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1 Ausgangslage / Motivation
1.1 Bezug der Untersuchungen zum EU-Projekt Co20IBricks

Das Denkmalschutzamt der Freien und Hansestadt Hamburg koordiniert als Lead-
Partner im Rahmen des EU INTERREG IVB Ostseeprogramms (Baltic Sea Region
Programme 2007 — 2013) die gemeinsamen Forschungsaktivititen von 18 Partnern
(Behérden, Universitaten, Stiftungen und Verbande) aus neun Ostseeanrainerstaaten.
Das Projekt wurde 2011 gestartet und soll zum Ende 2013 abgeschlossen werden.
Ziel ist die Erprobung und Dokumentation alternativer technischer Lésungen zur ener-
getischen Ertlchtigung bestehender Bauwerke unter besonderer Berlcksichtigung
baukultureller Belange — insbesondere im Hinblick auf die Erhaltung der auBBeren Fas-
sade und damit verbunden des gewohnten Stadtbildes.

1.2 Einordnung in laufende nationale und internationale F&E-Aktivitaten

Die angestrebten Untersuchungen zur energetischen Sanierung von Gebauden ohne
Beeintrachtigung des auBeren Erscheinungsbildes fligen sich nahtlos in eine Reihe
von F&E-Aktivitaten in Deutschland und Europa ein. Neben Fragen im Zusammen-
hang mit der technischen Realisierung von Innendammsystemen (Analyse und Besei-
tigung von Warmebricken, Vermeidung von Kondensatbildung in der Konstruktion,
Gewabhrleistung des notwendigen Schlagregenschutzes und Sicherung einer dauer-
haft schadensfreien Sanierung), riicken zunehmend auch Uberlegungen hinsichtlich
6konomischer und 6kologischer Natur in den Focus der Betrachtungen. Fragen wie
beispielsweise:

o Bis zu welcher Dammestérke ist die Umsetzung von InnenddmmmafBnahmen
aus gesamtokologischer Sicht sinnvoll?

o In welcher Weise kann man durch eine Kombination von Innendammmal3-
nahmen mit weiteren technischen Lésungen zu einem mdglichst rigiden Sys-
tem gelangen, welches gegen negative Einflisse weitgehend tolerant ist?

J Wie mlssen ggf. weitere Anpassungen der Planungsrandbedingungen hin-
sichtlich der Behaglichkeitskriterien beim Einsatz von Flachenheizsystemen
anstelle konventioneller Konvektionsheizungen in Betracht gezogen werden?

sollen im Sinne einer komplexen Betrachtung am konkreten Beispiel diskutiert wer-
den. Der Ansatz zielt auf die Entwicklung rigider Systeme, welche langfristig eine
schadensfreie Ertlichtigung erhaltenswerter Gebaude ermdglichen.
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1.3 Sanierungsgegenstand und —potenzial in Hamburg

Speziell im Norden Deutschlands spielen ziegelsichtige (Klinker-) fassaden eine her-
ausragende Rolle im Bezug auf das Erscheinungsbild von Stadten und Gemeinden.
Diese im Rahmen energetischer Sanierungen mit einem ,klassischen® au3enliegen-
den Warmedammverbundsystem zu Uberarbeiten, wirde einen regelrechten Identi-
tatsverlust nach sich ziehen, der aus der Sicht des Denkmalschutzamtes nicht hin-
nehmbar ist (eine Uberarbeitung der backsteinernen Fassaden — bspw. mit einem
Warmedammverbundsystem — wirde die baugeschichtliche / baukulturelle Aussage
fir den Betrachter unzugéanglich machen.

Aus diesem Grund setzt der Denkmalschutz einen Hauptschwerpunkt auf die behut-
same Ertlchtigung des Gebaudebestandes unter Verwendung geeigneter Sanie-
rungsstrategien. Neben der zwischenzeitlich vielfach zur Anwendung gebrachten In-
nendammung als ,ldealldsung” flir besonders schiitzenswerte Gebaude sollen gleich-
zeitig Méglichkeiten zu alternativen Heizungslésungen untersucht werden. Dabei soll
nicht zwischen der einen oder der anderen Lésung entschieden werden — vielmehr
geht es um eine sinnvolle Kombination verschiedener Strategien, so dass jeweils das
optimale Aufwands-/Nutzen-Verhéltnis erreicht werden kann.

Allein in der Freien und Hansestadt Hamburg verfliigen die Wohnungsgesellschaften
(6ffentliche Trager) Gber einen immensen Bestand an sanierungsbedurftigen Wohn-
bauten, bei denen (neben der Wohnfunktion) das auBere Erscheinungsbild aus denk-
malpflegerischer und stadtebaulicher Sicht zu erhalten ist. Um das Wohnen in Stadten
(wie beispielsweise in Hamburg) auch weiterhin attraktiv und bezahlbar zu halten,
mussen zwangslaufig 6konomisch optimale Lésungen entwickelt und umgesetzt wer-
den. Soll der Geb&audebestand weiterhin genutzt werden, muss er in den nachsten
Jahren energetisch umfassend aufgewertet werden, um steigenden Warmmieten ent-
gegenzuwirken.
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2 Untersuchungsgebiet

2.1 Allgemeine Darstellung

Das Denkmalschutzamt hat ein bestehendes Gebaude in Hamburg Veddel fir die Un-
tersuchung ausgewahlt. Das Gebaude befindet sich also in einem Stadtteil im Bezirk
Hamburg Mitte und ist somit infolge seiner verkehrsginstigen Lage (ideale S-Bahn-
Anbindung sowie kurze Entfernungen zum Zentrum, zur Universitat etc.) ein beson-
ders attraktiver Wohnstandort beispielsweise flr Studenten. Der Anteil von Einwoh-
nern mit vergleichsweise geringem Einkommen ist relativ hoch, so dass der Mietpreis-
findung nach erfolgter Sanierung gewisse Grenzen gesetzt sind.
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Abbildung 1 Ubersichtslageplan Untersuchungsgebiet — rot markiert:
Stadtzentrum, griin markiert Standort in HH Veddel
(Bildquelle: Google Maps, 30.06.2013)

Die raumliche Einordnung des Untersuchungsgebietes ist in der Abbildung 1 darge-
stellt. Bei dem Gebaude (,Passierzettel” und ,Am Gleise“) handelt es sich um einen
langestreckten Wohnblock welcher tiber 5 Vollgeschosse verfigt. Die AuBenwandstar-
ken betragen in der Regel ca. 36 cm und bestehen aus einer auBBeren Ziegelschale
(Klinker) und einem 24 cm starken Hintermauerwerk aus Kalksandsteinen.

Die Grundrisse der Wohneinheiten (siehe auch Abbildung 3) sind — gemessen an heu-
tigen Planungsgrundsatzen — relativ klein, jedoch funktional so gegliedert, dass sie



GWT-

Seite 8

dennoch fir heutige Anspriiche gut hergerichtet werden kénnen (die WE verfigen in
der Regel Uber 2 — 3 Zimmer mit integrierter Kliche und ein separates Bad mit Dusche
und WC).

2.2 Auswahl der Wohneinheiten fir das Monitoring

Die Auswahl der zu untersuchenden Wohneinheiten erfolgte in Abstimmung mit dem
AG und der SAGA aus einem Pool leer stehender WE im Gebaude so, dass die Lage
im Gebaude weitgehend vergleichbar ist (keine WE liegt im Erdgeschoss, keine im
obersten Geschoss) und die Fassadenausrichtung einheitlich gewahlt wurde. Die Lage
der untersuchten WE im Geb&ude kann der nachstehenden Abbildung 2 enthommen
werden.

Abbildung 2  Lage der Wohneinheiten im Geb&ude (rot markiert) — v.l.n.r.: Am
Gleise 2, Passierzettel 9, Passierzettel 3, Passierzettel 1
(Bildquelle: Google Maps, 30.06.2013)

Die Wohneinheiten sind grundsétzlich ahnlich geschnitten. Die Gestaltung der Grund-
risse und die lagemaBige Einordnung der Messstellen ist in der Abbildung 3 grafisch
dargestellt.
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Abbildung 3  Grundrisse der betrachteten WE und Lage der eingeordneten
Messstellen (Quelle Grundrissplan: Aufmal3 Spehr Architekten,
August 2012)
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3 Grundlegende bauphysikalische Zusammenhange

Der Transport von Warme und Feuchte innerhalb von Baukonstruktionen muss stets
im Zusammenhang betrachtet werden. Vor allem bei InnenddmmmaBnahmen ist der
Feuchteverteilung in der Konstruktion besondere Aufmerksamkeit zu widmen, da in-
folge der Dammung die Konstruktion im Winterfall starker auskihlen kann und so mog-
licherweise der Gefahr von Frostschaden ausgesetzt wird.

Beide Transportvorgange hangen von den jeweils innen und auBBen herrschenden
Randbedingungen ab. So erfolgt der Warmetransport (Transmission) von der warme-
ren zur kalteren Seite der Konstruktion. Wasserdampf wird in Richtung des Dampf-
druckgefalles transportiert (und ist in der Regel gleichgerichtet mit dem Warmetrans-
port). Je héher die Differenzen (Gradienten) der Randbedingungen sind um so gréBer
ist der Warme- bzw. der Dampfstrom.

Neben gasférmigem Wasser wird durch kapillare Wasserleitung auch Flissigwasser
in der Konstruktion transportiert. Hier spielen vor allem die Baustoffeigenschaften (die
Porositat, der Wasseraufnahmekoeffizient und die kapillare Leitfahigkeit bei unter-
schiedlichen Sattigungsgraden) eine grof3e Rolle.

Die Stoffeigenschaften, welche den Warme- und Feuchtetransport beeinflussen wer-
den oft vereinfachend als statische GréBen angenommen. Genau genommen hangt
jedoch beispielsweise die Wéarmeleitfahigkeit eines Stoffes von der im Stoff befindli-
chen Wassermenge ab. Die Wasseraufnahme und —leitung ist ebenfalls abhangig vom
Feuchtezustand (ein vollkommen trockenes Material nimmt in der Regel weniger gut
Wasserauf als ein bereits befeuchteter Stoff). Ferner bestehen auch Abhangigkeiten
zwischen der Temperatur eines Materials und seiner Warmeleitfahigkeit.

Um diese komplexen Zusammenhange im Modell hinreichend genau abbilden zu kén-
nen, werden auf der Grundlage von Messreihen im Labor entsprechende Materialfunk-
tionen erstellt, die im Modell hinterlegt werden. Das Simulationsverfahren selbst be-
rechnet die Zustande in der Konstruktion in kurzen Zeitschritten, so dass neben den
von auBBen wirkenden Randbedingungen jeweils die Ergebnisse des vorangegange-
nen Schritts (Warme- und Feuchteverteilung in der Konstruktion) als Ausgangssitua-
tion flr den nachsten Berechnungsschritt verwendet werden.

Die Berechnungsmethode erméglicht eine relativ genaue Abbildung des gekoppelten
Warme- und Feuchtetransport in Baukonstruktionen, so dass deren Verhalten wesent-
lich besser beurteilt werden kann, als mit den bisher verwendeten analytischen Ver-
fahren.
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4 Untersuchungsdesign

4.1 Vergleichsfalle

GemalR der Aufgabenstellung sollen vier Vergleichsfalle betrachtet werden (siehe
nachfolgende Aufzahlung). Besonders zu beachten ist dabei, dass es sich bei den
Vergleichsfallen nicht um tatsé&chliche Sanierungslésungen handelt. Im Sinne eines
experimentellen Ansatzes sollen vielmehr Extremfalle gemessen und bewertet wer-
den, die dann als Grundlage fiir die Bewertung einer Vielzahl von Varianten zur ener-
getischen Ertlichtigung von Bestandsgebduden mittels numerischer Simulation ver-
wendet werden kénnen. So sind beispielweise Optimierungsfragen hinsichtlich der zu
verwendenden Dammstarken fur die Umsetzung verschiedenere Varianten (konvektiv
beheizte Raume vs. Wandflachentemperierung) zu untersuchen und zu bewerten. Die
Vergleichsfalle umfassen:

e einen Referenzfall, in dem die AuBenwandkonstruktion ungeddmmt verbleibt
und die Heizung mittels konventionellen Heizkérpern (konvektiv) erfolgt. Die-
ser Fall widerspiegelt im Wesentlichen die im Bestand vorzufindende Situation
und soll zur Bewertung der nachfolgend genannten Félle verwendet werden.

e Ein Planfall 1, in dem die AuBenwandkonstruktion mit einer Innendammung
versehen wird und die Heizung mittels konventionellen Heizkérpern (konvek-
tiv) realisiert wird;

e Ein Planfall 2, in dem die AuBenwandkonstruktion ungedammt verbleibt und
die Heizung mittels einer Wandflachentemperierung erfolgt;

e Ein Planfall 3, in dem die AuBenwandkonstruktion mit einer Innendammung
versehen und — analog zu Planfall 2 — mittels einer Wandflachentemperierung
beheizt wird.

Alle Varianten wurden hinsichtlich der Warmeerzeugung gleich behandelt und erhalten
einen elektrisch betriebenen Warmeerzeuger mit separatem Stromzéhler, so dass der
Heizenergiebedarf anhand des Stromverbrauches verglichen werden kann.

Eine auBenseitige Ertlichtigung der Fassade zur Gewahrleistung des Schlagregen-
schutzes (geméan WTA-Merkblatt Voraussetzung bei der Umsetzung von Innendamm-
mafBnahmen) wurde Anfangs in Betracht gezogen, im weiteren Projektverlauf jedoch
verworfen, da

¢ sich die technische Realisierung im Rahmen eines Experiments als unange-
messen aufwendig erwies,

e die SAGA nach Abschluss des Experiments ohnehin die Uberarbeitung des
gesamten Gebaudes mit einem Warmedammverbundsystem plant und
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¢ so die tatséchlichen negativen Auswirkungen eines mangelhaften Schlagre-
genschutzes im Experiment mit untersucht werden kénnen.

4.2 Hardwareausstattung der Messstellen

Die ausgewahlten Wohneinheiten wurden mit entsprechender Messtechnik ausgestat-
tet, so dass alle fur die Untersuchung notwendigen physikalischen MessgréBen erfasst
werden kdénnen. Die nachfolgende Abbildung 4 verdeutlicht den Aufbau der einzelnen
Messstrecken.

Ungedammte Konstruktionen Gedammte Konstruktionen

Passierzettel 1 Passierzettel 3

Konvektionsheizung
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Abbildung4  Anordnung der Sensoren Legende Sensortechnik
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4.3 Lage der Messstellen im Gebaude / in den WE

Die nachfolgende Abbildung 5 zeigt das Gebaude am Passierzettel in Hamburg-Ved-
del im Luftbild. Die roten Punkte markieren die vier Wohneinheiten, die fir das Moni-
toring ausgewahlt wurden.

Abbildung 5  Lage der untersuchten WE am Standort Hamburg Veddel — von links
nach rechts: Am Gleis 2 (2. OG links), Passierzettel 9(1. OG rechts),
Passierzettel 3 (2. OG links) und Passierzettel 1 (3.0G rechts)

Die Lage der Wohneinheiten hinsichtlich der Fassadenausrichtung ist demnach weit-
gehend homogen zu betrachten. Bei der Auswahl der vertikalen Position im Gebaude
wurde ebenfalls eine jeweils vergleichbare Situation angestrebt (kein Erdgeschoss
bzw. Hochparterre sowie keine WE im obersten Geschoss.

4.4 Beschreibung der erfassten Daten
Folgende Primardaten wurden erfasst:
e Temperatur und relative Luftfeuchte in der AuBBenluft;
e Temperatur und relative Luftfeuchte in der Raumluft;
e Oberflachentemperatur der Konstruktion (sowohl innen als auch au3en);
e Temperatur und relative Luftfeuchte im Mauerwerk;

e Temperatur und relative Luftfeuchte in der Kleberebene
(nur gedammte Varianten);
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e Warmefluss auf der raumseitigen Wandoberflache sowie (nur bei Varianten
mit Wandflachentemperierung) zwischen der Temperierung und der Bestands-
wand.

Die Erfassung der Daten erfolgt durch Datenlogger, welche in der jeweiligen WE de-
zentral angeordnet und zwischen den WE miteinander vernetzt wurden. Die Datenab-
frage erfolgt per DFU (Modem).

4.5 Beschreibung der abgeleiteten Daten

Eine vollstandige Beurteilung der bauphysikalischen Verhéltnisse an einer Konstruk-
tion allein anhand der Primardaten ist nicht mdglich. So kénnen beispielsweise die
relativen Luftfeuchten verschiedener Messpunkte wegen der stets vorhandenen Tem-
peraturdifferenzen nicht direkt miteinander verglichen werden. Aus diesem Grund wer-
den aus den erfassten Messwerten Sekundardaten wie:

e der Wassergehalt in der AuBBenluft und der Raumluft,

e die Taupunkttemperaturen, welche sich anhand der jeweils herrschenden
Temperatur und relativen Luftfeuchten ergeben,

e die instationaren U-Werte der AuBenwandkonstruktion (Ermittlung aus Wéar-
mefluss und Temperaturdifferenz).

abgeleitet. Die Sekundardaten werden analog zu den erfassten Messwerten aufberei-
tet und grafisch dargestellt.

4.6 Erganzung der Datenbasis durch Messdaten des DWD

Erganzend zu den am Standort erfassten Messdaten werden Wetterdaten des DWD
von der Station Hamburg Fuhlsbittel betrachtet. Dies ermdglicht zum Einen den Ver-
gleich der selbst erfassten Messdaten (Temperaturen und Luftfeuchten) mit den in
Fuhlsbittel erfassten amtlichen Daten und die Erganzung des eigenen Datenmassives
mit den notwendigen Informationen bezliglich der Strahlungskomponenten (Glo-
balstrahlung, Direktstrahlung), der Regenmengen sowie der jeweils gemessenen
Windverhéltnisse. Diese werden ebenfalls als EingangsgréBen fir die instationare Si-
mulation verwendet.

4.7 Aufbereitung der Daten als EingangsgroBen fiir die
Simulationsrechnungen

Alle Daten werden mittels eines entsprechenden Konverters so aufbereitet, dass sie
mit dem Simulationstool DELPHIN verwendet werden kdnnen. Dabei entstehen zum
einen Klimarandbedingungen (Lufttemperaturen und relative Luftfeuchten auBerhalb
des Gebaudes und in den Raumen), welche als EingangsgréBen fir die instationére
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Simulation verwendet werden. Darlber hinaus werden Vergleichswerte erstellt (bei-
spielsweise die Ganglinien der Temperatur und der relativen Luftfeuchte innerhalb der
Konstruktion), welche anschlieBend mit den Simulationsergebnissen verglichen und
so zur Kalibrierung der Modelle herangezogen werden kénnen.
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5 Messergebnisse

5.1 Erfasste Rohdaten / Beurteilung der Rohdatenqualitat

Die Erfassung der Rohdaten erfolgte nach abschlieBender Inbetriebnahme der Kom-
munikationstechnik im Dezember 2012. Die Daten liegen demnach ab Beginn des Jah-
res 2013 vollstéandig vor. Im Rahmen der laufenden Dateniibernahme und -plausibili-
sierung konnte eine hohe Qualitat der Rohdaten festgestellt werden.

Ein Sensorausfall musste in der WE am Passierzettel 9 festgestellt werden (Tempera-
tur-/Feuchtefiihler in der Bestandskonstruktion). Der defekte Sensor wurde im Juni
2013 vor Ort ausgetauscht und funktioniert seitdem wieder einwandfrei.

Die erfassten Rohdaten werden in den folgenden Abbildungen dargestellt und kurz
kommentiert.

5.2 Klimarandbedingungen (AuBenluft und Raumluft)

AuBenklima am Standort
- Messstelle Passierzettel 1 -

Temperatur [°C]
Relative Luftfeuchte [%]

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Zeitpunkt

| —Temperatur relative Luftfeuchte =240 Periode gleit. Mittelw. (relative Luftfeuchte)

Abbildung 6  AuBenklima am Standort (Passierzettel 1)

Abbildung 6 zeigt die am Standort erfassten AuBenklimabedingungen (Temperatur
und relative Luftfeuchte). Die Skalenwerte fir die Temperaturkurve befinden sich auf
der primaren GréBenachse. Die Werte flir die relativen Luftfeuchten sind auf der se-
kundaren GréBenachse ablesbar. Um die Lesbarkeit der Kurve flr die relative Luft-
feuchte zu verbessern, wurde zusétzlich ein gleitender Durchschnittswert (240 Mess-
werte) eingefligt.
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Prinzipiell widerspiegeln die beiden Kurven einen standorttypischen Wetterverlauf, ge-
kennzeichnet von relativ hohen Luftfeuchtewerten und gemasigten Temperaturen.

Die nachfolgenden Abbildungen stellen das Raumklima in den verschiedenen
Wohneinheiten dar.

Raumklima
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Relative Luftfeuchte [%]
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Abbildung 7  Raumklima konvektiv beheizte WE ohne Ddmmung
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Abbildung 8  Raumklima konvektiv beheizte WE mit innen geddmmter Fassade
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Raumklima
- WFT ungedammt -
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Abbildung 9  Raumklima WE mit Wandfldchentemperierung und
ungeddmmter Fassade
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Abbildung 10  Raumklima WE mit Wandflachentemperierung und
innen geddmmter Fassade

Prinzipiell kann festgestellt werden, dass die Raumtemperaturen vergleichsweise
niedrig liegen, was auf gewisse Sparzwange bei den Mietern schlieBen Iasst. Man
neigt offenbar eher dazu warmere Kleidung zu tragen um Heizkosten zu sparen. Aus
der Sicht der Baukonstruktion kann die Raumtemperatur jedoch noch als unkritisch

angesehen werden.
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Eine Besonderheit ist in der WE mit Wandflachentemperierung und ungedammter Fas-
sade festzustellen. Hier wurde Uber einen langeren Zeitraum im Marz die Heizung sehr
zurilickhaltend gefahren — die Temperaturen liegen dann bei nur knapp 15 °C.

5.3 Oberflachentemperaturen der Konstruktion (auBen und innen)

Die folgende Abbildung 11 zeigt den Verlauf der Temperaturen auf der AuBBenoberfla-
che der Fassade.

Temperaturen AuBBenoberflache
- Variantenvergleich -
40

20 l hﬂ |

Temperatur [°C]

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Zeitpunkt
| —Konvektion ungeddmmt ~ —Konvektion geddmmt ~ —WFT ungeddmmt  — WFT gedammt ‘

Abbildung 11 Oberfldchentemperaturen auf der AuBenseite der Fassade

Temperaturen AuBenoberflache
- Variantenvergleich -
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Jan Feb

Temperatur [°C]

Zeitpunkt

‘ —Konvektion ungeddmmt ~ —Konvektion geddmmt ~ — WFT ungedammt ~ — WFT gedammt ‘

Abbildung 12  Oberfldchentemperaturen — Detailansicht flir den Winterfall
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Grundsatzlich verlaufen die Temperaturen an den unterschiedlichen WE nahezu
gleich. Bei einer naheren Betrachtung (siehe Abbildung 12) werden jedoch signifikante
Unterschiede deutlich. Insbesondere der Vergleichsfall mit der Wandflachentemperie-
rung auf der ungedammten Wandkonstruktion hebt sich deutlich ab — die Temperatur-
differenz zu den Gbrigen Fallen betragt zum Teil bis zu 5 K.

Die Darstellungen der raumseitigen Oberflachentemperaturen sind in den nachsten
Abbildungen ersichtlich. Abbildung 13 gibt einen Uberblick (iber alle erfassten Daten
wahrend die nachfolgende Abbildung 14 einen Ausschnitt zur detaillierten Betrachtung
zum Gegenstand hat.

Temperaturen Innenoberflache
- Variantenvergleich -
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Abbildung 13 Raumseitige Wandoberflichentemperaturen - Uberblick
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Temperaturen Innenoberflache
- Variantenvergleich -
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Zeitpunkt

| —Konvektion ungeddmmt ~ —Konvektion geddmmt ~ — WFT ungeddmmt ~ — WFT gedammt ‘

Abbildung 14 Raumseitige Wandoberfldchentemperaturen — Detailansicht 1

In der detaillierten Darstellung wird deutlich, dass fur die konvektiv beheizte Wohnung
mit innen gedadmmter Fassade deutlich geringere Schwankungen der Oberflachentem-
peratur gemessen wurden als bei der ungedammten Variante. Ebenso liegen hier die
gemessenen Minimalwerte deutlich Gber denen der ungedammten Konstruktion. In ei-
nigen Fallen ist der Mindestwarmeschutz fir die ungedammte Konstruktion nicht ge-
wahrleistet. Die Anfalligkeit der Konstruktion gegen Oberflachenkondensat und Schim-
melbildung wird erwartungsgeman durch die Dammung erheblich reduziert. Bei der
Betrachtung der beiden Systeme mit Wandflachentemperierung sind logischerweise
deutlich héhere Wandoberflachentemperaturen festzustellen. Wird jedoch die Heizung
bei zu niedrigen AuBentemperaturen stark gedrosselt oder gar abgeschaltet, besteht
bei der Wandflachentemperierung ohne Dammung ebenfalls die Gefahr, dass die
Oberflachentemperaturen stark abfallen.

5.4 Hygrothermische Zustande innerhalb der Konstruktion

Die hygrothermischen Zusténde in der Bestandskonstruktion sind Gegenstand der fol-
genden Darstellungen. Abbildung 15 zeigt den Temperaturverlauf in der Bestandkon-
struktion der verschiedenen WE, Abbildung 16 beinhaltet den dazu gehérenden Ver-
lauf der relativen Luftfeuchten. Wie bereits erlautert, musste in der WE Passierzettel 9
der Sensor zwischenzeitlich gewechselt werden. Der Fehler machte sich Anfang Marz
durch das Abdriften der Temperatur nach oben bemerkbar. Vermutliche Ursache ist
ein Kurzschluss im Sensor, der durch das Eindringen von Feuchtigkeit ermdglicht
wurde. Damit sinkt der Widerstand des Sensors (NTC), was am Datenlogger mit einem



GWT

Seite 22

héheren Strom als héhere Temperatur interpretiert wird. Seit dem Ersatz des Sensors
im Juni 2013 wurden wieder korrekte Werte Ubermittelt, so dass die Messdatenerhe-
bung wir geplant fortgesetzt werden konnte. Die fehlenden Datensatze werden durch

geeignete Annahmen flr die Simulation ersatzweise vorbereitet.

Temperaturen in der Ziegelschale
- Variantenvergleich -

Temperatur [°C]

Feb Apr Jun Jul Aug Sep Okt

Zeitpunkt

| —Konvektion ungedammt ~ — Konvektion gedammt ~ —WFT ungeddmmt  — WFT geddmmt

Abbildung 15 Temperaturen in der Bestandskonstruktion

Relative Luftfeuchten in der Ziegelschale
- Variantenvergleich -
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Abbildung 16  Relative Luftfeuchten in der Bestandskonstruktion

FUr die beiden mit Innendammung ausgestatteten Varianten wurden die Temperaturen
und relativen Luftfeuchten zusatzlich direkt hinter der Dammung (in der Kleberebene)
gemessen. Da sich in diesem Bereich eine Unstetigkeit im Temperaturgradienten be-
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findet, kann in Abhangigkeit der transportierten Menge / Konzentration von Wasser-
dampf zeitweilig Kondensat anfallen. Die Messungen sollten zeigen, ob das anfallende
Kondensat ordnungsgemaf austrocknet und die Konstruktion so dauerhaft schadfrei
gehalten werden kann. Die grafische Darstellung der Temperaturverlaufe und der re-
lativen Luftfeuchten hinter der Dammung ist in Abbildung 17 und Abbildung 18 enthal-

ten.
Temperaturen in der Kondensatzone
- Variantenvergleich -
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Abbildung 17  Temperaturen hinter der Ddmmebene
Relative Luftfeuchten in der Kondensatzone
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Abbildung 18

Relative Luftfeuchten hinter der D&mmebene
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5.5 Darstellung abgeleiteter GréBen

Da ein direkter Vergleich der Messdaten in einigen Fallen nicht oder nur eingeschrankt
maoglich ist (z.B. Zusammenhang zwischen relativer Luftfeuchte und Lufttemperatur),
wurden indirekte GréBen rechnerisch abgeleitet. Die nachfolgende Grafik zeigt die er-
mittelten Wassergehalte in der AuBBen- und Raumluft.

Wasser absolut in AuBen / Raumluft
- Variantenvergleich -
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Zeitpunkt

‘ —AuBenluft ~—Konvektion ungeddmmt  —Konvektion geddmmt  —WFT geddmmt  —WFT ungedammt |

Abbildung 19  Vergleich der Wassermengen in der AuBenluft und in der Raumluft

Zur Gewabhrleistung des Feuchteschutzes und zur Vermeidung von Schimmelbildung
auf der raumseitigen Wandoberflache ist sicher zu stellen, dass die Taupunkttempe-
ratur der Raumluft — also die Temperatur bei der das Wasser in der Raumluft als Kon-
densat ausfallen wiirde — stets geringer ist als die Oberflachentemperatur der Kon-
struktion. Anderenfalls kénnte sich Kondensat an der Bauteiloberflache absetzen, in
die Konstruktion eindringen und zu einer zunehmenden Durchfeuchtung der Konstruk-
tion fUhren.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen den Vergleich der Taupunkttemperaturen der
Raumluft mit den gemessenen Wandoberflachentemperaturen. Es wird deutlich, dass
im ungestérten Wandbereich keine Taupunktunterschreitungen an den Oberflachen
eintreten. Zu beachten ist jedoch, dass die Oberflachentemperaturen im Bereich kriti-
scher konstruktiver Details bzw. geometrischer Warmebricken haufig ca. 5 Kelvin un-
ter der Wandoberflachentemperatur liegen kénnen. Um auch hier den Mindestwarme-
schutzes und des Feuchteschutzes zu gewahrleisten, sind gesonderte Nachweisrech-
nungen zu fahren.
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Raumlufttemperatur und Oberflaichentemperatur der Innenwand
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Abbildung 20 Vergleich Taupunkttemperatur der Raumluft / raumseitige
Oberfldchentemperatur — Konvektion, ungeddmmt

Raumlufttemperatur und Oberflachentemperatur der Innenwand
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Abbildung 21 Vergleich Taupunkttemperatur der Raumluft / raumseitige
Oberflachentemperatur — Konvektion, geddmmt
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Raumlufttemperatur und Oberflachentemperatur der Innenwand
- WFT ungedammt -
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Abbildung 22  Vergleich Taupunkttemperatur der Raumluft / raumseitige
Oberflachentemperatur — Wandfldchentemperierung, ungeddmmt
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Abbildung 23  Vergleich Taupunkttemperatur der Raumluft / raumseitige
Oberfldchentemperatur — Wandfldchentemperierung, geddmmt

Vor allem fir die ungedammte und konvektiv beheizte Variante wird deutlich, dass die
Temperaturdifferenz im Winterfall haufig nur sehr gering ausfallt. Vor diesem Hinter-
grund ist diese Variante als kritisch zu bewerten.
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In den Varianten, welche mit einer Wandflachentemperierung ausgertstet sind, liegen
die Oberflachentemperaturen der Wand im Regelfall stets Gber den Raumlufttempera-
turen. Erfolgt die Heizung jedoch nur in geringem Maf3e, oder ist diese ausgeschaltet,
kommt es relativ schnell zu Taupunktunterschreitungen (vgl. Abbildung 22 im Zeitraum
Februar / Marz 2013). Um dauerhafte Schaden zu vermeiden, darf die Steuerung der
WEFT nicht vollstandig dem Nutzer Gberlassen werden — d.h. die Wandoberflachentem-
peratur sollte stets so eingeregelt werden, dass sie oberhalb der Taupunkttemperatur
der Raumluft liegt.

5.6 Erganzende Daten des DWD

Da als EingangsgréBe fur die Simulationsrechnungen wie auch zur Bewertung der
Messergebnisse am Standort Veddel wurden weitere Daten vom Deutschen Wetter-
dienst ibernommen. Die Ubermittelten Daten von der Wetterstation Hamburg Fuhls-
battel (Luftlinienentfernung ca. 13 km) beinhalten die Lufttemperatur, die relative Luft-
feuchte, die Windrichtung und —geschwindigkeit, die Niederschlagsmenge sowie die
Globalstrahlung und die diffuse Himmelsstrahlung (siehe folgende Abbildungen).

Die Strahlungskomponenten sowie die Wind- und Niederschlagsdaten wurden
entsprechend plausibilisiert und als Klimadateien fir die Verwendung im
Simulationsmodell aufbereitet. Die Angaben des DWD zur Lufttemperatur und zur
relativen Luftfeuchte wurden nur informativ betrachtet (Vergleich mit den am Standort
Veddel erfassten Daten) — fiir die Simulationsrechnungen werden die direkt am
Standort erfassten Daten verwendet, da diese die Situation vor Ort besser
widerspiegeln.
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AuBenklima am Standort HH Fuhlsbiittel
(Quelle: Deutscher Wetterdienst)
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Abbildung 24

AuBenklima am Standort Hamburg Fuhlsbdittel (Quelle: DWD)

Regenmengen am Standort HH Fuhlsbittel [mm]
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Abbildung 25

Niederschlagsmengen am Standort Hamburg Fuhlsbdittel

(Quelle: DWD)
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Stundensumme der Globalstrahlung [W/m?]
(Quelle: Deutscher Wetterdienst)
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Abbildung 26  Stundensummen der Globalstrahlung am Standort Hamburg
Fuhlsbdittel (Quelle: DWD)

Stundensumme der Diffusen Himmelsstrahlung [W/m?]
(Quelle: Deutscher Wetterdienst)
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Abbildung 27  Stundensummen der diffusen Himmelsstrahlung am Standort
Hamburg Fuhlsbdittel (Quelle: DWD)
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Stundensumme der Direktstrahlung [W/m?]
(Rechnerisch, Quelle: Deutscher Wetterdienst)
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Abbildung 28  Stundensummen der Direktstrahlung am Standort Hamburg
Fuhlsbdittel (Berechnet auf Grundlage der Angaben des DWD)

Mittlere Windgeschwindigkeiten nach Windrichtung
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Abbildung 29  Mittlere Windgeschwindigkeiten [m/s] nach Himmelsrichtung am
Standort Hamburg Fuhlsblittel (Berechnet auf Grundlage der
Angaben des DWD)
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Um eine Aussage zur Schlagregenbelastung der messtechnisch untersuchten Fas-
sade treffen zu kdnnen, erfolgte eine Verschneidung der Regendaten mit den Wind-
geschwindigkeiten. Die nachfolgende Grafik zeigt die Summe des Produktes aus Nie-
derschlagsmenge und Windgeschwindigkeit Uber den gesamten Betrachtungszeit-
raum nach Windrichtungen.

Die Darstellung verdeutlicht, dass bei den meisten Regenereignissen Wind aus west-
licher Richtung herrschte, so dass von einer eher geringeren Schlagregenlast fir die
betrachtete Nordfassade ausgegangen werden kann.

Summe der Regenwindmenge nach Windrichtung
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Abbildung 30  Produkt aus Regenmenge und Windgeschwindigkeit nach
Himmelsrichtung am Standort Hamburg Fuhlsbdittel
(Berechnet auf Grundlage der Angaben des DWD)



