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AuBenklima am Standort HH Fuhlsbiittel
(Quelle: Deutscher Wetterdienst)
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Abbildung 26  AufRenklima am Standort Hamburg Fuhlsbuttel (Quelle: DWD)
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Abbildung 27  Niederschlagsmengen am Standort Hamburg Fuhlsbdttel
(Quelle: DWD)
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Stundensumme der Globalstrahlung [W/m?]
(Quelle: Deutscher Wetterdienst)
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Abbildung 28 Stundensummen der Globalstrahlung am Standort Hamburg
Fuhlsbittel (Quelle: DWD)

Stundensumme der Diffusen Himmelsstrahlung [W/m?]
(Quelle: Deutscher Wetterdienst)
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Abbildung 29 Stundensummen der diffusen Himmelsstrahlung am Standort
Hamburg Fuhlsbuttel (Quelle: DWD)
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Stundensumme der Direktstrahlung [W/m?]
(Rechnerisch, Quelle: Deutscher Wetterdienst)
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Abbildung 30  Stundensummen der Direktstrahlung am Standort Hamburg
Fuhlsbittel (Berechnet auf Grundlage der Angaben des DWD)

Mittlere Windgeschwindigkeiten nach Windrichtung
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Abbildung 31  Mittlere Windgeschwindigkeiten [m/s] nach Himmelsrichtung am
Standort Hamburg Fuhlsbittel (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
Niederschlagsmenge und Windgeschwindigkeit Uber den gesamten Betrachtungs-
zeitraum nach Windrichtungen.

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

Summe der Regenwindmenge nach Windrichtung
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Abbildung 32  Produkt aus Regenmenge und Windgeschwindigkeit nach
Himmelsrichtung am Standort Hamburg Fuhlsbuttel
(Berechnet auf Grundlage der Angaben des DWD)
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6 Modellbildung und Simulation
6.1 Beschreibung der Konstruktion und Umsetzung im

6.1.1 Geometrische Eigenschaften / Wandaufbau

Erste Annahmen hinsichtlich des Wandaufbaus der Aul3enfassade wurden anhand
vorliegender Gutachten (Hamburger Bauwerke aus den 20er Jahren August 2010
Seite 3 und weitere) sowie anhand von Aussagen des mit der Planung beauftragten
Architekten Annahmen getroffen. Der Schichtenaufbau wurde wie folgt angesetzt.

Modell

y 4
GWT y 4

Wandstarke 48 cm 36 cm
Innenputz lcm 1lcm
Kalksandstein 9cm 10 cm
Kalksandstein + (glasierte) Ziegel 23 cm 10 cm
Hohlraum teils lose mit Mdrtel / Schutt verfallt 3cm 3cm
Ziegel (Klinker) als AuRenschale 12 cm 12 cm

Abbildung 33 Wandaufbau gemafld Annahmen und vorliegenden Gutachten

Im Marz 2013 erfolgten im Auftrag des Gebaudeeigentiimers an nahezu allen Fas-
sadenbereichen umfangreiche Aufschlisse zur Beurteilung des Wandaufbaus
(Schichtenaufbau, Materialien, Mauerwerksverbund). Die erstellten Mauerwerksoff-
nungen wurden im Sinne der begleitenden Bestandsaufnahme begutachtet und do-
kumentiert.
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Abbildung 34  Ansicht Mauerwerksaufschluss im Bereich Passierzettel 1 — links:

Laftungsoffnung, rechts: direkter Anschluss des Hintermauerwerks
an die AulRenschale
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Abbildung 35 Ansicht Mauerwerksaufschluss im Bereich Passierzettel 4 — im linken
Foto erkennbar sind regelmallig angeordnete Binder zur Verbindung
von Hintermauerwerk und Auf3enschale erkennbar, auch hier
schlieBen beide Schalen nahtlos aneinander an (Foto rechts)

Abbildung 36  Ansicht Mauerwerksaufschluss im Bereich Passierzettel 9 — Der
Mauerwerksaufbau entspricht im Wesentlichen dem der
vorangegangenen Beispiele

Unter Beachtung der vorangestellten Aussagen ist der Schichtenaufbau als Grundla-
ge fur die weiteren Betrachtungen dahingehend zu Kkorrigieren, dass eine echte
Schalenfuge zwischen Hintermauerwerk und Ziegelschale nicht vorhanden ist (der
Abstand zwischen den Schichten ist in der Regel nicht groRer als eine Mortelfuge
und nahezu vollstandig mit Moértel verfallt.
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Aus den vorliegenden Informationen wurde ein Modell fir Bestandskonstruktion fir
die hygrothermische Simulation mit Delphin abgeleitet. Neben den gewonnenen Er-
kenntnissen hinsichtlich des geometrischen Aufbaus des Mauerwerks wurde anhand
der gewonnenen Steinproben (Auf3enziegel und Hintermauerwerk) eine vollstandige
Laboranalyse durchgefuhrt, so dass belastbare Annahmen (Materialparameter und
Materialfunktionen) fur die Modellierung bereitgestellt werden konnten.

Ungedammte Konstruktionen Gedammte Konstruktionen

Passierzettel 1 Passierzettel 3

Konvektionsheizung

Passierzettel 9 Am Gleis 2

Wandflachentemp.

Abbildung 37 Beschreibung der Konstruktionen auf der Grundlage der
Begutachtung vor Ort

Um im Rahmen der Simulationsrechnungen auch den Einfluss der Bindersteine zwi-
schen der Aul3enschale und dem Hintermauerwerk beriicksichtigen zu kdnnen, wur-
de jeweils eine Modellalternative betrachtet, in der ein Binder enthalten ist (siehe Ab-
bildung 38). Wichtig ist bei dieser Betrachtung, dass es sich bei dem Simulationsmo-
dell um ein 2D-Modell handelt. Das heif3t, dass genau genommen nicht ein einzelner
Binderstein sondern eine hintereinander liegende Reihe von Bindersteinen modelliert
ist. Fur den einen vorgefundenen Fall auf der Gebauderickseite (Zugang Wilhelms-
burger Stral3e) entspricht der Modellansatz sogar der Realitat (vgl. Abbildung 39).
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Abbildung 38 Alternative Modellansatze unter Beriicksichtigung der Bindersteine
zwischen Aul3enschale und Hintermauerwerk

Die vergleichende Betrachtung beider Modellansatze ergab nur marginale Unter-
schiede hinsichtlich der Berechnungsergebnisse, so dass in den wesentlich komple-
xeren Modellen, bei denen der Einfluss des Warmetransports durch die ungeddmmte
Fensterlaibung bertcksichtigt wird (Horizontalschnitt mit Abbildung der Laibungsge-
ometrie), prinzipiell von einer Modellgeometrie gemafld Abbildung 37 ausgegangen
wird.

Abbildung 39 Mauewerksaufschluss auf der
Ruckseite des Gebaudes
(Zugang Wilhelmsburger Stral3e
— hier wurde eine komplette
Binderschicht fur den Verbund
zwischen AulRenschale und
Hintermauerwerk eingeftgt.
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6.1.2 Materialdaten

Zur korrekten Abbildung der am Bauwerk vorhandenen Verhéltnisse in einem Simu-
lationsmodell sind neben den geometrischen Informationen umfassende Kenntnisse
hinsichtlich der im Bestand befindlichen Baumaterialien erforderlich. Erste Aussagen
bezuglich der Materialeigenschaften des Kalksandsteins und der Aul3enmauerziegel
konnte aus den beim AG vorliegenden Gutachten (Hamburger Bauwerke aus den
20er Jahren etc.) entnommen werden. Fur die numerische Simulation der Transport-
vorgange mittels Delphin 5 sind jedoch wesentlich genauere Angaben notwendig.

Abbildung 40  Analyseeinrichtungen im F&E-Labor des IBK an derTU Dresden

Im Rahmen der Vor-Ort-Analyse wurden im Marz 2013 umfangreiche Proben ent-
nommen und im bauphysikalischen Labor der TU Dresden eingehend analysiert. Ne-
ben den Basisparametern wie der Trockenrohdichte, der Warmeleitfahigkeit und der
spezifischen Warmekapazitat wurden unter anderem die Wasseraufnahmekoeffizien-
ten sowie die Wasserdampfdiffusionswiderstande unter verschiedenen Bedingungen
gemessen und entsprechende Materialfunktionen abgeleitet. Die nachfolgende Ab-
bildung beinhaltet eine Auflistung der Materialparameter fur die Auf3enziegel und das
Hintermauerwerk.
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Parameter Symbol Aul3enziegel Hintermauer-
(Backstein) werk
(Kalksandstein)
Trockenrohdichte D 1.788 kg/m? 1.704 kg/m®
Warmeleitfahigkeit Adry 0,811 W/mK 1,188 W/mK
Spezifische Warmekapazitat C 800 J/kgK 891 J/kgK
Porositét Opor 0,325 m*m?® 0,357 m*m?®
Kapillare Sattigung Ocap 0,106 m*m?® 0,177 m®*m?®
Wasserdampfdiffusionswiderstand Udry 28,0 18,65
Wasseraufnahmekoeffizient aw 0,0312 kg/m?s®> | 0,3109 kg/m?s®?

Abbildung 41 Materialparameter des Bestandsmauerwerks

Die Materialparameter und die abgeleiteten Materialfunktionen (siehe Beispiel hierftr
in nachstehender Grafik) wurden zu Materialdatenfiles fur die Simulation mit DEL-
PHIN aufbereitet und stehen so als Grundlage fur die Modellierung beliebiger Details
zur Verfigung.

Liquid water conductivity of Brick
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Abbildung 42  Bespiel fur eine Materialfunktion — hier die Flussigwasserleitfahigkeit
des Aul3enziegels in Abhangigkeit des Wassergehalts
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6.2 Darstellung der Simulationsergebnisse
6.2.1 Modellkalibrierung zur Qualifikation der Simu  lationsergebnisse

6.2.1.1 Grundlegendes Vorgehen zur Modellkalibrierung

Ein Kernbestandteil der Untersuchungen besteht in der Verkntpfung von Monitoring
und Modellsimulationen. Die im Monitoring eingebrachten Sensoren liefern kontinu-
ierlich Informationen Uber die am Bauwerk jeweils herrschenden Klimarandbedin-
gungen (Temperatur und relative Luftfeuchte im Raum und aul3erhalb des Gebau-
des) sowie Uber die Zustande, die sich infolge der &uf3eren Einflisse im Inneren des
Wandquerschnitts einstellen (beispielweise hinter der Innenddmmung bzw. in der
Ziegelschale — hier werden ebenfalls Temperaturen und relative Luftfeuchten ge-
messen).

Bei der Erstellung der Simulationsmodelle als Abbild der real vorhandenen Situation
werden analog zum Messkonzept virtuelle Sensoren im Modell integriert. Nach er-
folgter Simulationsrechnung kann dann der direkte Vergleich des Verlaufes gemes-
sener und berechneter Werte vorgenommen werden. Dieser Vergleich dient als Be-
wertungskriterium fur die Genauigkeit der Simulationsergebnisse (bzw. die Realitats-
nahe der Simulationsmodelle).

Bei Erreichen einer maoglichst guten Ubereinstimmung kann auf dem Weg der Simu-
lation spater nahezu jede beliebige Sanierungsvariante berechnet und hinsichtlich
ihrer Eignung flr die konkrete Simulation bewertet werden. Nachfolgende Grafik gibt
einen Uberblick tber den Vorgang der Modellkalibrierung.

Realitdt: Messdaten

Geometrie
Geometrie,
Materialdaten,
Materialdaten Innenklima und
AuBenklima als
EingangsgroRe

AuBenkli

Zustande in der
Konstruktion als
Berechnungsergebnis

Modellpriifung /-korrektur

Zustande in der
Konstruktion

Vergleich — Bewertung

Variantenuntersuchungen

Abbildung 43  Prinzipieller Ansatz zur Modellierung und Modellkalibrierung
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6.2.1.2 Bewertung der Modellqualitat anhand des Vergleiches von simulierten Zu-
standsgrof3en mit realen Messwerten

Mit dem Ziel, beliebige konstruktive Aufbauten abbilden und mit der notwendigen
Sicherheit als Sanierungsalternative beurteilen zu kdénnen, erfolgte die Abbildung der
am Messobjekt vorgefundenen realen Verhéltnisse als Simulationsmodell. Zur
Bewertung der Modellqualitait werden die Berechnungsergebnisse mit den
gemessenen Zustandsgréf3en verglichen. Ein Vergleich der Messdaten mit
berechneten ZustandsgrofRen erfolgt in den folgenden Abbildungen.

Temperaturen in der Ziegelschale
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Abbildung 44 Modellvalidierung: Vergleich der gemessenen und berechneten
Temperaturverlaufes in der Ziegelschale — konvektiv beheizte WE
ohne Dammung
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Temperaturen in der Ziegelschale

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0 I

0,0

-5,0

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Tgemessen Thberechnet
Abbildung 45 Modellvalidierung: Vergleich der gemessenen und berechneten
Temperaturverlaufes in der Ziegelschale — konvektiv beheizte WE
mit innen gedammter Fassade
Temperaturen in der Ziegelschale
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Abbildung 46 Modellvalidierung: Vergleich der gemessenen und berechneten

Temperaturverlaufes in der Ziegelschale — WE mit
Wandflachentemperierung und ungeddmmter Fassade
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Temperaturen in der Ziegelschale
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Abbildung 47 Modellvalidierung: Vergleich der gemessenen und berechneten
Temperaturverlaufes in der Ziegelschale — WE mit
Wandflachentemperierung und innen gedammter Fassade

Bei der Betrachtung der Abbildung 46 ist das Abdriften eines defekten Temperatur-
[feuchtefuihlers deutlich zu erkennen. Der Sensor wurde im Juni 2013 vor Ort ausge-
tauscht. Die nachfolgend erfassten Messwerte sind mit den berechneten Werten ver-
gleichbar.

Im Ergebnis der vorgestellten Modellkalibrierung und Auswertung kann das erstellte
Simulationssystem als valide bezeichnet und als Grundlage flir die vorgesehenen
Variantenbetrachtungen verwendet werden.
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6.2.2 Betrachtung der U-Werte der verschiedenen Kon  struktionen

Die U-Werte fur die verschiedenen Konstruktionen sollen zunachst rechnerisch be-
stimmt und miteinander verglichen werden. Anschlie3end soll anhand der Messdaten
ein naherungsweiser U-Wert fur die jeweilige Konstruktion ermittelt und mit dem
rechnerisch bestimmten Wert verglichen werden.

6.2.2.1 Grundlegende Aussagen zur Bewertung der U-Werte

Nachfolgend sollen die komplexen Vorgadnge beim Warmetransport durch eine Kon-
struktion kurz erlautert werden. Der Warmestrom — gemessen an der Oberflache ei-
ner Konstruktion — ist stets abhangig von den Bedingungen innerhalb der Konstrukti-
on sowie von den herrschenden Randbedingungen. In einer ersten Beispielrechnung
wurden folgende Randbedingungen angenommen:

* Es handelt sich um eine ungedammte Ziegelkonstruktion (Klinkerschale mit
Hintermauerwerk aus Kalksandstein mit einer Gesamtstarke von 36 cm).

* Die Temperatur der Konstruktion zu Beginn der Betrachtung
liegt bei exakt 10 °C.

» Die Temperatur auf der Aul3enseite der Konstruktion liegt bei -5 °C,
» Die Temperatur auf der Innenseite der Konstruktion liegt bei 20 °C.

Die Betrachtung der Feuchte wird fur diesen ersten Teil der Betrachtung vernachlas-
sigt — auf den Einfluss der Feuchte des Bauteils wird im nachsten Schritt eingegan-
gen. Die nachfolgende Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf des Warmestroms ab
dem Beginn der Einwirkung der genannten Randbedingungen. Der Verlauf lasst sich
in drei verschiedene Phasen gliedern:

* Phase 1: Die innenseitige Temperatur liegt anfangs 10 Kelvin tber der Tem-
peratur der Konstruktion. Daraus folgt, dass sich die Temperatur der Konstruk-
tion zunachst an die raumseitigen Bedingungen angleichen muss. Es resultiert
anfangs ein sehr hoher Warmestrom auf der raumseitigen Wandoberflache,
der im weiteren Verlauf rasch abnimmit.

* Phase 2: Der innere Bereich der Konstruktion befindet sich mit der im Raum
herrschenden Temperaturrandbedingung im Gleichgewicht. Die auf der Au-
Renseite der Konstruktion wirkende Temperatur ist im innenliegenden Bereich
der Konstruktion noch nicht vollstadndig wirksam. Der Warmestrom erreicht ein
Minimum und nimmt mit zunehmendem Einfluss der Aul3entemperatur wieder
Zu.
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* Phase 3: Die Konstruktion befindet sich vollstandig im Gleichgewicht. Der
Warmestrom bleibt konstant. Anhand dieser Grof3e soll im nachsten Schritt ein
Vergleich der Ergebnisse fur unterschiedlich stark durchfeuchtete Konstruktio-
nen erfolgen.

Warmestom Uber der Zeit
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Abbildung 48 Darstellung des Warmestroms uber der Zeit

Im né&chsten Schritt wird das Modell verandert, indem zunehmende Bauteilfeuchten
unterstellt werden. Dazu wird die relative Luftfeuchte im Porenraum der Konstruktion
in [%] als Initialbedingung angesetzt. Die nachfolgende Tabelle zeigt die resultieren-
den U-Werte der Konstruktion in Abhangigkeit des Durchfeuchtungsgrades. In Abbil-
dung 50 ist der Einfluss der Durchfeuchtung auf das Warmedurchlassverhalten einer
massiven (ungedammten) Konstruktion grafisch dargestellt.

Da die Veranderung des Warmedurchlasswiderstandes nicht kontinuierlich erfolgt,
wurden im Bereich ab 90 % Anfangsluftfeuchte kleinere Feuchteschritte verwendet.

Die Darstellung zeigt, dass im normalen hygroskopischen Bereich kaum nennens-
werte Veranderungen des U-Wertes zu beobachten sind. Lediglich bei sehr hohen
Anfangsluftfeuchten im Porenraum der Konstruktion sind spurbare Effekte sichtbar.
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eauBen einnen ¢initial (const) Warmestrom A} U-Wert
[°C] [°C] [%] [W/m?] [K] [W/m?K]

-5 20 1,0 41,23 25 1,65
-5 20 10,0 41,28 25 1,65
-5 20 20,0 41,32 25 1,65
-5 20 30,0 41,35 25 1,65
-5 20 40,0 41,42 25 1,66
-5 20 50,0 41,50 25 1,66
-5 20 60,0 41,59 25 1,66
-5 20 70,0 41,65 25 1,67
-5 20 80,0 41,71 25 1,67
-5 20 90,0 41,80 25 1,67
-5 20 92,0 41,83 25 1,67
-5 20 94,0 41,90 25 1,68
-5 20 96,0 42,07 25 1,68
-5 20 98,0 42,60 25 1,70
-5 20 99,0 42,95 25 1,72

Abbildung 49 Warmestrom und U-Wert einer ungedammten Konstruktion in
Abhangigkeit der Bauteilfeuchte (tabellarisch)
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Abbildung 50 U-Wert einer ungedammten Konstruktion in Abhangigkeit der
Bauteilfeuchte (grafisch)
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Um einen Vergleich zwischen ungedammten und geddmmten Konstruktionen zu er-
maoglichen, wurde die Betrachtung mit analogen Randbedingungen fur eine gedamm-
te Konstruktion wiederholt (Bestand plus Innenddmmung mit 50 mm Calziumsilikat).
Das Ergebnis ist in den nachfolgenden Abbildungen dargestelit.

eauBen einnen ¢initial (const) Warmestrom AG U-Wert
[°C] [°C] [%] [W/m?] [K] [W/m?]
-5 20 1,0 18,62 25 0,74
-5 20 10,0 18,66 25 0,75
-5 20 20,0 18,73 25 0,75
-5 20 30,0 18,78 25 0,75
-5 20 40,0 18,82 25 0,75
-5 20 50,0 18,86 25 0,75
-5 20 60,0 18,94 25 0,76
-5 20 70,0 19,56 25 0,78
-5 20 80,0 20,05 25 0,80
-5 20 90,0 20,63 25 0,83
-5 20 92,0 20,78 25 0,83
-5 20 94,0 20,92 25 0,84
-5 20 96,0 21,07 25 0,84
-5 20 97,0 21,27 25 0,85
-5 20 97,5 22,39 25 0,90
-5 20 98,0 27,16 25 1,09
-5 20 98,5 31,71 25 1,27
-5 20 99,0 32,47 25 1,30

Abbildung 51 Warmestrom und U-Wert einer gedammten Konstruktion in
Abhangigkeit der Bauteilfeuchte (tabellarisch)

Wie die Auswertung zeigt, hat auch in diesem Fall die Anfangsluftfeuchte im Bereich
bis zu 80 % nur marginale Auswirkungen auf die Warmedammeigenschaften der
Wand. Bei hoheren Durchfeuchtungsgraden (ab ca. 95 %) tritt dann ein massiver
Verlust der Dammwirkung ein — so dass die Konstruktion unbrauchbar wirde.

Zu beachten ist das Verhaltnis der Veranderungen. Wahrend beim ungeddmmten
System lediglich ein Dammverlust von 4 % eintritt (Vergleich vollig trockene mit stark
durchfeuchteter Konstruktion), nimmt der Warmestrom bei der gedammten Konstruk-
tion um 75 % zu. Das bedeutet auch, dass allein durch die Trocknung der unge-
dammten Bestandskonstruktion keine nennenswerte Verbesserung der Warmedam-
meigenschaften zu erwarten ist.

Bei der Betrachtung der geddammten Konstruktion muss beachtet werden, dass der
genaue Verlauf der Funktion von den hygrothermischen Eigenschaften des Damm-
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stoffes abhéngt — das bedeutet, bei anderen Materialien als Calziumsilikat werden
auch andere Veranderungen in Abhangigkeit der Feuchte zu erwarten sein.
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Abbildung 52 U-Wert einer gedammten Konstruktion in Abhangigkeit der

Bauteilfeuchte (grafisch) — zum Vergleich sind die Ergebnisse fir die
ungeddmmte Konstruktion grau eingeblendet
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6.2.2.2 Rechnerische U-Wert-Ermittlung

Die rechnerische Bestimmung der U-Werte erfolgte mit der Simulationssoftware
DELPHIN 5.8. Der modellierte Wandaufbau ist in der Abbildung 53 grafisch darge-
stellt. Es werden prinzipiell gleiche Bestandskonstruktionen unterstellt — die Wand-
aufbauten unterscheiden sich demnach lediglich im Aufbau der Sanierungslosung.
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Abbildung 53  Beschreibung der Konstruktionen als Simulationsmodell fiir die
U-Wert-Berechnung

Die urspringlich angenommene ca. 2,5 cm starke Fuge zwischen Klinkerschale und
Hintermauerwerk wurde nicht bertcksichtigt, da der Mauerwerksaufschluss vor Ort
keine Schalenfuge erkennen liel3. Fur die gedammten Modellvarianten wurde jeweils
eine 6 cm starke Dammschicht (5 cm Klimaplatte von CALSITHERM zzgl. KP-Kleber
und Oberflachenfinish) angesetzt. Bei den Systemen mit Wandflachentemperierung
wurde eine zuséatzliche Putzschicht mit einer Starke von 2,5 cm auf der Raumseite
modelliert. Die Heizrohre werden bei der U-Wert-Berechnung zunachst im Modell
nicht abgebildet.
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Abbildung 54 zeigt die Simulationsergebnisse. Die U-Werte der gedammten Kon-
struktionen (0,75 — 0,76 W/m?K) unterscheiden sich deutlich von den Werten der un-
geddmmten Konstruktionen (1,54 — 1,62 W/mzK). Der Einfluss der Putzschicht fur die
Aufnahme der Wandflachentemperierung wirkt sich hingegen nur unwesentlich auf
das thermische Verhalten der Wandkonstruktion aus.

Ungedammte Konstruktionen Gedammte Konstruktionen
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Abbildung 54 Rechnerisch ermittelte U-Werte fur die Vergleichsfélle (nach
Erreichen des stationdren Zustandes)
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6.2.2.3 Ableitung der U-Werte anhand der erfassten Messdaten

Die Bestimmung von U-Werten anhand von erfassten Messdaten erfordert folgende
Voraussetzungen, welche nur unter bestimmten Randbedingungen in der Realitat
naherungsweise anzutreffen sind:

* Der Temperaturunterschied zwischen der Innenluft und der Auf3enluft sollte
mindestens 15 Kelvin betragen und

» die Temperaturschwankungen (Innen wie Aul3en) sollten Uber einen langeren
Zeitraum moglichst gering sein — es sollten keine nennenswerten Tempera-
turdnderungen stattfinden.

Sind beide Bedingungen erflllt kann nach einiger Zeit von einem ,quasistationa-
ren“ Zustand ausgegangen werden.

Insbesondere bei den konvektiv beheizten Systemen wird ein solcher Zustand de
facto nie erreicht. In diesen Féllen kann hilfsweise eine Mittelung des U-Wertes Uber
einen sehr langen Zeitraum (Winterfall) als Naherungslésung herangezogen werden.
Bei den beiden Sanierungsvarianten, bei denen eine Wandflachentemperierung auch
im Bereich der AuRenwand zum Einsatz kommt, konnten die o0.g. (fast-) stationaren
Zustande zumindest ansatzweise herausgefiltert werden. In den nachfolgenden Ab-
schnitten werden die ermittelten U-Werte erlautert.

Zur Ermittlung der U-Werte fur die Konstruktionen in den konvektiv beh eizten
WE kann naherungsweise eine langfristige Mittelwertbildung der einzeln errechneten
U-Werte herangezogen werden. Bei dieser Mittelung gleichen sich verschiedene zu
beobachtende Effekte einigermal3en aus:

» Die Konstruktion ist kalt. Die Heizphase beginnt. Der Warmestrom ist sehr
hoch, da das kalte Mauerwerk bis zum Erreichen seiner Speicherkapazitat
Warme aufnimmt und in tiefere Schichten der Konstruktion weiterleitet (dieser
Fall tritt beispielsweise ein, wenn die Mieter nach Abwesenheit heimkehren
und die Heizung stark gedrosselt bzw. ganz abgestellt war). Der Warmestrom
auf der raumseitigen Wandoberflache steigt extrema  n — der U-Wert liegt
erheblich tber dem tatsachlich fur die Konstruktion anzusetzenden Wert.

* Die Konstruktion befindet sich aus thermischer Sicht nahezu im Gleichge-
wicht. Die Raumtemperatur ist ebenso wie die Au3entemperatur konstant. Es
findet keine LUftung statt, die Heizung lauft auf konstantem Niveau. Der War-
mestrom auf der raumseitigen Wandoberflache istfas  t konstant — der U-
Wert entspricht dem tatsachlich der Konstruktion zu zuordnenden Wert —
dieser Fall tritt so gut wie nie ein.
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» Die Konstruktion ist erwarmt. Der Raum wird gelUftet oder die Heizung abge-
schaltet / stark gedrosselt (der Mieter verlasst beispielsweise zum Wochenen-
de die Wohnung). Der Warmestrom nach auf3en nimmt rapide ab und kann
sich bei schweren Konstruktionen sogar umkehren (di e Wand gibt Ener-
gie an die kihlere Raumluft ab). Der ermittelte U-W  ert ist sehr gering und
kann ggf. sogar negativ werden.

Werden die ZustandsgroRen (Raumtemperatur, Au3entemperatur und Warmestrom)
Uber den gesamten Zeitraum zur Berechnung diskreter U-Werte herangezogen und
werden die so berechneten U-Werte zu einem Mittelwert zusammengefasst, kann
nur eine qualitative Ubereinstimmung mit den zuvor rein rechnerisch bestimmten
Zielgro3en festgestellt werden (siehe nachfolgende Grafik).

Passierzettel 1, Betrachtungszeitraum: 15.11. - 04.0 3.
- Mittlerer U-Wert: 1,44 -
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Abbildung 55 Ganglinie der relevanten Zustandsgréf3en zur U-Wert-Berechnung —
der mittlere U-Wert (N&herungslésung) liegt bei 1,44 W/m?K — der
rechnerische Vergleichswert betragt 1,52 W/m?2K)

Die beschriebene Bandbreite méglicher instationarer Effekte macht deutlich, dass fur
eine messtechnische Erfassung von U-Werten unbedingt Langzeitmessungen
durchgefihrt und die Messergebnisse detailliert beurteilt werden missen. Numerisch
berechnete Werte sollten bei vergleichenden Betrachtungen unterschiedlicher Kon-
struktionen stets ergdnzend hinzugezogen werden.
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Bei der Beurteilung der U-Werte fur die WE mit Wandflachentemperierung muss
grundsatzlich zwischen drei Féllen unterschieden werden:

Fur Fall 1 ,Wandflachentemperierung (nahezu) vollstandi g abgeschaltet® muss
davon ausgegangen werden, dass die Erwarmung des Raumes ausschlief3lich durch
innere Gewinne (elektrische Verbraucher, anwesende Personen), solare Gewinne
(Sonneneinstrahlung durch die Fenster auf der Sidseite des Gebaudes) und — zu
einem nicht unerheblichen Teil — Gber die Innenwande sowie die Decken und Bdden
von den jeweils angrenzenden Nachbarwohnungen erfolgt. In diesem Fall misste
der U-Wert der Konstruktion unter Bertcksichtigung der zusétzlich eingebrachten
Bauteilschichten — also der Warmedammung (Am Gleis 2) sowie der Putzschicht zur
Aufnahme der Wandflachentemperierung (Passierzettel 9 und Am Gleis 2) jeweils
geringflgig besser ausfallen, als in den vergleichbaren Losungen mit der Konvekti-
onsheizung (siehe hierzu auch Punkt 0).

Der gemessene Warmestrom beider Warmestromplatten (jeweils auf der Raumseite
und auf der Aul3enseite der Wandflachentemperierung) mussten dann nach auf3en
gerichtet und der Betrag der Messwerte vergleichbar sein. Abbildung 56 zeigt bei-
spielhaft die Zustandskurven fir die malRgebenden Messwerte fur einen solchen Fall.

Am Gleis 2, Betrachtungszeitraum: 02.12. - 10.12.
- Mittlerer U-Wert 0,71 -
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Abbildung 56  Ausschnitt eines ,quasistationaren” Falls zur U-Wert-Bestimmung

Es ist erkennbar, dass die Raumlufttemperaturen nahezu konstant sind, die Aul3en-
temperaturen schwanken leicht. Der als Mittelwert bestimmte U-Wert betragt
0,71 W/m?K und ist mit dem simulierten Wert vergleichbar.

Ein weiterer moglicher Betriebszustand wird durch Fall 2 ,Wandflachentemperie-
rung minimal betrieben®  beschrieben. Hier wird der Konstruktion zwar Warme zu-
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gefuhrt — allerdings nur in geringem Mal3e, so dass der erfasste Warmestrom beider
Warmestromplatten dennoch nach auf3en gerichtet ist. Abbildung 57 verdeutlicht die-
sen Fall anhand einer Datensequenz (erfasst am Passierzettel 9).

Passierzettel 9, Betrachtungszeitraum: 31.12. - 07.0 1.
- Mittlerer U-Wert: 1,35 -
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Abbildung 57 Fall 2 — Warmestrome nach aul3en gerichtet — mittlerer U-Wert 1,35

Abbildung 58 zeigt fur die gleiche Konstruktion (Passierzettel 9) die Situation bei
ausgeschalteter Wandheizung. Hier kann ein U-Wert von 1,51 W/m?K festgestellt
werden, welcher dem unter Punkt O ermittelten Wert entspricht.

Passierzettel 9, Betrachtungszeitraum - 02.12. - 10.1 2.
- Mittlerer U-Wert: 1,51 -
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Abbildung 58 Fall 1 — Warmestrome nach aul3en gerichtet — mittlerer U-Wert 1,51
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6.2.3 Vergleichsrechnungen zur Bewertung verschiede  ner
Sanierungsoptionen

Nachdem die Berechnungsqualitat anhand des Vergleiches der Simulationsergeb-
nisse mit den Messdaten erfolgreich nachgewiesen wurde, besteht nun die Mdglich-
keit beliebige konstruktive Situationen nachzustellen und mittels Modellsimulationen
in ein komplexes Bild einzuordnen. Ziel der Vergleichsrechnungen ist es, die Ergeb-
nisse auf vergleichbare Konstruktionen (Geometrie und Materialeigenschaften sowie
Bauart) Ubertragbar zu machen. In den nachfolgenden Abschnitten werden unter-
schiedliche Szenarien mit teils flexiblen Randbedingungen analysiert und dokumen-
tiert.

6.2.3.1 Konvektiv beheizte Systeme — Untersuchungsansatz

Als Grundlage fur die Untersuchung wurden die am Standort Hamburg Veddel vorge-
fundenen Wandaufbauten und Materialkennwerte verwendet. Das heil3t, die nachfol-
gend formulierten Aussagen sind auf dhnliche Gebaude in diesem Bereich in gewis-
sen Grenzen ubertragbar.

In einem ersten Schritt wurde von einem konvektiv beheizten Fall ausgegangen. Um
den Einfluss verschiedener Dammstarken auf die Temperaturverteilung in der Wand-
konstruktion beurteilen zu kénnen wurden Dammestarken in einem 10 mm-Raster im
Bereich von 0 mm (ungedammter Fall) bis 70 mm angesetzt. Die Bestandskonstruk-
tion wurde analog zur AuRenwandkonstruktion am Standort Veddel mit einer Wand-
starke von ca. 36 cm angesetzt (vgl. Abbildung 53).

Die Klimarandbedingungen wurden gemafd DIN 4108 angesetzt — d.h. es wird von
einem Innenklima von 20°C und 50 % relativer Luftfeuchte sowie von einem Aul3en-
klima von -5°C und 80 % relativer Luftfeuchte ausgegangen.

Die nachfolgenden Grafiken zeigen die berechneten Temperaturen auf der auf3en
und raumseitigen Wandoberflache, die Temperaturen in der Ziegelkonstruktion und —
fur die gedammten Konstruktionen die Temperaturen in der Kleberebene (unmittelbar
hinter der eingebrachten Warmedammung).

Erwartungsgemal steigt die Temperatur auf der raumseitigen Wandoberflache mit
zunehmende Dammstarke weniger stark an. Gleiches gilt fir den negativen Anstieg
der Temperaturkurven hinter der Dammung, in der Bestandskonstruktion sowie auf
der AuRenwandoberflache. Zu beachten ist, dass bereits ab Dammstarken von 30
bis 40 mm nur noch geringe Veranderungen erzielt werden.

Bei der Betrachtung der Temperaturen auf der raumseitigen Wandoberflache ist zu
beriicksichtigen, dass der Mindestwarmeschutz fur die ungedammte Wandkonstruk-
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tion zwar erfallt ist, im Bereich konstruktiver Details und geometrischer Warmebri-
cken jedoch sehr wahrscheinlich nicht gewéhrleistet werden kann.

Temperaturen in Abhangigkeit von der Dammstarke
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Abbildung 59 Temperaturverhalten der Konstruktion bei Konvektionsheizung in
Abhangigkeit von der Innendammstarke (Mauerwerk = 36 cm)

Abbildung 60 zeigt die entsprechenden U-Werte bei den unterschiedlich angesetzten
Dammstéarken. Hier ist erkennbar, dass die energetischen Vorgaben der Energieein-
sparverordnung (Referenzwerte fir Neubauten) bei geringen Dammstarken fur die
vorhandene Bestandskonstruktion nicht erftllt werden kénnen.

U-Wert in Abhdngigkeit von der Dammstarke
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Abbildung 60 U-Wert der Konstruktion in Abhangigkeit von der
Innendammestéarke (Mauerwerk = 36 cm)
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In einem zweiten Schritt wurde ein schwacheres Bestandsmauerwerk von nur 24 cm
unterstellt, um auch fur diese Mauerwerksstarken den Einfluss der Dammstarken auf
die Temperaturen innerhalb der Konstruktion zu bewerten. Die Ergebnisse sind ana-
log zum oben beschriebenen Ansatz in den nachfolgenden Grafiken dargestellt.

Temperaturen in Abhangigkeit von der Dammstarke
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Abbildung 61 Temperaturverhalten der Konstruktion bei Konvektionsheizung in
Abhangigkeit von der Innendammstarke (Mauerwerk = 24 cm)

U-Wert in Abhdngigkeit von der Dammstarke
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Abbildung 62  U-Wert der Konstruktion in Abhangigkeit von der
Innendammestéarke (Mauerwerk = 24 cm)

Ein Vergleich der Temperaturzustande bei gleichen Dammstarken und unterschied-
lich starken Bestandskonstruktionen macht deutlich, dass schwachere Konstruktio-
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nen bei gleicher Dammstarke starker abkihlen — das bedeutet, dass mit zunehmen-
der Dammstarke im Grenzbereich zwischen Innenddmmung und Bestandskonstruk-
tion haufiger Kondensat anfallen kann — in Extremsituationen kann hier eine Frostge-
fahrdung nicht ausgeschlossen werden.

Bei der Betrachtung der U-Werte fir die Sanierung einer Bestandswand mit unter-
schiedlichen Dammstoffstarken sind grundsétzlich ahnliche U-Werte fir die jeweils
verschiedenen Heizungssysteme festzustellen. Fur die Systeme mit der Wandfla-
chentemperierung liegen die U-Werte geringfugig besser, da die Warmeverteilschicht
(ein ca. 2 — 3 cm starker Putz zur Aufnahme des WFT-Systems) mit in die U-Wert-
Berechnung einflief3t.

Bei der energetischen Bewertung ist vor allem zu beachten, dass bei den konvektiv
beheizten Varianten die Oberflachentemperaturen auf der innenliegenden Wand-
oberflache (ca. 16 — 17°C) in der Regel geringer sein werden als bei den Systemen
mit Wandflachentemperierung (hier ca. 17 — 19 °C). Als Folge ergibt sich bei gleicher
Dammstoffstarke ein hoherer Energieverlust tber die Wandflache mit der Wandfla-
chentemperierung, dem durch eine geeignete Dammstoffauswahl (-starke) entge-
gengewirkt werden muss.

Ein Vergleich der U-Werte fur Bestandskonstruktionen mit unterschiedlichen Wand-
starken zeigt, dass (bezogen auf die im Bestand vorhandene Situation) insbesondere
bei dinnwandigen Konstruktionen bereits mit geringen Dammstoffstarken erhebliche
Verbesserungen in der energetischen Qualitat erzielt werden kénnen. Allerdings sind
in diesen Fallen auch der Erh6hung der Dammstoffstarken Grenzen gesetzt, da die
Konstruktionen mit geringer Machtigkeit vergleichsweise schnell auskihlen (Abbau
des verbleibenden Temperaturgradienten Uber eine kirzere Strecke), was insbeson-
dere den verstarkten Tauwasseranfall sowie niedrige Temperaturen in der Kleber-
ebene begunstigt und damit eine hohere Gefahrdung durch Frostschaden zur Folge
hat.

6.2.3.2 Systeme mit Wandflachentemperierung — Untersuchungsansatz

Mit dem Ziel, einen Vergleich der konvektiv beheizten Systeme mit den Sanierungs-
varianten, welche mit einer Wandflachentemperierung ausgestattet werden zu er-
moglichen, wurden Aul3enwandkonstruktionen mit einer Wandflachentemperierung
(WFT) erstellt. Die WFT wurde idealisiert abgebildet (es wurde eine Randbedingung
mit einer vorgegebenen Temperatur angesetzt). Die Berechnungen erfolgten mit
zwei verschiedenen Heiztemperaturen (20°C und 25°C), um die Unterschiede variie-
render Vorlauftemperaturen herauszuarbeiten. Die nachfolgenden Abbildungen bein-
halten analog zu Punkt 6.2.3.1 die berechneten Temperaturen auf der auf3enseitigen
und der raumseitigen Wandoberflache, in der Bestandskonstruktion (Ziegelschale
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und in der Kleberebene. Darliber hinaus werden die Warmestrome fir die beiden
angesetzten Bestandskonstruktionen (24 cm und 36 cm stark) fur die Konvektions-

heizung denen der Wandflachentemperierung (Oberflachentemperatur 20/25°C) ge-
genubergestellt.

Temperaturen in Abhangigkeit von der Dammstarke
25

20 &
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Temperatur [°C]
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—e—Innenoberfliche = —e—Dammebene Ziegelschale  —e—AuRenoberflache

Abbildung 63 Temperaturverhalten der Konstruktion mit WFT (20°C) in
Abhéangigkeit von der Innendammstarke (Mauerwerk = 36 cm)
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Abbildung 64 Temperaturverhalten der Konstruktion mit WFT (25°C) in
Abhéangigkeit von der Innendammstarke (Mauerwerk = 36 cm)
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Temperaturen in Abhangigkeit von der Dammstarke
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Abbildung 65 Temperaturverhalten der Konstruktion mit WFT (20°C) in
Abhangigkeit von der Innendammstarke (Mauerwerk = 24 cm)
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Abbildung 66 Temperaturverhalten der Konstruktion mit WFT (25°C) in
Abhangigkeit von der Innendammstarke (Mauerwerk = 24 cm)

Beim Einsatz von Wandflachentemperierungen sind vor allem Wandkonstruktionen
mit geringer Starke durch entsprechende (Innen-) Dammmalf3nahmen zu ertlichtigen,
um den Energieverlust durch die Wandkonstruktion zu begrenzen.
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Vergleich der Warmestrome nach Dammstarken flr unterschiedliche Heizsystemansatze

(Bestandskonstruktion = 36 cm)
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Abbildung 67 Vergleich der Warmesstrome durch eine 36 cm starke Bestands-

konstruktion fur die verschiedenen Losungen zur Raumheizung

Vergleich der Warmestrome nach Dammstarken fir unterschiedliche Heizsystemansatze

(Bestandskonstruktion = 24 cm)strome
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Abbildung 68

Vergleich der Warmesstrome durch eine 24 cm starke Bestands-
konstruktion fur die verschiedenen Losungen zur Raumheizung
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Bei der Betrachtung der vorgestellten Grafiken ist stets zu beachten, dass es sich bei
den Berechnungen in allen Fallen um stationar angesetzte Randbedingungen gemaf
DIN 4108 handelt, um eine unmittelbare Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu sichern.
Eine Aussage zum Energieverlust Gber die Wandflache pro Jahr fur den konkreten
Standort Hamburg wird im nachsten Abschnitt herausgearbeitet.

6.2.4 Vergleich der Transmissionswéarmeverluste tber die Aul3enwandkon-
struktion bei verschiedenen Sanierungsoptionen

Fur die Bilanzierung der Transmissionswarmeverluste Uber die Bestandteile der Ge-
baudehitille erfolgt die Berechnung der Warmestréme pro m? anhand des fiir das je-
weilige Bauteil ermittelten U-Wertes, einer angesetzten mittleren Monats-
AuRentemperatur und einer fest vorgegebenen Innentemperatur. Uber die Multiplika-
tion des Verlustes pro m? mit der im Rahmen der Flachenermittlung bestimmten Fl&-
chenanteile an der Gebaudehulle kann dann der Gesamtenergieverlust fur die ein-
zelnen Bauteilarten bestimmt und bilanziert werden.

Im nachfolgenden Abschnitt wird ein ahnlicher Ansatz verfolgt. Als Randbedingung
fur die AuRentemperatur wird jedoch anstelle konstanter Monatsmittelwerte mit Da-
ten des TRY (TestReferenzYear) des DWD gearbeitet (vgl. Abbildung 69). Da die
Berechnung instationar mit Ausgangsdaten in Stundenintervallen erfolgt, kdnnen
Speichereffekte besser abgebildet werden. Die vergleichenden Betrachtungen erfol-
gen im vorliegenden Fall thermisch, so dass auf die (sehr zeitintensive) Berechnung
einer Feuchtemassenbilanz verzichtet werden kann.

Verlauf der AuRentemperatur gemaR TRY-Hamburg

35

Temperatur [°C]

-10

-15
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Monat

Abbildung 69 Jahresganglinie der Aul3entemperatur gemaf Testreferenzjahr
(Quelle: DWD)
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Um auch fir die Raumlufttemperaturen einen instationaren Ansatz zu erzeugen,
wurden diese gemal DIN 15026 (vgl. Abbildung 70) auf der Grundlage der jeweils
herrschenden AulRentemperatur berechnet. Der Verlauf der resultierenden Raumluft-
temperatur ist in Abbildung 71 grafisch dargestellt.

Ansatz der Raumlufttemperatur in Abhangigkeit von der
AulBienlufttemperatur nach DIN 15026

30
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Innenraumtemperatur [°C]

15
-20 -10 0 10 20 30

AufBlenlufttemperatur [°C]

Abbildung 70 Temperatur der Raumluft in Abhéangigkeit von der
Aul3enlufttemperatur gemaf DIN 15026

Innenraumtemperaturverlauf nach DIN 15026
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Lufttemperaturen [°C]
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——AuRenluft ——Raumluft

Abbildung 71  Raumlufttemperaturen nach DIN in Abhangigkeit von den
Aul3enlufttemperaturen gemaR TRY
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Unter Ansatz der Temperaturrandbedingungen nach TRY / DIN (vgl. Abbildung 71)
wurde mittels Simulationsrechnungen fir die verschiedenen Aufl3enwandkonstruktio-
nen zunachst die Wandoberflachentemperaturen auf der raumseitigen Wandoberfla-

che berechnet. Das Ergebnis dieser Simulationsrechnungen ist in Abbildung 72 dar-
gestellt.

Aus den Temperaturrandbedingungen resultierende
Oberflachentemperaturen ohne WFT
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Abbildung 72 Wandoberflachentemperaturen der Konstruktionsvarianten
ohne Einfluss der WFT

Aus den Temperaturrandbedingungen resultierende
Oberflachentemperaturen ohne WFT
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Abbildung 73 Wandoberflachentemperaturen bei den Systemen mit

Wandflachentemperierung — die Temperaturvorgabe von
18°C wird in keinem Fall unterschritten
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Der Verlauf der raumseitigen Oberflachentemperaturen (Abbildung 72) kann fur die
Berechnung der Transmissionswarmeverluste der jeweils konvektiv beheizten Sys-
teme zu Grunde gelegt werden. Fir die Systeme, welche tber eine Wandflachen-
temperierung verfigen, muss die Temperatur entsprechende den getroffenen Vorga-
ben angehoben werden. Ein entsprechend angepasster Verlauf der Oberflachentem-
peraturen zeigt Abbildung 73.

Um zu bertcksichtigen, dass eine Wandflachentemperierung in den Sommermona-
ten prinzipiell ausgeschaltet sein wird, wurde eine weitere Veranderung dahin ge-
hend vorgenommen, dass eine Temperaturanhebung nur im Zeitraum vom 01.10.
eines Jahres bis zum 30.04. des Folgejahres erfolgt. Das Resultat ist in Abbildung 74
ersichtlich und dient in den nachfolgenden Berechnungen als Vorgabe fur die raum-
seitige Wandoberflachentemperatur.

Korrigierte Oberflachentemperatur unter
Berlicksichtigung der Heizperiode

4 ,nll ’: r’:l Ll , |
© T R W
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Jan Feb Apr Mai Jul Sep Okt Dez
——ohne Dammung ——Innendammung 50
AuBenddmmung 80 AulRenddmmung 140

Abbildung 74 Raumseitige Wandoberflachentemperaturen (hier
Tvorgabe = 18°C) als Grundlage fir die vergleichende
Betrachtung der Transmissionswarmeverluste

Unter Ansatz der instationaren Wandoberflachentemperaturen (Abbildung 74) als
Randbedingung (Kontaktbedingung) kann nun der Vergleich unterschiedlicher Au-
Renwandkonstruktionen bei verschiedenen Regimen zur Wandflachentemperierung
vorgenommen werden. Fur die konvektiv beheizten Falle erfolgt der Ansatz der
Wandoberflachentemperaturen gemaf Abbildung 72.
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Als Berechnungsmodelle werden zunéchst wieder die bereits in den vorhergehenden
Abschnitten erstellten Modellvarianten herangezogen:

* ungedammte AulRenwandkonstruktion mit Konvektionsheizung

* gedammte AulRenwandkonstruktion mit Konvektionsheizung

* ungedammte AulRenwandkonstruktion mit Wandflachentemperierung
» gedammte AulRenwandkonstruktion mit Wandflachentemperierung

Um die Ergebnisse auch mit einer WDVS-basierten Sanierungslosung unter Ver-
wendung einer Aul3endammung vergleichen zu kénnen, werden vier weitere Varian-
ten eingefuhrt:

* Verwendung eines WDVS (14 cm AuRenddmmung WLG 032) bei konvektiv
beheizten RAumen

* Verwendung eines WDVS (14 cm AuRenddmmung WLG 032) bei Verwen-
dung einer Wandflachentemperierung

* Verwendung eines WDVS (8 cm AuRendammung WLG 032) bei konvektiv
beheizten Raumen

* Verwendung eines WDVS (8 cm AulRenddmmung WLG 032) bei Verwendung
einer Wandflachentemperierung

Die beiden letztgenannten Varianten sollen einen Vergleich der AuRendammung mit
verschiedenen Dammstarken erméglichen.

Fir alle betrachteten Varianten wird eine Mauerwerksstarke der Bestandskonstrukti-
on von 36 cm unterstellt, wie sie im Geb&ude am Passierzettel in den Obergeschos-
sen regelmanig vorgefunden wurde.

Als Grundlage fur die Bilanzierung der Warmeverluste der verschiedenen Systeme
wurden in jedem Modell die Warmestrome an drei Wandebenen gemessen:

» auf der AulRenoberflache
» innerhalb der Konstruktion (Ziegelschale)

» auf der Innenseite der thermischen Hille (bei den Systemen mit Wandflachen-
temperierung befindet sich diese zwischen der Warmeverteilschicht und der
Ubrigen Konstruktion)
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Die nachfolgende Abbildung zeigt den prinzipiellen Aufbau der Vergleichsvarianten —
die ,virtuellen Warmeflussplatten“ sind rot eingezeichnet.

Konvektion Wandflachentemperierung

ungedammt

Innendammung

AulRendammung

Abbildung 75 Modellaufbauten und Ebenen zur Darstellung der Warmestrome fur
die vergleichende energetische Betrachtung

Bei Ansatz identischer Randbedingungen kénnen die Warmstrome durch die ver-
schiedenen Konstruktionen direkt miteinander verglichen werden. Die nachfolgende
Abbildung gibt einen Uberblick tiber die Transmissionswarmeverluste pro m? Wand-
flache Uber den Zeitraum einer Heizperiode.
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. Innenddammung AuBenddammung AuBendammung
01.10-30.04. ungedammt
50 mm A=0,058 80 mm, A =032 140 mm, A =032
Konvektion - Tyangor geMaRk Abb. 70 -145.1 -56.8 -24.4 -15.1
WFT -T emaR Abb. 72
WendoF & -184.6 -61.8 -25.2 -15.3
(Vorgabe 20°C)
WFT -T emaR Abb. 72
WandoF & -209.4 -69.9 -28.6 -17.3
(Vorgabe 22°C)
. Innenddmmung AuRenddmmung AuBenddammung
01.10 - 30.04. ungedammt
50 mm A=0,058 80 mm, A =032 140 mm, A =032
Konvektion - Tyy,ngor g€mMaR Abb. 70 100% 39% 17% 10%
WFT -T emald Abb. 72
Wendor & 127% 43% 17% 11%
(Vorgabe 20°C)
WFT -T emald Abb. 72
Wandor 8 144% 48% 20% 12%
(Vorgabe 22°C)

Abbildung 76

Transmissionwarmeverluste in kWh pro m? AuRenwandflache

Uber den Zeitraum einer Heizperiode - der untere Bereich der Tabelle
zeigt die Veranderung der verschiedenen Berechnungsansatze
gegenuber dem (Referenz-) Fall ,Konvektionsheizung ungedammt®.

Die Gegenuberstellung macht deutlich, dass bereits mit dem Einbringen einer relativ
moderaten Innenddmmung eine Reduzierung der Energieverluste auf ca. 40 % des
Bestandes erreicht werden kann. Selbstverstandlich liegen die Einsparpotenziale fur
die 80 — 140 mm méachtigen AuRenddmmungen noch hdéher — dem steht allerdings

auch ein deutlich gréf3eres Materialvolumen gegenuber.

Um die Energieverluste auf das konkrete Bestandssituation zu verdeutlichen, erfolgte
anhand der AulRenwandflache und der Wohnflache des Apartments die Umrechnung

in [kWh/mZWohnfléche]-

Transmissionswarmeverlust

pro m* Wohnflache

Transmissionswarmeverlust

pro m? AuRenwandflache

X  AuBenwandflache /

Wohnflache

Die nachfolgende Abbildung 77 zeigt die entsprechenden Ergebnisse der wohnfla-

chenbezogenen Betrachtung.
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. Innenddammung AuBenddammung AuBendammung
01.10-30.04. ungedammt
50 mm A=0,058 80 mm, A =032 140 mm, A =032
Konvektion - Tyangor geMaRk Abb. 70 -64.4 -25.2 -10.8 -6.7
WFT -T emaR Abb. 72
WendoF & -82.0 -27.4 -11.2 -6.8
(Vorgabe 20°C)
WFT -T emaR Abb. 72
WandoF & -93.0 -31.0 127 7.7
(Vorgabe 22°C)
. Innenddmmung AuRenddmmung AuBenddammung
01.10 - 30.04. ungedammt
50 mm A=0,058 80 mm, A =032 140 mm, A =032
Konvektion - Tyy,ngor g€mMaR Abb. 70 100% 39% 17% 10%
WFT -T emald Abb. 72
Wendor & 127% 43% 17% 11%
(Vorgabe 20°C)
WFT -T emald Abb. 72
Wandor 8 144% 48% 20% 12%
(Vorgabe 22°C)

Transmissionwarmeverluste in kWh pro m? Wohnflache

Uber den Zeitraum einer Heizperiode - der untere Bereich der Tabelle
zeigt die Veranderung der verschiedenen Berechnungsansatze
gegenuber dem (Referenz-) Fall ,Konvektionsheizung ungedammt®.

Abbildung 77

6.2.5 Vergleich der Luftungswarmeverluste fur unter  schiedliche Raumluft-

temperaturen und Luftwechselraten

Einen weiteren Einfluss auf die Energiebilanz eines Gebaudes hat der Energieverlust
infolge der Raumliftung. Dieser wird berechnet mittels der Temperaturdifferenz zwi-
schen der AulRenluft und der Raumluft, der Masse der ausgetauschten Luft (ermittelt
aus der Luftwechselrate und dem Raumvolumen) und der spezifischen Warmekapa-
zitat von Luft.

Bei den nachfolgenden Betrachtungen wurde eine Raumlufttemperatur von 20°C fir
den konvektiv beheizten Fall sowie 17°C fir die Varianten mit Wandflachentemperie-
rung (Torwand = 20°C) angesetzt (die Temperaturdifferenz zwischen Wandoberfla-
chen und Raumlufttemperatur sollte in der Regel 3K nicht lGbersteigen, um eine an-
gemessene Behaglichkeit zu gewahrleisten).

Die folgenden Abbildungen zeigen die auftretenden Luftungswarmeverluste nach
Monaten und in Summe fur das Gesamtjahr bzw. die Heizperiode. In Abbildung 78
Sind die Werte absolut pro Apartment dargestellt, Abbildung 79 enthélt die Verlust-
werte bezogen auf einen Quadratmeter Wohnflache.
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Monat Konvektion WFT A
Januar 304.1 250.3 53.9
Februar 270.4 221.7 48.7
Marz 259.0 205.1 53.9
April 181.5 129.4 52.1
Mai 105.3 51.5 53.9
Juni 57.7 5.6 52.1
Juli 17.1 -36.8 53.9
August 18.6 -35.3 53.9
September 85.0 32.9 52.1
Oktober 165.1 111.2 53.9
November 242.5 190.3 52.1
Dezember 304.0 250.1 53.9
Jahr 2010.4 1376.0 634.5
Heizperiode 1726.6 1358.1 368.5
Abbildung 78 Luftungswarmeverluste in kWh / Heizperiode und Apartment
(Raumvolumen ca. 130 m®) fiir unterschiedliche Heizsysteme
Monat Konvektion WFT A
Januar 6.1 5.0 1.1
Februar 5.4 4.4 1.0
Marz 5.2 4.1 1.1
April 3.6 2.6 1.0
Mai 2.1 1.0 1.1
Juni 1.2 0.1 1.0
Juli 0.3 -0.7 1.1
August 0.4 -0.7 1.1
September 1.7 0.7 1.0
Oktober 3.3 2.2 1.1
November 4.8 3.8 1.0
Dezember 6.1 5.0 1.1
Jahr 40.2 27.5 12.7
Heizperiode 345 27.2 7.4
Abbildung 79  Luftungswarmeverluste in kWh/m? (bezogen auf einen Quadratmeter

Wohnflache) - Umrechnungsfaktor: 1/50 m?
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6.3 Integrierter Vergleich verschiedener Systemansa tze

Anhand der berechneten Eckdaten soll abschliel3end ein integrierter Vergleich unter-
schiedlicher Handlungsoptionen anhand einer konkreten Darstellung erfolgen. Es
wird dazu ein Apartment ausgewahlt, welches fur die Flachenberechnung verwendet
wird. Die Darstellung der Flachenermittlung ist in der nachfolgenden Abbildung ent-
halten.

Fassadenflichen Zimmer 2 Fassadenflachen Zimmer 1
Kiirzel Flache Héhe Breite Flache Kirzel Flache Hohe Breite Flache
m] [m] (m’] [m] [m] [m’)
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24 " 24
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25m] Bad 3.8
~
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H
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Kiirzel Flache Héhe Breite Flache Kirzel Flache Hohe Breite Flache
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dy AuRenwand 2.73 1.83 5.00 & G AuRenwand 273 3.15 8.59
Ce3 Fenster 1 1.30 0.38 0.49 Cr Fenster 1 1.30 0.75 0.98
Anw AuBenfassade Mauerwerk 4.50 Ce2 Fenster 2 1.30 0.75 0.98
A AuBenfassade Fenster 0.49 Ce3 Fenster 3 1.30 0.75 0.98
Apw AuRenfassade Mauerwerk 5.66
Are AuRenfassade Fenster 2.93

Abbildung 80 Flachenermittlung fur die vergleichende Betrachtung verschiedener
Systemansatze

Anhand der hier dargestellten Flachen und unter Zuhilfenahme der unter Abschnitt
6.2.4 und 6.2.5 berechneten Transmissions- und Luftungswarmeverlusten kénnen
die VerlustgroRen zusammengefasst und gegenubergestellt werden. Fir die Berech-
nung der Verlustwerte Uber die Fenster wurde ein U-Wert Ugenster SO angesetzt, dass
sich ein Transmissionswarmeverlust (iber die Fenster von ca. 100 kWh/m? Fenster-
flache und Heizperiode ergeben.

Die Ergebnisse der Auswertung sind in den folgenden Abbildungen enthalten. Wéh-
rend in die Darstellung der Absolutwerte einen sofortigen Vergleich der Gesamtver-
lustraten der verschiedenen Varianten ermdglicht, soll die Anteile und somit die vor-
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handenen Potenziale fir weitere energetische Mal3hahmen gemessen am Gesamt-
potenzial verdeutlichen.

Waéarmeverluste absolut

28
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B5) 28 28
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Wirmeverlust [kWh/m?2 und HP]
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Ungedammt Innenddmmung  Ungedammt WFT Innenddammung  Innenddmmung  Aufenddmmung
Konvektion Konvektion 20°C WEFT 20°C WEFT 18°C 140 Konvektion
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Abbildung 81 Absolute Warmeverluste der betrachteten Varianten Summe aus
Transmission und Liftung
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Abbildung 82 Prozentualer Anteil der Verlustarten am jeweils vorhandenen
Gesamtverlust — die eingetragenen Zahlen entsprechen den
Absolutwerten

Es wird deutlich, dass mit zunehmender Reduzierung der Transmissionswarmever-
luste durch das Mauerwerk die Bedeutung der Gbrigen Komponenten (Luftungswar-
meverluste und Transmission durch Fenster) zunimmt.
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7 Schlussfolgerungen

Die im vorliegenden Bericht vorgestellte Studie soll eine umfassende Analyse der zu
beachtenden Gegebenheiten, Randbedingungen und Wirkmechanismen bei der
Entwicklung und Umsetzung unterschiedlicher Sanierungsstrategien ermdglichen.
Dazu wurden zunachst Extremsituationen in der Realitat abgebildet und messtech-
nisch umfassend analysiert. Aufbauend auf den Messdaten und den erfassten Rand-
bedingungen wurde die vorgefundene Realitdt im Modell abgebildet. Die Warme- und
Feuchtetransportvorgdnge wurden mittels hygrothermischer Simulation (DELPHIN
5.8) nachempfunden. Der direkte Vergleich der real gemessenen Zustandsgréf3en
mit den messtechnisch erfassten Werten fiihrte zur Bestatigung der Modellansétze.

Auf dieser Grundlage wurden anschliel3end wesentliche Zusammenhange, die bei
der Planung und Umsetzung energetischer SanierungsmalRnahmen besonderer Be-
ricksichtigung bedirfen, im Rahmen umfangreicher Fallstudien (weitere Simulatio-
nen) aufgearbeitet und die entsprechenden Kernaussagen abgeleitet. Nachfolgend
sollen die wesentlichen Aussagen noch einmal zusammengefasst dargestellt wer-
den.

7.1 Vorzige und Nachteile der betrachteten Grundsys  temansatze
7.1.1 Konvektiv beheizte Systeme

7.1.1.1 Systemrisiken

Bei der Uberarbeitung konvektiv beheizter Systeme mittels Innendammung besteht
bei mangelhafter Planung stets die Gefahr, dass die Bestandskonstruktion (hinter der
Dammung) zu stark abkihlt (vor allem bei leichten Bestandskonstruktionen oder bei
sehr starken Dammstoffstarken). Somit kbnnen Feuchteakkumulationen im Mauer-
werk und ggf. Frostschaden verursacht werden. Vor allem konstruktive und geomet-
rische Warmebriicken (einbindende Innenwande und Decken, Fensterlaibungen,
Stiurze und Bristungen) sind sorgfaltig zu beurteilen und zu planen, um Schéaden an
der Konstruktion zu vermeiden.

7.1.1.2 Oberflachentemperaturen / Transmissionswarmeverluste

Die Oberflachentemperaturen auf der Innenseite der Au3enwand liegen nach dem
Einbringen einer Innendammung naturgemalf hoher als bei unsanierten (im Bestand
befindlichen) Konstruktionen. Bei sachgerechter Planung wird der Mindestwarme-
schutz ebenso wie die Vorgaben der EnEV zur energetischen Qualitat der Bauteile
gewahrleistet. Im Vergleich zu den Systemen mit einer Wandflachentemperierung
liegen die Oberflachentemperaturen jedoch im Regelfall deutlich niedriger, so dass
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der Energieverlust durch den AuRenwandquerschnitt (Transmission) geringer aus-
fallt.

7.1.1.3 Raumlufttemperaturen und Luftungswarmeverluste

Die Raumlufttemperaturen liegen bei konvektiv beheizten Raumen in der Regel Uber
denen in Raumen mit Flachenheizungen / Wandflachentemperierungen. Somit fallen
die Energieverluste, die durch freie Luftung (Fensterliftung) eintreten, hdher aus.
Erfolgt die Ausstattung der Raume mit einer Luftungsanlage mit Warmeriickgewin-
nung, lasst sich der Luftungswarmeverlust weitgehend minimieren. Der dazu erfor-
derliche technische Aufwand sowie die notwendigen Investition und die laufenden
Kosten fur Wartung und Instandhaltung dirfen allerdings bei der Planung nicht ver-
nachlassigt werden.

7.1.1.4 Sommerlicher Warmeschutz

Ein haufig genannter — und zutreffender — Kritikpunkt bei reinen Innendammldésungen
ist die damit einhergehende Verschlechterung des sommerlichen Wéarmeschutzes.
Die im Bestand vorhandene Bauwerksmasse (meist Ziegelmauerwerk) mit ihrer ent-
sprechend hohen spezifischen Warmekapazitat wird von der Raumluft abgekoppelt
und steht als passives Kihlelement im Sommerfall nicht mehr zur Verfigung. Be-
sonders betroffen davon sind Gebaude, die im Inneren nur Uber leichte Konstruktio-
nen verfigen — die Auenwénde sind dann meist die einzigen passiven Kihlemente.

7.1.2 Systeme mit Wandflachentemperierung

7.1.2.1 Systemrisiken

Beim Einsatz von Wandflachentemperierungen als Heizungssystem muss — ebenso
wie bei den konvektiv beheizten Systemen — die warmeubertragende Hillflache so
ausgebildet sein, dass der Mindestwarmeschutz unter allen Umstdnden gewahrleis-
tet ist. Dies kann sichergestellt werden, indem das Heizsystem so ausgelegt wird,
dass der Wand immer (unabhangig vom Nutzereinfluss) so viel Energie zugefuhrt
wird, dass die raumseitige Oberflache nicht zu stark abkihlt. Fallt das Heizsystem
vollstdndig aus, so fallen die Oberflachentemperaturen in kurzer Zeit unter den vor-
geschriebenen Mindestwert, sofern die Konstruktion nicht einen gewissen U-Wert
aufweist.

7.1.2.2 Oberflachentemperaturen / Transmissionswarmeverluste

Die Oberflachentemperaturen von Aufl3enwénden mit Wandflachentemperierungen
liegen im Regelfall (Heizsystem eingeschaltet) Uber denen konvektiv beheizter Rau-



Ay
Co,0lBricks GWT

Seite 77

Programme 2007-2013

Part-financed by the European Union
(European Regional Development Fund
and European Neighbourhood and
Partnership Instrument)

me. Eine Gefahrdung der Wéande durch Kondensat bzw. Schimmelwachstum kann
S0 weitgehend ausgeschlossen werden.

Wegen der groReren Temperaturdifferenz zwischen der inneren und der auf3eren
Wandoberflache liegen die Transmissionswarmeverluste bei gleichem U-Wert (glei-
che Dammstoffstarke und gleiche Bestandskonstruktion) hdher als bei konvektiv be-
heizten Systemen.

Fur die Gestaltung konstruktiver Details gelten &hnliche Aussagen wie flr konvektiv
beheizte Systeme. Auch hier muss der Mindestwarmeschutz gewéahrleistet werden
(i.d.R. Dammung — in Ausnahmeféllen auch durch Bauteiltemperierung).

7.1.2.3 Raumlufttemperaturen und Luftungswarmeverluste

Da die Raumlufttemperaturen bei Rdumen, die mittels einer Wandflachentemperie-
rung beheizt werden i.d.R. niedriger liegen als bei konvektiv beheizten L&sungen,
fallen die Luftungswarmeverluste bei gleichem Luftungsverhalten geringer aus. Fur
die energetische Bewertung der Luftungswarmeverluste wird auf den Abschnitt
7.1.1.3 verwiesen.

Hinzu kommt die Tatsache, dass wegen der eher ausgeglichenen Strahlungsbilanz
der dem Raum zugewandten Wandoberflachen (geringe Strahlungsasymmetrie) so-
wie der geringeren Temperaturdifferen zwischen AufRenwandoberflache und Raum-
luft eine hohere Behaglichkeit im Raum erzielt werden kann.

7.1.2.4 Sommerlicher Warmeschutz

Bei der Umsetzung von Wandflachentemperierungen wird der sommerliche Warme-
schutz meist nur unwesentlich verdndert — bei einem direkten Aufbringen der War-
meverteilschicht auf das Bestandsmauerwerk fast Uberhaupt nicht. In speziellen Fal-
len kann der Fluidkreislauf im Sommer auch als Kuhlung eingesetzt werden Die daftr
notwendigen technischen Voraussetzungen — Kalteerzeuger, Betriebsstrom etc. —
mussen bei der Planung / Finanzierung bertcksichtigt werden.
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7.2 Ableitung einer Hybridldsung

Im Sinne einer Optimierung soll der Versuch unternommen werden, aus den unter-
suchten Extremfallen und auf der Grundlage der angestellten Vergleichsrechnungen
Hybridlésungen abzuleiten, welche die Vorteile beider Systemansétze in sich verei-
nen:

Optimierte Wandflachentemperierung:

» Geringere Raumlufttemperatur — resultierend: geringere Liftungswéarmever-
luste,

* Hohere Oberflachentemperatur auf der Innenseite der Aul3enwande, geringe
Strahlungsasymmetrie, geringe Differenzen zur Raumlufttemperatur — resultie-
rend: bessere Behaglichkeitsbedingungen

Angepasste Innendammung:

* Reduzierung der Transmissionswarmeverluste gegenuber der reinen Wand-
flachentemperierung, durch Verbesserung des U-Wertes zwischen der Be-
standskonstruktion und der Warmeverteilschicht in einem moderaten Rahmen

» Absicherung des Gesamtsystems zur Gewahrleistung des Mindestwarme-
schutzes bei Ausfall des Heizsystems Uber einen kurzen Zeitraum

» Gleichzeitig: Verhinderung der zu starken Abkihlung der Bestandskonstrukti-
on infolge zu starker Innendammung

Der nachfolgend vorgestellte Ansatz zur Entwicklung von Lésungsansatzen, welche
die Vorteile verschiedener Elemente ausnutzen, basiert vor allem auf der Uberle-
gung, die zweifellos notwendige Warmedammung auf ein moderates Mal3 zu redu-
zieren und dennoch den Schutz der Konstruktion in kritischen Witterungssituationen
durch technische MaRnahmen abzusichern. Ausgangspunkt der Uberlegungen soll
daher ein Vergleich der Bemessungskriterien (DIN vs. Testreferenzjahr sowie statio-
nare vs. instationére Betrachtung) sein.

Der Nachweis zur Gewéhrleistung des Mindestwarmeschutzes wird in Deutschland
gemal DIN 4108 mit stationédren Klimarandbedingungen gefiihrt. Nachfolgende Ab-
bildung zeigt die anzusetzenden Temperaturen und relativen Luftfeuchten.
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Abbildung 83  Stationare Klimarandbedingungen fir den Nachweis des
Mindestwarmeschutzes gemaf DIN 4108

Fur die instationare Betrachtung (numerische Simulation) werden Klimarandbedin-
gungen vom Deutschen Wetterdienst bereitgestellt. Das sogenannte Testreferenz-
jahr (TRY) repréasentiert einen gebietstypischen Klimaverlauf fur die jeweils in
Deutschland anzunehmende Region. Die nachfolgende Grafik zeigt die beiden An-
satze fur die AuBentemperatur flr den Verlauf Gber der Heizperiode vom ersten Ok-
tober bis zum 30. April des Folgejahres. Deutlich erkennbar ist, dass fur den hier be-
trachteten Fall Hamburg nur in sehr seltenen Fallen mit kurzer Dauer kritische Au-
Bentemperaturen, die dem DIN-Ansatz nahe kommen auftreten.

AuBenlufttemperatur nach DIN 4108 (stationar) und TRY (instationar)
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Abbildung 84 Verlauf der Aul3enlufttemperatur gemal Testreferenzjahr (TRY) vs.
stationdrem Temperaturansatz gemaf3 DIN 4108

In beiden Fallen wird die Temperatur der dem Raum zugewandten Bauteiloberfla-
chen als Beurteilungskriterium verwendet. Diese darf einen Wert von 12,6 °C nicht
unterschreiten, da anderenfalls die relative Luftfeuchte im Bereich der Oberflachen
Schimmelwachstum begunstigt.
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Bei stationarem Ansatz nach DIN werden Oberflachentemperaturen unter Vernach-
lassigung der Speichereffekte der Konstruktion berechnet — lediglich der Warme-
durchgangswiderstand entscheidet Giber die Temperaturverteilung.

Die numerische Simulation — in ihrer raumlichen Diskretisierung mit der Finite-
Elemente-Methode aus der Statik vergleichbar — bietet hingegen die Gelegenheit,
Speichereffekte in allen Bereichen der Konstruktion in kurzen Zeitschritten nachzu-
bilden und so ein vollstdndig dynamisch reagierendes Modell zu erstellen und zu si-
mulieren.

Verdeutlicht wird dieser Unterschied durch die nachfolgende Grafik. Sie zeigt die
Oberflachentemperaturen auf der Raumseite fur beide genannten Anséatze.

Raumseitige Wandoberflachentemperatur
nach DIN 4108 (stationdr) und TRY (instationar)
50 mm Innenddmmung
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Abbildung 85 Verlauf der raumseitigen Wandoberflachentemperatur fur die beiden
Nachweisanséatze am Beispiel TRY Hamburg, die Bestandskonstruk-
tion hat eine Starke von 36 cm und ist mit einer Innendammung
(Calciumsilikat) mit einer Starke von 50 mm versehen.

In der folgenden Grafik werden die Oberflachentemperaturen fir unterschiedliche
Dammstéarken (ungedammt, 25 mm und 50 mm Calziumsilikat) dargestellt.

Deutlich wird, dass sich die Oberflachentemperaturen bereits bei einer Starke von 25
mm deutlich verbessern. Der Komfortgewinn bei einer Erhéhung der Dammstoffstar-
ke um weitere 25 mm fallt hingegen bereits etwas geringer aus.
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Raumseitige Wandoberflachentemperatur
nach DIN 4108 (stationar) und TRY (instationar)
mit 0 /25 / 50 mm Innendédmmung
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Abbildung 86 Raumseitige Wandoberflachentemperaturen nach DIN bzw. TRY fir
eine ungedammte Konstruktion sowie fir Innendammlésungen mit
unterschiedlichen Dammstarken

Aufbauend auf den voranstehenden Aussagen kann folgende Argumentation abge-
leitet werden:
1) Mit zunehmender Dammstéarke:

» kihlt die Bestandskonstruktion starker aus,

» gestaltet sich die Ausbildung konstruktiver Details bei Innenddmmmalnahmen
zunehmend kompliziert und

* entstehen zum Teil neue Konfliktpotentiale (z.B. einbindende Innenwand)
2) Daraus folgt:

» Die Starke der Innendammung hangt stets von der Bestandskonstruktion (Ma-
terial, Machtigkeit) und den physikalischen Randbedingungen ab und ist Gber
instationare hygrothermische Simulationen zu optimieren

* In extremen Witterungsfallen (Kalteperioden) werden die zulassigen Oberfla-
chentemperaturen dann ggf. geringftigig unterschritten. Um diesem Effekt
entgegenzuwirken, kann eine Wandflachentemperierung auf der raumseitigen
Oberflache eingesetzt werden (vgl. nachfolgende Abbildung).
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Abbildung 87  Vergleich der Ansétze im Monitoringversuch (Konvektionsheizung vs.
Wandfladchenheizung) — hier im oberen Teil der Abbildung — mit der
vorgeschlagenen Hybrid-Lésung im unteren Teil der Abbildung
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3) Dabei ist zu beachten:

* Diese AulRenwandtemperierung dient primar nicht der Raumheizung sondern
dem Bauteilschutz. Hier ist eine Systemtrennung notwendig — die Raumhei-
zung ist dann Uber Flachenheizsysteme auf den Innenwanden der Apparte-
ments zu realisieren.

» Die Systemtechnik ist so auszulegen, dass gelegentlich auftretende Tempera-
turminima ausgeglichen werden kénnen.

» Der LOosungsansatz ist pradestiniert fir Warmeversorgungskonzepte, welche
als Niedertemperaturheizsystem betrieben werden.

» Die Verwendung regenerativer Energien fur die Warmeerzeugung bei gleich-
zeitigem Einsatz einer CO;-neutralen Warmespeichertechnik bietet sich als
ideale Erganzung fir ein nachhaltiges System (CO,-neutral) an.

4) Weitere Uberlegungen sollten gefiihrt werden:
* hinsichtlich der Warmeverteilschicht und deren hygrothermischen Verhaltens
» hinsichtlich der anlagentechnischen Parameter

In vielen Fallen wird ein solcher Ansatz den Anforderungen der EnEV nicht gerecht
werden. Ausnahmen durfen jedoch gemacht werden, wenn entsprechend Mal3nah-
men zur Kompensation getroffen werden. Beispielsweise kdnnten solche Maflinah-
men die héhere Qualifizierung anderer Bauteilbereiche, die Verwendung von mecha-
nischen Liuftungsanlagen mit Warmerickgewinnung oder auch der konsequente Ein-
satz erneuerbarer Energien sein. Vor allem die letztgenannte Moglichkeit scheint vor
dem Hintergrund der Verwendung eines Niedertemperaturheizsystems (Flachenhei-
zung /-temperierung) erfolgversprechend und sollte als weitere Zielrichtung verfolgt
werden.
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8 Glossar

8.1 Absolute Luftfeuchtigkeit

Als absolute Luftfeuchtigkeit wird der Wasserdampfgehalt der Luft bezogen auf 1 kg
oder 1 m3 Trockenluft bezeichnet. Als Mal3einheit wird g/kg bzw. g/m3 verwendet.

8.2 Ausgleichsfeuchte w go und Sattigungsfeuchtegehalt w ¢4

Die Ausgleichsfeuchte wgy beschreibt den Feuchtegehalt eines Baustoffes bei einer
relativen Luftfeuchte von 80%. Man bezeichnet Wgy auch als praktischen Feuchte-
gehalt. Der Wert wcq, beziffert den Wassergehalt bei freier Sattigung, bzw. die Poro-
sitat, die dem Feuchtetransport zur Verfiigung steht. Dieser Wassergehalt wird bei
direktem Kontakt des Baustoffes mit flissigem Wasser erreicht (kapillares Saugen).
Beide Kennwerte werden in der Einheit m3/m3 dargestellt.

8.3 Dampfdiffusion

Als Dampfdiffusion bezeichnet man den Ausgleich unterschiedlicher Konzentrationen
von Wasserdampf durch ein Material. Dieser erfolgt stets von der warmeren zur kal-
teren Seite des Materials — bei einem Geb&ude im Winter also von innen nach au-
Ben. Der Wasserdampfdiffusionswiderstand eines Materials ist um den Faktor y gr6-
Ber als der von ruhender Luft.

8.4 Heizwarmebedarf (Qh)

Wwarme, die das Heizsystem fur die Gesamtheit der beheizten Raume in einem Jahr
bereitzustellen hat. Fir die Berechnung wird nicht die gesamte Flache des Hauses,
sondern nur die Grundflache der beheizten Raume zugrunde gelegt.

8.5 Konvektion

Bei der Konvektion wird Warme von einem Ort zum anderen Ubertragen. Dies ist
stets mit einem Stofftransport verbunden. Transportiert werden dabei Teilchen von
Gasen oder Flussigkeiten auf Grund von Temperaturunterschieden. Von bauprakti-
scher Bedeutung sind Warmetransportprozesse durch Luftkonvektion in R&umen und
in Bauteilen (luftdurchstromte Wande und Dacher bei groRem Temperaturunter-
schied).

8.6 Luftungswarmeverlust

Durch den Austausch der Raumluft mit der Aul3enwelt (mechanische Luftung / Fens-
terluftung und Infiltration) wird dem Raum kalte Auf3enluft zugefiihrt, welche an-
schlieBend auf das Temperaturniveau der Raumluft erwarmt werden muss. Die dazu
bendtigte Energie bezeichnet den Luftungswérmeverlust.
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8.7 Relative Luftfeuchtigkeit

Das Verhdltnis aus tatsachlich vorhandenem und maximal moglichem Wasser-
dampfgehalt in der Luft bezeichnet man als relative Luftfeuchtigkeit. Sie wird in Pro-
zent angegeben und ist u.a. abhangig von der Lufttemperatur sowie dem Luftdruck.
Um das Auftreten von Schimmelpilzen zu vermeiden, sollte die relative Luftfeuchtig-
keit an den Wandoberflachen 70 % nicht Gbersteigen.

8.8 Rohdichte

Die Rohdichte eines Koérpers (Materials) ist der Quotient aus seiner Masse und sei-
nem Volumen. Je geringer der Porenanteil am Volumen ist, um so groRer wird die
Dichte.

8.9 Spezifische Warmekapazitat ¢

Die spezifische Warmekapazitat ¢ beschreibt, welche Energiemenge pro Kilogramm
Masse und pro Kelvin Temperaturdnderung durch einen Stoff aufgenommen werden
kann. Gemessen wird sie in kJ / kgK.

8.10 Stromung

Im Gegensatz zur Konvektion ist die Ursache der Stromung ein Druckunterschied.
Stromen konnen Flissigkeiten und Gase. Durch Stromung wird ebenfalls Warme von
einem Ort zum anderen ubertragen.

8.11 Taupunkttemperatur

Sinkt die Temperatur der Luft, sinkt damit auch ihre Wasseraufnahmefahigkeit. Die
relative Luftfeuchtigkeit steigt an, bis die Luft mit Wasserdampf vollstandig gesattigt
ist und betragt dann 100 %, wobei flissiges Kondensat als Tauwasser ausfallt. Fin-
det der Vorgang im Material statt, wird dieses auch als Gberhygroskopische Feuchte
bezeichnet.

8.12 Transmissionswarme

Warmestrom, der aufgrund von Temperaturunterschieden durch die Aul3enbauteile
eines Gebaudes fliel3t. Die dabei entstehenden Verluste werden Transmissionswar-
meverlust genannt.

8.13 Warmebriicke

Ortlich begrenzte Schwachstellen in den AuRenbauteilen, an denen mehr Warme
nach aul3en gelangt (Transmission) als bei angrenzenden Flachen oder Bauteilen.
Eine Warmebrlcke entsteht geometrisch bedingt (z.B. an Kanten, Ecken) aber auch
aufgrund von Anschlissen und Durchdringungen oder durch ungeddmmte Betonpfei-
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ler, Ringanker, Betonsturztrager oder Balkonplatten, die meist Mangel in der Planung
und Bauausfuhrung darstellen. Die Folge der Warmebriicken sind hohere Warmever-
luste und somit eine niedrigere Oberflachentemperatur auf der Rauminnenseite,
wodurch die Gefahr von Tauwasserausfall und Schimmelbildung besteht. Neben den
hygienischen Problemen besteht gleichzeitig die Gefahr von Bauschaden durch
Schwitzwasserbildung.

8.14 Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert)

Der Warmedurchgangskoeffizient (auch U-Wert genannt) beschreibt den War-
mestromdurchgang durch die gesamte Wandkonstruktion wenn sich die Temperatur
auf der Innenseite um 1 Grad Kelvin von der auf der AuRenseite unterscheidet. Er
hangt im Wesentlichen von der Warmeleitfahigkeit A und der Dicke des Stoffes ab. Je
kleiner der U-Wert eines Stoffes ist, umso héher ist die Dammwirkung.

8.15 Warmedurchgangswiderstand R

Der Warmedurchgangswiderstand R ist der Kehrwert des Warmedurchgangskoeffi-
zienten. Ahnlich wie bei einem elektrischen Widerstand gilt: je groRer der Widerstand
umso geringer ist der Strom (hier also Warmestrom) der durch das Bauteil flieRen
kann. Das bedeutet je groRer der Warmedurchgangswiderstand ist, umso weniger
Warme geht verloren.

8.16 Warmeleitfahigkeit ( A—Wert)

Angabe des Warmestroms, der durch eine Flache von einem Quadratmeter eines
Materials mit einer Stéarke von einem Meter stromt, wenn die Temperaturdifferenz der
Oberflache in Richtung des Warmestromes ein Kelvin betragt. Sie hangt im Wesent-
lichen vom Porenvolumen, vom Geflgeaufbau, der Rohdichte, der Temperatur und
der Feuchtigkeit eines Stoffes ab.

8.17 Warmeleitfahigkeitsgruppe (WLG)

Der Begriff Warmeleitfahigkeitsgruppe wurde zwischenzeitlich durch die Warmeleit-
fahigkeitsstufe abgeldst.

8.18 Warmeleitfahigkeitsstufe (WLS)

Warmeleitfahigkeitsstufe oder auch Warmeleitstufe (WLS) gibt die Dammwirkung von
Dammstoffen an. Sie dient der besseren Klassifizierung anhand ihrer Warmeleitfa-
higkeit. Je niedriger der Wert, desto besser dammt ein Dammstoff. Die WLS erlaubt
im Gegensatz zur alteren WLG die Unterteilung in ler-Schritten. Der Wert errechnet
sich aus dem Wert der Warmeleitfahigkeit A. Von diesem sind es die letzten drei Zif-
fern nach dem Komma (z.B. WLS 033).
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8.19 Warmespeicherfahigkeit p*c

Die Warmespeicherfahigkeit eines Bauteils entspricht dem Produkt aus der spezifi-
schen Warmekapazitat ¢ und der Einbaudichte des Stoffes p [kg/m®. Von groRer
Bedeutung ist diese Kennzahl fir den sommerlichen Wéarmeschutz. Je grol3er die
Warmekapazitat und die Masse eines Bauteils sind, umso langer benétigt es um sich
aufzuheizen — der Raum bleibt langer kihl.

8.20 Wasseraufnahmekoeffizient A

Der Wasseraufnahmekoeffizient Ay kennzeichnet die durch kapillare Krafte bedingte
flachenbezogene Wasseraufnahme des Baustoffes. Je nach Wasseraufnahmeféahig-
keit werden die Eigenschaften von Materialien wie folgt bezeichnet:

. wassersaugend mit Ay = 2,0 kg/m®h®*
. wasserhemmend mit Ay = 0,5 kg/m?h®®
. wasserabweisend mit Aw < 0,5 kg/m?h®°

Als AuRenddmmung werden Materialien mit einem sehr niedrigen Aw-Wert einge-
setzt, als Innendammmaterial sollten Materialien mit einem hohen Aw-Wert verwen-
det werden.

8.21 Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl M

Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl u ist eine der wichtigsten Stoffgrof3en fur
das Verhalten von Dammstoffen. Sie charakterisiert den Widerstand, den ein Bau-
stoff der Dampfdiffusion entgegensetzt.



