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Dipl.-Ing. Paul Wegerer ist bei Gassner & Parther Baumanagement GmbH fur
Forschung und Entwicklung sowie fir die bauphysikalische Qualitatssicherung
zustandig. Er ist seit April 2018 fur das Unternehmen tétig, nachdem er sieben Jahre
lang am Forschungsbereich fur Bauphysik der TU Wien beschéftigt war. Seine
Themenschwerpunkte in der universitaren Forschung waren hygrothermische
Modellbildung und Bauteilsimulationen, Dauerhaftigkeit von Konstruktionen sowie das
Risikomanagement zur Vermeidung von Feuchteschaden. All diese Themen fanden
in der Sanierung von Bestandsgebéuden eine praktische Umsetzung.

Das Ziel bei Gassner & Partner ist die Erkenntnisse der universitdren Forschung in
der Praxis umzusetzen und neue praxisrelevante Forschungsinhalte in
Projektkooperationen zu schaffen. Die aktuellen Themenfelder reichen von
nachhaltigen Kellersanierungen mit effizienten Liftungskonzepten Uber die
Optimierung des Trittschallschutzes bei Holzbalkendecken bis hin zur Planung von
solaren Heiz- und Kihiméglichkeiten.

Neben der Anmeldung eines Patents zur Temperierung von Holzbalkenkdpfen bei
Gebauden mit Innenddmmung entstanden in den letzten Jahren mehrere
Publikationen, die sich mit der Dauerhaftigkeit von sanierten Konstruktionen und der
Risikoabschatzung von Bauschéaden beschéftigen.
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Warmeschutz: U-Wert — In-Situ-Messung

Dipl.-Ing. Paul Wegerer, Gassner & Partner Baumanagement GmbH, 1050 Wien
Dipl.-Ing. Christoph Harreither, FH Oberésterreich, 4600 Wels

1. Einleitung

Der Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) ist die zentrale Gré3e zur Angabe der Transmissionswarmeverluste
von Baukonstruktionen. Der stationare U-Wert wird anhand des Bemessungswerts der Warmeleitfahigkeit eines
Baustoffes berechnet. Diese KenngrofRe wird in der Regel in Produktdatenblattern oder Normen und
Regelwerken publiziert. In wenigen Ausnahmen werden zur U-Wert-Bestimmung Materialprifungen
vorgenommen, um die Wéarmeleitféahigkeit des tatsachlich verbauten Produkts wiederzugeben.

Wahrend bei der Berechnung der Transmissionswarmeverluste fir Neubauten bzw. fir neu zu errichtende
Konstruktionen meist die Warmeleitfahigkeit aus Produktdatenblattern bekannt ist, besteht bei
Bestandskonstruktionen oft die Ungewissheit der tatsachlichen Materialeigenschaften. Vor allem bei der
Erstellung von Bestandsenergieausweisen ist unklar, welche Warmeleitfahigkeit fir Mauerwerk,
Betonkonstruktionen oder beispielsweise erdanliegende Bauteile angenommen werden soll. Sind diese
KenngréBen von Konstruktionen an bestimmte Anforderungen gebunden, ergibt sich vor allem in der
Bestandssanierung eine deutliche Abweichung zwischen Berechnung und Realitét.

Der folgende Tagungsbeitrag soll einerseits auf den Unterschied zwischen dem rechnerisch ermittelten und dem
in der Realitét auftretenden U-Wert eingehen und andererseits die Methodik der In-Situ U-Wert-Messung néher
beleuchten. Dabei wird anhand von mehreren Beispielen auf die in der Praxis auftretenden Fehlerquellen und
deren Auswirkungen auf das Ergebnis eingegangen.

2. Grundlagen

Unter dem effektiven U-Wert einer Konstruktion versteht man einen dynamischen, zeitabhdngigen
Warmedurchgangskoeffizienten, der verschiedene instationdre Randbedingungen beriicksichtigt. Neben der
solaren Einstrahlung beeinflussen das Warmespeichervermdgen der Wand, die Temperaturleitfahigkeit sowie
die feuchte- und temperaturabhéangige Warmeleitfahigkeit den zeitlichen Verlauf des effektiven U-Werts. Mittels
Warmestrommessfolien kann die Warmestromdichte durch eine Bestandskonstruktionen in-situ und
zerstérungsfrei bestimmt werden. Daraus lasst sich der Warmedurchlasswiderstand der Bauteilschichten und in
weiterer Folge unter Beriicksichtigung der Warmelbergangswiderstéande der dynamische U-Wert der gesamten
Konstruktion berechnen. Um einen anndhernd konstanten und von Randbedingungen nur wenig beeinflussten
Messwert zu erhalten, missen solare Einstrahlung, gro3e Temperaturschwankungen an den Oberflachen sowie
unregelménRige Feuchteeintrdge in die Konstruktion vermieden werden. Zusatzlich muss ein entsprechender
Temperaturgradient in der Wand vorherrschen, um einen Warmestrom messen zu kénnen.

Im Gegensatz zu aktiven Methoden (Heizdrahtmethode, Nadelsonde etc.) wird mit Warmestrommessfolien keine
Energie in das Bauteil eingebracht [Wegerer et al. (2012)]. Das Bauteil wird lediglich durch den thermischen
Widerstand der Warmestrommessfolie selbst verandert. Dieser sollte moglichst gering sein, es sind also diinne
Platten zu verwenden. Die detaillierten Anforderungen an die Messapparatur und den Messvorgang sind in der
ISO 9869-1 (2014) angefiihrt.

Das Funktionsprinzip einer Warmestrommessfolie basiert auf der Messung minimaler Temperaturunterschiede.
In der Warmestrommessfolie sind knapp unter beiden Oberflachen Thermoelemente angeordnet. Aufgrund
dieser gemessenen Temperaturdifferenz zwischen den beiden Oberflachen der Warmestrommessfolie wird auf
den Warmestrom geschlossen. Bei richtiger Montage ist das derselbe Warmestrom, der auch durch die
Bauteiloberflache flie3t. Da in jeder Warmestrommessfolie die Thermoelemente geringfiigig anders angeordnet
sind, wird jede Platte nach der Fertigstellung mit einem eigenem Kalibrierfaktor beaufschlagt. [Phymeas 2019]

Die Warmestrommessfolie wird raumseitig und vollflachig auf das Bauteil geklebt. Um einen Luftspalt zu
vermeiden, kann Warmeleitpaste verwendet werden. Die Stelle, an der die Messfolie aufgeklebt wird, soll
reprasentativ fir das zu untersuchende Bauteil sein. Die Oberflache muss eben sein und es darf keine
Warmebriicke in der Nahe sein. Besonders bei Messungen an Mauerpfeilern muss auf mégliche geometrische
Warmebruckeneinflisse geachtet werden. Direkte Sonneneinstrahlung auf die Warmestrommessfolie ist zu
vermeiden. In unmittelbarer Nahe zur Warmestrommessfolie werden die Oberflachen- und die Lufttemperatur
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gemessen. An der Aul3enseite des Bauteils werden ebenfalls beide Temperaturwerte erfasst, wobei der Sensor
zur Messung der Lufttemperatur mit einem bellfteten Strahlungsschutzschirm ausgestattet sein muss. In
seltenen Fallen ist auch die Anordnung eines Pyranometers zur Messung der solaren Einstrahlung erforderlich.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung einer In-Situ U-Wert-Messung mit den mindestens erforderlichen Parametern

Gemal EN ISO 6946 (2017) ist Riot der Gesamtwarmedurchlasswiderstand (ehemals
Warmedurchgangswiderstand Rrt) und Rcop der Warmedurchlasswiderstand der Komponente (ehemals
Warmedurchlasswiderstand R) und R der Warmedurchlasswiderstand einer Baustoffschichte.

Die Messdauer hangt von den Umgebungsbedingungen und der Warmekapazitat des Bauteils ab. Je grol3er die
Schwankungen der Randbedingungen und je héher die spezifische Warmekapazitat des Bauteils sind, umso
langer sollte die Messdauer sein. Die Zeitspanne reicht gemaf 1ISO 9869-1 (2014) von drei bis zu sieben Tagen,
kann aber auch wesentlich langer sein. Um die Messgenauigkeit zu erhéhen bzw. die Messdauer zu verkirzen,
kann raumseitig der Warmestrommessfolie und der Temperatursensoren eine Hilfswand montiert werden. Die
Hilfswand gewahrleistet konstantere Temperaturen an der inneren Wandoberflache, beeinflusst das Ergebnis
aber nicht, da sie eben innerhalb des gesamten Messaufbaues montiert wird.

Das Temperaturniveau sollte wahrend der Messung méglichst konstant sein, um Speichereffekte sowie variable
Materialeigenschaften wie die Anderung der Warmeleitfahigkeit mit der Temperatur, etc. moglichst gering zu
halten. Die 1ISO 9869-1 (2014) gibt Korrekturterme flir Warmespeicherung sowie notwendige Genauigkeiten fir
glltige Messungen an. Berichte Uber in-situ-Wéarmedurchlasswiderstandsmessungen finden sich in Wenger &
Wakili et al. (2012) sowie Atsonios et al. (2017). In Atsonios et al. (2017) werden speziell verschiedene
Auswertemethoden beschrieben sowie deren Auswirkung auf das Ergebnis.
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3. Praxisbeispiele von In-Situ U-Wertmessungen

3.1. Projekt , Wissgrillgasse 10* (PW)

Beim Gebaude Wissgrillgasse 10 handelt es sich um ein typisches Wiener Griinderzeithaus, das aufgrund seines
Alters und mangelnder InstandhaltungsmafRnahmen in einem sehr desolaten Zustand war. Vor allem die
gegliederte Fassade war nicht zu sanieren, wodurch eine Nachbildung mit gedammten Formteilen auf einer
Vollwarmeschutzfassade ausgefihrt wurde. Auch die Fassaden im Innenhof und an einer freistehenden
Feuermauer wurden mittels Warmedammverbundsystem thermisch verbessert. Das Gebaude war ein
Demonstrationsobjekt des Projekts Griinderzeit mit Zukunft.

Das Ziel der durchgefiihrten Messungen war die realen Transmissionswarmeverluste anhand des Warmestroms
durch die AuRenwand aufzuzeigen. Da zum Zeitpunkt der Montage der Messanlage noch keine DAmmung an
der Fassade aufgebracht war, konnte der Ist-Zustand des Bestandsobjektes erfasst werden. Wahrend der
Messphase wurde die Vollwarmeschutzfassade fertiggestellt und somit der Warmestrom durch die Aul3enwand
verringert. Es war daher ein direkter Vergleich von Bestandswand und thermisch saniertem Bauteil an einer
Messstelle méglich.

Wie bereits in Abschnitt 2 erwahnt, muss die Warmestrommessung an einer geschutzten Stelle an der Fassade
durchgefihrt werden, um solare Strahlung, Wind und einen Feuchteeintrag durch Schlagregen zu vermeiden.
Aus diesem Grund wurde eine bereits bezogene, beheizte Wohnung (Top 6A) ausgewahlt, die eine hofseitige
Fassade aufweist. Die Lage der Versuchswand im Erdgeschol3 und die hofseitige Orientierung verhinderten eine
Beeinflussung der Oberflachentemperatur durch direkte Sonneneinstrahlung und durch Wind. Die folgenden
Abbildungen zeigen die Messergebnisse vor und nach der Montage des Warmedammverbundsystems. Dabei
ist erkennbar, dass zu Beginn der Messungen die AuRRenoberflachen- und die AuRenlufttemperatur nahezu
deckungsgleich sind. Nach dem Aufbringen der Dammung lag der Oberflachensensor (rote Kurve) zwischen
dem Bestandsputz und dem Warmedammverbundsystem.

L]
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Arbefien an der Bauphyskisbors Aspanggeind

10 i !
09.10.2010 28102010 18.11.2010 04122010 28122010 17.01.2011 08022011 20022011
Zein in TTHAAIJJS

Abbildung 2: links: Temperaturverlufe vor und nach der DAmmmafRnahme an der Messstelle ,Wandflache*
rechts: Messapparatur mit zwei Messstellen (Wand und Parapet)

Betrachtet man die gemessene Warmestromdichte Giber den gesamten Messzeitraum, so ist keine eindeutige
Interpretation der Ergebnisse mdglich. Erst durch die Berechnung des spezifischen Wéarmestroms bzw. des
Gesamtwarmedurchlasswiderstands ist der Zeitpunkt erkennbar, als die Warmeddmmung an der Fassade
montiert wurde. Die Unterschiede zwischen Wandflache und Parapetbereich sind aufgrund der unterschiedlichen
Wanddicken ebenfalls deutlich erkennbar.
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Abbildung 3: links: Lufttemperaturen und Warmestromdichte vor und nach der DammmaRnahme ohne die Méglichkeit einer
Bewertung des tatséchlichen U-Werts; rechts: Lufttemperaturen und spezifischer Warmestrom vor und nach der
DammmafRnahme und deutlich erkennbarer Verbesserung des thermischen Widerstands der Wand.

Die folgende Abbildung 4 links zeigt den spezifischen Warmestrom in Abhangigkeit der Temperaturdifferenz.
Dabei ist eine Punktwolke erkennbar, die keine Bewertung des tatsachlichen U-Werts zulasst. Aufgrund der
hohen Schwankungsbreite, die durch verschiedenste Randbedingungen hervorgerufen wird, fiihrt bei der In-
Situ-Bestimmung des U-Werts ausschlief3lich eine Mittelwertbildung Giber einen ausreichend langen Zeitraum zu
reprasentativen Ergebnissen.
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Abbildung 4: links: spezifischer Warmestrom in Abhéngigkeit der Temperaturdifferenz zwischen Innen- und
Auf3enoberflache; rechts: gemittelte Oberflachentemperaturen und U-Werte in der Wandflache und im Parapetbereich

Zum direkten Vergleich mit stationér berechneten U-Werten, wurden aus den vorliegenden Messergebnissen
summierte Mittelwerte bestimmt. Wie in Abbildung 4 rechts zu sehen ist, werden die Werte umso konstanter, je
langer die Messung andauert.

An der violetten und der roten Kurve in Abbildung 4 rechts ist die Verbesserung des U-Werts nach Applikation
der AuRendammung eindeutig erkennbar. Die Verringerung der Transmissionswarmeverluste wirkt sich vor
allem im Parapetbereich aus, der vor der Dammmal3nahme einen U-Wert von 1,77 W/m2K aufwies, danach
einen Warmedurchgangskoeffizienten von 0,59 W/m2K. In der Wandflache, wo das Bestandsmauerwerk fast
doppelt so dick ist wie im Parapetbereich, konnte eine Verbesserung des U-Werts von 0,89 auf 0,28 W/m2K
erreicht werden.

3.2. Projekt ,Kaiserstral3e 7 (PW)

Das Gebaude Kaiserstra3e 7 wurde einer totalen Sanierung inklusive Dachgeschof3ausbau, Zubauten und
umfangreichen  thermischen  OptimierungsmalBnahmen  unterzogen. Dieses Objekt war ein
Demonstrationsgebdude des Projekts ,Griinderzeit mit Zukunft*. Aufgrund der strukturierten und
denkmalgeschitzten Fassade wurde das Gebdude mit einer Innendammung aus Mineralschaumplatten
versehen. Gleichzeitig wurde ein umfangreiches Bauteil- und Gebaudemonitoring installiert. Die Innenddmmung
wurde in mehreren Wandguerschnitten und bei Deckenanschliissen untersucht. Weiters wurde Uberprift, ob der
U-Wert der sanierten AulRenwand den Angaben der zuvor erstellten Berechnung entspricht. Leider wurde keine
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.Nullmessung“ der Originalkonstruktion durchgefuhrt, wodurch die Verbesserung des U-Werts infolge der
Innendammung bei diesem Projekt nur riickgerechnet bzw. abgeschétzt werden konnte.

Zur Bestimmung des tatsachlichen Warmedurchgangskoeffizienten der AuRenwand wurde in der Wohnung
Top 7 eine Warmestrommessung durchgefihrt. Dazu wurden eine Warmestrommessfolie zur Messung der
Warmestromdichte g an die innere Wandoberflache und Temperaturfihler zur Bestimmung des
Temperaturgefélles an die innere und auRere Wandoberflache geklebt. Die folgende Abbildung 5 zeigt die Innen-
bzw. AuRenoberflache des Versuchsbauteils.

Abbildung 5: Warmestrommessfolie an der inneren
Wandoberflache (oben)
AufRRenwandoberflache (rechts)

Aufgrund der Orientierung der Auf3enwand nach Westen sind vor allem in den Nachmittags- und Abendstunden
groBe Schwankungen der Oberflachentemperatur zu verzeichnen. Fir die Auswertung des Warmestroms
kénnen daher nur ausgewahlte Zeitabschnitte herangezogen werden. AuRerdem wird fur die Berechnung des
U-Werts ein mehrwdchiger Zeitraum betrachtet und ein summierter Mittelwert gebildet.

Fur die Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten wurden zwei Zeitrdume mit geringer solarer
Einstrahlung gewahlt. Optimaler Weise sollte die Oberflachentemperatur annéhernd der Lufttemperatur plus
einem definierten Ubergangswiderstand entsprechen. Die gewahlten Auswertungszeitraume erstreckten sich
Uber November/Dezember 2014 (6 Wochen) und Teile von Janner und Februar 2015 (4 Wochen). Wahrend
dieser Zeit herrschte fast durchgehend nebeliges Wetter, wodurch weder eine stérende solare Einstrahlung,
noch starke Temperaturschwankungen an der Fassade auftraten. Kurzzeitige Temperaturspitzen wurden in der
Auswertung bewusst weggelassen.
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Abbildung 6: Berechneter dynamischer U-Wert und summierter mittlerer U-Wert einer Messstelle in zwei unterschiedlichen
Auswertungszeitrdumen

Die Ergebnisse in Abbildung 6 stammen beide von derselben Messstelle jedoch aus unterschiedlichen
Auswertungszeitraumen. Es wird deutlich, dass trotz unterschiedlicher solarer Einstrahlung dasselbe Ergebnis
erzielt werden kann, wenn die Mittelwertbildung tiber einen ausreichend langen Zeitraum gefiihrt wird. Es muss
dabei darauf geachtet werden, dass die Energiebilanz der gemessenen Wandkonstruktion ausgeglichen ist, das
heil3t, dass sich der Bauteil dauerhaft weder erwérmen noch abkihlen darf. Fur den vorliegenden Fall ergab sich
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fur die innengedammte Wand ein mittlerer dynamischer U-Wert von 0,499 W/m2K im ersten Messzeitraum und
0,502 W/m2K im zweiten Messzeitraum.

Um die Frage nach dem thermischen Verbesserungspotential mittels Innenddmmung zu beantworten, musste
auf den U-Wert der Originalkonstruktion riickgerechnet werden. Als Basis fir diese Berechnungen wurden 5 cm
Dammdicke mit einer Warmeleitfahigkeit von 0,045 W/mK und 52 cm Mauerwerk inklusive Verputz mit einer
mittleren Warmeleitfahigkeit von 0,76 W/mK angenommen (Masea Datenbank 2016). Wird von den Messdaten
und dem langzeitgemittelten U-Wert der Warmedurchlasswiderstand der Dammschichte abgezogen, ergibt sich
ein Bestands-U-Wert von 1,12 W/m2K. Die direkte Berechnung des U-Wertes der Bestandskonstruktion unter
Beriicksichtigung der oben erwahnten Annahmen aus der Masea Datenbank lieferte einen U-Wert von
1,17 W/im2K. Daraus ergab sich eine gute Ubereinstimmung von den Annahmen aus der Literatur und der
durchgefiihrten Messung.

In der Wohnung Top 11 wurde eine doppelt so dicke Innenddmmung wie in Top 7 mit 10 cm Dammstérke
installiert. Fur diese Konstruktion lagen keine Warmestrommessungen vor, doch konnte der U-Wert auf Basis
der gewonnenen Daten aus Top 7 abgeschéatzt werden. Unter der Annahme, dass die Bestandskonstruktion an
der Sudfassade von Top 11 denselben Aufbau hat wie jene an der Westfassade, konnte der U-Wert mit 10 cm
Innendammung berechnet werden. Es ergab sich ein U-Wert von 0,32 W/m2K. Dieser Wert erfillt die
Anforderung der OIB-Richtlinie 6 fur AuBenwéande, die mit einem Grenzwert von 0,35 W/m2K angegeben ist.

3.3. Projekt , Mariahilfer StraRe 182“ (PW)

Das Gebéude Mariahilfer Stral3e 182 wurde im Jahr 2014 durch eine Gasexplosion teilweise zerstort. Beim
Wiederaufbau und der groRRziigigen Erweiterung und Sanierung des Bestands wurde unter anderem die
gegliederte Fassade mit Aerogelputz nachgebildet. Zur Uberpriifung der Performance des Dammputzes wurden
Warmestrommessungen an mehreren Fassadenpositionen durchgefiihrt. Das Ziel der Messungen war einen
Vorher-Nachher-Vergleich des Warmedurchlasswiderstands der AuRenwand bzw. eine Analyse des U-Wertes
in zwei Bereichen der Fassade zur Denglergasse zu erstellen. Dazu wurden an insgesamt acht Messstellen der
Warmestrom und die Oberflachentemperaturen gemessen und der dynamische U-Wert berechnet. Es wurden
immer zwei Querschnitte mit Warmestrommessfolien pro Messposition erstellt, um mdgliche Messfehler sowie
Abweichungen infolge von inhomogenen Wandaufbauten zu erkennen und in der Auswertung bertcksichtigen
zu kénnen.

Die Bestimmung des Warmedurchgangskoeffizienten erfolgte in zwei Teilmessungen. In der ersten
Teilmessung, die im Winter 2016/17 stattgefunden hat, wurde die bestehende Fassade untersucht. In der
zweiten Teilmessung, die im Winter 2017/18 stattgefunden hat, wurde die sanierte Fassade untersucht. Die
Messungen und deren Auswertung erfolgten in Anlehnung an ISO 9869-1:2014, wobei die Norm von mindestens
72 Stunden fir das Erreichen von gemittelten stationdren Zustdnden ausgeht. Fir die vorliegenden
Auswertungen wurden deutlich langere Zeitraume von mehreren Wochen unter ausgewahlten und selektierten
Klimarandbedingungen herangezogen.

Ein Vergleich der Vorher/Nachher-Messungen brachte zwar qualitativ Verbesserungen des Warmedurchgangs
mit sich, doch wurden die zuvor berechneten statischen U-Werte der sanierten Konstruktion mit Aerogelputz zu
keinem Messzeitpunkt erreicht. Daher wurden bei diesem Projekt eine Fehlerrechnung und eine intensive
Ursachenforschung erstellt, wobei folgende Parameter von Relevanz waren.

Fir die Messungen an der Bestandskonstruktion wurden zur Beheizung des Innenbereichs lokale Einhausungen
der gewdahlten Mauerpfeiler hergestellt. Aufgrund der fehlenden Fenster war der Laibungsbereich dem

AuRenklima ausgesetzt. Die dadurch entstehende geometrische Warmebricke fir diesen Messzustand ist in
Abbildung 7 rechts dargestellt.
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1D Simulation 2D Simulation 2D Simulation
Optimale Situation sanierter Zustand Bestand

Abbildung 7: Modell (oben) und Temperaturfeld (unten) der geometrischen Warmebriicke an den Mauerpfeilern;
Warmebriickensimulation mit HAM4D_VIE

Die Messungen im sanierten Zustand wurden nach Fertigstellung der Wohnungen durchgefiihrt. Dadurch liegen
sowohl die Fensterlaibungen als auch das Parapet im warmen Bereich. Aufgrund der geringen Pfeilerbreite von
150 cm bei einer Wanddicke von ca. 60 cm bildet sich auch in diesem Zustand eine geometrische Warmebriicke
aus, die in Abbildung 7 in der Mitte dargestellt ist. Links ist der Wandaufbau mit eindimensionalem Wéarmestrom
abgebildet. Die grine Randbedingung in den Bauteilmodellen bezeichnet die Warmestrommessplatte im
jeweiligen Versuchsaufbau. Durch den Vergleich der beiden Geometrien der Versuchskonstruktionen mit dem
eindimensionalen Wandmodell kann abgeschéatzt werden, mit welchen Abweichungen bei den durchgefihrten
Messungen im Vergleich zum eindimensionalen Warmedurchgangskoeffizienten zu rechnen ist. Die thermischen
Simulationen wurden mit HAM4D_VIE durchgefihrt.

Die Untersuchungen der Warmebricken zeigen, dass der Warmestrom der Vorher-Messung den
eindimensionalen Zustand Uberschétzt, wahrend die Ergebnisse der Nachher-Messung das eindimensionale
Modell unterschéatzen.

1D I 100
Saniert _ 96%
Bestand - 112%
o 1 2 3 4 5
Wirmestromdichte in w/m?

Abbildung 8: Einfluss der geometrischen Warmebriicke auf die Warmestromdichte im Messbereich; Verhéltnis zwischen
Vorher/Nachher-Messung und dem 1D Warmestrom mittels Simulation

Im Weiteren wurden Messfehler der Sensorik — im Wesentlichen der Warmestrommessplatten und der
Temperatursensoren — nachtraglich Gberprift und in die Auswertung mit aufgenommen. Das Endergebnis mit
Berucksichtigung samtlicher Messtoleranzen und Messfehler entspricht dennoch nicht den erwarteten
Resultaten.

Saniert 3.0G 039+2.7% __‘
Saniert 1.0G 0404+ 2.7% _—4
Bestand 2.0G 0.69+ 2.6% e
Bestand 1.0G 054+27%
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08

Wirmedurchgangskoeffizient in W/m?K

Abbildung 9: Warmedurchgangskoeffizienten aller vier Messstellen mit Angabe des Messfehlers
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Fir die Ursache der Abweichungen der Messergebnisse wurden in der Ergebnisauswertung folgende
Hypothesen aufgestellt:

- Die Putzdicke des Aerogelputzes hat einen massiven Einfluss auf den thermischen Widerstand des
gesamten Wandaufbaus. Aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit zeigen geringfligige
Dickenunterschiede eine grof3e Auswirkung auf die Ergebnisse der U-Wertberechnung.

- Analog hat die Warmeleitfahigkeit des Aerogelputzes einen grof3en Einfluss auf das Ergebnis.
Eine Parametervariation der Putzdicke und der Warmeleitfahigkeit des Aerogelputzes zeigt die Auswirkungen
auf den Warmedurchgangskoeffizienten der gesamten Wandkonstruktion. Die beiden Diagramme in Abbildung

10 zeigen die Zusammenhénge von Putzdicke und U-Wert sowie von Warmeleitfahigkeit und U-Wert flr
verschiedene Konstruktionsdicken.

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

warmedurchgangskoeffizient in W/m?K
Wirmedurchgangskoeffizient in W/m?K
/

Warmeleitfahigkeit Aerogelputz in W/mK Aerogelputzdicke in cm

Abbildung 10: Parameterstudie des Warmedurchgangskoeffizienten in Abhéangigkeiten der Warmeleitfahigkeit und der
Dicke des Aerogelputzes dargestellt fir die Wandaufbauten im 1. OG und im 3. OG

Fir die endglltige Klarheit der Ergebnisse wurde eine Putzdickenbestimmung und eine Messung der
Warmeleitfahigkeit an ausreichend vielen Messstellen vorgeschlagen.

3.4. Projekt , Wels* (CH)

Anfang 2019 sollte in Wels der tatsachliche U-Wert einer Ziegel-Wand mit WDVS ermittelt werden. Es sollte auch
der Einfluss der Orientierung (bzw. der solaren Einstrahlung) untersucht werden. Zuerst wurde der instationéare
U-Wert berechnet und anschlieRend mittels in-situ-Messung tberprift.

Die schwarze Linie in Abbildung 11 ist der vorab errechnete summierte Mittelwert des U-Wertes an der
Nordfassade unter Zuhilfenahme folgender Gleichungen, lokaler Klimadaten (Wetterstationsdaten) sowie unter
Annahme von Materialdaten.

Gse = (Tse - Tair) ’ hc + (Tse - Tsky) : hr K=o

Ose ... Warmestromdichte aufen in W/m? hr ... radiativer Ubergangswiderstand in m2K/W

(beinhaltet den Emissionsgrad)
Tse ... Oberflachentemperatur auRen in °C oder K

Fs ... Sichtfaktor (1 fur Flachdacher, 0,5 fir Wénde,

Tair ... Lufttemperatur auf3en in °C oder K )

he ...konvektiver Ubergangswiderstand in m2K/W lsol ... Solare Einstrahlung (direkt und diffus) in W/m?2
Tsky ... Oberflachentemperatur des Himmels in °C a ... solarer Absorptionsgrad

oder K
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dT _Yq L -T

dt ~ ¢ 1=7R

dr ... Anderung der Temperatur in K g ... Warmestromdichte in W/m?

di... Zeitins T1, T2 ... Temperatur der Schicht 1 bzw. Schicht 2 in
°C oder K

5q ... Summe der Warmestromdichten in W/mz2
R Warmedurchlasswiderstand der

C ... Warmekapazitat in Ws/(kg-K) Baustoffschichten zwischen den Temperaturen Ti

und T2 in m2K/W

Die Innentemperatur stammt aus eigener Messung, AuRenlufttemperatur und Windgeschwindigkeit von
Wetterstationen des Landes OOE und Solarstrahlung von der Wetterstation der FH OOE. Die Materialdaten
(Warmeleitfahigkeit, Dichte, Kapazitat, Absorptionsgrad und Emissionsgrad der Oberflachen) stammen aus
Datenblattern und Annahmen. Der so errechnete U-Wert nach sieben Tagen ergibt sich zu 0,150 W/(m2K).

Im Vergleich dazu ist der stationéare U-Wert gem. EN ISO 6946 (2017) U=0,154 W/(m?K).

0.20

=]
}
{

Warmedurchgangskoeffizient
UinW/miK

Rechnung
Messung
0.10
0.05
29.1.2019 30.1.2019 31.1.2019 1.2.2019 2.2.2019 3.2.2019 4.2.2019 5.2.2019

Abbildung 11: summierter Mittelwert des U-Wertes (immer vom Beginn der Messung bis zum jeweiligen Zeitpunkt):
Rechnung und anschlieRende Messung (beides an der Nordseite des Geb&audes) zum Vergleich

Die Messung des Warmedurchlasswiderstandes der ganzen Konstruktion mittels Warmestrommessfolie sowie
innerer und auferer Oberflachentemperatur ergab 3,48 m2K/W. Mit Rse=0,04 m2K/W und Rsi=0,13 m2K/W erhalt
man so U=0,148 W/(m2K) (grin strichlierte Linie in Abbildung 11).

Werden einige vorab gewéhlte Materialdaten oder nachtliche Abstrahlung (Bewélkungsgrad, Sichtfaktor des
Himmels) variiert sind sehr genaue Reproduktionen der Messdaten moglich. Fir eine noch genauere
Berechnung ware die Messung der auftreffenden Strahlung (Pyranometer auf der vertikalen Wandoberflache)
erforderlich.

Da die Sudseite des Gebaudes wahrend der Messung direkter Solarstrahlung ausgesetzt war, stiegen die
auReren Oberflachentemperaturen immer wieder tber die Raumtemperatur. Mit Oberflachentemperaturen und
Warmestrom Uber die gesamte Messzeit sowie Rsi=0,13 m2K/W und Rse=0,04 m2K/W erhalt man
U=0,887 W/(m2K). Weil die innere und die dufBere Oberflachentemperatur manchmal sehr nahe beisammen
liegen, errechnen sich fir manche Zeitschritte extrem hohe oder niedrige U-Werte, wodurch der Mittelwert
verfalscht wird. Werden jetzt beispielsweise alle Bereiche in denen die &ul3ere Oberflachentemperatur héher als
10°C ist, nicht fur die Mittelung herangezogen errechnet sich U=0,217 W/(m2K).

Die Spitzen der Warmestromdichte von bis zu 18 W/m2 im Vergleich zur Nordseide, wo max. 6 W/m2 gemessen
wurden, sind mit den vorhandenen Messdaten nicht eindeutig interpretierbar. Moglich ist eine Warmebricke,
ebenso wie ein Messfehler. Auch eine Anpassung des Bauteils an die steigende Innenlufttemperatur sowie die
steigenden inneren Oberflachentemperaturen ist eine mdgliche Erklarung. Da der Raum ein grofl3es Fenster
nach Siden hat tritt viel Solarstrahlung in den Raum. Das fuihrt zum Aufwarmen der besonnten Innenoberflachen
und in weiterer Folge zum Aufwéarmen der Lufttemperatur.
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Abbildung 12: Messergebnisse an der Stidwand.

Der Einfluss der Strahlung bzw. der Orientierung des Bauteils ist demnach weder messtechnisch noch
rechnerisch klar zu ermitteln. Wird der U-Wert mittels Warmestrom und Lufttemperaturdifferenz ermittelt, so
verringert solare Einstrahlung den effektiven U-Wert, eine Stidwand ist demnach giinstiger als dieselbe Wand
im Norden. Wird der U-Wert mittels Warmestrom und Oberflachentemperaturdifferenz ermittelt, ist der richtige
Umgang mit hohen auReren Oberflachentemperaturen aufgrund solarer Einstrahlung wesentlich. Wird ,einfach*
Uber die ganze Messdauer gemittelt, so kann der U-Wert mit steigender Strahlung sogar héher werden.

4. Schlussfolgerung

Ein Vergleich mehrerer Messstellen an derselben Wandkonstruktion zeigt, dass die Auswertung einzelner
Messungen nicht verlasslich ist. Aufgrund von Inhomogenitaten in der Konstruktion oder geometrischen
Warmebricken kann es sein, dass eine einzelne Messung nicht repréasentativ ist. Die rechnerische Reproduktion
mittels stationdrer U-Wert Berechnung einer Messung sollte im ungestorten Fall gut mdglich sein. Auch eine
nachtraglich durchgefiihrte dynamische thermische Simulation kann oftmals ein Messergebnis verifizieren oder
einen Hinweis auf einen Mess- oder Auswertungsfehler geben.

Zusammenfassend sollten bei einer In-Situ U-Wert Messung folgende Punkte beachtet werden:

- Eine ausreichend lange Mittelwertbildung ist unbedingt erforderlich. Die Angaben zur Messdauer gemaf
ISO 9869-1 sind fur die Praxis oftmals zu kurz angesetzt.

- Die Ergebnisse missen jedenfalls auf Plausibilitét Gberpriift werden. Dazu ist die Messung an mehreren
Messstellen sinnvoll, um Inhomogenitdten und Messfehler zu minimieren. Alternativ kann eine
dynamische thermische Simulation ebenfalls eine Plausibilitatskontrolle darstellen.

- Je konstanter die Umgebungsbedingungen sind, umso verlasslicher sind die Ergebnisse. Auch eine
schwankende Innentemperatur hat Einfluss auf das Ergebnis, weshalb empfohlen wird, unbenitzte
R&aume zur Messung zu verwenden oder die in der Einleitung beschriebene Hilfswandmethode. Grol3e
Solarstrahlung auf die Auf3enoberflache sollte vermieden werden. Die Auswertung der Messdaten ist
nur sinnvoll, wenn die &uRere Oberflachentemperatur kleiner ist als die innere Oberflachentemperatur.

- Fir die Auswertung ist eine Fehlerrechnung von grol3er Bedeutung, um einerseits die Messgenauigkeit

und andererseits den Messfehler im Endergebnis beriicksichtigen zu kdnnen. Ein gemittelter
dynamischer U-Wert sollte immer mit einem Fehlerbalken angegeben werden.
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Sonnenschutz — F¢ -Wert versus Qiot

Eine vereinfachte Methode den Gesamtenergiedurchlass einer Verglasung mit
Sonnenschutzvorrichtung produktneutral zu planen.
Eine Entwicklung im Zuge der Arbeit an der ONORM B8110-6-1

Hannes GERSTMANN, bvst.at, A-2353 Guntramsdorf

1. Einleitung

Die volle Wirkung der Verglasung im solaren Strahlungsbereich kann nur dort zur Geltung kommen, wo die
Verglasung auch tatsachlich von der Sonneneinstrahlung beaufschlagt wird, in anderen Bereichen wird entweder
die Verglasung vor allem durch langwelliges Infrarot aus der sekundaren Warmeabgabe der Behange, den sich
bildenden Warmluftpolster und in geringem Maf3e durch solares Streulicht beaufschlagt. Die Berechnung des
Energiedurchlasses nach der Formel gt = Fc x g unterstellt jedoch, dass der g-Wert nach ON EN 410 ein
inharenter Wert ist. Auch die vereinfachte Methode zur Berechnung des git gemal ONORM EN 1SO 52022-1,
(zuvor ONORM EN 13363-1) geht von dieser Falschannahme aus. Stellt man die Berechnungsergebnisse der
vereinfachten Methode dem detaillierten Berechnungsverfahren nach ONORM EN ISO 52022-3 (zuvor EN
13363-2) gegentiber, sind die Abweichungen Uberwiegend gravierend. Fakt ist, dass die vereinfachte Methode
zur gt -Ermittlung nachweislich unkorrekte Ergebnisse liefert, die detaillierte Berechnungsmethode jedoch einen
hohen Aufwand und erhebliche Kosten bei Planern und Erzeugern verursacht. Im Zuge der Arbeiten an der
ONORM B8110-6-1, in der nun der Sonnenschutz verankert wurde, ist es gelungen ein Modell zu entwickelt, das
eine sehr einfache und produktneutrale Ermittlung des gt ermdglicht.

Der zweite gravierende Punkt betrifft den Faktor Fc — er gilt gemeinhin als Abschattungswert einer
Sonnenschutzvorrichtung, was er jedoch per Definition nicht ist. Wie bspw. aus ONORM B8110-3:2012
ersichtlich, andert sich der Fc ein und derselben Sonnenschutzvorrichtung mit dem g-Wert der Verglasung! Fur
die Planung bedeutet das, dass fir jedes spezifische Glas die Beschattung einen spezifischen Fc hat; mit
anderen Worten — der Fc ist der Abschattungswert des Systems Glas + Beschattung, also im Fall einer
Sonnenschutzverglasung geht auch die selektive Wirkung der Verglasung mit ein! Hersteller von
Sonnenschutzprodukten veréffentlichen gemafl CE-Kennzeichnungspflicht fur ihre Produkte Fc -Werte geman
ONORM EN 14501, diese referenzieren jedoch auf ein Zwei-Scheiben Warmeschutzglas (Verglasungstyp C:
4/16Ar/4, Ug=1,2 W/m?K, g=0,59, Low-E £=0,05). Dieser Abschattungswert darf jedoch nur dann fir die Planung
herangezogen werden, wenn eine gleichwertige Verglasung zum Einsatz kommt; in jedem anderen Fall sollte
der Fc im Einzelfall berechnet oder aus entsprechenden Tabellen entnommen werden! Der Fc-Wert als Quotient
des Gesamtenergiedurchlassgrades einer Verglasung mit und ohne Sonnenschutzvorrichtung ist kein
produktspezifischer Kennwert. Er trégt eher zur Verwirrung bei, denn flr Planer ist hinsichtlich einer Verglasung
mit Beschattung nur der gt entscheidend!

Mein Dank gilt dem Labor fur Bauphysik der TU-Graz, Herrn DI Ferk und seinen Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern, fir den fachlichen Austausch, die wissenschaftliche Betreuung und die Validierung des neuen
vereinfachten gwt-Modells! Mein Dank gilt auch AUSTRIAN STANDARDS und dem Vorsitzenden des Komitees
175, Herrn DI Dr. Christian P6hn, dem es ein Anliegen war, die in die Tage gekommene Darstellung des
Sonnenschutzes in der Normung dem Stand der Technik anzupassen!
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2. Ruckblick - Sonnenschutz in der Normung

2.1. Vor 2012

Geht man auf die Zeit vor 2012 zurtick, so wurde die Wirkung des Sonnenschutzes tber den Abminderungsfaktor
,Z2" definiert und galt fir Verglasungen mit einem g-Wert von 0,75 was einer unbeschichteten Doppelverglasung
(U-Wert von 2,7 W/m?K) entspricht. Leider finden sich diese Werte heute immer noch in Broschiiren, Leitfaden,
Fachartikeln und Kriterienkatalogen wieder!

ONORM B8110-3:1999, Tabelle 7 — Richtwerte fiir Abminderungsfaktor z von Abschattungsvorrichtungen in
Kombination mit Doppelverglasung (g=0,75)

Zeile |Abschattungsvorrichtung Abminderungsfaktor " :
1 keine Abschattungsvorrichtung 1,00
2 AuBenjalousie, Fensterladen mit Jalousieflllung (beweglich, unteritftet, Be- 0,27
lichtung ohne kunstliche Beleuchtung maglich)
3 | zwischenjalousie 0,53
4 Innenjalousie (je nach Farbe und Material) 0,75
5 beschattungswirksame Vordacher, Balkone und horizontale Lamellenblenden 0,32
6 Markisen (seitlicher Lichteinfall moglich) 0,43
7 Rolladen, Fensterladen mit voller Fullung 0,32
8 helle Innenvorhange 9 Reflexionsvorhange % und Innenmarkisen 0,75
9  |Bepflanzung ? 0,50 bis 1,00 ¥

Wie diese Werte zustand kamen konnte nicht eruiert werden. Fragwurdig ist, wieso Vordacher (ohne
Einschrankung der Orientierung) gleichwertig zu, oder sogar besser als duf3ere Abschliisse eingestuft wurden!

2.2. Ab 2012

Mit der Uberarbeiteten ON 8110-3:2012 wurde der Abminderungsfaktor ,z* durch den Fc-Wert ersetzt und
weiterhin als ,Abminderungsfaktor Sonnenschutz* beschrieben. Berechnet wurden die Fc nach der seinerzeit
gultigen EN 13363-1 (vereinfachtes Berechnungsmodell). Dabei andert sich — zumindest nach dieser Methode
— fur ein und dieselben Sonnenschutz die Abschattungswirkung je nach Farbe, Lichtdurchlass und Verglasung.

ONORM 8110-3:2012, Ausschnitt aus Tabelle E.2 - Richtwerte fiir Sonnenschutzvorrichtungen

F Fe Fe
Zeile Lage Lichtdurchlass Farbe TopB Pop
2=0,70 2=050 2=025

1 auBen wenig weiB 0,05 | 0,70 0,08 0,10 0,16
2 auBen wenig hell 0,05 | 0,50 0,11 0,13 0,22
3 auBen wenig dunkel 0,05 | 0,30 0,13 0,17 0,29
4 auBen wenig schwarz 0,05 0,10 0,15 0,20 0,36
5 auBen mittel weiB 0,20 | 0,60 0,23 0,25 0,33
6 auBen mittel hell 0,20 | 0,40 0,25 0,28 0,40
7 auBen mittel dunkel 0,20 0,20 0,27 0,32 0,46
8 auBen mittel schwarz 0,20 | 0,10 0,30 0,35 0,53
9 auBen stark weil 0,40 | 0,40 0,42 0,45 0,57
10 auBen stark hell 0,40 | 0,30 0,44 0,48 0,63
11 auBen stark dunkel 0,40 0,20 0,46 0,52 0,70

a Fc berechnet nach ONORM EN 13363-1 fiir Ug 1,1 W/m2K
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Diese Matrix ist jedoch nicht praktikabel, weil die klassifizierten Lichtdurchlasse als konstante Werte festgelegt
sind, und nicht in Bezug zur Behangfarbe stehen; somit ist es moglich einem schwarzen Behang eine
Lichttransmission von 40% zuzuschreiben! Tatsachlich bestimmen Behangfarbe und Transparenzgrad (bei
Lamellen der Lamellenwinkel und bei Geweben bspw. der Lochanteil) den Lichteintrag determiniert wird.

Planer missen aus der Normentabelle einen plausibel erscheinenden Fc-Wert — die Lichttransmission muss
eigenverantwortliche abgeschatzt werden — wahlen! Will man auf Nummer Sicher gehen, muss der gt jeweils
im Einzelfall (Glasaufbau, Art der Beschattung, Behangfarbe, Lichtdurchlass usw.) mittels spezieller
Softwaretools berechnet werden! Sonnenschutzfirmen kdnnen einen verbindlichen Fc-Wert nur garantieren,
wenn alle Parameter bekannt sind! Andert sich im Laufe der Planung ein Parameter, erlischt diese Garantie!

Die Nachrechnung der Tabelle E.2 (108 Varianten aus 36 Positionen mit je 3 Verglasungen) mit dem detaillierten
strahlungsphysikalischen Modell nach ONORM EN 1SO 52022-3 (bzw. mit der davor gdltigen identen Norm EN
13363-2) ergibt, dass Ergebnisse nach dem vereinfachte Modell wenig Ubereinstimmung mit dem detaillierten
Berechnungsverfahren zeigen. Von den 108 zur Auswahl stehenden Tabellenwerte korrelieren weniger als 20%
mit den detaillierten Ergebnissen.

Gegenlberstellung der git+-Werte fiir Warmeschutzglas (U 1,1 W/m?K, g 0,64) in Kombination mit einem
Raffstore mit geringem bzw. mittleren Lichteintrag gemaR ONORM EN ISO 52022-1 (ohne zusatzliche Einfliisse).

Lichteintrag "gering"  —gtotvereinfacht ——gtot detailliert Lichteintrag "mittel" —gtot vereinfacht —gtot detailliert
IS0 EN 52022-1 IS0 EN 52022-3 IS0 EN 52022-1 1SO EN 52022-3
0,22 0,22
0,20
0,20 0,20
0,19
0,18 0,18
0,17
0,16
0,16 0,16
0,14 0,14
0,12 0,12

0,08 + 0,08 -

0,06 - 0,06 -

0,08 0,04 -
weil} heil dunkel schwarz weid hedl dunkel schwarz

Die Analyse zeigt, dass die vereinfachte Methode stark abweichende Ergebnisse liefert!

Vier wesentliche Schwachpunkte der vereinfachten Methode wurden analysiert:

e Die Bertcksichtigung der Warmeschutzbeschichtung (Low-E) ist unzureichend, wodurch bei dunklen
auReren Behdngen der Warmeeintrag (Warmeabgabe nach innen) Uberbewertet wird.

e Der Lichteintrag (diffuse Strahlung) wird nicht tiber die Behangfarbe und den Offnungsgrad festgelegt.
Bei hellen Behangen ist der Lichteintrag tendenziell etwas unterbewertet!

e Bei ,Zwischenliegend” wird nicht unterschieden, ob eine Low-E-Schicht vor oder hinter der Beschattung
positioniert ist, was jedoch zur Folge hatte, dass das Wirkungsprinzip entweder eher einem
aufllenliegenden oder einem innenliegenden Sonnenschutz entspricht.

e Bei Innenbeschattungen gibt es keine Abgrenzung wo Sonnenschutz aufhdért und nur noch
Sicht/Blendschutz gegeben ist. So wird auch dunklen Behdngen noch eine gewisse Sonnenschutzwirkung
zugestanden, und das sogar in Kombination mit starkem Sonnenschutzglas! Zudem empfiehlt die Norm,
fur diese Low-cost Produkte die Berechnung nach dem teuren und Aufwendigen detaillierten Verfahren
durchzufihren!
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3. Der Sonnenschutz in der ONRM B8110-6-1

3.1. Zielsetzung

Im Zuge der Uberarbeitung des Normenpaketes B8110 wurden auf Grund der zuvor dargesteliten Probleme
beschlossen, den Teilbereich Sonnenschutz neu zu gestalten. Bisher war der Sonnenschutz uneinheitlich in ON
B8110-3:2012 und ON B8110-6:2010 geregelt. Die Zielsetzung war, klare und produktneutrale Planungskriterien
zu erarbeiten, um mehr Planungssicherheit zu erreichen. Basierend auf den bereits getatigten Vorarbeiten sollte
ein neues, vereinfachte Modell entwickelt werden, das sowohl fiir Planer als auch die Sonnenschutzindustrie
einfach anzuwenden ist und dessen Ergebnisse besser mit dem detaillierten Berechnungsverfahren korrelieren.
Anhand einer praxisnahen guwt-Tabelle soll, basierend auf physikalischen Eigenschaften der Materialien ein
Raster vorgegeben werden, der sowohl quantifizierbare Anforderungen an die Verglasung als auch an die
Beschattung definiert. Im Gegensatz zur bisherigen Gepflogenheit sollen Planer den gwt in der frihen
Planungsphase festlegen kénnen, ohne die gestalterischen Optionen zu beschranken.

3.2. Hinterfragen des bisherigen Modells

Zu Beginn der Entwicklung haben wir uns grundlegende Fragen gestellt, wie beispielsweise:

F: Braucht es einen Fc, der in der Praxis falschlich als Kennwert fiir die Beschattung verstanden wird?

A: Nein, denn der Fc beschreibt die Wirkung des Systems Glas mit Beschattung - dies tut der gt ebenfalls!

F: Ist der g-Wert einer Verglasung ein inharenter Wert?

A: Nein, weil der g-Wert fir direkte, senkrechte Einstrahlung gilt. Eine Verglasung im Schatten einer
Sonnenschutzvorrichtung  wird nur in geringem Mafle durch solares Streulicht beaufschlagt.
Sonnenschutzglas in Kombination mit einer Aufenbeschattung ist praktisch nicht wirksamer als
herkdbmmliches Warmeschutzglas!

F: Ist es richtig den Abschattungsfaktor unabhangig von der Einbaulage zu berechnen (Fc = gt/ g)?

A: Nein, denn wie zuvor geschrieben, verliert ein Sonnenschutzglas hinter einem auBeren Abschluss zum
Grolteil seine Wirkung und der g-Wert nach ON EN 410 ist somit irrelevant! Priméar ist immer die der Sonne
zugewandte SonnenschutzmalRhahme mafRgeblich.

Beispiel: Ein Anbieter gibt als Fc fur eine innen aufgebrachte Sonnenschutzfolien mit 0,30 an; sagt aber nicht
dazu; dass dieser Wert fuir 3mm Einscheibenglas gilt.

Unter Umstanden wurde — um einen mdoglichst guten Sonnenschutz zu erreichen — die Folie mit einem
Sonnenschutzgals (g 0,35) kombiniert, womit sich gemaf gwt = g X Fc ein Abschattungswert von 0,11 ergibt!
Fiur den Nachweis des KB* vielleicht ausreichend, aber realitatsfern!

F: Wie ist das Wirkprinzip einer Aulenbeschattung?

A. Bei Aullenabschattungen kommt es auf die solare Transmission und die vom Behang auf das Glas
einwirkende Warme (und somit auf den U-Wert der Verglasung) an.

F: Wie ist das Wirkprinzip einer Innenbeschattung?

A: Im Gegensatz zur Aullenbeschattung ist der Reflexionsgrad mafgeblich. Helle Innenbeschattungen

erreichen vor allem in Kombination mit unbeschichteten Glasern eine Wirkung! Mehrscheibenglaser mit
Beschichtungen reduzieren die Wirkung; eine Low-E Schicht verhindert die Warmeabgabe nach auRen und
eine selektive Schicht (Sonnenschutzglas) Iasst nur noch einen Teil des solaren Spektrums durch.

F: Wie ist das Wirkprinzip einer Beschattung zwischen zwei Glasscheiben?

A. Es kommt auf die Lage der Glasbeschichtungen an; befindet sich die Low-E-Schicht hinter dem Behang (also
zur Raumseite hin), dann kommt das Wirkmodell fiir AuRenbeschattungen zu tragen (jedoch mit héheren
thermischen Lasten im Zwischenraum). Ist das Glas auf der Innenseite der AuRenscheibe beschichtet (Low-
E oder Kombischicht) dann gilt das Prinzip der Innenbeschattung?

Nachdem der Fc als Kennwert ausscheidet - lassen sich Sonnenschutzbehange eindeutig charakterisieren?
Ja, und zwar uber Reflexion und Transmission!

Gibt es eine einfache Formel, wie der gt ermittelt werden kann?

Ja, der gt setzt sich aus der durch Glas und Behang transmittierten solaren Energie Te und der durch die
solare Einwirkung hervorgerufene Warmeabgabe in den Raum Qji, zusammen. Te wird dabei von der Art und
Position des Behangs (Material, Farbe, Lamellenwinkel bzw. Lochanteil usw.) und dem g-Wert der
Verglasung determiniert, der Qi vom U-Wert der Verglasung sowie Farbe und Einbaulage des Behangs.

>m »m
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3.3. Umsetzung in ONORM B8110-6-1

Fc-Wert wurden irrtimlicher Weise haufig als Abschattungswert des Sonnenschutzes betrachtet. Die
Definition gemaR ON EN 4501:2006 lautet jedoch wie folgt: ,Verhaltnis zwischen dem Gesamtenergie-
durchlassgrad der Verglasung in Kombination mit der Sonnenschutzeinrichtung gt und der Verglasung ohne
Sonnenschutzeinrichtung g“. Auch in der vor kurzem im CEN beschlossenen Novellierung der EN 14501
wurde auf den Fc verzichtet! Um es flr die Industrie und die Planer zu vereinfachen wurde entschieden, nur
noch den g in der Norm anzugeben. Fc-Wertberechnungen sollten somit in Zukunft obsolet sein!

Basierend auf charakteristischen Produkteigenschaften von Abschlissen und Verglasungen wurde eine
Vielzahl von gw+-Werten nach ON EN ISO 52022-3 berechnet, systematisiert und geclustert und daraus
Ubersichtliche Norm-Tabellen entwickelt, die gegenliber dem bisherigen Stand wesentlich realitdtsndher und
vor allem nachvollziehbar bzw. praktikabler sind.

Vergleich: gt je nach Art der Verglasung sowie Farbe und Lamellenstellung des Raffstores.

2-fach Float ohne Low-E 2-fach Warmeschutzglas 2-fach Sonnenschutzglas
U27/g0.8 U1.1/g0.66 U1.0/g0.34
0,20 0,20 0,20
mgi mTe mgi mTe Mg WTe
0,15 0,15 0,15
0,10 |- - . ______ R i 0 T -1---16,30------ - m e
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S S S S
> Q,\b‘ Q)\l\ <<>\v

GRS
Y > > N b\'\/ 2
Q o o Q

S S
N N,Q’\V S S
N K KN

) 3 S %
\'\r ™ \,b\\’ \@)\b‘ \£°
S ~

Analyse:

Warmschutzbeschichtungen mindern den langwelligen Wéarmeeintrag um ca. 50%! Die Reduktion des g-Wertes
reduziert den Eintrag kurzwelliger Strahlung und wirkt sich unmittelbar auf den Lichteintrag aus!
Es wird nicht empfohlen, gi-Werte < 0,1 zu verwenden, da die detaillierte Kennwertberechnung nach ONORM
EN ISO 52022-3 keine seitlichen Lichteintrage, Stanzungen oder Nutzereingriffe berlcksichtigt.
Aus energietechnischer Sicht und aus Griinden des visuellen Komforts ist es nicht empfehlenswert, Behange
ganzlich zu schlieRen, da fehlendes Tagelicht durch Kunstlicht ersetzt werden muss!

3.4. gwt-Werte fur AuBenbeschattungen

Fir 80% aller Baueinreichungen sollte Tabelle 18 der Norm ausreichen genaue gwt-Werte bereitstellen. Im
begriindeten Einzelfall ist es zulassig individuelle Werte nach ON EN ISO 52022 zu berechnen.
Gemalk ONORM EN 14501 ist es notwendig, fiir jede Produktgattung drei gw-Wert fiir typische Behang-
Varianten bzw. Positionen darzustellen. Vorteile fur Planer — sofort verfligbare Kennwerte und
Planungssicherheit, ohne das Glas und die Beschattung im Detail festlegen zu missen!
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Wiirmeschutzglas Isolierglas ohne Low-E

Gesamtenergiedurchlassgrade g, fiir iullere U<15WmK U>1,5 Wm’K

Abschliisse in Kombination mit Verglasungen i‘:;lr Hell Dunkel di;}:ﬂ ?12];; Hell Dunkel diﬁlﬁl
Lamellenbehinge fast geschlossen 007 007 007 007 [ 010 010 014 014
Lamellenbehiinge, Lamellenwinkel halboffen (45°) 0.10  0.10 0,09 007 0.13 0.13 0.15 0.15
Lamellenbehéinge, Lamellen gedtfnet (90°) 024 019 015 009 | 030 025 022 0.18
Fassadenmarkisen mit Alubeschichtung aullen, Lochanteil < 5% 0.10 010 010 010 | 014 014 014 0.14
Fassadenmarkisen unbeschichtet, Lochanteil <5% 0.17 0.13 0,11 0.10 | 0,20 016 0,14 017
Fassadenmarkisen mit u. ohne Alubeschichtung, Lochanteil < 15% 0.25 0.17 0.17 017 0.30 0.25 0,25 025
Fassadenmarkisen Acryl (dicht gewebt) 023 015 012 010 | 029 021 017 0.14
Rollladen dicht geschlossen 005 005 006 006 | 008 008 012 012
Rollladen, Luft/Lichtschlitz offen 0,06 0,06 0,07 0,07 0,10 0,10 0,14 0,14
Rollladen, die unteren 25 % des Fensters ist nicht beschattet 020 020 022 022 ] 025 026 027 030
Anwendungen von Lamellenwinkel halboffen (45°) und Lamellen gedftnet (90°) kommen nur fiir Fille entsprechender Sonnenhéhen
(d. h. Eigenverschattung der Lamellen) in Frage.

Analog zur gwt-Tabelle lassen sich die entsprechenden Werte fiir die Lichttransmission darstellen.

(nicht in ONORM B8110-6-1 enthalten).

Richtwerte fiir die Lichttransmision (LT bzw. Tv)
. . Sehr Sehr
von 2-Scheiben Verglasungen (mit und ohne Low-E) | .~ | Hell Dunkel| =~ Anmerkungen
in Kombination mit fiufieren Abschliissen

Lamellenbehiinge fast geschlossen 0,06 0,04 0,01 0,01 Jede zusitzliche Glasscheibe und
Lamellenbehiinge, Lamellenwinkel halboffen (bis zu 45°) 0,11 0,08 0,05 0,01 |jede weitere Low-E Schicht
Lamellenbehiinge, Lamellen geoffnet (bis zu 90°) 0,29 0,18 0,12 0,03 |reduziert den Lichteintrag in der
Fassadenmarkisen mit Alubeschichtung auBen, Lochanteil <5% 008 007 006 005 [>Nachkommastelleund wird hier

i . . nicht dargestellt.

Fassadenmarkisen unbeschichtet, Lochanteil <5% 0,18 0,10 0,07 0,05

Fassadenmarkisen mit u. ohne Alubeschichtug, Lochanteil < 15% 0,20 0,18 0,17 0,15 |Bei Verglasungen mit Kombi-
Fassadenmarkisen Acryl (dicht gewebt) 025 011 0,05 0,01 |Beschichung (Sonnenschutzglas)
Rollladen geschlossen 001 001 001 001 |vermingertsichder Lichteintrag
Rollladen. LuftLichtschlitz off 0.05 0.05 0.05 0.05 vereinfacht nach der Formel:

ollladen, Luft/Lichtschlitz offen L0¢ 05 05 05 T = LT g/ 0,65
Rollladen, die unteren 25% des Fensters sind nicht beschattet 0,30 0,30 0,30 0,30
3.5. Tabellenwerte flr Innenbeschattungen
Gesamtenergiedurchlasswerte g, fiir inneren Abschliissen | ¥ crglasung ohne Verglasung mit
. . . X Sonnenschutzfunktion | Sonnenschutzfunktion
in Kombination mit Verglasungen 2<045 2>045

Textile Behinge der Klassel und Folien mit T, < 3% 0.30 0.25
Lamellen derKlasse 1. Textile Behidnge der Klasse 2 und Folien mit T, 6-18% 0.40 Blendschutz
Behinge mit reflektierender Beschichtung 0.45 Blendschutz
Lamellen der Klasse 2 und Textile Behénge der Klasse 3 Blendschutz Blendschutz
Lamellen der Klasse 3 und 4 sowie Textile Behinge der Klasse 4 Blendschutz Blendschutz

Die Klassifizierung der Sonnenschutzbehange basiert auf verfligbaren Angaben der Erzeuger, entweder Gber

Reflexionswerte oder Hellbezugswerte.

Klasse 1: sehr hell 65 % < Rs < 85%
Klasse 2: hell 40% < Rsp < 65%
Klasse 3: dunkel 15% < Rsp < 40%
Klasse 4: sehr dunkel Rsg < 15%
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3.6. Beschattungen zwischen der Verglasung

Eine Berechnung des gt sollte entsprechend der zahlreichen Aufbauvarianten im Einzelfall berechnet werden.
Anbieter von im Glaszwischenraum integrierten Sonnenschutz haben in der Regel Prifberichte eines
akkreditierten Labors. Auch Fassadenbauer kennen die giwt-Werte ihrer Systeme.

3.7. Solaren Kollektorflache - Aktivierungsgrad von Sonnenschutzvorrichtungen (Parameter am,sc)

Die Problematik bestand bisher darin, dass Gebaude mit hohem Glasanteil und Nordausrichtung die Anforderung
an den KB* (OIB RL6:2015) nicht oder nur sehr schwer erreichen. Idente Gebdude mit Stdausrichtung erfullen
die KB*-Anforderung jedoch mit Leichtigkeit. Diese Bewertungsmethode war offensichtlich fehlerhalt! Der
Parameter am;sc wurde von der DIN V 18599-2 ubernommen (dort als ,a“ bezeichnet). Leider enthalt die Norm
keine Hinweise, welche Rahmenbedingungen den Aktivierungsgraden zu Grunde liegen; dies lassen sich jedoch
recherchieren. Demzufolge ist der Parameter amsc ein Mix aus mehreren Annahmen, wovon einige als
diskussionswiirdigen erachtet wurden. Vor allem die Einflussfaktoren Klimadaten, Schwellwert fir die Aktivierung
und Betriebszeit flihren dazu, dass der Parameter ams.c bei Nordorientierung gegen Null tendiert.

Fir die ONORM B8110-6-1:2019 wurden eine sehr einfach anzuwendende Tabelle entwickelt. Mittels bewahrter
Energieausweis-Software wurden Vergleichsrechnungen durchgefiihrt (OIB RL6 Ausgabe 2015 versus 2019).
Die Neuregelung des Parameters ams. flhrt zu deutlich plausiblere Ergebnisse fir jede Fassadenorientierung.

Art der Steuerung / Bedienung am,s,c

Automatische Steuerung (Strahlung oder Lichtstarke oder Zeit oder kombiniert) mit beschranktem manuellen

Nutzereingriff sowie allfalligen Wettereinflissen wie Windbden 0,80

Vorsorgliche manuelle Bedienung:
Wenn sichergestellt ist, dass auch aulRerhalb der Anwesenheit von Personen der Sonnenschutz aktiv ist (z. B. 0,50
praventive Aktivierung am Vortag).

Manuelle Bedienung:

wenn der Sonnenschutz erst bei thermischem Diskomfort aktiviert wird 025

4. Schlussfolgerung

Mit der Uberarbeitung der ONORM B8110-6-1 wurde das Thema Sonnenschutz einer kompletten Uberarbeitung
unterzogen und dem aktuellen Stand der Technik angepasst. Insbesondere wurde die Wirkung von
Sonnenschutzmalinahmen mit der modernen Glastechnologie in Einklang gebracht und die Bewertung der
solaren Kollektorflache in Bezug auf die Art der Bedienung neu geregelt.

Ziel war es, vor allem eine Vereinfachung fir die Anwender der Norm zu erreichen und mehr Planungssicherheit
zu schaffen! AuBerdem wird in der nachsten Ausgabe der ONORM B8110-3 ein Beiblatt zum Sonnenschutz
enthalten sein, der auf die Schnittstelle Planer — Fenster / Fassade — Elektro hinweist. Fur einen funktionierenden
Sonnenschutz ist eine gute Abstimmung aller Beteiligten (Planern, Erzeuger, Professionisten) von grofser
Wichtigkeit und nicht minder wichtig ist, dass Nutzerinnen und Nutzer hinsichtlich der Handhabung des
Sonnenschutzes eingewiesen werden!

5. Literatur

OIB Richtlinie 6: Ausgabe 2015 und 2019

ONORM B8110-3:2012

ONORM B8110-5:2010

ONORM B8110-6-1:2019

ONORM EN 14501:2006

ONORM EN ISO 52022-1:2018 (bzw. ONORM EN 13363-1 zurlickgezogen)
ONORM EN ISO 52022-3:2018 (bzw. ONORM EN 13363-2 zurlickgezogen)
DIN V18599-2
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Sommerliche Uberwarmung
Simulation als normgemalfes Nachweisverfahren

DI Dr. Markus Gratzl, Ingenieurbiro Gratzl, A-4715 Taufkirchen
DI Markus Leeb, Studiengang Smart Building der Fachhochschule Salzburg, A-5431 Kuchl

1. Einleitung

.Hitze in Stadten wird dramatisch steigen — Wien besonders betroffen* (Der Standard, 11.07.2019%). Diese
Schlagzeile ist nur eine von vielen, die uns vor allem im Frihherbst nach dem ,heiResten Monat seit Beginn der
Aufzeichnungen® (Zeit Online, 05.08.2019%) mit erschreckender Haufigkeit begegnen. Eine um bis zu 7,6 °C
héhere Maximaltemperatur in Wien in den nachsten 30 Jahren (Bastin et al., 2019) stellt eine erschreckende
Prognose dar, die auch auf unsere aktuelle Bautatigkeit bereits Einfluss nehmen muss.

Dementsprechend wird in der Baugesetzgebung nicht nur der winterliche, sondern auch der sommerliche
Warmeschutz behandelt. GemafR OIB-Richtlinie 6 aus dem Jahr 2019 sind als Nachweis des sommerlichen
Warmeschutzes fir Wohn- ebenso wie fir Nichtwohngebaude zwei Verfahren méglich (OIB, 2019a):

= Einhaltung der Anforderungswerte des auf3eninduzierten Kiihlbedarfs KB*
* Nachweis des Schutzes vor sommerlicher Uberwarmung gemaR ONORM B 8110-3

Das Nachweisverfahren durch die Vorgabe einer mindesterforderlichen speicherwirksamen Masse, wie es fur
Wohngebaude in der aktuell noch giiltigen Ausgabe 2012 der ONORM B 8110-3 (2012) zuléssig war, ist in der
aktuell im Entwurfsstadium befindlichen Uberarbeitung der Norm (2018) nicht mehr enthalten. Gemal neuester
OIB-Richtlinie 6 ist das Verfahren auch nicht mehr zulassig (OIB, 2019a)3. Wird dementsprechend ein Nachweis
fur Einzelraume gefihrt, weil der Gebaude- oder Nutzungseinheits-weise Nachweis des auf3eninduzierten
Kihlbedarfs nicht mdglich ist, ist auf das Simulationsverfahren zur ,Ermittlung der operativen Temperatur im
Sommerfall“ — so der angepasste Titel der prONORM B 8110-3 (2018) — zuriickzugreifen.

2. Vermeidung sommerlicher Uberwarmung

Der Anwendungsbereich der prONORM B 8110-3 (2018) ist die Vermeidung sommerlicher Uberw&armung in
Raumen — unterschieden in Haupt- und Nebenrdume — ohne mechanische Kihlung. Fir Wohngebaude MUSS
dieser Nachweis geflihrt werden, bei Nichtwohngebauden KANN er gefihrt werden. Der Fokus des Nachweises
liegt auf dem Einsatz passiver KihlmaRnahmen wie Orientierung und Qualitat der Fensterflachen,
Sonnenschutz, Einsatz von speicherwirksamer Masse und Raumliftung (insbesondere Nachtliftung). Aufgrund
der Formulierung ist abzuleiten, dass fir Wohngebdude der Nachweis der Vermeidung sommerlicher
Uberwarmung jedenfalls zu filhren ist und dementsprechend der Einsatz mechanischer Kiihlung nicht
erforderlich sein darf. Fir Nichtwohngebaude wird Uber die Begrenzung des auf3eninduzierten Kihlbedarfs
sichergestellt, dass ausreichende passive Kilhima3hahmen zum Einsatz gebracht werden. Kommt mechanische
Kiihlung zum Einsatz, so ist diese nach ONORM H 6040 (2012) mit einer Kiihllastberechnung auszulegen.

2.1. Berechnungsverfahren

Die Berechnung der operativen Temperatur als zentrales Beurteilungselement erfolgt basierend auf der in
ONORM EN ISO 52016-1 (2018) beschriebenen Methode des ,stundenbezogenen Berechnungsverfahrens,
fur das jedoch im vorliegenden Anwendungsfall geringere Simulationszeitschritte empfohlen werden. Dieses
deckt insbesondere die Berechnung der Innentemperatur ab und basiert im Gegensatz zum ,quasi-stationaren”
Monatsbilanzverfahren auf einem dynamischen Berechnungsmodell, also einem Simulationsverfahren. Fur

1 https://www.derstandard.at/story/2000106190600/hitze-in-staedten-wird-dramatisch-steigen

2 https://www.zeit.de/wissen/umwelt/2019-08/hitze-sommer-temperatur-klimawandel-wetteraufzeichnung-copernicus-dienst

3 Die Ausgabe 2019 der OIB-Richtlinien ist bislang noch in keinem Bundesland in kraft getreten (OIB, 2019b).

4 Alle weiteren Beschreibungen in diesem Artikel beziehen sich auf den Normentwurf der ONORM B 8110-3 aus dem Jahr 2018.
5 Die EN 1SO 52016-1:2018 dient als Ersatz fiir die Vorlaufernormen EN 15255:2007, EN 15265:2007, EN ISO 13790:2008,

EN ISO 13791:2012 und EN ISO 13792:2012.
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diesen Anwendungsfall kann die Berechnungszeitspanne auf eine kurze, reprasentative Zeitspanne —
Ublicherweise ein Tag mit ungtnstigen klimatischen Randbedingungen — begrenzt werden.

2.2. Software
Zulassige Software fiir den Nachweis sind gemaR prONORM B 8110-3 (2018) Programme, welche:

a. ,die Anforderungen der ONORM EN ISO 52016-1 erfiillt oder
b. mit den Validierungsbeispielen® im eigenen Normenanhang validiert sind (ONORM B 8110-3:2018)

Diese Vorgabe erfiillen vermutlich zukiinftig die in Osterreich zum Einsatz kommenden Softwareprogramme zur
Erstellung von Energieausweisen nach b. ebenso wie zumeist Uberregional zum Einsatz kommende
Simulationssoftware (zB IDA ICE, Energy Plus, Designbuilder, TRNSYS, TAS, etc.) nach a.b.

2.3. Randbedingungen

Ist das Berechnungsverfahrens festgelegt, kommt den Randbedingungen der Berechnung erhebliche Bedeutung
zu. In prONORM B 8110-3 (2018) werden die notwendigen Randbedingungen definiert. Diese umfassen im
Speziellen:

*  AuRenklima-Randbedingungen: Die Berechnung erfolgt fir den 15. Juli” und bezieht sich auf einen
durchschnittlichen Sommer. Im Anhang der Norm ist der Tagesgang der Aul3enlufttemperatur als
stundenweise Abweichung vom Tagesmittelwert gemaR prONORM B 8110-5 (2018) festgelegt. Auch
fir Bestrahlungsstarken, atmosphérische Gegenstrahlung, sowie kurz- und langwelligen
Strahlungsaustausch opaker Au3enbauteile mit der Umgebung sind Randbedingungen definiert.

» Innere Lasten: Fir ein breites Spektrum an Gebauden von Wohngebauden ber Birogebaude und
Krankenh&auser bis hin zu Pensionen und Hotels werden Vorgaben fir die stundenweise
Warmeleistung von Geraten und Personen definiert.

=  Annahmen zur Luftung von Haupt- und Nebenrdumen: Auch fiir die Liftung werden stundenweise
Vorgaben zu personen- oder grundflachenbezogenen Luftwechselraten fir unterschiedliche
Gebéaudekategorien getroffen.

= Annahmen zum Sonnenschutz: Der eingesetzte Sonnenschutz nimmt erheblichen Einfluss auf die
sommerliche Uberwarmung von Raumen und stellt daher einen MaRnahmenbereich dar, der sehr gut
zur Optimierung eingesetzt werden kann. Dabei wird auf die (ebenfalls im Normentwurf aufliegende)
prONORM B 8110-6-1 (2018) verwiesen, in der fiir unterschiedliche Sonnenschutzsysteme
Gesamtenergiedurchlassgrade (gwt) definiert sind.

Die Verwendung nichtnormativer Angaben (Nutzungsprofile, Volumenstrom) ist méglich, jedoch zu begriinden.

Mechanische Liftungsanlagen auch zur Nachtliiftung und vor allem erweiterte Mdglichkeiten der natirlichen
Luftung und Nachtliftung sind in im Normentwurf enthalten. So kénnen nun auch Schachtliftungssysteme und
Fensterliftung Uber gekippte und ganzlich offene Fenster berlcksichtigt werden. Dabei ist allerdings
sicherzustellen, dass die Vorgaben des Bauherrn hinsichtlich zu erfullender Sicherheitserfordernisse eingehalten
werden. Au3erdem ist der Umgebungslarm und die daraus resultierende Wahrscheinlichkeit der Nachtltiftung zu
Uberpriifen. Verschattung iber feststehende Verschattungssysteme, Uberstande und Horizontiiberhdhung
werden weiterhin gemaR prONORM B 8110-6-1 (2018) beriicksichtigt.

3. Nachweis mittels Simulation

Im Vergleich zur vorherigen Ausgabe (2012) wird das Anwendungsspektrum der prONORM B 8110-3 (2018)
deutlich erhdht. Dennoch bleiben Anwendungsfélle bestehen, die mit der normgemaflen Methode nicht oder
nicht in zufriedenstellender Art und Weise modelliert werden kénnen. In vielen Fallen ist dabei gar nicht ursachlich
der normative Nachweis im Zuge der Einhaltung der Anforderungen aus der Baugesetzgebung betroffen,
sondern die Mdglichkeit einer Aussage Uber zu erwartende Temperaturen bei komplexeren Randbedingungen.

5 Eine Uberpriifung des aktuellen Stands der Validierung erfolgte an dieser Stelle fir keine der angefilhrten Software.

7 Im Anwendungsbereich der rONORM B 8110-3 (2018) ist definiert, dass auch die Beurteilung der Uberwirmung in der Ubergangszeit
nach demselben Verfahren erfolgen kann, was insbesondere bei Rdumen mit hohem Verglasungsanteil méglicherweise von groR3erer
Bedeutung ist.
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Dabei handelt es sich dann vorwiegend um den Einsatz als Planungsinstrument. Fir diesen Einsatzzweck ist
das normative Verfahren zwar jedenfalls geeignet, aber nicht vorrangig ausgelegt.

Derartige komplexere Randbedingungen kénnen in vielfaltigen Kombinationen vorhanden sein, nachfolgend
werden einige Beispiele angefiihrt:

= zur Reduktion der installierten Kihlleistung und des resultierenden Kihlbedarfs werden
Nachtluftungskonzepte gleichzeitig mit aktiver Kiihlung eingesetzt

= zum Einsatz gebrachte Sonnenschutz- und Verschattungssysteme lassen sich nicht zufriedenstellend
mit den normativ vorgeschlagenen Systemen beschreiben

= die vorgesehene Gebaudenutzung deckt sich nicht mit den normativ vorgeschlagenen Default-
Nutzungsprofilen bzw. ist starker zu diversifizieren

Derartige Beispiele treten in der Planungspraxis regelméRig auf. In diesen Fallen ist es jedenfalls sinnvoll, auf
Simulationsprogramme zuriickzugreifen, die ein héheres Maf3 an Eingriffsmdglichkeiten zur Abbildung der
komplexen Situation mit Wechselwirkung aus Auf3enklima, Gebaudenutzung, bautechnische Komponenten und
Haustechniksystem gewabhrleisten. Nachfolgend werden zwei Beispiele aus der Praxis erlautert.

3.1. Eingangshalle Franz-Josefs-Bahnhof , Quartier ALTHAN"

Im Rahmen des Projekts ,Althan Quartier, das die Modernisierung des gesamten Quartiers, das den Franz-
Josefs-Bahnhof am Julius-Tandler-Platz umfasst, wird auch die Eingangshalle zum Bahnhof und die
dartiberliegenden Buro- und Dienstleistungsflachen vollkommen umgestaltet. Es soll eine offen gestaltete Fléche
auf drei GeschoRen mit hoher Aufenthaltsqualitdt entstehen, in der ev. auch Freiflachen von
Gastronomiebetrieben untergebracht sind und die bei Veranstaltungen von bis zu 300 Personen frequentiert
werden kann.

Abbildung 1: 3D-Darstellung des Simulationsmodells der Eingangshalle. Bildquelle. IDA ICE

Der vorgestellte Stand des Planungsprozesses befindet sich am Ende des Vorentwurfs, die Planung ist
dementsprechend noch nicht vollstandig abgeschlossen. Die vorliegende Beschreibung stellt das urspriingliche
Planungskonzept betreffend die sommerliche Uberwarmung der Eingangshalle dar und erlautert die
Herangehensweise zur Beurteilung der Kombination aus passiven, hybriden und aktiven Kihima3nahmen mit
dem Ziel, hohen sommerlichen Komfort zu gewahrleisten.

Zielsetzung des Bauherrn war es, unter Einsatz moglichst geringer Kihlleistung und unter Nutzung passiver
KihimaRnahmen die operative Temperatur wahrend sommerlicher Hitzeperioden so weit wie maéglich zu
reduzieren. Als passive KihimalRnahmen wurden Sonnenschutz und Verschattung der sidorientierten
Glasfassade, weitgehend freiliegende Stahlbetondecken als aktivierbare Speichermassen und Nachtliftung
mittels natUrlicher Querliftung vorgesehen. Als erganzende hybride MaRnhahme kdnnte das zur Verfliigung
stehend Grundwasser zur direkten FuRbodenkihlung und Bauteilaktivierung genutzt werden, aktive Kiihlung ist
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bis zu einem gewissen Grad Uber die raumlufttechnische Anlage mdéglich, die vorrangig den erforderlichen
hygienischen Luftwechsel sicherstellen soll.

In der hier dargestellten Variante der Untersuchung wird dargestellt, welcher Benutzungskomfort sich einstellt,
wenn folgende Maf3nahmenkombination zum Einsatz kommt:

» Aufenliegender Sonnenschutz in den oberen zwei Dritteln der Glasfassade
= Balkon Uber dem Erdgeschol} als bauliche Verschattung fur den unteren Bereich
= ZuluftkGihlung Uber adiabate Abluftkiihlung, beschrankt auf hygienisch erforderlichen Luftwechsel

= Nachtluftung Uber Luftungsanlage und nattrliche Querltftung mit Zuluft im Erdgeschof3
(Luftungsklappen) und Abluft auf Hohe des 3. Obergeschol} in den Innenhof

= Reduktion des Warmeeintrags tber Beleuchtung auf 10 W/m? und tageslichtabhéngige Regelung

Abbildung 2 zeigt, wie sich fir diese Variante am Hohepunkt einer Hitzeperiode die operative Temperatur im
kritischen zweiten Obergeschol3 der Eingangshalle entwickelt. Dazu erfolgt eine grafische und tabellarische
Zuordnung in die Komfortkategorien nach EN 15251 (2007) fur nicht klimatisierte Raume, die in die Kategorien |
(best), Il (good), Il (acceptable) und IV unterteilt. Als BezugsgréRe dient ein gleitender Durchschnitt der
AuRentemperatur der vorangegangenen Stunden. Lediglich Kategorie IV wird als nicht akzeptabler Komfort
definiert. Die Aufstellung der Benutzungsstunden in den verschiedenen Komfortkategorien zeigt, dass der
Komfort wahrend des gesamten Simulationszeitraums (01.05.-31.08.) lediglich 62 Stunden in Kategorie IV liegt.
Das sind 2,8 % der gesamten Benutzungsstunden. Auf dieser Grundlage kann der Bauherr entscheiden, ob das
geplante MalRnahmenpaket seinen Qualitatsanforderungen entspricht.

Die Anforderung der prONORM B 8110-3 (2018), wonach die operative Temperatur von Nebenrdumen, als
welcher normgemal auch ein Atrium zu betrachten ist, h6chstens das Tagesmaximum erhéht um 2 K betragen
darf, wird zu jedem Zeitpunkt deutlich erfillt.

Week: from 2019-07-22 to 2019-07-28
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Abbildung 2: Verlauf der operativen Temperatur im (kritischen) zweiten ObergeschoRR (OG2) am Hohepunkt einer
zweiwdchigen Hitzeperiode mit Einteilung in die Komfortkategorien I, 11, Ill, IV gemafd EN 15251. Bildquelle. IDA ICE
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3.2. Studentenwohnheim

Bei einem neu zu errichtendem Studentenwohnheim im Salzburger Pongau sollte aus Einspargriinden die
aullenliegende Verschattung entfallen. Trotz der hohen verfiigbaren Speichermasse (freiliegende
Stahlbetondecke, zwei Begrenzungswéande Stahlbeton) ist im Nachweis sowohl gemal vereinfachtem
(normgemaR in diesem Fall ausreichend) als auch nach detailliertem Verfahren gema? ONORM B 8110-3 (2012)
mit nachts gekipptem Fenster keine ausreichende Sommertauglichkeit gegeben. Werden jedoch die Fenster als
nachts vollsténdig und durchgehend ged6ffnet angenommen, so ist der Nachweis mit einer operativen Temperatur
von maximal 25,8 °C erfllt.

Sowohl vom Bauphysiker als auch von Seite des Architekten wurden jedoch Bedenken angemeldet, dass eine
Uberschreitung der akzeptablen Sommertemperaturen bei Entfall der auRenliegenden Verschattung zu erwarten
sei. Aus diesem Grund wurde eine thermische Simulation beauftragt, die eine ndhere und detailliertere
Untersuchung der Situation auch in Anbetracht der zukunftig erhdhten Auf3entemperaturen wahrend einer
langerfristigen Hitzeperiode gewahrleisten sollte.

Im Simulationsmodell wurden im ersten Schritt die bautechnischen und haustechnischen Randbedingungen
(Ausrichtung, Bauteile, Fenster, Abluftanlage mit Zuluftéffnungen) abgebildet. Entscheidende Bedeutung kam in
weiterer Folge der hinterlegten Nutzung des Objekts zu: Das Objekt ist — beispielsweise wahrend einer intensiven
Lernphase — tagsiiber und nachts durchgehend belegt, mittags und abends wird die vorhandene Teekiiche fiir
jeweils 30 Minuten genutzt. Die Beleuchtung wird bei ausreichend Tageslicht deaktiviert. Dartiber hinaus wurde

von sachgemaler Benutzung ausgegangen, ungunstige Benutzungsszenarien (keine Nachtliiftung, Fenster
tagsiber getffnet) wurden nicht betrachtet.

Die Ergebnisse der Untersuchung, die in Abbildung 3 bestatigen weitgehend die Resultate der Betrachtung
gemaR dem detaillierten Verfahren der ONORM B 8110-3 (2012). Im sommerlichen Standardfall betragt die
operative Temperatur bei effektiver Nachtliftung rund 26 bis 27 °C, liegt also unterhalb des normativ festgelegten
Grenzwerts von 27 °C und auch innerhalb der Komfortklasse | gem. EN 15251. Wahrend einer mehrtagigen
Hitzeperiode allerdings steigen die Extremwerte der operativen Temperatur voriibergehend auf fast 29 °C an,
dann ist kurzfristig nur noch Komfortklasse 11l gewahrleistet. Werden anstatt der eher konservativen Klimadaten
ungunstigere, zuklnftig aber sicherlich realistischere Eingangsdaten mit langer andauernden Hitzeperioden
herangezogen, so erhdht sich die maximale operative Temperatur auf deutlich Gber 30 °C.

Week: from 2019-07-29 to 2015-08-04
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Abbildung 3: Verlauf der operativen Temperatur in einem stidorientierten Zimmer des untersuchten Studentenwohnheims
am Ende einer mehrtégigen Hitzeperiode mit Einteilung in die Komfortkategorien gemal EN 15251. Bildquelle. IDA ICE

Fast kritischer sind jedoch die ,Ublichen* téglichen Temperaturen im Sommerfall zu betrachten. Auch bei
niedrigeren AuRRenlufttemperaturen mit Temperaturspitzen zwischen 20 und 25 °C liegt die operative Temperatur
tagsiiber bei durchgehend 26 bis 27 °C. Damit liegt sie zwar immer noch mindestens in Komfortklasse Il nach
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EN 15251, das ,gefiihlite Empfinden“ bei so hohen mittleren Temperaturen Uber einen derart langen Zeitraum ist
jedoch sicherlich nicht sehr positiv. Diesbeziglich sollte auch beriicksichtigt werden, dass bereits bei
Temperaturen Uber 22 °C die Produktivitdt und Leistungsfahigkeit kontinuierlich um rund 7 % je Kelvin
Temperaturanstieg abnimmt (Fitzner, 2004).

Werden hingegen wirksame Auf3enjalousien eingesetzt, kdnnen die tblichen Temperaturen im Sommerfall auf
24 bis 25 °C verringert werden, die Temperaturspitzen liegen bei nur knapp tber 27 °C. Mit den realistischeren
Klimadaten kann die maximal auftretende operative Temperatur knapp unter 29 °C gehalten werden.

4. Schlussfolgerung

Mit der Ausgabe 2012 der ONORM B 8110-3 wurde erstmals ein Simulationsverfahren zum Nachweis der
Vermeidung sommerlicher Uberwarmung eingefiihrt. Mit der im Entwurfsstadium vorliegenden Uberarbeitung
der Norm wird der Anwendungsbereich des Verfahrens deutlich erweitert. Dennoch bleiben gewisse
Anwendungsfalle, in denen der Einsatz anderer Simulationsverfahren erhebliche Vorteil mit sich bringen. Dazu
zéhlen neben Objekten mit einer komplexen Mischung aus eingesetzten Sonnenschutz- und
Haustechniksystemen, variablen Nutzungsprofilen, oder der zielgerichtete Einsatz von Nachtliftungsstrategien.
Der Artikel illustriert zwei Beispiele, in denen derartige Simulationsverfahren eingesetzt wurden, um die
Nutzungsqualitat der untersuchten Objekte in Bezug auf die Vermeidung sommerlicher Uberwarmung zu
verbessern.
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Sommerliche Uberwarmung in Bestandsgebauden und deren
Sanierung mit Innendammung

Bojan Zivkovi¢, BSc., Technische Universitit Graz, Institut fiir Hochbau — IHB, Lessingstrake 25/11l, 8010 Graz
Baumeister Dipl.-Ing. Hans Hafellner, Technische Universitat Graz, Institut fir Hochbau — IHB, Lessingstralle
25/111, 8010 Graz

In den letzten Jahren ist die thermische Gebaudesanierung von Bestandsgebauden aufgrund wirtschaftlicher
und 8kologischer Umsténde zu einem der Hauptthemen geworden. In Osterreich befinden sich mehr als 600 000
Wohnungen in Grinderzeitgebduden, die ungedammt sind. [1] Die thermische Fassadensanierung der
Grunderzeithauser ist oft nur mit einer Innenddmmung moglich. Die Anwendung der Innenddmmung kénnte
negative Auswirkungen, aufgrund der Abnahme der speicherwirksamen Masse, auf die sommerliche
Raumbehaglichkeit haben und die Untersuchung dieser moglichen negativen Auswirkungen ist eines der Ziele
dieser Forschung. Der Einfluss der Innendammung auf die sommerliche Uberwarmung an Bestandsgebauden
wird mit Hilfe zweier Modelle und mit zwei unterschiedlichen Nutzungen (Wohn- und Bironutzung) untersucht.
Als SanierungsmaflRnahmen werden sechs verschiedene Innenddmmsysteme festgelegt. Der Nachweis zur
Vermeidung einer sommerlichen Uberwarmung wird mit den beiden dafiir vorgesehenen Berechnungsverfahren
gemaR ONORM B 8110-3 [2] durchgefihrt. Zusatzlich zu diesen Berechnungen laut Norm werden
Gebaudesimulationen geflihrt, die durch vier verschiedene Liftungsvarianten analysiert werden. AbschlieRend
wird ein Vergleich zwischen den Simulationsergebnissen und den tatsachlich gemessenen Temperaturwerten,
als auch eine Gegenuberstellung zwischen den Ergebnissen der Gebaudesimulation und der Berechnungen
gemal derzeit gultiger Norm durchgefiihrt.

1 Einleitung

Die thermische Gebaudesanierung an Bestandsgebduden ist notwendig, um deren Energieeffizienz zu
verbessern. Ein grofder Teil der Energie wird bei ungedammten oder unzureichend gedammten Hausern Gber
die Gebaudehiille verloren. Um ein Bestandsgebaude gesamtheitlich zu sanieren ist es notwendig, neben der
Fenstersanierung bzw. eines Fenstertausches auch die opake Gebaudehdille thermisch zu sanieren. [3]

Diese Forschung beschaftigt sich mit der sommerlichen Uberwdrmung in Bestandsgebduden und deren
Sanierung mit verschiedenen Innendammsystemen. Fir die Untersuchung wurde ein Bestandsobjekt in der
Mandellstral’e 9 in Graz, das Teil eines Forschungsprojekts des Hochbauinstituts der TU Graz ist, ausgewahlt.
Im Zuge dieses Projekts wurden Innenddmmmalnahmen vorgenommen.

2 Konstruktionsmodelle und Innendammsysteme

Das Bestandsgebaude wurde mit zwei unterschiedlichen Nutzungen, Wohn- und Bironutzung, betrachtet.
Aufgrund der komplizierten Gebaudegeometrie (sehr unterschiedliche Dicken der AuRen- und Innenwande)
wurde fur die Eingabe des Modells in die Simulationssoftware eine Vereinfachung der Grundrisse durchgefihrt.
Es entstanden zwei Modelle (Bild 1 und Bild 2):

- Modell 1 - original Bestandsgrundriss
- Modell 2 — vereinfachter Grundriss

Die Grundrisse des Modells 1 und des Modells 2 unterscheiden sich darin, dass bei dem Modell 2 mit dem
vereinfachten Grundriss die Dicken der Innen- und AuRenwande korrigiert wurden und die Raumaufteilung leicht
geandert wurde. Die GroRe sowie die Position der Fenster und Eingangs- und Innentiiren sind bei den beiden
Grundrissen der Modelle ident.

Es wurden das Erdgeschoss und das erste Obergeschoss betrachtet, wobei das Erdgeschoss 6 Raume und

eine lichte Raumhoéhe von 3,40 m hat und das erste Obergeschoss 8 Rdume mit einer lichten Raumhdéhe von
3,55 m. Im Modell 1 werden die Einheiten als ,Raum® und im Modell 2 als ,Zone“ bezeichnet.
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Im Zuge dieser Forschung wurden 6 verschiedene Innendammsysteme als mogliche Sanierungsmafinahmen

untersucht. Ausgewahlt wurden:

- iQ-Therm (Hersteller: REMMERS Baustofftechnik GmbH)

- Mineralwolle mit Gipskartonplatten (Hersteller: ROCKWOOL HandelsgmbH)
- Calsitherm (Hersteller: CALSITHERM Silikatbaustoffe GmbH)

- Multipor Mineralddmmplatten (Hersteller: XELLA International GmbH)

- Aerogel Dammputzsystem (Hersteller: ROFIX AG)

- Renocell Innenddammsystem (Hersteller: ISOCELL VertriebsgmbH)

Fir die Berechnung der sommerlichen Uberwdrmung sind die Warmeleitfahigkeit A, die spezifische
Warmekapazitat ¢, die Rohdichte p und die Dicke d der einzelnen Baustoffschichten erforderlich. In der Tabelle
1 sind die Eigenschaften der Innendammsysteme, sowie die U-Werte der Bauteile samt Innendammsystem
zusammengefasst. Der U-Wert der bestehenden AuRenwand ohne Innendammsystem betragt 1,28 W/m2K.
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Tabelle 1. Materialeigenschaften

Innendammung d[m] A [W/mK] p [kg/m3] c [J/kgK] U-Wert Bauteilaufbau [W/m?K]
iQ-Therm 0,08 0,033 45 1400 0,24
MW mit Gipskartonplatten 0,10 0,035 33 1030 0,23
Calsitherm 0,08 0,031 90 1000 0,24
Multipor Mineraldammplatten 0,10 0,042 90 1300 0,24
Aerogel Dammputzsystem 0,08 0,028 220 1000 0,23
Renocell Innendammsystem 0,10 0,039 54 2110 0,24

Die Dicken der Basisdammungen wurden so ausgewahlt, dass diese bei jeder Variante der Innendammung
zwischen 8 cm und 10 cm betragen. Hohere Innendammdicken (mehr als 10 cm) fliihren zu geringen zusatzlichen
Energieeinsparungen, erhéhen aber das Risiko von hygrothermischen Problemen sowie von Warmebrlicken. [4]

3 Berechnungen nach ONORM B 8110-3

Der Nachweis zur Vermeidung einer sommerlichen Uberwarmung wurde gemaR derzeit giiltiger ONORM B
8110-3 [2] mit den beiden dafir vorgesehenen Berechnungsverfahren, nachgewiesen. Die gesamten
Berechnungen wurden mit der Software GEQ durchgefuhrt.

3.1 Randbedingungen und Annahmen

Der Standort des Bestandsobjekts ist in Graz, Katastralgemeinde St. Leonhard, mit einer Seehéhe von 353
m.u.A. Die Normsommerau3entemperatur betragt fiir diesen Ort 22,3°C.

Bei den Fenstern handelt es sich um Holzkastenfenster mit unterschiedlichen FenstermalRen. Die Fenster
wurden mit einem Scheibenabstand von 20 cm gebaut. Die relevanten KenngrdfRen der Kastenfenster wurden
laut Altbaukonstruktionen und Rechenwerte — Handbuch fir Energieberater [5] festgelegt. Der U-Wert vom Glas
betragt 2,90 W/m2K und der Energiedurchlassgrad bzw. g-Wert betragt 0,65. Die Fensterrahmen wurden aus
Holz mit einem Uf-Wert von 2,20 W/m2K angenommen.

Als Beschattung im Erdgeschoss dienen innenliegende, weille Fensterladen aus Holz. Im Obergeschoss werden
weille Jalousien aus Metall, welche im Kasten liegen, verwendet. Bei der Verschattung wurden die Vor- und
Ruckspringe des Grundrisses als auch der Einfluss der umgebenden Gebaude bericksichtigt. Fir die
Speichermasse der Einrichtung wurde ein Wert von 38 kg/m2 gemai ONORM B 8110-3 [2] angenommen.

Neben den allgemeinen Randbedingungen ist die Definition der Luftwechselzahl fir die Berechnung der
speicherwirksamen Masse beim vereinfachten Verfahren erforderlich. Die Luftwechselzahl hangt von den
vorhandenen Fassadenebenen mit Liftungsoffnungen ab.

Fir die Berechnung des Tagestemperaturverlaufes bzw. fiir das detaillierte Verfahren wurden zusatzlich die
inneren Lasten sowie die Steuerung der Beschattung bzw. der Fensterliftung fiir beide Nutzungen festgelegt.
Innere Lasten wurden gemaR ONORM 8110-3 [2] als 24h-Tageswerte in der Berechnungssoftware definiert. Die
Werte der inneren Lasten wurden fir die Wohnnutzung je Quadratmeter Wohnraum angenommen. Bei der
Buronutzung werden die inneren Lasten in Abhangigkeit von der Anzahl der Arbeitsplatze in einem Buro
bestimmt. Die Anzahl der Personen, die in einem Buro arbeiten, ist nach Arbeitsstattenverordnung [6] festgelegt.
In diesem Gesetz ist festgelegt, dass fur einen Arbeiter mindestens 8 m? der Bodenflache notwendig sind und
fir jeden weiteren zusatzlich noch 5 m2. Die Personenanzahl fiir Blirogebaude bei beiden Modellen wurde auf
Basis der Minimalanforderungen der Bodenflache bestimmt.

Die Steuerung der Beschattung wurde so definiert, dass die Beschattung bei der Wohnnutzung von 12:00 Uhr
bis 18:00 Uhr und bei der Bironutzung von 10:00 Uhr bis 18:00 Uhr aktiv ist. Die Verschattung von
Nachbargebauden und von Vor- und Riickspriingen des betrachteten Gebaudes wurde ebenfalls beriicksichtigt.

Fir das Wohngebaude wurde eine Nachtliftung von 22:00 Uhr bis 06:00 Uhr definiert. Die Liftungseingabe in
der Berechnungssoftware GEQ ist beschrankt. Es gibt nur die Auswahl einer Nachtliiftung mit offenen oder
gekippten Fenstern. Eine Nachtliftung bei dem Biro ist aus Witterungs- und Sicherheitsgriinden aber nicht
realistisch. Aus diesem Grund wurde fur die Buronutzung die Variante ohne eine Nachtliftung ausgewahit.
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3.2 Ergebnisse - vereinfachtes Verfahren

Die Ergebnisse des vereinfachten Verfahrens zeigen, dass der Nachweis fir alle Zonen leicht erfillt wird. Zu
erwahnen ist, dass der maximale Unterschied der immissionsflachenbezogenen speicherwirksamen Masse
zwischen dem Bestandsgebaude und dem sanierten Gebaude bei beiden Modellen ca. 31 % betragt. Es ist
bemerkbar, dass alle Innenddmmsysteme fast identische Werte der immissionsflachenbezogenen
speicherwirksamen Masse aufweisen. In Bild 3 sind fiir den Raum 1 des Modells 1 bzw. fiir die Zone 1 des
Modells 2, der den Raum mit der geringsten Speichermasse darstellt, die Ergebnisse zusammengefasst und
verglichen.
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Bild 3. Vergleich der immissionsflachenbezogenen Speichermasse zwischen Modellen

Obwohl die Sanierung der AulRenwande mit sechs unterschiedlichen Innendammsystemen bzw. Materialien
durchgefiihrt wurde, zeigen die Ergebnisse nur geringe Abweichungen. Wichtig ist anzumerken, dass bei der
Berechnung der immissionsflachenbezogenen speicherwirksamen Masse auch die Innenwande und die Decke
bzw. der FuRboden bericksichtigt wurden. Aus diesem Grund hangt die gesamte immissionsflachenbezogene
speicherwirksame Masse eines Raumes vor und nach der Sanierung von dem Anteil der AuRenwand dieses
Raumes ab. Ein Vergleich zwischen den Modellen zeigt, dass das vereinfachte Modell eine Abweichung von ca.
5 % von dem tatsachlichen Modell bzw. Bestandsmodell aufweist.

3.3 Ergebnisse — Tagestemperaturverlauf

Um einen Einfluss der unterschiedlichen Innendammsysteme auf die maximale operative Temperatur zu
bestimmen, wurden die Ergebnisse des kritischen Raumes im Obergeschoss fiir beide Modelle analysiert und
verglichen. Obwohl Zone 18 im Modell 2 die kritischere Zone ist, wurde Zone 19 aufgrund der gleichen Lage wie
Raum 11 im Modell 1 verglichen. Der Unterschied zwischen den maximalen operativen Temperaturen von Zone
18 und 19 betragt jedoch nur 0,1°C.
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Bild 4. Maximale operative Temperatur der kritischen Rdume fur Wohnnutzung

Bild 4 stellt die maximalen operativen Temperaturen der kritischen Raume fiir die Wohnnutzung der beiden
Modelle dar. Die maximalen operativen Temperaturen bei beiden Modellen bewegen sich zwischen 25,2°C und
25,6°C in Abhangigkeit von den verwendeten Innendammsystemen. Die Unterschiede zwischen den operativen
Temperaturen des Bestandsgebaudes und des sanierten Gebaudes liegen zwischen 0,2°C bis 0,3°C. Aus der
Grafik ist ersichtlich, dass der Temperaturunterschied zwischen den Modellen maximal 0,1 °C betragt. Die
maximale operative Temperatur weist vor und nach der Sanierung eine sehr geringe Abweichung auf. Das
bedeutet, dass es bei der Wohnnutzung mit Nachtliiftung praktisch keinen Einfluss von den innengedammten
Aullenwanden auf die maximale operative Innenraumtemperatur in den Sommermonaten gibt.

Bild 5 zeigt die maximalen operativen Temperaturen der kritischen Raume fiir die Blronutzung der beiden
Modelle. Der Raum mit der Bezeichnung Buro 11 erweist sich als kritischer Raum bei beiden Modellen. Die
operative Temperatur bewegt sich zwischen 36,0°C bis 38,8°C bei Modell 1 und zwischen 36,9°C bis zu 39,1°C
bei Modell 2 in Abhangigkeit von den verwendeten Innendammsystemen. Aus dem Diagramm geht hervor, dass
der Temperaturunterschied zwischen den Modellen bei der Bestandsvariante 0,9°C und bei den
Innendammsystemen 0,3°C betragt. Der maximale Temperaturunterschied zwischen dem Bestandsgebaude
und dem sanierten Gebaude bei Modell 1 betragt 2,8°C. Bei Modell 2 liegt dieser Temperaturunterschied bei
einem Wert von 2,5°C. Es ist ersichtlich, dass der Temperaturunterschied vor und nach der Sanierung bei der
Buronutzung im Vergleich zur Wohnnutzung durch die erhdhten inneren Lasten und den Entfall der Nachtliftung
viel grofer ist.
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Bironutzung - Kritischer Raum
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Bild 5. Maximale operative Temperatur der kritischen Raume fir Bironutzung

4 Gebaudesimulation

Nach der Berechnung gemal ONORM B 8110-3 [2] mit Hilfe der Software GEQ wurden die Ergebnisse der
Modelle verglichen. Aufgrund des geringen Temperaturunterschiedes und der schon genannten komplizierten
Geometrieeingabe des Grundrisses vom Modell 1, wurde nur das Modell 2 fir die Gebaudesimulation verwendet.
Die Gebaudesimulation wurde mit Hilfe der Simulationssoftware IDA ICE durchgefihrt.

4.1 Simulationsmodell

Das Modell wurde fir beide Nutzungen auf 26 Zonen verteilt. Das Stiegenhaus wurde als eine Zone, die beide
Geschosse umfasst, modelliert. Bei der Simulation wurden die Bauteilaufbauten mit unterschiedlichen
Mauerdicken, wie sie im Bestand vorzufinden sind, berucksichtigt. Die lichte Hohe und die Lage der Achsen der
Innenwande wurden fixiert. Die Dicken der AuRenwande sind fir jede Variante der Innendammung
unterschiedlich. Das heif3t, dass aufgrund dieser unterschiedlichen Wanddicken, die Nettogrundflache der
R&ume und die AuRenabmessungen vom Gebadude gering variieren. Die Anwesenheit und Belegung, die
Beleuchtung sowie die inneren Lasten wurden fiir die Nettogrundflachen festgelegt. Bild 6 zeigt das 3D-Modell:

Bild 6. Simulationsmodell
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4.2 Annahmen und Randbedingungen

Fir beide Nutzungen wurden fir alle Innentiren des Modells der gleiche Typ festgelegt. Alle Innenttiren wurden
aus Holz mit einer Dicke von 5 cm und einem U-Wert von 1,9 W/m2K angenommen. Unterschiede gibt es nur in
Bezug auf die Abmessungen. Die Innentlren haben zwei unterschiedliche Mal3e, eine mit lichter GroRe von 80
cm auf 200 cm und eine mit lichter GréRe von 130 cm auf 200 cm. Bei den Eingangstiren wurden zwei Typen
festgelegt. Die Haupteingangstir ist aus Holz mit einer lichten Breite von 130 cm und einer lichten Héhe von 200
cm. Die zweite Eingangstir, die hoforientiert ist, ist aus Aluminium und hat eine lichte Grofte von 90 cm auf 200
cm. Um den Einfluss der Nachbarraume auf die maximale operative Innentemperatur zu vermeiden, wurden die
Innentiiren von den Raumen, die zur Aullenluft fihren, permanent als geschlossen festgelegt. Mit dieser
Regelung der Innentlréffnung ist die Berechnung der maximalen operativen Temperaturen mittels
Gebaudesimulation auf der sicheren Seite.

Die erforderliche Beleuchtungsstarke hangt von der Nutzung des Objekts ab. Bei der Wohnnutzung betragt die
Mindestgrenze fir die Beleuchtungsstarke 300 Lux. Die minimale Beleuchtungsstarke bei der Blronutzung ist
500 Lux. [7] In dieser Forschungsarbeit wurde als Lichtkdrper eine LED-Beleuchtung mit der Leistung von 15W
und dem Lichtstrom von 1350 Im ausgewahlt. Aus soeben genannten Anforderungen und Eigenschaften des
Lichtkorpers wurde die Beleuchtungsstiickzahl pro Quadratmeter berechnet.

Die Steuerung der Liiftung unterscheidet sich zwischen Wohnnutzung und Bironutzung. Bei der Wohnnutzung
gibt es eine Nachtliftung fir die Zeitperiode von 22:00 Uhr bis 06:00 Uhr. Um den Einfluss der Luftung auf die
Innentemperatur festzustellen, wurden fur die Buronutzung vier Liftungsvarianten wie folgt definiert:

- Liftungsvariante 1: ohne Luftung

- Liftungsvariante 2: Liiftung von 08:00 Uhr bis 10:00 Uhr
- Liftungsvariante 3: Liiftung von 07:00 Uhr bis 10:00 Uhr
- Laftungsvariante 4: Liftung von 06:00 Uhr bis 10:00 Uhr

Als innere Lasten werden die Warmeabgaben von Personen sowie von Geréten beriicksichtigt. Gemalt ONORM
8110-3 [2] wurden die inneren Lasten von Geraten bei der Wohnnutzung als 24h-Tageswerte festgelegt. Fur die
Dateneingabe in die Software war es notwendig, diese Tageswerte in einen Mittelwert von 4,5 W/m?
umzurechnen. Bei der Buronutzung wurden die inneren Lasten von Geraten als ein Wert von 150 W pro
Arbeitsplatz definiert. Dieser Wert wurde auf einen flachenbezogenen Wert umgerechnet und betragt 24,39 W/m?
fir das Erdgeschoss und 22,44 W/m? fiir das erste Obergeschoss. Die inneren Lasten von Personen wurden bei
beiden Nutzungen mit dem Aktivitatsgrad (MET) und mit der Art der Bekleidung (CLO) definiert. Fur die
Wohnnutzung wurde der Wert des Aktivitatsgrads mit 1,0 MET und bei der Blronutzung mit 1,1 MET fir Biros
und 1,0 MET fir Seminarraume festgelegt. Die Bekleidung wurde fir beide Nutzungen mit einem Wert von 0,85
CLO (clothing) mit einer Abweichung von 10,25 CLO festgelegt.

4.3 Simulationsergebnisse
Bild 7 stellt die maximale operative Temperatur des kritischen Raumes (Zone 4) fur die Wohnnutzung dar. Diese
betragt fir den Bestand und fir die Sanierung 24,1°C. Die Sanierungsmafinahmen mit unterschiedlichen

Innendé@mmsystemen haben bei Wohnnutzung mit einer natlrlichen Nachtliftung keinen Einfluss auf die
Innentemperatur in Hinsicht auf sommerliche Uberwarmung.

Seite 8 3. Oktober 2019

Seite 40



Bauphysikerlnnen-Treffen 2019

Kritischer Raum: Zone 4
30,0
29,0
28,0
270 = = = e e = - Anforderung It. ONORM B 8110-3
26,0
25,0

24,1 24,1 24,1 24,1 24,1 24,1 24,1
24,0
23,0 m Bestand

miQ-Therm
22,0 MW mit Gipskartonplatten
21,0 m Calsitherm
20,0 = Multipor Mineraldammplatten
19,0 m Aerogel Dammputzsystem
18,0 m Renocell Innenddmmsystem

Bild 7. Maximale operative Temperatur — Zone 4 - Wohnnutzung

operative Temperatur [°C]

In Bild 8 sind die maximalen operativen Temperaturen der Zone 4 fir die Luftungsvariante 2 (Luftung von 08:00
Uhr bis 10:00 Uhr) der Blronutzung dargestellt. Es ist ersichtlich, dass der Temperaturunterschied zwischen
dem Bestandsgebdude und allen Varianten mit Innenddmmsystemen ca. 1°C betragt. Bei den
Sanierungsvarianten sieht man, dass die Temperaturdifferenz sehr gering ist (maximal 0,2°C). Eine Sanierung
der AuBenwand mittels Innenddammung hat also auch bei Buronutzung keinen groRRen Einfluss auf die
Innentemperatur hinsichtlich sommerlicher Uberwarmung.
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Bild 8. Maximale operative Temperatur — Zone 4 — Blronutzung-LUftungsvariante 2

operative Temperatur [°C]

4.4 Einfluss der Liiftung auf die Innentemperatur bei der Biironutzung
Um den Einfluss der Liftung auf die Innentemperatur zu bestimmen, wurde ein Vergleich der operativen

Temperaturen flir Zone 4 zwischen Bestand und Sanierung mit einem Innendammsystem (MW mit
Gipskartonplatten) fir vier Liftungsvarianten durchgefiihrt (Bild 9).
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Bild 9. Vergleich der maximalen operativen Temperaturen — Zone 4 - Blronutzung

Das Diagramm zeigt, dass die héchste operative Temperatur die Variante ohne Liftung aufweist. Die maximale
operative Temperatur bei der Liiftungsvariante 2 (natirliche Liftung von 08:00 Uhr bis 10:00 Uhr) erreicht einen
deutlich niedrigeren Wert im Vergleich zur Variante ohne Luftung. Eine 2-stiindige Liftung senkt die operative
Temperatur um mehr als 4°C bei dem Bestandsgebaude bzw. 3,5°C bei dem sanierten Gebaude mit
Mineralwolle. Eine weitere Verlangerung der Fensterliftung fur eine Stunde am Morgen (von 07:00 Uhr bis 10:00
Uhr) verringert die maximale operative Temperatur um ca. 1°C fUr das Bestandsgebdude und fir das sanierte
Gebaude. Die vierte Luftungsvariante, die wieder fir eine Stunde (von 06:00 Uhr bis 10:00 Uhr) verlangert wird,
weist als maximale operative Temperatur wiederum einen um 1°C niedrigeren Wert als bei der vorherigen
Luftungsvariante auf.

Bild 10 stellt die Temperaturdifferenzen zwischen den maximalen operativen Temperaturen des
Bestandsgebaudes und des sanierten Gebaudes (MW mit Gipskartonplatten) fiir die Zonen 4, 24 und 17 dar.
Der Grund fir die Auswahl dieser Zonen liegt darin, dass die Zone 4 den kritischen Raum darstellt und die Zonen
24 und 17 die grofdten bzw. niedrigsten Temperaturdifferenzen vor und nach Sanierung aufweisen. Fur die
Analyse wurden nur jene Zonen, welche als Biros verwendet werden, betrachtet.
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Bild 10. Temperaturdifferenz — Bestandsgebaude und saniertes Gebaude - Bironutzung
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Der rechte Teil der Grafik stellt die Temperaturdifferenz bei Wohnnutzung mit einer Nachtliftung (von 22:00 Uhr
bis 06:00 Uhr) dar. Ein Null-Wert fir alle drei Zonen bedeutet, dass es keinen Temperaturunterschied vor und
nach der Sanierung der Aufienwande gibt. Auf der linken Diagrammseite sind die Temperaturunterschiede vor
und nach der Sanierung fiir drei Zonen dargestellt, wobei die Zonen 24 und 17, die Zonen mit gréRtem bzw.
kleinstem Auflenwandanteil darstellen. Es ist ersichtlich, dass ohne Liftung der Temperaturunterschied
zwischen dem Bestandsobjekt und dem sanierten Objekt die grofite Differenz aufweist. Im Weiteren ist
erkennbar, dass sich mit einer Erhéhung der LUftungszeit von Luftungsvariante 2 bis Liftungsvariante 4 der
Temperaturunterschied fur alle drei Zonen verringert. Ein Vergleich zwischen den Zonen zeigt, dass die Zone
mit gréRtem AuRenwandanteil den héchsten Temperaturunterschied vor und nach Sanierung aufweist. Aus allen
erwahnten Erkenntnissen ergibt sich die Schlussfolgerung, dass sich die Temperaturunterschiede zwischen
Bestand und Sanierung durch die Erhéhung der Liftung verringern. Dementsprechend kann mit einer
Nachtliftung der Einfluss einer Innenddammung auf die maximale operative Temperatur vollstandig vermieden
werden.

4.5 Gegeniiberstellung Simulationsergebnisse vs. gemessene Werte

In Bild 11 sind die Temperaturverldufe der Zone 13 (in dieser Zone wurde mittels Sensoren gemessen) des
Bestandsgebaudes fir die Wohn- und Bironutzung (samt allen Liftungsvarianten) sowie der Verlauf der
gemessenen Temperaturen dargestellt. Als Zeitperiode wurde die heilReste Woche (von 25 Juni bis 01 Juli) aus
der Gebaudesimulation ausgewahlt.

Operative Temperatur - heiBeste Woche - Zone 13

operative Temperatur [°C]

21
18
15 .
25.Juni 26.Juni 27 Juni 28.Juni 29.Juni 30.Juni 01.Juli
Gemessene Temperatur Wohnnutzung Bironutzung-Liftungsvariante 1
Bironutzung-Luftungsvariante 2 Bironutzung-Luftungsvariante 3 Bironutzung-Luftungsvariante 4

= = = Anforderung It. ONORM B 8110-3

Bild 11. Temperaturverlauf — Zone 13

Das Diagramm zeigt, dass die gemessenen Temperaturen zwischen den Temperaturen der Wohnnutzung und
der Buronutzung mit Liftungsvariante 4 (Luftung von 06:00 Uhr bis 10:00 Uhr) liegen. Es ist auch bemerkbar,
dass die Temperaturverlaufskurve der gemessenen Temperaturen mit jener der Wohnnutzung ahnlich ist. Die
gemessenen Temperaturen sind auch niedriger als die Grenztemperatur von 27°C It. ONORM B 8110-3 [2].
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Maximale operative Temperatur - Zone 13
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Bild 12. Maximale operative Temperatur — Zone 13

In Bild 12 sind die maximalen operativen Temperaturen der Simulation fir Wohn- und Bironutzung (alle
Luftungsvarianten) des Bestandsgebaudes sowie die gemessene Temperatur fir die Zone 13 dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass der grof3te Temperaturunterschied zwischen der gemessenen Temperatur und der maximalen
operativen Temperaturen der Gebaudesimulation bei ca. 4,7°C (Blronutzung-Liftungsvariante 1) liegt. Die
maximale gemessene Temperatur kommt der berechneten maximalen operativen Temperatur der Bluronutzung
mit Liftungsvariante 4 (Luftung von 06:00 Uhr bis 10:00 Uhr) sehr nahe, der Temperaturunterschied betragt hier
0,8°C. Der Temperaturunterschied im Vergleich zur Wohnnutzung betragt ca. 4,3°C.

5 Gegenliberstellung Gebaudesimulation vs. Berechnungen nach ONORM B 8110-3 [2]

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Gebaudesimulation und der Berechnungen It. ONORM B 8110-3 [2] fir die
Zone 18 des Modells 2 mit Wohnnutzung zusammengefasst und dargestellt:

Tabelle 2. Berechnungen nach ONORM B 8110-3 vs. Gebaudesimulation - Wohnnutzung

Berechnung | Anforder MW mit Multipor Sg?\ﬁ"ﬁ: Renocell
Bestand iQ-Therm Gipskarton | Calsitherm Mineraldam Innendam
sverfahren ungen utzsyste
platten mplatten m msystem
vereinfachte | 2000 | 55,40, | 50038 49824 49815 49819 50081 | 50124
s Verfahren [kg/m?]
Tagestempe 253 25,5 25,5 25,5 25,5 25,6 25,5
raturverlauf 27,0
= - o
Gebaudesim | [°C] 237 236 236 236 236 235 23,6
ulation

Es ist ersichtlich, dass der Nachweis bei der Wohnnutzung fur alle drei Berechnungsverfahren erbracht wird. Es
zeigt sich auch, dass die Unterschiede zwischen den maximalen operativen Temperaturen bei dem
Tagestemperaturverlauf (Verfahren nach ONORM) und der Gebaudesimulation vor und nach der Sanierung
vergleichbar sind und dass das Verfahren nach ONORM auf der sicheren Seite liegt.

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Gebaudesimulation (ohne Liftung) und der Berechnung des

Tagestemperaturverlaufes nach ONORM B 8110-3 [17] fiir die Zone 19 bzw. Biro 11 der Blironutzung des
Modells 2 zusammengefasst und dargestellt:
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Tabelle 3. Berechnungen nach ONORM B 8110-3 vs. Gebéudesimulation - Biironutzung

Berechnung | Anforder MW mit Multipor Sz:ggme; Renocell
Bestand iQ-Therm Gipskarton | Calsitherm Mineraldam Innendam
sverfahren ungen utzsyste
platten mplatten m msystem
Tagestempe 36,9 39,0 39,1 39,0 39,0 39,1 39,0
raturverlauf 27,0
Gebdudesim | [C] 36,6 385 386 385 38,5 38,6 38,5
ulation

Es ist erkennbar, dass die operativen Temperaturen bei beiden Berechnungsverfahren sehr hohe Werte
erreichen. Fir die unterschiedlichen Sanierungsvarianten kann festgestellt werden, dass die
Temperaturdifferenzen zwischen den Innendammvarianten gering sind. Ein Vergleich der operativen
Temperaturen vor und nach Sanierung zeigt hingegen einen gréReren Temperaturunterschied von ca. 2°C.

6 Schlussfolgerung

Im Rahmen dieser Forschung wurde der Nachweis zur Vermeidung der sommerlichen Uberwarmung, gemal
derzeit gultiger ONORM B 8110-3 [2] mit den beiden dafiir vorgesehenen Berechnungsverfahren fiir beide
definierten Modelle (realitatsgetreu und vereinfachtes Modell) durchgefiihrt. Der Nachweis mittels vereinfachtem
Verfahren wurde nur fir die Wohnnutzung gefiihrt, wobei die Ergebnisse zeigen, dass der Nachweis fir alle
Raume erflllt ist. Aus der Analyse der Ergebnisse kann man schlussfolgern, dass die in dieser Untersuchung
verwendeten Innendammsysteme keinen entscheidenden Einfluss auf die Berechnung der
immissionsflachenbezogenen speicherwirksamen Masse bzw. des vereinfachten Verfahrens haben. Die
Ergebnisse der Berechnung des Tagestemperaturverlaufes zeigen, dass der Nachweis It. ONORM B 8110-3 [2]
fur die Wohnnutzung bei beiden Modelle erbracht wurde. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass es bei der
Wohnnutzung mit einer Nachtliftung keinen Einfluss von innengeddmmten Wanden auf die
Innenraumtemperatur in Hinsicht auf sommerliche Uberwarmung gibt. Bei der Biironutzung der beiden Modelle
liegen die operativen Temperaturen bei beiden Modellen in den meisten Fallen oberhalb des
Temperaturgrenzwertes von 27°C. Die operativen Temperaturen bei Blronutzung erreichen in einigen Fallen
den Wert von 39,1°C. Die Griinde fiir die hohen Temperaturen sind die erhohten inneren Lasten und der Entfall
der Nachtliiftung.

Neben den Berechnungen nach ONORM B 8110-3 [2] wurde in dieser Forschungsarbeit auch eine
Gebaudesimulation durchgefiuhrt. Daflr wurde nur das vereinfachte Modell 2, das auf 26 Zonen aufgeteilt wurde,
verwendet. Fiir die Berechnung der sommerlichen Uberwdrmung erfordert die Gebaudesimulation viele
Annahmen und komplexe Festlegungen der Randbedingungen. Die Analyse der Ergebnisse fur die
Wohnnutzung zeigt, dass die Sanierungsmalinahmen mit unterschiedlichen Innendédmmsystemen mit einer
natiirlichen Nachtliiftung keinen Einfluss auf die Innentemperatur in Hinsicht auf die sommerliche Uberwérmung
haben.

Um den Einfluss der Liftung auf die sommerliche Uberwarmung bei der Blronutzung festzustellen, wurden
verschiedene Liftungsvarianten definiert und untersucht. Es zeigte sich, dass mit der Erhéhung der Liftungszeit
der Temperaturunterschied im Vergleich von Bestandsgebdaude und saniertem Gebaude mit den
unterschiedlichen Innendédmmsystemen abnimmt. Unabhangig von den Liftungsvarianten findet am
Wochenende eine deutliche Temperaturabsenkung statt. Daraus kann man die Schlussfolgerung ziehen, dass
die inneren Lasten von Personen, Geraten und Beleuchtung einen grof3en Einfluss auf die Innentemperatur
haben. Um den Einfluss der Liftung auf die Innentemperatur detailliert festzustellen, wurde ein Vergleich der
operativen Temperaturen fiir die kritische Zone zwischen dem Bestandsgebdude und dem sanierten Gebaude
fur alle vier unterschiedlichen Luftungsvarianten durchgefiihrt. Zudem wurden auch die Temperaturdifferenzen
zwischen den maximalen operativen Temperaturen des Bestandsgebaudes und des sanierten Gebaudes
analysiert. Aus diesen Untersuchungen ging hervor, dass sich die Unterschiede der Raumlufttemperatur
zwischen dem Bestandsgebaude und dem sanierten Gebaude durch die Erhdhung der Liiftung verringern. Des
Weiteren zeigt der Vergleich zwischen den Zonen, dass die Zone mit der groften Auflenwandflache (groRte
Sanierungsflache) auch den héchsten Temperaturunterschied vor und nach Sanierung aufweist.

Das Ergebnis dieser Forschung ist, dass der unerwtinschte Einfluss der Innendammungen auf die sommerliche
Behaglichkeit in Bestandsgebauden, welche als Wohngebaude verwendet werden, durch eine regelmafiige
Nachtliftung vermieden werden kann. Wenn bei einer Blronutzung eine Nachtluftung aus Sicherheits- bzw.
Witterungsgrinden nicht mdglich ist, kann mit einer morgendlichen Luftung die Temperaturdifferenz zwischen
der Bestands- und der Sanierungsvariante unter 20C gehalten werden kann.
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Schallbriicken Teil 1

MSc Dipl.-Ing.(FH) Martin Schneider, Hochschule fur Technik Stuttgart

1. Einleitung

Schallbriicken sind Verbindungen zwischen akustisch getrennten Bauteilen, Gber welche Schallenergie von dem
angeregten Bauteil auf das akustisch entkoppelte Bauteil Ubertragen werden kann. Diese Verbindung kann
konstruktiv notwendig sein, wie z. B. Mauerwerksanker oder Konsolen bei zweischaligem AufRenmauerwerk.
Ublicherweise spricht man jedoch von Schallbriicken, wenn diese bei der Ausfiihrung am Bau ungewollt
entstehen. Diese Verbindungen kdnnen dabei punktférmig, linienférmig aber auch kleinflachig sein. Am
haufigsten findet sich diese Art der Schallbriicke beim schwimmenden Estrich als Verbindung zwischen
Estrichplatte und Bauwerk. Diese meist steifen Verbindungen vermindern in der Regel den erreichbaren
Schallschutz. Nachfolgend wird am Beispiel des schwimmenden Estrichs die schalltechnische Wirkung einer
solchen Schallbriicke beschrieben. Weitergehend werden aber auch konstruktiv notwendige Schallbriicken
vorgestellt und ihre akustischen Wirkungen beschrieben.

2. Schwimmende Estriche

Schwimmende Estriche sind im deutschsprachigen Raum seit vielen Jahren Standard im
Geschosswohnungsbau. Sie verbessern sowohl die Tritt- als auch die Luftschallddmmung von
Wohnungstrenndecken. Ausgehend von einem einfachen Masse (Estrichplatte) - Feder (Dammschicht) Modell
ergibt sich gegenlber der Massivdecke oberhalb der Resonanzfrequenz eine mit der Frequenz ansteigende
Verbesserung der Luft- und Trittschalldammung. Immer wieder wird jedoch festgestellt, dass durch
Ausfuihrungsfehler, z.B. Schallbriicken zwischen Massivdecke und Estrich, die akustische Wirkung der Estriche
vermindert wird. Nachfolgend werden Messergebnisse vorgestellt, die an einem schwimmenden Estrich auf einer
Massivdecke im Deckenprifstand ermittelt wurden. Um das akustische Verhalten des schwimmenden Estrichs
moglichst umfassend zu charakterisieren, werden unterschiedlichste Messmethoden eingesetzt. Neben der
klassischen Bestimmung der Luft- und Trittschallddmmung sowie der Luft- und Trittschallverbesserung kann
mittels Modalanalyse das Schwingungsverhalten visualisiert werden. Durch den Einbau einer massiven
Korperschallbriicke kann deren Einfluss auf die Luft- und Trittschallddmmung der Massivdecke mit Estrich bzw.
auf die Verbesserung der Luft- und Trittschallddmmung durch den Estrich aufgezeigt werden.

2.1. Bauteilbeschreibung

Die Messungen wurden in einem Deckenprifstand nach DIN EN 10140 mit unterdriickter Flankenibertragung
durchgefiihrt. Die untersuchte Deckenkonstruktion bestand aus einer 140 mm Stahlbetondecke
(Prufstandsdecke) als Tragkonstruktion. Der untersuchte schwimmende Estrich bestand aus 35 mm Flie3estrich
(Knauf FE 50 Largo) auf einer Trennlage, die auf 20 mm elastifiziertem Polystyrol (EPS Knauf Therm 045 DES
sm mit s' < 20 MN/m3) liegt. Mit diesen Bauteildaten ergibt sich rechnerisch die Resonanzfrequenz des
schwimmenden Estrichs zu fo = 85 Hz.

Im Rahmen der Messungen wurde eine massive Schallbriicke zwischen Estrichplatte und Massivdecke
eingebaut. Hierzu wurde eine Bohrung durch den Estrich und die darunterliegende EPS-Da&mmung mit einem
Durchmesser von d = 35 mm (siehe Abbildung 1 links) hergestellt. Der entstandene Hohlraum wurde
anschlieBend mit schnell erhartendem FlieBmortel verschlossen, so dass der erhartete FlielRmortel die
Estrichplatte kraftschliissig mit der Massivdecke verband.

Seite 2 3. Oktober 2019

Seite 48



Bauphysikerlnnen-Treffen 2019

Abbildung 1: links und Mitte: Bohrung durch den schwimmenden Estrich zur Herstellung einer
Schallbriicke zwischen Massivdecke und Estrichplatte. Rechts: Verfiillen der Bohrung mit FlieBmortel.

2.2. Luft- und Trittschallddmmung

Die nach DIN EN ISO 140 im Deckenprifstand bestimmte Luft- und Trittschallddmmung der Deckenkonstruktion
ohne und mit Schallbriicke sind in der nachfolgenden Abbildung 2 dargestellt. Als Einzahlangabe wird fur den
bewerteten Normtrittschallpegel ein Wert von Law = 54 dB (mit Schallbriicke Lnw = 62 dB) und fiir das bewertete
Schalldamm-Mal ein Wert von Rw = 60 dB (mit Schallbriicke Rw = 59 dB) erreicht.
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Abbildung 2: Messwerte links: Normtrittschallpegel, rechts: Schalldamm-Malf3. Rot: ohne Schallbriicke,
schwarz: mit Schallbriicke

Die Werte fir die Messung ohne Schallbriicke entsprechen den Rechenwerten nach DIN EN 12354, Teil 1 [1]
und 2 [2]. Der Einfluss der einzelnen Schallbriicke zwischen Estrich und Massivdecke ist beim Luftschallschutz
relativ gering, beim Trittschallschutz allerdings sehr deutlich. Besonders im mittelfrequenten Bereich (250 Hz -
2500 Hz) kommt es zu einer massiven Verminderung der Trittschallddmmung Die messtechnischen
Untersuchungen zeigen, dass das akustische Verhalten des untersuchten schwimmenden Estrichs deutlich von
einem einfachen Masse-Feder Modell abweicht. Trotzdem hilft dieses einfache Modell, das Schwingungs-,
Dampfungs- und Abstrahlverhalten von schwimmenden Estrichen grundlegend zu beschreiben.
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3. Zweischalige massive Haustrennwéande

Bei zweischaligen Haustrennwéanden ergibt sich aus wirtschaftlichen und bautechnischen Griinden im untersten
Geschoss haufig die Notwendigkeit, die beiden akustisch getrennten Wandschalen tber eine durchgehende
Bodenplatte oder Uber das gemeinsame Fundament konstruktiv miteinander zu verbinden. Hierdurch entsteht
eine Kontaktstelle zwischen den durch eine Trennfuge getrennten Wandschalen. Diese konstruktive
"Schallbriicke" vermindert dann die Schallddmmung der zweischaligen Haustrennwand (HTrW) zwischen den
angrenzenden Raumen.

Besonders wenn Einfamiliendoppel- und Reihenhduser ohne Keller ausgefiihrt werden, wird der Schallschutz
zwischen den Aufenthaltsraumen im untersten Geschoss Uber Kopplungsstellen vermindert. Eine Berechnung
der Schalltibertragung tber typische Kopplungsstellen im Fundamentbereich kann aufgrund fehlender Daten zur
Stol3stellenddmmung bislang nicht durchgefiihrt werden, da bislang nur fur eine einfache Stol3stellengeometrie
(Dickenwechsel, Ecken und T- oder KreuzsttR3e) Rechenwerte zur Sto3stellenddmmung vorhanden sind.

Die DIN 4109-2 [3] geht deshalb einen anderen Weg und Korrigiert in Abhangigkeit der Ausfihrung dieser
,Schallbriicke® im Fundamentbereich das erreichbare Schalldamm-Mal3 Der Einfluss dieser konstruktiven
Uberbriickung wird bei der Berechnung des Schallschutzes nach DIN 4109-2 wie folgt beriicksichtigt:

Auf das Schalldamm-Malf3 einer einschaligen Wand (berechnet aus der flichenbezogenen Masse der beiden
Wandschalen) werden nachfolgende Korrekturwerte ARw,tin Abhangigkeit der Ausfiihrung der Schallbriicke und
deren Lage zu den betrachteten schitzenswerten Raumen addiert:

Zeile Sitnation (Vertikalschnitt) Beschreibung
dB
. vollstindige Trennung der Schalen und der
flankierenden Bauteile ab Oberkante
1 [ ] Bodenplatte, auch giltig fiir alle daraber 12

liegenden Geschosse, unabhangig von der
Ausbildung der Bodenplatte und der
Fundamente

Auffienwinde durchgehend mit

e | p— m' = 575 kg/m? (z. B. Kelleraufenwinde als 9
~weille Wanne")

%]

Auffienwinde durchgehend mit

m" = 575 kg/m? (z. B. Kelleraufenwinde als
~weille Wanne") 3
Bodenplatte durchgehend mit
m' = 575 kg/m?

Aufienwinde getrennt
Bodenplatte und Fundamente getrennt

Aufienwinde getrennt

3 Bodenplatte getrennt auf gemeinsamen &4
L ! Fundament

Aufienwinde getrennt
6 Bodenplatte durchgehend mit g4
. m' = 575 kg/m?

Abbildung 3: Auszug aus DIN 4109-2 [3] mit den Zuschlagswerten ARt
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Diese Zuschlagswerte reichen von 12 dB (Zeile 1. ,Schallbriicke” befindet sich im Keller und braucht nicht
berlicksichtigt werden) bis zu 3 dB (Zeile 3: ,weil3e Wanne®). Durch die seitlich durchlaufenden AuRenwande
und die unten durchlaufende Bodenplatte werden die beiden Schalen der zweischaligen Haustrennwand
linienférmige steif verbunden und stellen damit eine massive Schallbriicke her, so dass hier durch die
zweischalige Ausfuihrung nur eine sehr geringe Verbesserung der Schallddmmung gegentiiber einer einschaligen
Wand erreicht wird.

4. Zweischalige AuRenwéande

Das bewertete Schallddmm-Mal} von massiven Aul3enwanden aus Mauerwerk mit einer Vormauer- oder
Verblendschale wird in DIN 4109-32 [4] aus der flachenbezogenen Masse der beiden Wandschalen unter
Beriicksichtigung eines Zuschlages von 5 bzw. 8 dB ermittelt. Diese Werte stammen noch aus dem alten Beiblatt
zur DIN 4109 aus dem Jahr 1989. Da zum Zeitpunkt der Normerstellung keine neueren Messdaten fur derartige
Konstruktionen bekannt waren, werden die alten Werte weiterverwendet. Allerdings haben sich gegeniiber den
1980er Jahren die Konstruktionen aufgrund gestiegener Anforderungen an den Wéarmeschutz deutlich verandert.
Die Dammstoffdicke und damit der Abstand zwischen Hintermauerung und Verblendschale stiegen von ca. 50
mm auf heute Ubliche 200 mm an. An der HFT Stuttgart wurde eine solche Konstruktion im Wandprufstand
eingebaut und schalltechnisch untersucht. Neben den klassischen Messungen zur Bauakustik (Schalldamm-
Mal3, Koérperschall-Nachhallzeit) wurden auch weitergehende Untersuchungen zum Schwingungsverhalten
dieser Konstruktion durchgeftihrt.

Nachfolgende Wandkonstruktion wurde hierzu im Prifstand eingebaut und schalltechnisch untersucht
(Abbildung 1). Die Hintermauerung (HM) bestand dabei aus 175 mm Kalksandsteinmauerwerk der
Rohdichteklasse 2.0 mit der Bezeichnung KS—-R P 20 — 2,0 — 6 DF (175). Zwischen der Hintermauerung und der
Verblendschale (VS) wurde eine 200 mm dicke Mineralwolle-Warmedammung (Anwendungsgebiet nach DIN
4108-10: WZ) eingebaut. Die Verblendschale bestand aus 115 mm Kalksandstein-Verblendmauerwerk mit der
Bezeichnung KS Vb 12 — 1,8 — 2 DF und wurde Uber 5 Dibelanker (,Schallbriicken®) je m2 mit der
Hintermauerung verbunden. Die Anker waren 4 mm dicke Draht-Anker, die in der Hintermauerschale eingediibelt
und in den Mortel der Verblendschale eingelegt wurden. Im weiteren Verlauf der Untersuchungen wurde die
Verbindung zwischen HM und VS durch zusétzliche Anker (insgesamt 9 je m2) sowie durch vier Gewindestangen
verstarkt. Durch die vier Gewindestangen sollte eine Konsole, die z.B. oberhalb von Fensterstiirzen eingesetzt
wird, simuliert werden.

Abbildung 4: Einbau der Verblendschale in den Wandprifstand
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Das bewertete Schalldamm-Maf3 der Hintermauerung (einschalige Wand) bezogen auf den Bauverlustfaktor
betragt Rwsauref = 55,4 dB. Dieser Wert liegt 0,7 dB unter dem rechnerisch, z.B. nach DIN 4109-32:2016-07, aus
der flachenbezogenen Masse der Wand zu erwartenden Wert von Rw = 56,1 dB und damit im Rahmen der zu
erwartenden Genauigkeit. Das bewertete Schalldamm-Mal3 von Grundwand und Verblendschale liegt bei Rw =
70 dB mit 5 Ankern je m2 bzw. bei Rw = 65 dB mit 9 Ankern je m2. Damit wird der rechnerisch, z.B. nach DIN
4109-32:2016-07, zu erwartenden Wert von Rw = 70 dB bei der Mindestanzahl der Anker erreicht. Durch die
einzelnen Anker wird zwar in diesem Fall auch Schallenergie Ubertragen, die Anker an sich wirken jedoch nicht
als steife Verbindung zwischen den beiden Wandschalen, sondern erhdhen die Steifigkeit der elastischen

Schicht (Mineralfaserdammstoff) zwischen den Schalen.

110
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Abbildung 5: Schalldamm-Maf3 des untersuchten KS-Mauerwerks (HM) ohne VS (schwarz); mit VS,
verbunden Uber 5 Anker/mz (rot); mit VS, verbunden ber 9 Anker/m? (blau) und mit VS,
verbunden tber 9 Anker/m? und eine (durch Gewindestangen simulierte) Konsole (griin)

5. Zweischalige Gipsplatten-Standerwande

Gipsplattenbeplankte Stéanderwande weisen bei sehr geringem Gewicht eine hohe Schallddmmung auf. Auch
bei diesen Konstruktionen bilden die Stander Schallbriicken (linienférmig), Uber die Schallenergie von einer
Schale auf die andere Ubertragen wird. Die Schallddammung dieser Konstruktion hédngt somit nicht nur von der
Beplankung, der Hohlraumtiefe etc., sondern auch von der akustischen Qualitét der Stander (“Schallbriicken*)
ab. Bei gleicher Beplankung und gleichem Schalenabstand liefern einfache Holzstander gegentber tblichen
Metallstdndern ein deutlich geringeres Schallddmm-MalR. Bei einer Wand mit zwei vollstandig getrennten
Standern ergeben sich bei Verwendung von Holz- oder Metallstandern jedoch nur geringe Unterschiede in der
Schalldammung, da hierbei die Trennfuge entscheidend ist und nicht das Material der Stander.

In nachfolgendem Bild ist die Schalldammung einer Metallstanderwand (CW 75) als Schachtwand und als
zweischalige Wand (mit ein- bzw. zweimal 12.5 mm Gipsplatte) dargestellt. Bei der Resonanzfrequenz (ca. fo =
80 Hz) vermindert sich das Schalldamm-Mal’ der zweischaligen Konstruktion gegeniiber der einschaligen Wand.
Ab ca. 250 Hz verdoppelt sich das Schallddmm-Mal3 der zweischaligen Konstruktion gegeniber der
Schachtwand. Aufgrund der Verdoppelung der Schalldammung kann vermutet werden, dass die Ubertragung
Uber die Metallstander vernachlassigt werden kann und deshalb der Metallstander nicht als Schallbriicke wirkt.
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Abbildung 6: Messwerte des Schalldamm-Mal3es fir eine 75 mm Metallstdnderwand mit 12.5 mm
Gipsplatte beplankt. Blau: Schachtwand; schwarz: Schachtwand mit 60 mm Mineralwolle;
rot: zweischalige Wand

6. Zusammenfassung

~Schallbriicken” sind Verbindungen zwischen akustisch getrennten Bauteilen, die Schallenergie Ubertragen.
Diese konnen bei mangelhafter Bauausfiihrung entstehen (z.B. Mortelreste zwischen zweischaligem
Mauerwerk), sie koénnen aber auch konstruktiv notwendig sein (z.B. Metallanker zwischen Vor- und
Hintermauerung bei zweischaligem AuRenwéanden). Abhangig von der GrolRe, Lange oder Flache sowie der
Steifigkeit der Schallbriicke und deren Lage vermindert diese die erreichbare Schalldammung der mehrschaligen
Konstruktion.
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Schallbriicken — Teil 2

Lokalisierung, Sanierung und Vermeidung

Dipl.-Ing. Univ. Christian Burkhart, akustikbuero.com, D-82343 P&cking

1. Wo und warum stdren uns Schallbriicken

Grundsatzlich stéren uns Schallbriicken Uberall dort, wo wir zweischalige oder entkoppelte Konstruktionen
geplant bzw. dimensioniert oder vorgegeben haben, diese aber nicht gebaut wurden. Dies kénnen WC-Schuissel
(Schallschutzset), zweischalige Trennwande, Vorsatzschalen/Unterdecken oder schwimmende Estrich-
konstruktionen, Balkone oder Treppen sein. Ebenso kdnnen Schallbriicken auch im Bereich von Leitungen (z.B.
Heizleitungen) auftreten und so zu Zwangungen der Leitungen fuhren, die dann wiederum beim Aufheizen oder
Abkuhlen der Leitungen thermische Entspannungsbewegungen und damit verbundene Gerdusche verursachen.
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2. Lokalisierung von Schallbriicken

2.1. Schwimmende Estriche

Bewahrt hat sich die einfache und direkte Lokalisierung mit einem Gummihammer, mit dem der Randbereich
abklopft wird. Bei entkoppeltem Randbereich schwingt der schwimmende Estrich frei und es ist ein tieffrequentes
Schwingen der Estrichplatte zu héren. Nahert man sich der Schallbriicke, schwingt die Estrichplatte nicht mehr
frei und der Ton verandert sich deutlich hin zu einer Reduktion der tieffrequenten Schwingung und Hinzukommen
einer hochfrequenten Schwingung. Ebenso mdglich ist das ,Abfahren“ des Randbereiches mit einem
Kleinhammerwerk und gleichzeitiger Messung des Empfangspegels im darunter befindlichen Raum. Mit etwas
Ubung gelingt die ,Fahrt* des Kleinhammerwerkes so gleichmaRig, dass sich aus dem Pegel-Zeitverlauf die
Schallbriicken sehr gut erkennen lassen.

AN AN
[

Hausflur OG

Treppe fiihrt ins DG ins Wohnzimmer ohne weitere Tiire
schwimmende Estrichplatten im Hausflur und

im Flur vor der Treppe sind verbunden

Messwerta L, __ (1) — raum- und G L] L LP—

40

O 6 O

010 ® G

0:00 0.5:00 1:00 1.5:00 2:00 2.5:00
Zeit [min]

Bei der Durchfihrung hat sich das Anheben des Kleinhammerwerks an markanten Punkten (z.B. Ecken)
bewahrt, um die geometrische Zuordnung der Zeitpunkte zu erleichtern. Bei der Bewertung ist dabei zu
berticksichtigen, dass sich in den Ecken aufgrund der Reflexionen auch ohne Schallbriicken eine Pegelerh6hung
ergibt.

2.2. 2-schalige Reihen-/Doppelhaustrennwande

Schallbriicken bei zweischaligen Reihenhaustrennwanden entstehen meist beim Betonieren der Decken durch
unsachgemal verlegte Dammungen, unzureichender Schutz dieser Dammungen oder unsachgemalem
Verflillen von Schalungsziegeln. Durch systematisches Anregen der Trennwand mit einer Koérperschallquelle
und Abtasten auf der gegeniiberliegenden Wandseite lassen die Unterschiede im Kdrperschall-Schnellepegel Lv
auf die Lage der Schallbriicken schlief3en.
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Die vermuteten Stellen lassen sich dann zielgerichtet von einer Seite 6ffnen, die Schallbriicken beseitigen und
das Mauerwerk anschlie3end wieder verschlie3en. Der hierdurch entstehende zeitliche und finanzielle Aufwand
ist deutlich geringer als der Aufwand, der durch pauschales Durchségen der Trennwandfuge entsteht. Hinzu

kommt, dass bei Durchségen der Trennwandfuge ein groRer Teil des Dammmaterials (Hohlraumbedamfung)
aus der Fuge entfernt wird, was sich negativ auf den erreichbaren Schallschutz auswirkt.
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2.3. Thermische Knackgerausche

In Heizleitungen kdnnen aufgrund thermischer Spannungen sehr laute Knack- oder Knallgerdusche entstehen.
Das folgende Bild zeigt Korperschall-Schnellepegel (nicht kalibriert). Die auftretenden Schallpegel in den
Wohnrdumen konnen teilweise bis zu 70 dB(A) erreichen. Zur Lokalisierung werden mindestens 2
Schwingungsaufnehmer auf den Heizleitungen montiert und tiber die Differenz der Laufzeiten lasst sich dann
die Lage der ,Knackstelle* eingrenzen. Hierbei ist eine méglichst hohe Abtastrate der Eingangssignale und eine
sehr gute Kanaltrennung erforderlich, handelsiibliche Soundkarten gentigen in der Regel herfir nicht.

LRG0 Ao b AR AU A Ao A AN B

Das funktioniert sowohl auf Heizleitungen, als auch in dreidimensionalen Geb&audestrukturen, beispielsweise bei
der Lokalisierung eines Stahldornes an einer Stahlbetonstiitze oder Balkonen in einem mehrstdckigen
Wohnhaus.

11. Etage

Im Gegensatz zu linienférmigen Strukturen wie Heizleitungen ergeben sich auf flachigen Strukturen Parabeln
auf denen die ,Knackstelle* liegt. Durch geschickte Wahl der Messpunkte kann letztlich die genaue Lage
eingegrenzt werden.
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3. Sanierung von Schallbriicken

Grundsatzlich sind die Kontaktstellen zu beseitigen, oder bei Leitungen die Zwangungen zwischen den Leitungen
und angrenzenden Bauteilen zu entfernen. Sageverfahren kénnen bei zweischaligen massiven Trennwéanden
zum Erfolg fuhren. In der Regel wird jedoch die Hohlraumbedampfung (meist Mineralwolle) vollstandig entfernt,
sodass sich haufig keine Verbesserung manchmal sogar eine Verschlechterung eintreten kann. Deshalb ist die
Lokalisierung und gezielte Offnung der Wand die zu bevorzugende Methode.

4. Vermeidung von Schallbricken

Leider wird aus Kostengriinden haufig auf die Ver-
wendung von Estrich-Randdammstreifen mit Folien-
lappen verzichtet, auch wenn die Mehrkosten bei einem
6-Familienhaus ca. 70 EUR betragen. Hierdurch lieRen
sich die typischen Schallbriicken im Randbereich durch
herausflieBende Estrichmasse sicher verhindern. Immer
wieder sind auch Schallbriicken im Randbereich bei
Umkehr der Bauausfiihrung und Einbringung des Estrichs
vor dem Verputzen der Wande festzustellen. Der
Klassiker unter den Schallbriicken im Estrichbereich
werden durch zu friih abgeschnittene Estrich-Rand-
dammstreifen verursacht.

Im Badbereich sind zwingend Abdichtungsbander
(Dichtband = 1) in den Kanten vorgeschrieben, die in eine
mehrlagige flissige Gummischicht eingebettet werden
(z.B. Lastogum). Diese Gummischicht hartet aus und ist
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im Endzustand zumindest auch schalltechnischer Sicht hart. Deshalb sehen die Vorgaben der Hersteller vor,
dass nur die Gummilappen und nicht die Kante selbst Uberstrichen werden (siehe griine Schicht = 2).
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Detail: Boden-Wand-Anschluss

(@ PCI-Sicherheits-Dichtband-120

@ Dichtschicht:
PCl-Lastogum

® Fliesenkleber:
PCI-Flexmértel auf Dichtschicht
aus PCl-Lastogum

@ PCI-Fugenmértel
z.B. PCI-Flexfuge

® PCI-Silcoferm S
® DIN-Polyband

Das wird in der Praxis meist nicht so ausgefiihrt und durch die Aushartung des flissigen Gummis entstehen so
starre Verbindungen zwischen der Estrichplatte und den Wanden.
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Larm im Schlafzimmer

Univ. Prof. DI Dr. Thomas BEDNAR, TU-Wien, Institut fiir Hochbau und Technologie

Erholsamer Schlaf braucht Schutz vor Umgebungslarm, niedrige Raumtemperaturen und eine hohe
Raumluftqualitat. Der Schutz vor Umgebungslarm erfolgt durch die Verminderung der Schallibertragung Uber
die Fassade eines Gebaudes und die Reduktion der Temperaturen durch die Erméglichung eines hohen
nachtlichen Luftwechsels Uber die eventuell selben Fassadenteile. Dadurch ergibt sich im ersten Ansatz ein
Zielkonflikt. Im Vortrag wird die Erweiterung der Berechnung der Schallimmission in Wohnungen unter
Bericksichtigung der Topologie der Rdume zusammengestellt und anhand typischer Situationen mit und ohne
~fuhiger* Fassade der Ablauf in der Planung diskutiert. Geeignete Grundrisse und/oder ein geeigneter Aufbau
doppelschaliger Fassaden kénnen Losungsmoglichkeiten darstellen bevor Uber personlichen bzw. aktiven
Schallschutz nachgedacht werden muss.

Der Beitrag und die Berechnungstabellen zum Vortrag sind unter

www.bph.tuwien.ac.at/bauphysikmeetspublic/bauphysiker-innen-tag-2019/

verfiigbar. Bevor sie ihn Ausdrucken — bitte an die Umweltfolgen denken.
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Begrinte Fassaden
Aktuelle bauphysikalische Entwicklungen

Dipl.-Ing. Dr. techn. Viktoria Graf, Dipl.-Ing. Roman Mottinger, Dipl.-Ing. Dieter Werner, MSc, alle MA 39 — Prif-
, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle der Stadt Wien, Rinnbdckstrasse 15/2, 1110 Wien

1. Einleitung

Begrinungsmalinahmen, im speziellen Fassadenbegriinungen, ricken gerade fur Grof3stadte wie Wien immer
mehr in den Fokus. Der globale Klimawandel trifft ganz besonders Ballungsrdume, da durch das Versiegeln
der Flachen (dies wiederum begriindet mit steigender Populationsdichte und dem damit verbundenen
Flachenbedarf) die Hitzekumulation im stadtischen Bereich grof3 ist. Vergleicht man die in Wien gemessenen
Maximaltagestemperaturen in den 5-Jahres-Perioden von 2007-2011 und 2012-2016 miteinander, so zeigt sich
ein erheblicher Anstieg der Anzahl der Hitzetage (= Tage, an denen die Maximaltemperatur tber 30 °C liegt).
Waren es im ersten Zeitraum noch 15,4 Hitzetage pro Jahr, so waren es von 2012-2016 bereits 26,4 Hitzetage
pro Jahr.

Die Stadt Wien hat diese Tendenz schon friih erkannt. Seit fast 20 Jahren beschaftigt sich die Wiener
Umweltschutzabteilung (MA 22) mit der Thematik Hitze in der Stadt in Form von grundlegenden Studien,
strategischen Papieren und einer aktiven Informationsarbeit.

Einigkeit besteht auf breiter Ebene darlber, dass mehr stadtische grine Infrastruktur (z.B. Parks) oder blaue
Infrastruktur (z.B. offene Wasserflachen, Bache) zu einer Verbesserung der Situation fihren. Gerade jedoch
Frei- und Grunrdume stehen durch den steigenden Bedarf von Grund und Boden, durch die Erhaltungskosten
und zum Teil auch durch die geringe Akzeptanz gegeniiber griiner Infrastruktur unter Druck. Diesem kann
grofiteils entgangen werden, wenn bereits bestehende ebenso wie gerade neu geschaffene Gebaude an Dach
und Fassade begriint werden.

Der gegenstandliche Artikel soll nun Fassadenbegriinungen beziiglich ihrer bauphysikalischen Eigenschaften
beleuchten, die derzeit bekannten Erkenntnisse zu den drei Disziplinen Brand-, Schall- und Warmeschutz
zusammenfassen und einen Ausblick auf derzeit begonnene und zukunftige Projekte zum Thema geben.

2. Brandschutz

Als einer der Hemmschuhe flir Fassadenbegriinungen wird oft der Brandschutz genannt, da grundsatzlich
angenommen wird, dass Pflanzen brennen und damit zu einer Brandweiterleitung Giber die Fassade beitragen.
Nichtsdestotrotz ist das exakte Brandverhalten derselben in groBmalstablichen Versuchsanordnungen jedoch
noch weitestgehend unbekannt.

Die MA 39 hat daher in den letzten Jahren versucht durch groimaRstébliche Prifungen an Griinfassaden Licht
ins Dunkel zu bringen. Fir die groBRmafstablichen Brandversuche wurde ein Brandszenario in Anlehnung an
ONORM B 3800-5 (Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen, Teil 5: Brandverhalten von Fassaden -
Anforderungen, Prifungen und Beurteilungen) gewahlt. Als angenommenes Szenario dient ein Vollbrand in
einem Raum, der aus einem Fenster ausbricht und die anliegende Fassade angreift. Zur Beurteilung wird jener
Beitrag zur Brandausbreitung herangezogen, den die gegenstandliche Fassadengestaltung (Form, Baustoffe,
Montagesysteme u. a.) zusatzlich zur stets vorhandenen Ausbreitung bietet. Als Brandlast wird dabei eine
25 kg schwere Fichtenholzkrippe verwendet.
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Beurteilungskriterien sind
o die Brandausbreitung entlang der Fassadenbegrinung und
e das Abfallen groRRer und/oder brennender Teile der Fassade.

Insgesamt wurden vier Grof3brandversuche mit unterschiedlichen, jedoch fiir Fassadenbegriinungen in Wien
typischen Pflanzen (Hedera helix (Efeu), Akebia (Fingerblattrige Akebie), Hydrangea (Kletterhortensie),
Parthenocissus (Wilder Wein), Wisteria (Blauregen)) durchgefiihrt, wobei bei drei dieser Versuche die Pflanzen
mechanisch auf einer metallischen Rankhilfe und bei einem der Versuche mechanisch direkt auf dem
Prifstand montiert waren.

Es zeigte sich, dass grundsatzlich alle getesteten Pflanzen im GroRRbrandversuch zu einer vertikalen
Brandweiterleitung beitragen, indem sie strohfeuerartig in kurzer Zeit (wenige Sekunden) nach oben hin
wegbrennen und zum Teil weiterglimmen (siehe folgende Abbildungen 1 und 2).

Abbildung 1: Efeu am Prifstand der MA 39 Abbildung 2: kurzzeitige vertikale Brand-
vor der Fassadenbrandpriifung weiterleitung wahrend der Brandpriifung

Prinzipiell ist eine Entzindung der Blatter zu erkennen, ein Mitbrand der verholzten Triebe ist nicht bzw. nur in
sehr geringen Ausmal in der Nahe der Brandkammer, also im Bereich der héchsten Temperaturen von ca.
850 °C bis 900 °C, zu erkennen. Als Ursache dafiir wird der Gehalt an &therischen Olen in den Blattern
vermutet, nachdem bei der Priifung kein Totholz vorlag.

Werden die Pflanzen mit einem Abstand von 60 cm oberhalb der Brandkammer (= simuliertes Fenster)
montiert, so ist der ,Strohfeuereffekt® bereits vermindert, bei einem Abstand von 1,0 m ist keine Entzindung
der Fassadenbegriinung zu beobachten, die kritische Temperatur scheint bei ca. 500 °C bis 550 °C zu liegen —
das ist jene Temperatur, die bei den Versuchen in genau dieser Héhe 10 cm vor der Fassadenbegrinung
gemessen wurde. Eine vertikale Brandweiterleitung war bei keinem der Versuche zu beobachten. Die
Sekundarbrandgefahr durch abfallende, brennende Teile war ebenfalls nicht gegeben. Die metallische
Rankhilfe tragt in keinem Fall zur Brandweiterleitung bei, sie halt dem Brandszenario stand ohne abzufallen.
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Dadurch ergeben sich fiir kinftige Anwendungen von Fassadenbegrinungen folgende richtungsweisende
Erkenntnisse:

e Bei Gebduden bis zur Gebaudeklasse 3 (vgl. 3 Geschole) sind keine Nachweise hinsichtlich der
Brandweiterleitung bzw. spezielle BrandschutzmalRnahmen erforderlich.

e Bei hdheren Gebaudeklassen sind nichtbrennbare Rankhilfen (z.B. aus Metall) einzusetzen.

e Ab der Gebaudeklasse 4 sind auch Nachweise zur wirksamen Einschrankung der Brandweiterleitung
bzw. des Herabfallens grofRer und brennender Teile der Fassade zu erbringen.

o Dies kann beispielsweise durch eine Priifung gemal ONORM B 3800-5 erfolgen.
o0 Nachweisfrei sind folgende Ausflihrungen (siehe auch Abbildung 3)
= Fassadenbegriinung maximal dreigeschossig oder

= zwischen den  GeschoRen  Ausfihrung einer  Brandschutzabschottung
(Stahlblechprofil, 20 cm auskragend) oder

= vertikaler Schutzabstand zu darunter liegenden Fenstern von mindestens 1,0 m

UK Dachkonstruktion

>1,00
bk
|
|
|
=1,00

= 1,00

= 1,00

Brandsperre
bei Begriinung mit
Kletterpflanzen

= 1,00

Brandsperre

bei hinterliifteten
Begriinungsformen
("Living Walls")

= 1,00

Abbildung 3: beispielhafte Ausfliihrungen von brandschutztechnisch nachweisfreien Fassadenbegriinung

Unabhangig von der Gebdudeklasse sind Fassadenbegrinungen zu pflegen und in einem vitalen, funktionalen
Zustand zu erhalten (eindeutige Regelung der Zustandigkeit fur Pflege und Erhaltung der Begrinung, z.B. im
Bauwerksbuch). Erforderliche Pflegemalinahmen sind bereits in der Planung zu bericksichtigen und
gegebenenfalls im Bauwerksbuch festzuhalten. Falls groRere Pflanzflachen absterben (Hinweis: jahreszeitlich
bedingtes Verbraunen und Einziehen von Pflanzen ist damit nicht gemeint): Umgehende Entfernung eines zu
hohen und dichten oberirdischen Pflanzbestandes im vertrocknetem Zustand erforderlich.
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3. Schallschutz

Die Schallthematik wird in sehr vielen Bereichen des Bauens als ein unangenehmes Thema empfunden, da
bereits sehr kleine, oftmals nicht sichtbare Verbindungen in Bauwerkskonstruktionen den Schall extrem stark
Ubertragen kdnnen. Umso wichtiger ist es, schallschutztechnische MaRnahmen richtig zu planen, auszufiihren
und zu prufen.

Was koénnen nun begriinte Fassaden fir den Schallschutz tun?

Eine der naheliegendsten Vermutungen ist, dass sich durch die insgesamt gréf3ere Oberflache der Begriinung
und durch das offene System der Bepflanzung ein héherer Schallschutz schaffen lasst.

Vermutung deshalb, da selbst nach eingehender Literaturrecherche wissenschaftliche Nachweise fiir die
schallddmmende Wirkung von Grinfassaden fehlen oder nur in sehr geringem Ausmalf} zu finden sind. Die
zwei Themenbereiche, die fur die Grinfassade von Bedeutung sind, sind die Absorption (die Aufnahme von
Schall) und die Schalldammung (der Widerstand gegen das Durchdringen von Schall). Beide Bereiche lassen
sich getrennt voneinander gut untersuchen und beeinflussen sich positiv (z.B. hdheres Gewicht bietet besseren
tieffrequenten Schallschutz). In den wenigen recherchierten Berichten, Diplom- und Bachelorarbeiten wird oft
von einer Pegelminderung in dB(A) berichtet und diese teilweise auch mit der Schallreduktion gleichgesetzt.
Eine saubere Trennung der Bereiche ware wiinschenswert und wissenschaftlich gewinnbringend. Eine weitere
interessante Frage, die bis dato unbeantwortet ist, ist inwieweit eine begriinte Fassade zu einer Verbesserung
des Schallschutzes im Gebaudeinneren, also zum Vorteil der Wohnungsnutzerlnnen beitragen kann.

Untersuchungen im Labor bieten seit vielen Jahren eine solide Basis flr die schalltechnischen Eigenschaften
von Bauteilen. Messungen der Absorption as nach ONORM EN ISO 354 und des Schallddmmmales Rw nach
ONORM EN ISO 10140 (Serie) lassen sich prinzipiell auch auf Griinfassaden anwenden. Auch die Messung
des Ist-Zustandes von bereits begriinten Fassaden (In-Situ) nach ONORM EN ISO 16283-3 ware denkbar.

Bei der Betrachtung der Absorption gilt eine grundlegende Regel: ,Luftdurchlassige Oberflachen absorbieren
den Schall®. Der Absorptionsgrad hangt von Gewicht, Form und Material-Struktur ab. Hier ist die
Ausgangssituation fur die Grinfassade durchaus gut, wobei das Substrat selbst voraussichtlich die
ausschlaggebende GroRe darstellt. Die Eigenschaften der Pflanze, wobei ja eine begriinte Fassade aus vielen
unterschiedlichen Pflanzenarten bestehen kann, reduzieren die absorbierende Wirkung des Substrates und
werden wohl eher eine schallreflektierende Eigenschaft aufweisen. Konkrete Messergebnisse liegen derzeit
noch nicht vor, ein geplantes Forschungsprojekt der MA 39 gemeinsam mit der Universitat fir Bodenkultur soll
hierzu konkrete Ergebnisse liefern.

Die Schalldammung ist bei den Griinfassaden ein umfassenderes Thema, da aus bauphysikalischer Sicht nicht
alleine die Begriinung dazu beitragt, dass sich eine Verbesserung einstellt, sondern das Gesamtsystem
Fassade zu betrachten ist. Gewicht und Montage erforderlicher Bauteile der Grinfassade beeinflussen
ausgepragt die Zielgrofde, z.B kann eine hinterliftete Fassade, die mit Mineralwolle gedammt wurde (diese
bietet neben Warmeschutz auch eine schallschutztechnische Verbesserung zur Grundwand) und nachtraglich
begrunt wird, durch eine falsche Ausflihrung der Anbindung eines Pflanzen-Trog-Systems, an Schallschutz
verlieren - der verbesserte Schallschutz im Vergleich zur Grundwand ist ebenso verloren. Entscheidende
Fragen sind somit: Wie ist das Begrunungssystem an der Fassade montiert, wie sind entstehende
Schallbriicken mdglichst zu verhindern?

Selbst auf Basis der jahrzehntelangen Priferfahrungen der MA 39 mit den unterschiedlichsten Bauteilen und
Konstruktionen ist schwierig einschatzbar, welche schallschutztechnischen Veranderungen durch
Griinfassaden bei Absorption und Schallddmmung zu erwarten sind. Konkrete Werte zum Schallschutz bei
Griinfassaden liegen sehr sparlich vor. Verbesserung der Schallddmmung von 10 dB und der Absorption von
0,65 werden in Literatur und Berichten genannt. Nachweise fur diese Zahlen werden teilweise nicht erbracht.
Erst zukunftige normative Messungen (Labor und In-Situ) werden zeigen, ob die genannten GréfRRen erreicht
werden konnen. Eine erhohte Wissenschaftlichkeit zum Thema Schallschutz und Griinfassaden ist aus Sicht
der MA 39 unumganglich, um diesen mdglichen weiteren Vorteil der Griinfassade auch entsprechend
Lverkaufen“ zu kénnen.
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4. \Warmeschutz

Warmetechnische Auswirkungen von Fassadenbegrinungen werden bereits seit den 1980er Jahren
wissenschaftlich untersucht. Hierbei werden Auswirkungen auf Temperaturen, Feuchtigkeit und Energiebedarf
erforscht — nahezu untrennbar verbundene Faktoren im Warmeschutz.

Diverse Messungen haben gezeigt, dass begrinte Fassaden aufgrund ihrer Verschattungswirkung vor
intensiver Sonneneinstrahlung schitzen und somit zum sommerlichen Warmeschutz beitragen. Hierbei
konnten im Sommer bereits Oberflachentemperaturabsenkungen von 2°C bis zu 10°C festgestellt werden
[Treiber, Vertikale Garten 2012; Pfoser, Fassade und Pflanze 2016]. Im Winter hingegen wurde eine bis zu 7°C
héhere Temperatur zwischen Griinsystem und Wand aufgrund der windschiitzenden Wirkung gemessen
[Scharf et al., Living Walls — more than scenic beauties 2012].

Die Anbringung einer ,Schutzschicht® vor der AuRenhaut eines Gebaudes hat auch eine ddmmende Wirkung.
Eine Untersuchung an zwei konkreten Gebauden mit Fassadenbegrinung hat eine Verbesserung der
Warmedammung um bis zu 21% nachgewiesen [Tudiwer et al., Endbericht MA 22-154330/2015]. Jedoch wird
der mogliche dammende Effekt einer Fassadenbegriinung maligeblich von der Bepflanzung, der
Substratschicht, der Montagekonstruktion, der Exposition des Gebaudes und der Bausubstanz abhangig sein.

Abhangig von der Wahl der Bepflanzung kann die Fassadenbegriinung auch als Luftbefeuchter und Luftfilter
fungieren. Eine Erhéhung der relativen Luftfeuchtigkeit von bis zu 40% im Sommer bzw. von bis zu 8% im
Winter ist nachgewiesen worden [Rath et al., Bauforschungsbericht 1988]. Bedenken hinsichtlich moglicher
Feuchteprobleme bestehen hauptsachlich gegeniber Selbstklimmern, da hier die Fassade grof3flachig mit den
Pflanzen und somit der Feuchte in Kontakt kommt.

Hinsichtlich der Anforderung an den erneuerbaren Anteil gemal 4.3 der OIB-Richtlinie 6 sind die
Auswirkungen der Kombination von erneuerbaren Energiequellen und Fassadenbegrinung zu
beriicksichtigen. Die angestrebte Oberflachentemperatursenkung durch begriinte Fassaden hat auf
Photovoltaik und Solarthermie unterschiedliche Auswirkungen. Eine reduzierte Aufheizung der
Photovoltaikmodule im Sommer kann in Hitzephasen zu einer Wirkungsgradsteigerung von bis zu 5% fiihren
[Wolfl, Dachbegrinung erhoht Ertrage der Photovoltaik 2011]. Hingegen ist der Leistungsertrag der
Solarthermie von der Temperaturdifferenz zwischen Auflenluft und Absorber abhangig. Somit fihrt eine
Temperaturabsenkung im Bereich der AulRenhaut eines Gebaudes zu einer Leistungsminderung.

Aus warmetechnischer Sicht liegt bei Betrachtung der Ergebnisse der durchgeflihrten Untersuchungen die
Vermutung nahe, dass das thermische Verhalten einer Fassadenbegrinung mit einer vorgehangten
hinterliifteten Fassade vergleichbar ist. Auerdem hat sich gezeigt, dass das Schadenspotential von
Selbstklimmern im Vergleich zu den gemessenen Effekten zu grof} ist und hinsichtlich des Warmeschutzes
andere Montagesysteme zu bevorzugen sind.

Eine Verallgemeinerung der Ergebnisse der durchgefihrten Einzelmessungen ist problematisch, da die
Untersuchungen nicht nur an Objekten durchgefihrt wurden, die sich bezlglich Lage, Exposition und
Baustoffen unterscheiden, sondern auch die Fassadenbegriinungssysteme bezlglich System, Montage,
Bepflanzung und Ausdehnung variieren. Hierzu sollten Labormessungen in kontrollierten definierten
Bedingungen durchgefuhrt werden um die warmetechnischen Auswirkungen von Fassadenbegriinungen unter
Ausschluss anderer Einflussparameter zu erfassen. Aulzerdem sind die Auswirkungen der Montage und der
damit entstehenden zusatzlichen punktuellen Warmebriicken zu erfassen.
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5. Ausblick

Deutlich scheint, dass an zukilnftigen Begriinungsmafnahmen im stadtischen Bereich im Sinne der
Einschrankung von Hitzeinseln kein Weg vorbei fiihren wird. Bauphysikalische Auswirkungen dieser
MaRnahmen sind in den Teildisziplinen Brandschutz, Schallschutz und Warmeschutz insgesamt jedenfalls so
wenig erforscht, dass allgemein gultige Aussagen zur bauphysikalischen Performance von Begriinungen nur
sehr sparlich gegeben werden kénnen.

Hier ist jedenfalls noch einiger Forschungsbedarf gegeben, der zunachst vor allem mit Labormessungen
abgedeckt werden sollte. Das reicht von weiteren Brandversuchen (z.B. Verhalten von Fassadenbegriinungen
vor Balkonplatten oder Laubengangen) tber Schallabsorptionsmessungen bis hin zu warmeschutztechnischen
Messungen, beispielsweise einen Jahreszyklus simulierend. Das Bauphysiklabor der MA 39 ist in allen
Bereichen — zum Teil in Zusammenarbeit mit weiteren Forschungseinrichtungen und Stakeholdern — tatig und
wird Uber die weiteren Entwicklungen in einschlagigen Fachveranstaltungen laufend berichten.
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