Bauphysikalischer
Hintergrund

Verbesserung
der Behaglichkeit

Hilfsmittel

Messen, analysieren,
Resultate bewerten

Wie verbessere ich die Behaglichkeit meines Hauses?

e SIMULATIONEN UND MODELLIERUNGEN ===

Wenn sich ein (nicht aus der Baubranche kommender) Hausbesitzer fiir Renovie-
rungsarbeiten entscheidet, weil er oft gar nicht, dass es so viele Entscheidungs-
hilfen gibt. Viele davon beruhen auf Modellierungen und Simulationen, die erst durch den
Fortschritt der Softwareentwicklung ermdglicht wurden. Zwar beziehen sie sich hauptsachlich
auf neue, industrielle Bautechniken, doch sind sie in der Planungsphase eine grofe Hilfe: Man
kann verschiedene Alternativen durchspielen, Irrtiimer vermeiden, Dinge quanti-
fizieren und iberpriifen, ein bestimmtes Energieeffizienzlevel anstreben oder die
Umweltfolgen beziffern.

in Hinblick auf OKOLOGISCHES SANIEREN

Modellierungen bieten zahlreiche Vorteile:

- Vergleich von mehreren technischen Varianten, Effizienzzielen und Behaglichkeitsstufen

- Verstandnis und Vermeidung komplexer Gebaudeschaden

- Auswahl der geeignetsten Losung anhand von mehreren Qualitatskriterien und -indikatoren
- Abstand gewinnen vom blofien Denken in Investitionskosten

- Uberpriifung von Funktionsweisen und Behaglichkeit

- Kommunikation mit erfahrenen Fachleuten

EINSATZ VON SIMULATIONSPROGRAMMEN: warum, wer?

Diese Planungstools sollten teilweise schon in der Analysephase-Phase (Energietechnik, kom-
plexe Gebaudeschaden, Bestimmung des Potenzials) verwendet werden, aber hauptsachlich
wahrend der Vorentwurfsplanung (s. Merkblatt PROJEKT .).

Sie stellen die Grundlage dar fiir Entscheidungen, Auslegungen, direkte Kosten und Folgekos-
ten und die Einbeziehung von Umweltschutziiberlegungen.

Sie werden normalerweise von Architektur- oder Fachingenieurbiiros eingesetzt.
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BEGRENZUNGEN: Resultate richtig interpretieren

- Rein technisches Know-how und der Einsatz von Informationstechnik erwecken
manchmal den Eindruck, dass man das Thema vollstandig im Griff hat. Das trifft
aber nicht ganz zu. Die computergenerierten Ergebnisse sollten mit gréfter Vorsicht zur
Kenntnis genommen, grindlich analysiert und kritisch hinterfragt werden.

- Wie der Mensch, hat auch jede Software ihre Grenzen. Nur, wenn man diese im
Hinterkopf behalt, kann man die Ergebnisse richtig interpretieren. Auch sollte man
sie abgleichen mit den Erkenntnissen eines Fachmanns aus der Praxis, der durch langjéhrige
Beobachtung und praktische Erfahrung sowie gesunden Menschenverstand viele physikalische
Vorgange kennt. Gerade hier kénnen sich die Kenntnisse eines Fachingenieurs und das Wissen
eines erfahrenen Handwerkers erganzen.
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wozu dienen diese Programme?

ams KOMFORT ===

@ Bestimmung der BEHAGLICHKEIT IM SOMMER

Solaren Wdrmeeintrag regulieren

SOLAREN WARME&

Dynamisch-thermische Gebaudesimula- 1
tionen stellen dar, wie sich die Temperaturen in / _‘C'):
jedem Raum eines Wohngebaudes iiber das Jahr conmen / .
hinweg verdandern. Dabei werden alle Eigenschaf-
ten der Bauteile, des Umfeldes und der Gebdude-
nutzung einbezogen.
Die Programme erstellen punktuelle oder kumulierte Tempe-

raturkurven, bestimmen den Warmespeicherfahigkeitsgrad
und die Innenraumbehaglichkeit. Sie unterstiitzen ebenfalls
die Berechnung und Optimierung von Warme- bzw. Kiih-
lungsbedarf, da die Simulation eine Anndherung an echte
Verbrauchswerte, angelehnt an eine spezifische Nutzung,
ermaglicht. Das gilt allerdings nicht fir die in Frankreich zu-
gelassenen Softwares zur Berechnung von Energiekennzah-
len, welche nur einen ,normalen® Verbrauch berechnen kon-
nen. In Niedrigenergie-Hausern bzw. stark warmegedammten Gebauden ist die Kiihlung im Sommer
eines der wichtigsten Bewertungskriterien. Eine architektonisch oder bautechnisch schlecht regulierte
Warmezufuhr durch Sonnenlicht oder Warmequellen im Innern kann dazu fiihren, dass das Gebaude
praktisch nicht mehr benutzbar ist. Mit der Sanierung oder dem Umbau eines alteren Gebaudes geht
haufig eine Veranderung der bauphysikalischen Gegebenheiten oder eine Umnutzung einher.

Dynamisch-thermische B Temperatur
Simulation in Hunspach: ab- 5
nehmende Temperaturver-
teilung pro Raum iiber ein

; — Aufien

Jahr, bei normalen Wetter- 28 we — Zonel
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Auf der x-Achse die Zahl e — Zoneb
der Stunden, in denen eine <

bestimmte Temperatur (ber-
schritten wurde; auf der y-Ach-
se die ereichten AuSSentermpe- 0 100 200 300 Stunden

raturen. Zum Beispiel: In der

Zone (d.h. Raum) 1 wurde die 25°C-Marke wahrend ca. 80 Stunden (iberschritten, in den anderen Réaumen nur wah-
rend 0- 25 Stunden. Damit ist die allgemeine Behaglichkeif des Hauses im Sommer als zufriedenstellend einzustufen.

Messung der Luftdichtigkeit der Gebdudehiille

Die Luftdichtheit eines Gebdudes bedingt
seinen Energieverbrauch (direkte Warmeverluste),
die Behaglichkeit zu jeder Jahreszeit (Durchzug bzw.
problematische Regulierung des Warme-/Kaltehaus-
halts) sowie eventuell auch Materialschaden (aufstei-
gende und stagnierende Feuchtigkeit, abplatzender
Putz, Schimmel usw.). Diese Dichtigkeit ist heute
messbar (Leckagestrom) und man kann sogar fest-
stellen, wo genau die undichten Stellen sind. Die enispre-
chenden Tests kbnnen im Bestand, im Verlauf und nach Abschluss von Bauarbeiten vorgenommen werden und sind auch
bei Neubauten sinnvoll oder sogar vorgeschrieben. Dadurch kénnen die oben erwahnten Probleme vermieden und die
angestrebte Energieeffizienz umgesetzt werden. Bei dem Blower-door-Test wird ein Ventilator in der Regel mit Hilfe einer
Plane und einem flexiblen Rahmen luftdicht in eine Fenster- oder Turéfinung eingebaut. Mit dem Ventilator wird zwischen
dem Inneren des Gebaudes und der Aulenluft eine Druckdifferenz in Form eines Uber- oder Unterdruckes erzeugt
Damit diese Druckdifferenz von ca. 50 Pascal aufrecht erhalten werden kann, muss der Ventilator laufend eine bestimmte
Luftmenge fordem, deren GroRenordnung von den Undichtigkeiten (Leckagen) in der Gebaudehiille abhangt. Anhand der
Messwerte bestimmt eine Software den volumenbezogenen Leckagestrom, der in Frankreich mit Q4 (in m3/h.m? bezo-
gen auf AuRenwandfléchen) und im Rest Europas mit N50 (Volumenvh) angegeben wird. Gleichzeitig kommt kiinstlicher
Rauch zum Einsatz, um die undichten Stellen in der Gebaudehiille sichtbar zu machen, die natiidich dann behoben wer-
den miissen. Erganzt wird dieses Verfahren idealerweise noch durch Warmebildkameras (nur wahrend der Heizperiode).
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hier spricht
der Architekt

Die Bewertung der Effizienz von Baustoffen,
Wanden und Heizungsanlagen erfolgt im
Hinblick auf eine gréBtmdgliche Behaglich-
keit.

@ Simulation von TAGESLICHTEINFALL

Q‘\’\C,HE BELEUCHTUNG STEUERN
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Der Stromverbrauch vor allem durch Be-
leuchtung und Elektrohaushaltsgerate stellt heute
einen der groten Ausgabenposten in Privathaus-
halten und Dienstleistungsunternehmen dar. Einen
Raum mit so viel natiifichem Licht wie maglich und der best-
maglichen kiinstlichen Beleuchtung zu versorgen, ist Anliegen
jeder umweltbewussten und auf Lebensqualitét setzenden
Architektur. Die entsprechenden Computerprogramme kon-
nen alle Elemente des Raumes wie Proportionen, Farben,
Einzelheiten von Fenstem und Verglasung integrieren, und
stellen dann die Intensitat und Verteilung des Lichtes auf je-
der Wand dar. Sie berechnen wie gleichmaRig und wie hell
ein Raum ausgeleuchtet ist und wie viele Stunden Tageslicht
er bekommt. Auch die Wirkung der kiinstiichen Beleuchtung
kann berechnet werden. Auf diese Weise |asst sich die Behag-
lichkeit eines Zimmers beurteilen und in der Folge verbessern.
Bei Renovierungsarbeiten lohnt sich eine solche Simulation im
Vorfeld auf jeden Fall.

Lichtverteilung im Raum, vorher/nachher: der durch die Damm-
schicht reduzierte Lichteinfall muss ausgeglichen werden
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Das merke ich mir !

@ Simulation von AUFSTEIGENDER FEUCHTIGKEIT IN WANDEN

Funktionsweise alter Wédnde
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Wasser kommt in Wanden in zwei Aggregatzustanden vor: fliissig (Regen auf der Verputzoberseite,
durch Lecks sowie durch Kapillareffekt aufsteigende Nasse im Wandinnern) und gasférmig (Unterschiede von
Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit der Innen- und AuBenluft erzeugen ein Druckgefélle und damit die Wande-
rung von Wassermolekiilen durch die Baustoffe). Dieses Wasser kann nur durch Verdunstung entweichen.

Wenn die Verdunstung unméglich ist (wasserdichte Verputze oder Tapeten), kondensiert das Wasser
in der Wand und diffundiert. Die Baustoffe erreichen bald ihren Sattigungsgrad und erleiden
im Laufe der Zeit Feuchteschaden wie Zusammensacken, Frostschaden, Schimmel, Risse oder Ablosung.
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Simulation von Ndsseausbreitung mittels Kapillarkraft

Nach dem gleichen Prinzip kann man ebenfalls modellhaft darstellen, wie sich der Baustoff an
bestimmten Stellen unter Einwirkung von Kapillarkraft und Schlagregen verhélt. So erklaren sich
Schaden im Erdkontaktbereich wie vorzeitiges Altern von Putz, holzernen Schwellen oder sogar von
Mauerwerk, die durch die Einwirkung von Frost noch schlimmer werden, Um dem vorzubeugen, soliten
die Materialeigenschaften in Bezug auf die Diffusionsoffenheit genau analysiert werden.

Bestimmung von verdunstungsfordernden Baustoffen

Dieses Thema nimmt in der Forschung einen groRen Platz ein, besonders im Zu-
sammenhang mit energieeffizienten Altbausanierungen. Die Ausbreitung von Feuchte in
den Wanden lasst sich modellieren und und bringt interessante Erkenntnisse. Solche spe-
zifischen Untersuchungen wurden in der Vergangenheit nur selten herangezogen (Methodik unausgereift),
aber heute kann man damit den Taupunkt, den Wassergehalt der Baustoffe, die Feuchtigkeitskonzentration
an den Schnittstellen sowie die Ausbreitung der Nasse genau bestimmen. Davon ausgehend wird dann der
genaue Wasserdampfdiffusionswiderstand (p und sd-Wert) berechnet und ein in Bezug auf Sorptionsfahigkeit,
Luftdurchidssigkeit bzw. Wasserundurchlassigkeit geeignetes Baumaterial gewahlit. Dessen Dicke sowie die
hygrothermische Beschaffenheit der Wand beeinflussen die beschriebenen Erscheinungen erheblich.

® KENNWERTE

 Beispiel Ludwigswinkel - Innendém-

Wassergehalt der Trockenmasse (M in %)

50 Bl @";*g; der Dammschicht im Konfakt mit dem
5 Sd'= 50m Sandstein, iiber 4 Jafre. Vergieich mit un-
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o & & 4 13% der TM Aubbau des Démmslofles beeintréchtigen
und Schimmelbefal bewiken kann.

Bestimmung der Ddmmstdrke

Eine iiberdimensionierte Isolierung ist wenig sinnvoll - die Dicke der Dammschicht
sollte wirtschaftlich sein, zur anvisierten Behaglichkeit fiihren und sich vor allem nicht in irgendeiner
Form gesundheitsgefahrdend auswirken. Vor einer endgliltigen Entscheidung bietet sich also eine
Kosten-Nutzen-Problempotential-Rechnung an (s. Merkblatt Materialen .}.




Zusammenfassung der Ergebnisse, Energieeffizienz vorher/nachher

Alle Detailstudien stehen im Anhang und lassen sich downloaden (s. Link auf der AuBenhiille)

® MaBnahmenpaket zur ERREICHUNG VON FAKTOR 4

Gebaudehiille: Raumseitige Warmedammung Wande und Boden mit 10-112cm Isoliermaterial (R = 2,5 m?.K/W) + Dampfsperre mit variablem Sd-Wert

Dach: Isolierung des Dachstocks (Hunspach) bzw. der Dachflachen (Ludwigswinkel) mit ca. 30cm Dammung (R=5 m? K/W)

Fenster: neue Fenster mit Doppelverglasung bzw. Kastenfenster zur Erreichung eines Uw = 1,5 Wim?.K

Heizung: Olofen und elektrische Heizkdrper werden durch einen einzigen, zentralen Heizkessel ersetzt; Warmetransport durch Warmwasser und Abstrahlung iiber thermostatregu-
lierte Heizkérper (die Beibehaltung von Holzéfen als Zusatzwarmequelle wird in den vorschriftskonformen Berechnungen nicht berticksichtigt)

Liiftung: feuchtegesteuerte Abluftanlage

Warmwasser: zentrale Warmwassererzeugung mittels erdgas- oder pelletbetriebenem Brennwertkessel, 300I-Speicher
Luftdichtheit: globale Abdichtung der Geb&udehiille: fehlerfreie Verlegung von Dampfbremsen, Fenster absolut dicht (Einfassungen unterfiittert, Fliigelfalzdichtungen, Fugenleis-
ten), Ersatz oder Nachriistung der Auentiiren, spezifische Abdichtung ven Rohr- und Kabeldurchfilhrungen, Liftungséffnungen, Kamin usw.

= NORMVERBRAUCH gemaB gesetzlicher Vorschrift (EnEv bzw. RTex)

= DREISEITHOF IN HUNSPACH, FACHWERK

RTex - 5 Posten
Heizung+Warmwasser
+KWL+Beleuchtung
+warmetechn. Nebenanlagen

FAKTOR 4

= EINDACHHAUS IN LUDWIGSWINKEL, NATURSTEIN
RTex - 5 Posten EnEV - 2 posten
Heizung+Warmwasser Heizung + Warmwasser
+KWL+Beleuchtung
+warmetechn. Nebenanlagen

EnEV - 2 posten
Heizung + Warmwasser
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Die Werte sind unterschiedlich, je nachdem, ob man die gesetzlichen Vorschriften
in Frankreich (RTex) und Deutschland (EnEV) zu Grunde legt. Firr diesen \ergleich
wurden alle Werte in die gemeinsame Einheit KWh Nutzenergie pra m? Wohnflache pro Jahr um-
gerechnet. Die Zielvorgaben wurden jedoch eigentiich in beiden Objekten gleichermalRen emeicht.

Hier zeigen sich erhebliche Unterschiede, die die Frage aufwerfen, wie die
Werte zur Erzielung des Faktors 4 im jeweiligen Land gewichtet werden.

(in kWhEU/m*Wohnflache.Jahr ; blau: im Bestand, schwarz: nach Sanierung)
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® Dynamisch-thermische und hygroskopische SIMULATIONEN

= INNENDAMMUNG MIT FASERPLATTEN
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An diesem Beispiel zeigt sich die Auswirkung
verschiedener Dampfsperren auf den Wasser-
gehalt des Innendammstoffes (auf der x-Achse die
Zeit, hier 10 Jahre, auf der y-Achse die Entwicklung des
Wassergehaltes in % der Trockenmasse). Der Sattigungs-
grad wird bei jedem Material erreicht. Uberall scheint
Schafwolle die beste Losung zu sein.
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RheinlandDfalz

BEISTERILM DER FINANTEN

= NACHTEILE EINER WASSERDAMPFUNDURCHLASSIGEN DAMMUNG

Wassergehalt im Holzbalken (%TM) An diesem Beispiel werden die Nachteile von

32 Dammmaterialien deutlich, die eine Dampf-
10 4 sperre bilden, also beispielsweise Styropor- oder
N . _’ . \/ AL Polyurethanplatten, Kunststofffolien und Vakuumplat-
AV 5L I 1 ten. Auf der x-Achse ist die Zeiteinheit hier 7 Jahre, die
s ; \ vl L ' |« | y-Achse gibt die Entwicklung des Wassergehaltes in %
i o v CAC der Trockenmasse im Gebalk an.
2|\ A Im gesamten Balken steigt der Wassergehalt rasch an.
siluds T A _zg_gg_yio;_zgalxsﬂ_ <% DerGrenzwert von 20% Trockenmasse ist nach 6 Jah-
’ G : ‘ ) ' ren erreicht. An der Schnittstelle zur Dammung stabili-
i F 4 ' siert sich der Wassergehalt des Balkens nicht, sondern
16 \@1 @'5 O S S G stleigt jedes Jahr weiter - das Isolilermaterial verhindert
an @" rg" rg'\ @;’* g ein Abtrocknen des Balkens nach innen.
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Wo der Balken am Strohlehm anliegt, ist der Wasserge-
halt bei allen getesteten Dammstoffen sehr hoch.
Dieses Ergebnis ist allerdings auslegungs-
bediirftig, denn die verwendete Software betrachtet
vorrangig das von aulen (iber den (stark hygroskopischen) Putz und Strohlehm eindringende Wasser, wobei
in der Praxis die Wande durch Dachiberstande oder sogar AuBenisolierung (Fassadenverkleidung an den
wetterseitigen Giebeln) geschiitzt sind. Daraus kann man schlieflen, dass solche ,mechanischen’ Schutzvor-
richtungen in jedem Fall in gutem Zustand erhalten werden sollten.

Wasserdichte Kunststoffdammungen sind vor allem bei raumseitiger Dammung zu vermeiden, insbe-
sondere, wenn natiirlich diffusionsoffene Wande aus Naturstein oder Strohlehm vorhanden sind.

— Schniltstelle — Schnitistelle
zum Strohlehn  zum Isolierma-
terial

Durchschnitt
gesamier Balken
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