetzt die notwendigen Anspriiche. Dieses Beispiel stellt klar, wie negative
Auswirkungen notwendiger Verkehrstrager minimiert werden kénnen. Derzeit
befinden sich in Osterreich mehrere StraRentunnel in Planung bzw. in Ausfiihrung,
die bereits die AuRenluftkonzentration in die Luftersteuerung und in die Auslegung
der Liuftung miteinbeziehen um so die Schadstoffbelastung in den Bereich der
Tunnelportalen zu minimieren.

3. Liftung von Garagen

Garagen stellen eine weitere Emissionsquelle dar, die bei ungtinstiger Fiihrung der
Abluft zu einer merklichen Belastung anrainender Personen flihren kann. GrofRere
Garagen werden entsprechend der gesetzlichen Vorgaben und den zutreffenden
ONORMEN mittels einer mechanischen Belliftung ausgestattet. Diese
mechanische Bellftung bezieht in ihre Regelung die CO-Konzentration im
Innenraum dieser Garage ein. Kohlenmonoxid (CO) ist ein Schadstoff, der vor
allem beim Startvorgang von Fahrzeugen aufgrund des nicht betriebswarmen
Motors bzw. des dazugehdrigen Abgasreinigungssystems freigesetzt wird. Da sich
der Emissionsstandard der Fahrzeuge aufgrund der verbesserten Technologie
wahrend der letzten Jahre extrem gebessert hat, sind die zu erwartenden
Emissionsmengen an Kohlenmonoxid relativ gering.



Dies flihrt natlrlich auch zu entsprechend niedrigen Frischluftmengen die zur
Aufrechterhaltung der Luftgutekriterien fiir Garagen notwendig sind und zu relativ
geringen Auslosezeiten (Betriebszeiten) der Liftung. Wahrend Kohlenmonoxid vor
allem bei Startvorgangen emittiert wird, treten Emissionen an Stickoxiden sowohl
beim Einfahren in die Garage mit betriebswarmem Motor als auch beim Ausfahren
mit kaltem Motor auf. Immissionsseitig betrachtet stellt Kohlenmonoxid fiir die
anrainende Bevdlkerung kein Problem dar. Dies ist jedoch nicht der Fall fir die zu
erwartenden Zusatzbelastungen an Stickstoffdioxyd.

Es tritt nun der Fall ein, dass die Garagenliftung in erster Linie dann aktiviert wird,
wenn Fahrzeuge ausfahren dh. wenn héhere Kohlenmonoxidkonzentrationen in
der Garage anfallen. Der Schwellenwert zur Aktivierung der CO-bedingten Luftung
liegt jedoch relativ hoch (50 ppm). Dies fluhrt dazu, dass bei sehr vielen gewerblich
genutzten Garagen die Luftung wahrend grof3er Teile der Betriebszeit nicht 1auft.
Daher entweichen in diesen Zeiten die emittierten Stickoxidemissionen
unkontrolliert sowohl bei Zu- als auch Abluftéffnungen die Garage in die
Umgebungsluft auf. Es ist daher aus immissionsschutztechnischen Griinden
anzustreben, Liftungen nicht mehr ausschlief3lich auf die
Kohlenmonoxidkonzentrationen in der Garage, sondern auch auf die
Stickoxidemissionen abzustimmen.

Da in Garagen gré3ere Mengen an Emissionen auftreten, ist eine gezielte
Abfiihrung dieser Emissionsmengen anzustreben. Dies sollte vorzugsweise Uber
Dach der Betriebsanlage bzw. der anrainenden Gebaude erfolgen, da nur so eine
gute Durchmischung mit der Umgebungsluft gewahrleistet wird, und somit héhere
Schadstoffbelastungen vermieden werden.

Es tritt nun das Problem auf, dass zwar bei sehr vielen Anlagen eine zentrale
Abluftanlage mit Abluftfreisetzung Gber Dach vorgesehen ist, die dazugehdrige
Liftungsanlage aber aufgrund einer CO-geregelten Liftung sehr oft wie gesagt
nicht in Betrieb ist. Daher wird die Abluft sowohl tber die Zuluftéffnungen als auch
Uber mogliche Abluftéffnungen diffus an die Umgebung freigesetzt. Zuluftéffnungen
sind jedoch sehr oft in den unteren Gebaudebereichen angeordnet und haben
somit oft nur geringe Abstédnde zu Fenstern von Nachbarwohnungen,
Nachbarhausern oder Garten und Parkanlagen. Durch die nichtaktive
mechanische Belliftung wird die Abluft nun unkontrolliert Giber diese Offnungen an
die Umgebung angegeben. Da diese Abluftfreisetzung auf niedrigem Niveau
erfolgt, liegen auch sehr ungunstige Ausbreitungsbedingungen vor, sodass
Belastigungen der anrainenden Bevdlkerung nicht mehr ausgeschlossen werden
kénnen.
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Die derzeit in Uberarbeitung befindlichen Regelwerte zur Auslegung von Liftungen
fur Garagen nehmen bereits auf diesen Umstand Rucksicht und sehen spezielle
Anforderungen fir die Zuluftéffnungen und fiir die Steuerung der Liftung vor. So
sollen Zuluftéffnungen einen Mindestabstand von 5 m zu den néchsten
Wohnbebauungen und/oder Fenstern aufweisen. Gleiches gilt fur stark
frequentierte Aufenthaltsplatze 6ffentlicher Anlagen. Zudem werden Vorgaben
gemacht, die eine Regelung der Liftung auch Uber die normalerweise vorhandene
CO-Steuerung hinaus vorgeben.

Ein weiterer Konfliktpunkt ist oft die Situierung des Abluftkamins von Garagen.
Auch wenn davon ausgegangen werden kann, dass bei groReren Anlagen die
Abluftfreisetzung tber Dach erfolgen soll, befindet man sich oft im Spannungsfeld
zwischen technisch notwendigen und architektonisch erwiinschtem Aussehen des
Abluftkamins. Aus immissionstechnischer Sicht ist es unbedingt notwendig die
Abluftfiihrung so anzulegen, dass Wohnungen in der Umgebung des
Abluftschachtes, auch wenn sie sich zB im Dachbereich befinden bzw. auch jene
der angrenzenden Gebaude, nicht durch Garagenabluft belastet werden. Dies
erfordert oft, dass der Abluftkamin Uber die Firsthéhe von Dachern hinausgezogen
wird. Dieses Uberragen des Abluftkamins von Dachern widerspricht oft den
Vorgaben seitens der Architektur. Hier obliegt es dann dem Luftungsplaner in
Zusammenarbeit mit dem Architekten eine gemeinsame, fir beide tragbare Lésung
zu finden.
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Das Impulsprogramm ,Nachhaltig Wirtschaften“ des Bundesministeriums fiir
Verkehr, Innovation und Technologie forciert nachhaltigkeitsorientierte Forschung
und technologische Entwicklung und unterstutzt richtungsweisende Projekte in den
Themenbereichen effiziente Energienutzung, nachwachsende Rohstoffe,
Okoeffiziente Verfahren und Produkte, etc. In der Programmlinie ,Haus der
Zukunft® werden neu errichtete oder sanierte Wohn- und Burobauten sowie
Technologie- und Komponentenentwicklungen geférdert, die im Vergleich zum
heutigen Standard in Osterreich hohen 6kologischen, energetischen und sozialen
Anforderungen entsprechen, Vorbildcharakter haben und trotz innovativer Aspekte
und hoher Wohn- und Arbeitsqualitat zu vergleichbaren Kosten errichtet oder
saniert werden.

Das im Folgenden vorgestellte Forschungsvorhaben wurde im Rahmen der
2. Ausschreibung ,Haus der Zukunft® durchgefuhrt.

GlasDoppelFassaden - GDF

Obwohl bereits Anfang des 20. Jahrhunderts einzelne Gebaude mit einer
doppelschaligen Glasfassade ausgeflhrt wurden (zB Steiff-Fabrik in Giengen bei
Ulm, 1903), und diese seit den 60er Jahren etwas haufiger bzw. ab den 80er
Jahren verstarkt errichtet werden, beschaftigt sich die internationale Fachliteratur
erst seit etwa 1990 intensiv mit diesen, nunmehr ,GlasDoppelFassaden*®
genannten, Konstruktionen. Der Schwerpunkt der Verdffentlichungen liegt
abgesehen von wenigen Ausnahmen bis Mitte der neunziger Jahre in
gestalterischen und asthetischen Belangen. Dabei werden - verbunden mit
Bestrebungen zur Okologisierung des Bauwesens - Begriffe wie ,Synergie-, High-
Tech- oder intelligente Fassade®, , Twin face® oder ,Kristallhaut mit Firmament-
Reflektor” verwendet.
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Ab 1996 haufen sich kritische Stimmen, welche bauphysikalische Nachteile, nicht
vorhersehbare energetische Auswirkungen sowie erhdhte Investitions- und
Betriebskosten betonen. Ein wesentlicher Grund fiir die zum Teil nicht
unberechtigte Kritik ist der Umstand, dass die geometrische Gestaltung der
Fassaden meist nicht nach stromungsmechanischen, akustischen oder
energetischen Gesichtspunkten vorgenommen wird, sondern oftmals primar vom
asthetischen Empfinden bestimmt ist.

GDF - Einsatzgebiete

In Deutschland werden seit einigen Jahren rund die Halfte aller gro3en Biro- und
Verwaltungsgebaude mit einer Hohe von mehr als 100 m sowie eine Vielzahl
kleinerer Gebaude mit doppelschaligen Fassaden ausgefiihrt [Z6lIner]. Bei
konventionellen Fassaden ist das Offnen von Fenstern in Gebauden groRerer
Hoéhe aufgrund der Witterungsverhaltnisse oft nicht mdglich. Hohe
Windgeschwindigkeiten erzeugen Druckdifferenzen am Gebaude, die zu starken
Zugerscheinungen im Gebaude flihren kénnen. Eine zweite Aufenschale kann
den Einfluss der Windkrafte mafigeblich mindern, sodass iber weite Teile des
Jahres naturliche Fensterliftung moéglich wird. Im Fassadenzwischenraum kénnen
Sonnenschutz- und Lichtlenkungseinrichtungen vor Witterungseinflissen geschitzt
installiert werden — ein Umstand der insbesondere bei hohen Hausern von
Bedeutung ist und kostengtinstigere Konstruktionen sowie langere
Wartungsintervalle ermdglicht.

Bei Gebauden, die hohen AuRRenlarmbelastungen ausgesetzt sind und bei denen
auf eine Vollklimatisierung verzichtet werden soll, kann mit Hilfe doppelschaliger
Fassadenkonstruktionen ein héherer Schallschutz bei gleichzeitiger Moglichkeit
naturlicher Fensterliftung erreicht werden, als dies mit konventionellen
Lochfassaden mdglich ware. Allerdings sind im Sommer in der Regel nicht so
komfortable Raumtemperaturen wie bei einer Vollklimatisierung erzielbar.

Durch die wachsende Verkehrslarmbelastung und die zunehmende Ausnutzung
von Baulandrestflachen ist in Zukunft — parallel zum Ansteigen der
~Glasarchitektur insgesamt - mit einem vermehrten Einsatz von
GlasDoppelFassaden zu rechnen, welche diese extremen Lagen nicht nur erst
bebaubar machen, sondern, wie anhand des Duisseldorfer Stadttores gezeigt
wurde, sogar wirtschaftlich sein kénnen [Oesterle].



Fur Bauwerke mit schiitzenswerten Fassaden, an denen keine aullenseitige
Warmedammung angebracht werden darf, ist der Einsatz einer transparenten,
vorgesetzten Schale neben ihrer Funktion als Witterungsschutz eine Moglichkeit
den Heizenergiebedarf zu senken. Die bestehenden, meist massiven
AuBenmauern und der begrenzte Fensterflachenanteil der Primarfassade schitzen
dabei vor Uberhitzung. Derartige SanierungsmalRnahmen kénnen — im Gegensatz
zu Innendammmaflnahmen - ohne Beeintrachtigung des laufenden Betriebes des
Gebaudes durchgefiihrt werden.

Doppelschalige Fassaden bestehen grundsatzlich aus der Innenfassade
(Primarfassade), dem Fassadenzwischenraum und der Auf3enfassade
(Sekundarfassade). Der bis dato meist unter Ausnutzung des thermischen
Auftriebs (freie Konvektion) entliiftete Fassadenzwischenraum kann sehr
unterschiedlich gestaltet sein. Die Konstruktionstypen reichen vom wenige
Zentimeter tiefen Luftspalt Uber begehbare Zwischenrdume bis hin zu
wintergartenahnlichen Aufenthaltsrdumen. Der minimal erforderliche Platzbedarf
fir Wartungsarbeiten einerseits und wirtschaftliche Faktoren andererseits
schranken diese Vielfalt jedoch meist auf Spalttiefen von 50 — 100 cm ein.

Typologie

Der vermehrte Einsatz von GlasDoppelFassaden hat in den letzten Jahren eine
geradezu uniiberschaubare Vielfalt an Ausflihrungsvarianten hervorgebracht.
Erfolgt die Einteilung der GlasDoppelFassaden zB nicht anhand architektonischer
Gesichtspunkt, sondern anhand der Segmentierung des
Fassadenzwischenraumes, kénnen folgende finf Typen unterschieden werden:

Unsegmentierte Vorhangfassaden als einfachste Form der Doppelfassade, die
weder in horizontaler noch in vertikaler Richtung unterteilt sind; diese kommen vor
allem aus Schallschutzgriinden zum Einsatz und sind in der Regel nach allen vier
Seiten offen. Soll darliber hinaus ganz gezielt eine Verbesserung des winterlichen
Warmeschutzes erreicht werden, wird die Fassade an beiden Seiten durch vertikal
verlaufende Lisenen geschlossen sowie oben und unten mit regelbaren Klappen
versehen (Beispiel: Verwaltungsgebdude des Deutschen Ring in Hamburg -
Architekten von Bassewitz, Hupertz, Limbrock)
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Bei der Umluftfassade erfolgt mittels horizontal verlaufender Metall- oder
Glaslisenen eine Unterteilung des Fassadenzwischenraumes nach zwei bis drei
Geschossen — ein, das ganze Gebaude umfassender Fassadenkorridor entsteht.
Ventilatoren walzen die Luft im Fassadenzwischenraum in horizontaler Richtung
um. Dieser Umluftbetrieb fuhrt im Winter dazu, dass das Geb&ude an allen
Fassadenorientierungen mit einer weitgehend homogen temperierten Pufferschicht
umgeben ist bzw. gelangt im Sommer die relativ kihle Luft der Fassadennordseite
in die Sudfassade (Beispiel: Verwaltungsgebaude der Gétz GmbH, Wirzburg -
Architekten Webler und Geissler).

Bei der Korridorfassade wird nach jedem Geschoss eine horizontale Trennebene
eingezogen, sodass im Fassadenzwischenraum geschosshohe Korridore
entstehen. Die Zu- und Abluftéffnungen der einzelnen Geschosse sind versetzt
angeordnet. (Beispiele: Dusseldorfer Stadttor - Architekten Petzinka und Partner;
Burogebaude am Halensee/Berlin - Architekten Leon und Wohlhage; als Sonderfall
einer Korridorfassade das Blrogebdude der Daimler Benz ,debis*-
Hauptverwaltung am Potsdamerplatz/Berlin - Architekten Renzo Piano Building
Workshop mit Christoph Kohlbecker).

Die Kasten-Kasten-Fassaden als Fortfihrung der Korridorfassade hat zusatzlich
zur vertikalen, geschossweisen Unterteilung vertikal angebrachte Lisenen, wobei
zur Vermeidung von Kurzschlussstromungen zwei benachbarte Fensterkasten
zusammengefasst werden (Beispiele: RWE Gebaude in Essen - Architekten IOP
Ingenhoven, Overdiek und Partner; Victoria-Versicherung in Dusseldorf -
Architekten HPP Hentrich, Petschnigg und Partner).

Ausgehend vom System der Kasten-Kasten-Fassaden werden bei der Schacht-
Kasten-Fassaden alle Ubereinander liegenden Fensterkasten in jedem zweiten
Achsabschnitt durch das Entfernen der horizontalen Trennelemente zu einem
Schacht zusammengefasst. Daraus ergibt sich eine alternierende Rasterung des
Fassadenzwischenraumes in durchgehende Fassadenschachte und
geschossweise unterteilte Fensterkasten (Beispiel: Bausparkasse Schwabisch
Hall - Architekten HENN Architekten Ingenieure).




Ausblick

Speziell hohe ,Hauser der Zukunft” werden also vermehrt Hauser mit
GlasDoppelFassaden sein. Das vorgestellte Forschungsvorhaben, das in
Kooperation mit dem Institut fir Baustofflehre, Bauphysik und Brandschutz,
Abteilung Bauphysik der TU Wien (O.Univ.-Prof. DI Dr. Jirgen Dreyer) und den
beiden Instituten der TU Graz, Institut fur Warmetechnik (Ao.Univ.-Prof. DI Dr.
Wolfgang Streicher) und Institut flir Strémungslehre und Warmedubertragung (Ass.-
Prof. DI Dr. Walter Meile) durchgefiihrt sowie von der Fa. Morocutti Stahlbau
unterstutzt wird, soll einen dsterreichischen Beitrag zu der hauptsachlich im
europaischen Ausland - oftmals duferst kontroversiell - gefihrten Diskussion tber
die Wirkungsweise derartiger Konstruktionen leisten. Den Schwerpunkt bilden die
messtechnische Erfassung der kombinierten Warmetransportmechanismen im
Fassadenzwischenraum Uber einen Zeitraum eines Jahres sowie die
Untersuchung der Korrelation zwischen den Messergebnissen und den
thermodynamischen und fluidmechanischen Simulationsberechnungen.
Insbesondere die CFD-Simulationen (Computational Fluid Dynamics) kdnnen —
durch Vorort-Messungen validiert — wertvolle Aufschliisse Uber die komplexen
strdmungstechnischen Vorgange im Fassadenzwischenraum liefern. Dadurch
koénnen die Giberaus wichtigen aber oftmals schwer zu bestimmenden
Ausgangsparameter zukinftiger Simulationsmodelle realistischer gewahlt und in
weiterer Folge prazisere Vorhersagen zum energetischen Verhalten von
GlasDoppelFassaden getroffen werden.

Untersuchungen zur Gesamtenergiebilanz des Gebaudes mussten vorerst ebenso
ausgeklammert werden wie die Klarung brand- und schallschutztechnischer
Fragen und bleiben einem eventuellen Nachfolgeprojekt vorbehalten. Der
Endbericht des Forschungsvorhabens wird voraussichtlich zu Jahresbeginn 2003
unter www.hausderzukunft.at abrufbar sein.

Literatur
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Ein weiteres zentrales Forschungsgebiet im Bereich ,Fassade und Haus der
Zukunft® stellt die Notwendigkeit der thermischen Optimierung im Neubau,
insbesondere aber auch der bestehenden Bausubstanz dar.

Anknupfend an die Bauphysiktagung 2000 werden die Ergebnisse eines
Forschungsprojektes prasentiert, welches im Rahmen der 1. Ausschreibung der
Programmlinie ,Haus der Zukunft in Zusammenarbeit mit Joanneum Research
und der Firma CPH - Cellulose Produktion Hartberg durchgefihrt wurde.

Das Projekt wird ab November 2002 in der 3. Ausschreibung der Programmlinie
mit dem Forschungsvorhaben ,Innendammung ohne Dampfsperre —
Untersuchungen zur grundsatzlichen Eignung aufgespritzter und verputzter
Zellulosedammschichten® fortgesetzt.

Grundlegende bauphysikalische und werkstofftechnische
Untersuchungen zu aufgespritzten Zellulosedammschichten mit
Putzauflage fiir AuBenfassaden

Die sogenannte Zelluloseddammung wurde Ende des 19. Jahrhunderts im Zuge des
sprunghaften Anstiegs des Zeitungswesens in den USA entwickelt und besteht im
allgemeinen je nach Hersteller zu 80 - 90 Gew.-% aus zerkleinertem und
vermahlenem Tageszeitungspapier, das mit 10 - 20 Gew.-% Brand- und
Insektenschutzmitteln versehen wird. Das Material zeichnet sich neben einem
aullerst geringen Primarenergieaufwand durch hervorragende
Dammeigenschaften und gute Recyclierbarkeit aus. Der weitaus haufigste
Anwendungsfall ist das Ausblasen von Hohlraumen wie zum Beispiel
Holzstanderwanden oder Dachschragen.

Daneben gibt es seit einigen Jahren international Bestrebungen, das Aussprihen
von einseitig beplankten Konstruktionen zu forcieren. Dies hat zum einen den
Vorteil der leichten Uberpriifbarkeit des Arbeitsergebnisses zum anderen eréffnen
sich neue Anwendungsgebiete wie zum Beispiel die Akustikdammung.



Das Ziel des abgeschlossenen Projektes war die Ermittlung grundlegender
bauphysikalischer und werkstofftechnischer Parameter fir aufgespritzte und
verputzte, bindemittelverstarkte Zellulosedammschichten fiir die AulRenfassade.

Die Dammschichten wurden durch die in der Praxis ubliche Verfahrenstechnik
unter Verwendung verschiedener Bindemittel in Kombination mit marktiblichen
Zelluloseflocken aus Altpapier hergestellt. Ein Warmedamm-Verbundsystem auf
Basis aufgespritzter Zellulosedammstoffe mit dariber liegendem, ebenfalls
aufgespritzten Deckputz stellt eine absolute Innovation dar.

Besondere Bedeutung kommt der Wahl geeigneter Bindemittel zu, wobei
besonderes Augenmerk auf die Umweltvertraglichkeit der verwendeten Zusatze
gelegt wurde. Folgende organische Bindemittel wurden getestet: Guar-Gum,
Jaguar, diverse Starken, CMC (Carboxy-Methyl-Cellulosen), Casein, PVA
(Polyvinylalkohol), Spezialzement, Magnesiumoxid und Wasserglas - wobei die
organischen Bindemittel die mineralischen in der Wirksamkeit deutlich tGbertrafen,
was auf die Entwasserung der mineralischen Losungen durch die starke
Wasseraufnahmefahigkeit der Zellulosefasern zurtickgefuhrt wird. Weiters wurde
die Anwendbarkeit von Thermoplasten als Bindemittel fur industriell hergestellte
Dammplatten im Labormalstab getestet.

Fur die Vor-Ort-Aufspritzversuche wurden herkdmmliche Férdermaschinen, wie sie 9 1
Ublicherweise zum Einblasen von Zelluloseflocken verwendet werden, mit

Spritzképfen und Mischdisen aus zum Teil ,artfremden® Bereichen wie der
Spritzbetontechnologie kombiniert.

Untersuchungen zum Trocknungsverhalten haben gezeigt, dass Schichten von
8 cm Dicke bei einseitiger Bellftung etwa vier Wochen fur ein vollstandiges
Austrocknen bendétigen. Diese Zeitspanne wird als baupraktisch gerade noch
akzeptabel - wenn auch verbesserungswirdig - erachtet.
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Bauphysikalische und mechanische Laborversuche

Soll-Wert
Bezugs-
geman
Dammstoffeigenschaft Ist-Wert . norm
ONORM .
ONORM B
B 6035
1 | Allgemeine Beschaffenheit, Ebenheit - - EN 825
2 | Lange und Breite 35x35cm +2mm EN 822
+ 5mm
3 | Dicke 3,4 cm EN 823
—2mm
4 | Rechtwinkeligkeit - <4mm/m EN 824
+15% od.
5 | Rohdichte Pe 98 kg/m? +2,5 kg/m?® EN 1602
v. Nenndichte
Warmeleitfahigkeit 10°, trocken Motr 0,043 W/mK " - 6015-1
6 | Baustoffspezifischer Zuschlag Z, 20 % - 6015-2
Baustoffspezifische Warmeleitfahigkeit Ao 0,052 W/mK - 6015-2
unbeschichtete
7 | Brandverhalten B2/B1 Produkte: 3800-1
A Q1,Tr1
8 | Wasserdampf-Diffusionswiderstand (ungeb. Material) p 1-2 1-1.2 EN 12086
9 | Zugfestigkeit in Probenebene (bei MW-PT nichterf.) o 78,0 kPa - EN 1608
10 | Zugfestigkeit normal zur Probenebene Omt 12,0 kPa > 12,0 kPa EN 1607
11 | Druckspannung bei 10% Stauchung G10 55,0 kPa > 30,0 kPa EN 826
12 | Scherfestigkeit (bei MW-PT nicht erforderlich) T 29,0 kPa - EN 12090

Die Auswertungen der Materialprifungen, welche an der Technischen Versuchs-
und Forschungsanstalt (TVFA) der TU Graz durchgefiihrt wurden, zeigen, dass
aufgespritzte Zellulosedammestoffe durchaus jene Zugfestigkeiten normal zur
Probenebene (¢ 12,0 kPa) erreichen kénnen, die fir Mineralfaserplatten fir den
Fassadenbereich (MW-PT) gefordert werden. Die Dichten der aufgespritzten
Zellulosedammschichten betrugen dabei 70 bis 150 kg/m?3. Kann die Homogenitat
der aufgespritzten Schichten durch eine Verbesserung der Aufspritztechnik
gesteigert werden, ist eine weitere Verbesserung der mechanischen Parameter zu
erwarten.

In Anputzversuchen wurde die grundsétzliche Eignung der Dammschichte als
Putzgrund fir Fassadenputze wie ThermoPutz, ThermoExtra und FaserLeichtPutz
untersucht.




Die Versuche zeigten, dass ein kraftschlissiger Auftrag von Putzen auf
Zellulosedammstoffe moglich ist. Nach der vorgeschriebenen Trocknungszeit
wurde die Verbundwirkung des Systems Ziegel - Dammstoff - Putz durch
Abzugsversuche an den verputzten Probeflachen geprift. Die Ergebnisse zeigten,
dass der Wassergehalt an der Anputzflache vor allem wegen der stark saugenden
Eigenschaften der Dammschicht optimiert werden muss, um einen guten
Haftverbund zwischen Putz und Dammschicht herzustellen.

Fazit

Die durchgefliihrten Aufspritzversuche und die Ergebnisse der
Materialuntersuchungen haben gezeigt, dass das Material grundsatzlich zur
Herstellung kompakter, ausreichend druckfester Dammkaorper, welche als
Putzgrund fur Spezialfassadenputze dienen kénnen, geeignet erscheint. Weiterer
Entwicklungsbedarf besteht hinsichtlich der Verbesserung der Homogenitat und
der Reduktion des Wassergehalts der aufgespritzten Zellulosedammschichten.

Die Ergebnisse haben auch gezeigt, dass die Kraftiibertragung an den
Grenzflachen zwischen Wand und Dammstoff bzw. Ddmmstoff und Putzschicht
weitere systematische Untersuchungen erfordert. Ein besonderer Stellenwert
kommt in diesem Zusammenhang der Abstimmung des Putzes auf den speziellen
Putzgrund zu. Die Eigenschaften der Deckputzschicht haben wesentlichen Einfluss
auf den Feuchtehaushalt der Dammschicht sowie auf die Warmeleitfahigkeit des
Gesamtsystems und werden unter anderem Gegenstand des Folgeprojektes
~Innend@mmung ohne Dampfsperre” sein.
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Kern Erich, Dipl.-Ing.; Vasko + Partner, 1140 Wien

Kern Giinter, VR Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn.; Institut fir Mathematik, TU Graz
Klampfl Heinz, Dipl.-Ing.; Stadtgemeinde Leibnitz, 8430 Leibnitz

Klenovec Monika, Arch. Dipl.-Ing., Osterreichisches Normungsinstitut; 1020 Wien
Kletzenbauer Martina; 8010 Graz

Knapp Rudolf, Expt.-Kfm. Ing.; Styrian Hartglas GesmbH, 8055 Graz

Knappitsch Thomas; 8042 Graz

Kompein-Moitzi Sylvia, Dipl.-Ing.; Architekturbiiro BEHF, 1040 Wien

Konig Josef, Ing.; Zimmerei Kénig & Gruber, 8061 St. Radegund

Konrad Gerlinde; 8010 Graz

Kornhoff Heinz, Dr.; Patentverwertung Kornhoff, 9300 St. Veit/Glan

Kossdorff Gert, Arch. Dipl.-Ing.; FH Joanneum GesmbH, 8020 Graz

Kraut Bernd; 8010 Graz

Krioff Rene, 8010 Graz

Kristan Siegfried, Hofrat Dr.; Amt der Stmk. LR, A15 - Wohnbauférderung, 8010 Graz
Kriz Heidemarie; 8020 Graz

Laas Alfred, KR, Laas-Dach & Wand GesmbH & Co KG; 9100 Volkermarkt

Lackner Giinter, Dipl.-Ing.; Architekturbiiro Dipl.-Ing. Amadeus Piantino, 8010 Graz
Lackner Wolfgang, Ing.; clima super Zelluloseddmmung, 8295 St. Johann/Haide 20
Lagar Herbert, Dipl.-Ing.; VA TECH ELIN EBG GmbH, 1141 Wien

Lang Andreas, Mag. arch.; Architekturbtro Andi Lang, 7111 Parndorf

Langenmantel Joachim; 8010 Graz



Lasser Hans-Jorg, Ing.; Amt der Stmk. LR, FA 20A, 8010 Graz

Laubenstein Astrid, Dipl.-Ing.; Zivilingenieurbiro Dipl.-Ing. Habian, 1060 Wien
Lechner Herbert, Dipl.-Ing.; WSB Bautrager GmbH, 8010 Graz

Lechner Ingomar, Dipl.-Ing.; Magistrat Linz, 4020 Linz

Leiter Christian, Dipl.-Ing.; HTL - Ortweinschule, 8013 Graz

Lenz Karin, Ing.; Post & Telekom Immobiliengesellschaft mbH, 4020 Linz
Leonhartsberger Doris; Amt der 00 LR, Abteilung Umwelt und Anlagentechnik, 4021 Linz
Lettner Birgit, Dipl.-Ing.; Ingenieurbiiro Lettner, 5026 Salzburg

Lobmaier Gottfried, Ing., Fels-Werke GmbH; 2351 Wiener Neudorf

Locker Markus, Ing.; Saint-Gobain Isover Austria AG, 2000 Stockerau

Mahdavi Ardeshir, Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn.; TU Wien, 1040 Wien

Maier Adolf, Ing.; Stadtgemeinde Firstenfeld, 8280 Firstenfeld

Maierhofer Wolfgang, Laas-Dach & Wand GesmbH & Co KG; 9100 Vélkermarkt
Mandl Peter, Dipl.-Ing. Dr.techn.; Ingenieurkonsulent fiir Bauwesen, 8010 Graz
Marchner Edmund, Hofrat Dipl.-Ing. Dr.techn.; Amt der Stmk. LR, 8010 Graz
Martischnig Anne; 8042 Graz

Mayrhofer Ingrid; LandesEnergieVerein Steiermark, 8010 Graz

MeiBnitzer Martin, Dipl.-Ing.; Haus der Baubiologie, 8010 Graz

Morak Matthias; 8010 Graz

Morocutti Hannes, Ing.; Magistrat Wien, MA 24 - Hochbau, 1190 Wien
Moschner Harald, Bmstr. Dipl.-Ing.; Zivilingenieur fur Bauwesen, 4451 Garsten
Moser Klaus, BR h.c. Dir. Dipl.-Ing.; IBS GmbH, 4017 Linz

Muhr Johann, Sto GmbH; 8055 Neu-Seiersberg

Musi Klaus, Ing.; Wietersdorfer & Peggauer Zementwerke, 9020 Klagenfurt
Neugebauer Jlrgen, Dipl.-Ing.; Institut fir Tragwerkslehre, TU Graz

Niederl Ewald, Oberbaurat Dipl.-Ing.; Baubezirksleitung Feldbach, 8330 Feldbach
Nigst Peter, Arch. Dipl.-Ing.; FH Technikum Karnten, 9800 Spittal/Drau
Nistelberger Peter, Dipl.-Ing.; Stadtgem. Bruck/Mur, Abt. Raumplanung, 8600 Bruck/Mur
Nussmiiller Werner, Dipl.-Ing.; Architekt, 8010 Graz

Obrist Angela; 8010 Graz

Oster Johann, Dipl.-Ing.; Architekt, 8413 St. Georgen an der Stiefing

Oswald Gudrun, Dipl.-Ing.; Institut fiir Tragwerkslehre, TU Graz



Pacher Simone; 8010 Graz

Pachner Andreas, Dipl.-Ing.; Stadtgem. Bruck/Mur, Abt. Baurecht, 8600 Bruck/Mur
Paier Werner, Arch. Dipl.-Ing.; Burgstaller-Paier-Schmdlzer ZT-GmbH, 8054 Graz
Painer Peter, Klober Vertriebs GmbH; 3130 Herzogenburg

Panzhauser Erich, Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn.; TU Wien

Pasch Dagmar; Gemeinhardt - Planungs- und Bauberatungs GmbH, 5280 Braunau/Inn
Paul Jan, Dr.; MAB - Anlagenbau Austria, 1230 Wien

Peer Wolfgang, Ing.; Tondach Gleinstatten AG, 8443 Gleinstatten

Perchinig Andreas; 8010 Graz

Perner Norbert, Dipl.-Ing.; Amt der Stmk. LR, A 17, 8010 Graz

Pfeifer Yvonne; Koberl Bau-GmbH, 8311 Markt Hartmannsdorf

Pfeiffer Johann; Johann Pfeiffer GesmbH - Bauplanung & Innenarchitektur, 8160 Weiz
Pfneiszl Hannes; Pfneiszl - Bau GmbH, Holz- und Massivbau, 7372 Drassmark
Piffl-Percevic Peter, Hofrat Dr.; Amt der Stmk. LR, A 6, 8010 Graz

Pilz Paul Michael, Dipl.-Ing.; Architekt, 8010 Graz

Pirker Hermann, Ass.-Prof., Dipl.-Ing. Dr.; Institut fir Thermische Turbomaschinen, TU Graz
Pirstinger Ida, Dipl.-Ing.; Grazer Energieagentur Ges.m.b.H., 8010 Graz
Plankensteiner Georg, Arch. Dipl.-Ing. Dr.techn.; Architekt, 8010 Graz

Platzer Eduard, Ing.; Amt der Stmk. LR, FA 13A, 8010 Graz

Polzl Siegfried; 8010 Graz

Posch Kristina, Oberbauratin Dipl.-Ing.; Amt der Stmk. LR, FA 20A, 8010 Graz
Preininger Robert, Dipl.-Ing.; Bautechnische Versuchsanstalt Salzburg, 5020 Salzburg
Priigger Gernot; 8010 Graz

Ramharter Martin, Ing., Fels-Werke GmbH; 2351 Wiener Neudorf

Raser Josef, Baumeister; Singer & Co BaugesmbH, 8230 Hartberg

Reichert Paul, Dipl.-Ing.; Bundesmin. fir Wirtschaft und Arbeit, Sektion V/6, 1010 Wien
Reichl Franz, Dipl.-Ing.; Amt der Stmk. LR, FA 17C, 8010 Graz

Reimann Franz; Alu Kénig Stahl, 1150 Wien

Reisinger Daniela, Dipl.-Ing.; 8020 Graz

Riewe Roger, Prof. Arch. Dipl.-Ing.; Institut fir Hochbau fir Architekten, TU Graz
Romm Thomas, Dipl.-Ing., A-Null; 1050 Wien

Rothdeutsch Jorg, Sto GmbH; 8055 Neu-Seiersberg



Rupprecht Manfred, w. Hofrat Dr.iur.; Amt der Stmk. LR, A 13, 8010 Graz
Schachner Friedrich; Schachnerholz GmbH, 8960 Niedertblarn

Scherpke Gernot, Dr.; Ingenieurkonsulent fiir Technische Physik, 1150 Wien
Schilchegger Franz, Hofrat Dipl.-Ing.; Heeresbauverwaltung WEST, 5061 Elsbethen
Schlemmer Martin; 8160 Weiz

Schneider Ursula, Arch. Dipl.-Ing.; pos architekten, 1080 Wien

Schnitzer Michael; 8010 Graz

Seer Philipp; 8010 Graz

Semmelrock Gerhard, Dipl.-Ing. Dr.; Amt der Stmk. LR, FA 17C, 8010 Graz
Senarclens de Grancy Alice, Mag., Biiro des Rektors; TU Graz

Senoner Erich, Ing., Pittsburgh Corning GesmbH; 8075 Hart bei Graz
Siegesleitner Alois, Ing.; Oberdsterr. Gemeinn. Bau- und Wohngesellschaft mbH, 4020 Linz
Simon Gerd, Prof. Dipl.-Ing. HTL - Ortweinschule; 8010 Graz

Sixl Roger, Arch. Dipl.-Ing.; WSB Bautrager GmbH, 8010 Graz

Sonnek Rudolf Ingo, Dipl.-Ing.; Zivilingenieur fir Maschinenbau, 8160 Weiz
Spiessberger Johann, Ecotech Software GmbH; 4020 Linz

Stachel Maria, Dipl.-Ing.; HTL - Ortweinschule, 8013 Graz

Stallinger Anita; 8010 Graz

Stani Mathias, Hofrat Prof. Ing. Mag.; TGM, 1200 Wien

Steiner Ingo, Dr.; Zivilingenieurkanzlei, 9300 St. Veit/Glan

Stelzer Rene; 3130 Herzogenburg

Stockner Peter, Ing.; Amt der Stmk. LR, FA 20A, 8010 Graz

Stiickler Heidrun, Dipl.-Ing.; LandesEnergieVerein Steiermark, 8010 Graz
Sturm Peter-Johann, Ao.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn.; TU Graz

Summer Helmut, Ing.; Knauf Gesellschaft m.b.H, 1050 Wien

Tappauf Ernst, Dipl.-Ing.; HTL - Ortweinschule, 8010 Graz

Tauss Manuela, Dipl.-Ing.; 8160 Weiz

Tazl Helmut; Immobilien Tazl, 8160 Weiz

Tichelmann Martin, Dipl.-Ing.; Mischek ZT-GesmbH, 1190 Wien
Tomantschger-Stessl Ursula, Dr., Biiro des Rektors; TU Graz

Tomberger Gerhard, Dr.; Dr. Tomberger Ziviltechniker Gesellschaft m.b.H., 8010 Graz
Trimmel Mario; 8010 Graz



Tritthart Gregor, Dipl.-Ing.; Architekt, 8010 Graz

Tritthart Michael, Dipl.-Ing.; LK fiir Land- und Forstwirtschaft Stmk, Bauabt., 8010 Graz
Tropper Andreas, Dipl.-Ing.; Amt der Stmk. LR, Fachabteilung 18 B, 8010 Graz
Vallant Gerhard; Velox-Werk, 9422 Maria Rojach

Veitsberger Hannes, Dipl.-Ing.; Velox-Werk, 9422 Maria Rajach

Viehbock Erich, DDipl.-Ing.; 4131 Obermiihl a.d. Donau

Wallner Markus, Dipl.-Ing.; Institut fir Tragwerkslehre, TU Graz

Walinéfer Peter, Dipl.-Ing., A-Null; 1050 Wien

Weihsinger Leopold, Dipl.-Ing.; Baumeister, Sachverstandiger, 1100 Wien

Weingrill Walter, Synthesa Chemie Gesellschaft m.b.H.; 4320 Perg

Weinzettl Martina; 8010 Graz

Weiss Klaus, Dipl.-Ing.; Architekt, 8010 Graz

Weiss Peter J., DDipl.-Ing. Dr.techn.; Zivilingenieur fir Maschinenbau, 8020 Graz
Weissenbock Walter; TAS Bauphysik GmbH, 4060 Leonding

Werlberger Tamira; 8063 Eggersdorf b. Graz

Wiener Helmut, Dipl.-Ing.; Magistrat LH ST. Pélten, 3100 St. Pdlten

Wieser Andrea; 8010 Graz

Wilthan Boris, Dipl.-Ing.; Institut fir Experimentalphysik, TU Graz

Winkler Karl Peter, Dipl.-Ing.; Wohnungsanlagen Gesellschaft m.b.H., 4026 Linz
Witsch Christoph, Dipl.-Ing. Dr.; Mag. Salzburg, Bau- und Feuerpolizeiamt, 5024 Salzburg
Wohischlager Elisabeth; 8010 Graz

Wiillner Elisabeth; 8010 Graz

Wourst Heinrich, Ing.; Ingenieurbiiro fir Bauphysik, 3400 Klosterneuburg

Zaic Michael, Arch. Dipl.-Ing., Wimmer Zaic Architekten; 5020 Salzburg

Zechner Wilhelm, Dir. Ing.; Sozialbau - Gemeinn. Wohnungsaktiengesellschaft, 1070 Wien
Zha X., Prof.; Fraunhofer-Institut fir Bauphysik, 70569 Stuttgart

Zwachte Heinz-Jorg, Ing., Eternit-Werke Ludwig Hatschek AG; 8010 Graz
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3 Horsaal 1
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7 WC
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