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Zusammenfassung

Bei den Betrachtungen zur Architektur und Bauphysik wird der Bogen der Architektur von
den Anfingen des Bauens, den Anfiangen des Siedelns wie in Katal Hiiyiik und Jericho, bis
hin zu den Bauten des 21. Jahrhundert aufgezeigt. An ausgewihlten Beispielen zeigt sich die
enge Beziehung der Architektur mit der Bauphysik. Hierbei sind die empirischen
Entwicklungen der Bauphysik genauso darzustellen, wie die weitreichenden innovativ
technischen Moglichkeiten.
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Die Geschichte der Bauphysik

In die Zeit des Mesolithikums, ca. 10000 v.Chr., suchten die Menschen vor Wind und Wetter
Schutz. Hier, zu Beginn der Fachwerkbaukunst, zeigt sich, dass einfache Windschirme den
Anforderungen an einen Unterschlupf nicht mehr Stand hielten und begonnen wurde die
Gebdude in die Erde hineinzubauen. Hier wurde somit nicht nur der Schutz vor Wind,
sondern die Warme des Erdreiches ausgenutzt.

Die Region nordlich des Polarkreises, im Land der ewigen Kilte, zeigt die Wohnformen der
Eskimos in ihren Iglus, eine optimierte Bauform. Durch einen tunneldhnlichen Eingang auf
der windabgewandten Seite wird der Innenraum erreicht. Das Eindringen von kaltem Wind
wird so wirkungsvoll begegnet. Schneeblocke als Wandbaustoff fiihren aufgrund ihrer
bauphysikalischen Eigenschaften, bei Undichtigkeiten taut die raumseitige Schneeschicht und
bildet eine Eisschicht, nicht nur zu einer winddichten Konstruktion, sondern gewéhrleisten
ein Innenraumklima mit Temperaturen deutlich {iber 0° C. Ein angenehmes Raumklima, wenn
man das extreme AuBBenklima mit AuBlentemperaturen geringer als - 30°C bedenkt.

Nicht nur im Bereich der thermischen Ausbildung der Gebédudehiille wurden Entwicklungen
vorangetrieben. Auch im Bereich der Akustik und des Schallschutzes wurden grundlegende
Uberlegungen von den Baumeistern der damaligen Zeit aufgezeigt.

Vitruv, ein romischer Baumeister der Zeit um 33 v.Chr. schrieb die bautechnischen
Erkenntnisse der damaligen Zeit in seinem Werk "De Architektura libri decem - 10 Biicher
tiber Architektur, fest. In seinem Werk gab er nicht nur genaue Angaben iiber die Baustoffe
und deren Wirkweisen sondern beschrieb u.a. in seinem VI. Buch ".. die Beriicksichtigung der
klimatischen Verhdltnisse bei der Anlage von Privatgebduden’ und stellte in seinem V. Buch
grundlegende Anforderungen bei der "Auswahl des Platzes fiir das Theater nach akustischen
Verhdltnissen” mit einer Beeinflussung der Akustik durch den Einsatz von "Schallgefdfsen im
Theater” auf.

Bereits seit dem Altertum war aus der allgemeinen Lebenserfahrung bekannt, dass der
Schallschutz eines Bauteiles mit seiner Masse steigt. Da die Dicke der Wéande und (Gewdlbe-
)Decken - konstruktiv bedingt - mit der gewiinschten Grofle der Rdume wuchs, war somit
zwangsldufig fiir denjenigen, die es sich leisten konnten grofziigige Wohnungen bauen zu
lassen, ausreichender oder sogar guter Schallschutz gegeben. Die groen Brandkatastrophen



im Mittelalter fiihrten im Weiteren dazu, dass viele neuerrichtete Gebdude im Bereich
geschlossener Bauweisen mit doppelten Brandmauern versehen wurden, zwischen denen teils
noch gerade zugingliche (40 bis 60 cm breite), teils nur wenige Zentimeter breite Fugen
verblieben, um das Uberspringen von Feuer zu erschweren. Ohne zusitzlichen Aufwand war
hierdurch von Haus zu Haus ein hervorragender Schallschutz gegeben, der auch heute noch,
trotz gestiegener Anforderungen, meist als ausreichend empfunden wird.

Vitruv's grundsédtzliche Festschreibungen der Bautechnik schrieb Leon Batista Alberti um
1400 in seinem gleichlautenden Werk fort. Es folgten die Aufzeichnungen der Bauhiitten,
Gilden und Meisterschulen.

Erst ab dem 16 Jh. wurden die Erfahrungen und die empirischen Erkenntnisse der Menschen
durch die autfkommenden Naturwissenschaften fortgeschrieben.

Im Mittelalter wurde erkannt, dass man bei der Betrachtung zur Wirme die
Intensitit=Temperatur und Quantitit=Wiarmemenge der Wéirmeeinwirkung unterscheiden
muss.

Im 17 Jh. war allgemein verbreitet, dass Warme ihren Ursprung in der Bewegung der die
Korper aufbauenden Teilchen hat und dass die kinetische Energie und Wérmeenergie in
unmittelbarem Zusammenhang zu sehen sind. Mit der Einflihrung des Thermometers wurde
eine quantitative Formulierung der Grundgesetze der Wérmelehre moglich. Diesen Schritt
verdanken wir JOSEPH BLACK (1728-1799). Bei seinen Untersuchungen {iiber die
Wiérmemengen, die bendtigt werden, um in Korpern gleicher Masse, aber unterschiedlicher
chemischer Zusammensetzung die gleiche Temperaturerhdhung zu erzielen, kommt BLACK
zum Begriff der spezifischen Warme. RUMFORD stellt um 1800 eine kinetische Theorie der
Wirme im Gegensatz zur Wirmesubstanztheorie. Er zog aus diesen Uberlegungen bereits
bestimmte Schliisse: Die Wirme kann keine Substanz sein, weil man sonst einem Kdorper
nicht eine unbegrenzte Menge davon entnehmen konnte. Die Warme kann nichts anderes als
Bewegung sein, die sich durch mechanische Reibung stets neu erzeugen ldsst, so dass man
aus einem Korper so lange Wérme fortleiten kann, solange diese Wérme mittels mechanischer
Arbeit erzeugt wird.

FOURIER, 1768-1830; formulierte neue, raum- und =zeitabhidngige Theorien der
Wiérmeausbreitung. Sowohl fiir die Entwicklung der Mathematik als auch die der Physik
kommt FOURIERS Untersuchungen eine grundlegende Bedeutung zu. In der ersten Hilfte
des 19. Jahrhunderts dienten diese zwar noch immer als Ausgangspunkt fiir
wiarmephysikalische Untersuchungen, ihre erfolgreichsten Anhénger wie CARNOT und
LAPLACE zogen jedoch bereits die Mdoglichkeit in Betracht, dass die Wirme eine
Bewegungsform der Materieteilchen ist. Die Schwierigkeit bestand darin, dass sie von dieser
Vorstellung ausgehend nicht zu quantitativen Gesetzen gelangen konnten.

Die Entdeckung des Energieerhaltungssatzes wird gewohnlich mit drei Namen verbunden:
JULIUS ROBERT MAYER (1814-1878) Schiffsarzt; JAMES PRESCOTT JOULE (1818-
1889), und HERMANN von HELMHOLTZ (1821-1894). JOULE hat bereits 1841 das nach
thm benannte Gesetz iiber die Warmeentwicklung beim FlieBen eines elektrischen Stromes
verdffentlicht, wonach die erzeugte Wéirme dem Quadrat der Stromstirke, dem Widerstand
und der Zeit proportional ist. Die Arbeit von HELMHOLTZ zur Energieerhaltung ist 1847
unter dem Titel Uber die Erhaltung der Kraft erschienen.

CLAUSIUS musste feststellen, dass zur Erkldrung der thermodynamischen Erscheinungen die
Erkenntnis von der Aquivalenz der GroBen Arbeit und Wirme oder - allgemeiner formuliert -
der Erhaltungssatz der Energie nicht ausreicht und dass noch ein weiterer Satz formuliert
werden muss.

Die hygienischen Anforderungen an Gebdude und Réiume untersuchte der Arzt
PETTENKOFER bei seinen Betrachtungen der Bauhygiene. Ihm verdanken wir die
immernoch ’‘beliebten” Theorien zur 'Atmenden Wand', bei denen der sagenhafte Luft-



austausch tiber die Bauteile beschrieben wird, wobei erstmals DARCY mit seinen
Forschungen die spezifische Durchldssigkeit von Stoffen, hier noch im Hinblick auf die
Sickerstromung von Wasser durch die wassergeséttigten Poren von Festkorpern, untersucht.
Erst nach 1945 formuliert sich die Physik unter der besonderen Beriicksichtigung des
Bauwesens zur Bauphysik. Eine Betrachtung weniger fiir das Bauwerk, mehr fiir den
Menschen. Wohl eines der ersten Biicher iiber die 'Technische Bauhygiene' war die
gleichnamige Veroffentlichung von W. CORDS-PARCHIM von 1953, Vorlesungsskript der
TH Dresden von 1948.

KRISCHER formuliert mit der ‘makroskopischen” Theorie der Feuchtebewegung in pordsen
Stoffen erstmals nur makroskopisch feststellbare Effekte, Verdnderungen der Wassergehalte.
Diese typischen Verteilungen, Verdnderungen und deren Gesetze bildet er mathematisch
durch die Formulierung der Fliissigwassertransportzahl, Fliissigleitzahl, nach. Im Weiteren
befasst Krischer sich mit den wissenschaftlichen Grundlagen der Trocknungstechnik, deren
Ergebnis zur Bestimmung des MY-Wertes (diffusionstechnische Eigenschaften der Stoffe)
fiihren, die GLASER mit bei seinen Untersuchungen in einem graphischen Verfahren zur
Untersuchung von Diffusionsvorgéngen fiir die Beurteilung der Feuchteentwicklung in
mehrschichtigen Auflenbauteilen nutzte.

1 Architektur gestern und die Betrachtungen zur Bauphysik

1.1 Raumklimatische Betrachtungen am Beispiel Herzog-Anton-Ulrich-Museum,
Braunschweig

Das Herzog Anton Ulrich Museum, Braunschweig, gehort, wie die von Klenze erstellte Alte
Pinakothek in Miinchen, Sempers Gemildegalerie in Dresden oder auch das Weimarer
Landes Museum zu den wenigen Bauten, die Ende des 19. Jh. als reine Museumsbauten bzw.
Gemaildegalerien geplant und gebaut wurden.

Hierbei galt es nicht nur Raume fiir die Reprdsentation von Bildern oder Kunstobjekten,
sondern auch klimatechnisch geeignete "Behiltnisse” zur Aufbewahrung zu schaffen.

1.1.1 Raumklimatische Verhiltnisse der Historie

Zur Beschreibung des Raumklimas im historischen Zustand des Museums wird ein Aufsatz
des damaligen Museumsdirektors des Herzog-Anton-Ulrich-Museums Hermann Riegel
zitiert:

"Schon wdhrend der Aufstellung der Sammlungen zeigte sich, dass die Luft im Inneren des

Hauses, ... , sehr trocken war. Auf Holz gemalte Bilder bekamen Risse und andere
Holzsachen litten .... Wie es aber zuging, dass in dem neuen Gebdude diese auffdllige
Erscheinung eintrat, weifs ich nicht. .... Ich lief3 deshalb, unter Benutzung der vor einigen

Jahren in der Gemdldesammlung der Koniglichen Museen zu Berlin gewonnenen
Erfahrungen und gemachten Einrichtungen innerhalb einer der groffen Doppelbdinke iiber
der Heizung in einem der Oberlichtsdle einen Wasserzerstiuber probeweise aufstellen. ......
Die Hoffnung scheint begriindet, auf diese Weise dem Ubel mit Erfolg zu begegnen." [Riegel,
Hermann; 1889].

1.1.2 Raumklimatische Verhiltnisse der Gegenwart

In der Gegenwart sind Untersuchungen zum klimatischen Verhalten des Herzog-Anton-Ulrich
Museums notwendig geworden, weil in den letzten Jahren zunehmend Feuchteschiden im
Dachgeschossbereich aufgetreten sind. Der Grund liegt hauptsdchlich in der winterlichen
Heizperiode. Wird die Raumluft erwidrmt, so sinkt die rel. Luftfeuchte der Raumluft, da



wirmere Luft mehr Feuchtigkeit aufnehmen kann. Fiir die Ausstellungsrdume wird aus
konservatorischen Griinden eine konstante Raumlufttemperatur und rel. Luftfeuchte
angestrebt. Infolgedessen wird die angeheizte Raumluft in den Ausstellungsraumen
befeuchtet. Aufgrund der direkten Verbindung zum Dachgeschoss, in dem heute nur
ungeniigend geheizt wird, kiihlt die warme, feuchte Luft aus den Ausstellungsrdumen bis zum
Erreichen des Dachgeschossbereiches stark ab. Bei abkiihlender Luft steigt die relative
Luftfeuchte bis auf ihren Séttigungspunkt * = 100% an. Bei weiterer Abkiihlung, wie z.B. an
der kalten Glasdachoberflache, fillt dann Tauwasser aus.

Ein weiteres Problem besteht darin, dass in den Ausstellungsrdumen diese Werte flir die
Raumlufttemperatur und fiir die Raumluftfeuchte verhéltnismiBig groe Schwankungen
aufweisen. So kommt es vor, dass beispielsweise die Raumluft zunichst befeuchtet wird und
zum spdteren Zeitpunkt wieder entfeuchtet werden muss.

1.1.3 Konservatorische Anforderungen an das Raumklima

In Museen wird ein konservatorisches Raumklima zur Erhaltung von Kunstwerken
angestrebt. Um Schidden an den Ausstellungsstiicken zu vermeiden, muss sichergestellt
werden, dass durch ein in verhéltnisméBig engen Grenzen konstant gehaltenes Raumklima
weder Feuchtigkeitsaufnahme noch Feuchtigkeitsabgabe stattfindet und duBere Einfliisse
durch jahreszeitliche Schwankungen vermieden werden.

Fir die Bewahrung und Prisentation wertvoller Kulturgiiter werden international die
nachfolgend angegebenen Raumluftwerte angestrebt:

Temperatur relative Luftfeuchte
[*C] [%0]
Magazine, Depots 16 bis 18 55 bis 60
Ausstellungen, 18 bis 20 50 bis 60[
Sammlungen
Tabelle 1 Konservatorische Anforderungen an das Raumklima /1/

Schiden, die als Folge von Feuchtigkeitsaustauschvorgdngen am Ausstellungsgut auftreten,
lassen sich nur dann vermeiden, wenn sich die relative Luftfeuchte innerhalb eines
Toleranzbereiches von ca. +/-5% sehr langsam  verdndert. —Daher sollen
Temperaturschwankungen 1 K je Stunde nicht iibersteigen.

In Abhingigkeit von den jahreszeitlichen Klimaschwankungen wird in der Fachliteratur
folgendes Sollwertprogramm fiir das Raumklima in musealen Ausstellungen empfohlen:

Monat | 1. | 2. | 3. [ 4. | 5. |6. | 7. |8 [9. [10.]11.]12.
Temperat| 22 | 20 | 21 | 22 | 23 {24 |24 |24 |23 (22| 21 | 20
ur [°C]
relative | 45 [ 45 [ 50 | 50 | 50 |55 55 |55 |50 |50 | 50 | 45
Feuchte
[%]

Tabelle 2 Planungswerte fiir einige ausgefithrte Museumsbauten /2/

1Institut fiir Kulturbauten; 2/1986
2Schramek, Ernst-Rudolf; 1997



Das Ziel einer Raumklimaregulierung ist es, die auftretenden Klimaschwankungen so zu
beeinflussen, dass sie sich zu jeder Zeit in den zuldssigen Grenzen bewegen. Auf der
Grundlage der Bestimmungen von unterschiedlichen Sorptionsisothermen, auch unter
Beriicksichtigung der Sorptionsgeschwindigkeiten, z.B. Biittenpapier, Leinwand, div. Stoffen,
zeigt es sich, dass in einem Bereich von 50% rel. Luftfeuchte die Sorptionsisothermen sehr
flach ausfallen, d.h., Feuchteinderungen der Raumluft in diesem Bereich fiihren nur zu
geringen Anderungen der Baustoffeuchten. Die Klimate mit rel. Luftfeuchte 50 # 5% und
Raumlufttemperaturen 20 # 2°Cwerden somit vorgeschlagen.

Weiterhin muss berticksichtigt werden, das in Rdumen, in denen sich Menschen aufhalten, die
Frischluftzufuhr durch Luftaustausch zwischen innen und auflen erforderlich wird. Denn mit
einer Nutzung der Ausstellungsrdaume geht zwangslaufig eine Beeinflussung des Raumklimas
durch die Besucher und das Museumspersonal einher /3/.
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Abb. 2Vergleich der Raumtemperaturen und -feuchten - Winter

Berechnet man die sich einstellenden Raumlufttemperaturen und -feuchten so zeigt sich, dass
das Raumklima in keinem Falle den Anforderungen geniigen. Man kommt somit zu dem
Schluss, dass die Probleme nach Planung/Erstellung des Gebaudes zu den heutigen
Problemen grundsitzlich gleich sind.

Ein Instandsetzungskonzept, sei es durch Heizungs-, Liiftungs-, Klimatisierungsanlagen
und/oder auch in Kombination mit einer Bauteilinstandsetzung muss folgen, um die
bestehenden Werte, nicht nur der Kunstgiiter sondern auch des Gebédudes, zu bewahren.

1.1 Feuchteschutz der Bauteile und Raumakustik am Beispiel des stidtischen
Hallenbades der Stadt Quedlinburg

Das stadtische Hallenbad der Stadt Quedlinburg befindet sich im Sanierungsgebiet des
historischen Stadtkerns. Das Gebdude wurde 1904/05 errichtet. Zu dieser Zeit war ein
Hauptaugenmerk die Schaffung einer hygienischen Grundversorgung der Bevodlkerung.
Bauphysikalisch traten wohl zu Beginn kaum Probleme auf, da trotz unzureichendem
Wiérmeschutz ein Hochstmall an Gebaudeundichtigkeiten im Bereich der Fenster und Tiiren,
aber auch im Bereich eines offenen Oberlichtes zur Verfligung standen, um die feuchtwarme
Raumluft aus dem Gebédude abzufiihren.

Aufgrund einer gednderten Liiftungstechnik in Verbindung mit dem mangelhaften
Wirmeschutz, auch/besonders im Bereich von Wairmebriicken, konnte im Decken- und
Wandbereich des Hallenbades, im Bereich der Feuchtriume, aber auch in Rdumen iiblicher
Nutzung, groBflichig Schimmelpilzbefall festgestellt werden. Dieser Schimmelpilzbefall
filhrt nicht nur zu dsthetischen Beeintrachtigungen, sondern stellt eine nicht zumutbare
Gesundheitsgefahrdung der Nutzer dar.

1.1.1 Grundlagen

Die Beurteilung des wédrme- und feuchtetechnischen Verhaltens von Gebduden ist
entscheidend von der Genauigkeit der zur Verfliigung stehenden Rechenverfahren abhéngig.
Es zeigt sich, dass mit den bis dato eingesetzten iiblichen Berechnungsverfahren zur
Bestimmung der Wirmebilanz, z.B. Nachweise zur Wirmeschutzverordnung und zur
Bestimmung des Feuchteverhaltens von Bauteilen, z.B. Verfahren nach DIN 4108, lediglich
stationdre, fiir die entscheidenden Fragen der Zuldssigkeit der Gebdude und Bauteile hochst
unzulédngliche Rechenmodelle zur Verfiigung stehen. Die eingefiihrten Verfahren liefern unter
zumeist ungiinstigen, extremen Randbedingungen brauchbare Vergleichs- und
Zulassigkeitswerte, die aufgrund der vereinfachten Losung nur Richt- und/oder Extremwerte
aufzeigen. Eine Beurteilung und Vorausschau auf das reale warme- und feuchtetechnische
Verhalten von Gebduden mit ihren Bauteilen ist nicht moglich. Basierend auf den
Erkenntnissen der auf diesem Gebiet bestehenden Grundlagenforschung konnten numerische
Verfahren, wie dynamische Klimasimulationsberechnungen fiir Gebdude oder instationdre
Verfahren zur Bestimmung der Wérme- und Feuchteverteilung im Bauteil, weiter entwickelt
werden. Somit wird es moglich, klimatische Zustinde nicht nur im Hinblick auf das
Raumklima zu erfassen, sondern durch diese Kombination zu erwartende Schidden der
duBeren Raumschale im Vorfeld einer Baumaflnahme differenzierter bewerten zu konnen.
Oftmals fehlen jedoch erforderliche Kennwerte fiir Baustoffe und Konstruktionen, die eine
Bewertung der Rechenergebnisse in Frage stellen. Durchgefiihrte Untersuchungen zeigen,
dass die erforderlichen Kennwerte unbekannter Baustoffe mittels einfacher Laborversuche
bestimmt werden kénnen und es mit qualifizierter Anwendung der Programmsysteme
moglich wird, eindeutige Beschreibungen der Wechselwirkung des Gebédudes aus seiner



Nutzung auf das Bauteil zu bestimmen. Im Vorfeld einer geplanten BaumaBnahme oder
Instandsetzung konnen so unterschiedliche Varianten realitdtsnah beurteilt werden.

1.1.2 Vorgehensweisen zur Entwicklung eines Sanierungskonzeptes

Aufgrund der dargestellten Probleme ist eine sorgfiltige Planung einer Sanierungsmafinahme
des Gebdudes unumginglich. Basis einer folgenden Untersuchung ist dabei die Bestimmung
der ortlichen Situation, da allgemeine Aussagen liber das Verhalten von Gebduden und
Bauteilen, bedingt durch erhebliche Unterschiede der Bauteile und Baustoffe, nicht moglich
sind. Die Vorgehensweise ist umfangreich in /4/5/ dargestellt.

Die Grundlagen des Sanierungskonzeptes bilden hierbei die

Bestimmung der ortlichen Situation, Bauteile, Details,

Messung der Temperatur und Feuchte iiber einen gewissen Zeitraum,

labortechnische Bestimmung der bautechnischen Kennwerte,

Durchfiihrung von Vergleichsrechnungen zur Eichung der Programmsysteme,

Berechnungen von Sanierungsvarianten im Jahreszyklus.

1.1.3 Thermisch-hygrische Gebaudesimulationsberechnung

Mit dem Programmsystem TRNSYS (= Transient System Simulation Program /6/), einem
Programm zur Simulation von thermischen Systemen unter instationidren Bedingungen, wurde
das klimatechnische Verhalten (Temperatur und Feuchte) untersucht.

Grundlage eigentlich jeder Berechnung ist die 'Eichung’ eines Programmsystems durch
Vergleich einer messtechnischen mit einer rechentechnischen Bestimmung des Temperatur-
und Feuchteverhaltens. Bei der vergleichenden Simulationsberechnung des Gebdudes wurden
die in diesem Fall gemessenen AuBlentemperaturen und -feuchten auf das Gebédude
aufgebracht und das Temperatur- und Feuchteverhalten ermittelt. Bei der vergleichenden
Betrachtung sind die gemessenen Temperaturen der Messstelle 1, mit den nach TRNSYS
berechneten Temperaturen, Zone BAD3 in Abb. 3 u. 4 dargestellt.
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6 Solar Energy Laboratory, University of Wisconsin "TRNSYS - A Transient Simulation
Program", Wisconsin 1992



Abb. 3 Vergleich Simulation - Messung: BAD3 - Temperaturverlauf
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Abb. 4 Vergleich Simulation - Messung: BAD3 - Feuchteverlauf

Es ldsst sich feststellen, dal der Temperaturverlauf der Simulation dem der Messung folgt.
Abweichungen lassen sich auf die ungeregelte Kohleheizung zuriickfiihren.

Die Luft nimmt in Abhédngigkeit ihrer Temperatur eine bestimmte Masse an Wasserdampf bis
zu ihrer Sattigung auf. Mit zunehmender Temperatur der Luft steigt die aufnehmbare
Wassermenge, so dass die relative Luftfeuchte bei gleicher Wassermenge sinkt.

Die relativen Luftfeuchten liegen in einem Bereich von 45% bis 85%. Abweichungen von der
gemessenen relativen Luftfeuchte sind auf die Abweichungen im Temperaturverlauf bzw. auf
den vereinfachten Ansatz der Nutzerbedingungen zuriickzufiihren.

1.1.3.1 Temperatur und Feuchteverhalten des Gebiudes im Testreferenzjahr

Um das Gebédude im Jahresverlauf beurteilen zu konnen, wird das Testreferenzjahr TRY 02,
entsprechend dem nord- und westdeutschen Tiefland, auf das Gebdude aufgebracht und das
wiérme- und feuchtetechnische Verhalten aufgezeigt.

35
30 é pTE AT \ Y ren SRR AT R H it mm" I
i R R J:'W i w':“dé f“uh"‘w\ it f“ i
25 ] |u 1 ““\ i u\ul\l wl w i ‘\\1 1 \lw ‘ H|H
] i \“ ! j ' ? | ‘ it muww‘” ‘M: ‘1\ !! \:HH i ““ Mu}: }”‘u‘wl“: ittt \‘q \! ‘
20 lH" I :u f‘\‘i\“ 'lu i
1 " ‘
= 15, |
P z"ﬂﬁ !
= EISY 1
By A | ¥
3 1 g” "(\i ! N ’\ m’\fy
2 s Gl v g A / wooh
g le,!‘ i !'ﬁm, ALY / ‘“\lM T Pu N f“ﬁi‘\) lf!\;\a,\\w 3|
5] b THE J ! ‘( 1 \ M o A 1
&0 iy H\!\‘.‘ | {:n I ‘ B TEEILI v M‘ Iy
iy \W ! l‘ fl 1 N / ‘ y AN ‘."W "
5 W j “\,u Wl b B I "
] ) W i ,\U »1:”‘ |
10 | [ \”r ! W(
1 ———— AuBlentemperatur n. Testreferenzjahr 1
154 ———— Temperatur n. TRNSYS, BAD3
20 \ \
November Dezember Zeit Januar Februar
ei

Fntwurf ANDO) | 271VRTIW | 1 2 1004

Abb. 5 Temperaturverlauf BAD3, Winterperiode TRY 02
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Abb. 6 Feuchteverlauf BAD3, Winterperiode TRY 02

In den Wintermonaten schwanken die Temperaturen in BAD3 zwischen 16°C und 30°C. An
kalten Frosttagen kann wihrend der Offnungszeiten die Temperatur von 30°C in der
Schwimmbadhalle nicht erreicht werden. Nachts sinken die Temperaturen auf 16°C. Die
relative Luftfeuchte erreicht zu diesem Zeitpunkt Hochstwerte von 98%. Aus diesen Griinden
sind die Bauteiloberfldchen stark tauwassergefahrdet.

1.1.4 Thermische und hygrische Bauteilsimulationsberechnung

Um die Auswirkungen eines verdnderlichen Raumklimas auf die Bauteile genauer zu
betrachten, wurden ergénzend zu den in TRNSYS vorhandenen Feuchteberechnungen die
Berechnungen der Bauteile mit dem Programmsystem WUFI /7/ durchgefiihrt.

Als Randbedingungen der Berechnung werden die meteorologischen Daten des TRY 02, wie
Temperatur, Strahlung, Regen/Schlagregen, relative Luftfeuchte, oder die gewonnenen
Messwerte auf das Bauteil aufgebracht. Die Raumklimadaten, Temperatur und relative
Feuchte, werden aus den Berechnungen der Gebdudesimulation iibernommen und auf das
Bauteil aufgebracht.

1.1.4.1 Auswertung der Berechnungen

Bei der Bewertung der Feuchteentwicklungen zeigt sich, dass der Gesamtwassergehalt ab
dem 6. Jahr bis auf einen maximalen, eingeschwungenen Bereich ansteigt.

Bei der Betrachtung der Feuchteentwicklung der Baustoffe gilt, dass eine Gefdhrdung der
Baustoffe ausgeschlossen werden kann, solange die Gebrauchstauglichkeit der Baustoffe
nicht gefdhrdet ist. Grenzwerte der Baustoffe siehe /8/.

7 Kiinzel, H.M.: Verfahren zur ein- und zweidimensionalen Berechnung des gekoppelten
Wirme- und Feuchtetransports in Bauteilen mit einfachen Kennwerten. Dissertation
Universitét Stuttgart 1994

8Leimer, H.-P.: Beitrag zur Bestimmung des wirme- und feuchtetechnischen Verhaltens von
Bauteilen bei der Instandsetzung historischer Fachwerkgebdude. Dissertation Weimar 1991
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Abb. 7 Feuchteentwicklung im Vollziegel MW

Die Berechnungen zeigen folgende Feuchteentwicklung:

P Ziegel max. u=30kg/m* =1.5M-% 0.25M-%

P Wirmeddmmputz max. u=26 kg/m* = 8M-% 3 M-%
Die Gebrauchstauglichkeit der Baustoffe ist nicht eingeschrinkt.

2 Architektur gestern - Nutzung heute  und die Betrachtungen
zur Bauphysik
2.1. Untersuchung des energetischen Verhaltens von

Mehrfamilienwohngebiuden unter instationiren Bedingungen am Beispiel von
Block-, Reihen-, Geschof3bauten /9/

Auf der Grundlage eines vom Bundesministerium fiir Raumordnung und Stédtebau
finanzierten Rechenprogrammes zur Ermittlung von Luft- und Bauteiltemperaturen sowie
Heiz- und Kiihlleistungen /10/wurden Analysen des Temperaturverhaltens sowie des
energetischen Leistungsbedarfs durchgefiihrt.

Das Rechenprogramm beriicksichtigt dynamische Effekte in einem eingeschwungenen
Zustand basierend auf den gebdudespezifischen Grundlagen.

Die Variation der Randbedingungen, die ein Bauwerk belasten, ermdoglicht es, eine
Optimierung des Wérmeschutzes von Gebauden rechnerisch durchzufiihren.

Anhand von Vergleichsrechnungen zur DIN 4701 und der VDI-Richtlinie 2078 /11/ sowie
TRNSYS konnte die Aussagefahigkeit des Verfahrens liberpriift werden.

2.1.1 Bestimmung des Energetischen Bedarfes der Einzelwohnungen

Eine der wesentlichen Fragestellungen bei der energetischen Betrachtung von grof3en Block-
und Plattenbauten ist die Lage der Wohnung im Baukdrper.

9Leimer H.-P.; BBS INGENIEURBURO Berichte Nr. 8

10 Haferland, Heindl, Fuchs; Rechenprogramm zur Ermittlung von Luft- und
Bauteiltemperaturen sowie Heiz- und Kiihlleistungen, 1977

11 VDI 2078, Berechnung der Kiihllast klimatisierter Rdume, Entwurf 1990



Die Untersuchungen wurden in Anlehnung an eine Untersuchung von Hauser /'%/
durchgefiihrt.
Bei der Betrachtung der Wohneinheiten muss nach der Lage im Baukdrper unterschieden
werden:

Dachlagen, Mittelwohnungen, Kellerlage und Randwohnungen

Fiir die dargestellten Wohnungen wurden im Weiteren der Transmissionswérmeverlust der
Aullenbauteile bei einer Innentemperatur von 20°C und einer min. Aulentemperatur von -
14°C sowie die solaren Gewinne fiir den Bestand und die wirmetechnische Instandsetzung
nédher betrachtet.

Die Liiftungswarmeverluste je Wohneinheit sind bei rechentechnischer Betrachtung als gleich
anzunehmen. Wiarmeverluste tiber die Innenbauteile der Wohnungen untereinander wurden
nicht betrachtet.

Die Energieverluste zeigen sich zu:

Transmission + Solare Gewinne

Bestand Rand| Bestand MittgInstandsetzung Rargtandsetzung Mitte
Dacll 338 333 181 163
Mittdill 137 100 118 100
KG [ 346 309 196 178

Tabelle 3 Energieverluste [%] der Wohneinheiten in Abhéingigkeit der
Lage im Baukorper

Die Berechnungen zeigen, dass die Energieverluste der Wohnungen Randlage, Dach und
Keller, bis zum 3,5-fachen Wert im Vergleich zur mittleren Wohnheinhei auftreten kénnen.
Mit einer wirmetechnischen Instandsetzung kann der Energieverlust auf den 2-fachen Wert,
bei Optimierung noch giinstiger, beschriankt werden.

Aus diesen Berechnungen wird deutlich, warum bei 'iiblicher' Heizkostenabrechnung die
mittleren Wohnungen bevorzugt werden!

Um diesem 'Unrecht' entgegenzuwirken konnen weitere Untersuchungen/Optimierungen
durchgefiihrt und durch unterschiedliche WiarmedimmmaBnahmen, die in Abhéngigkeit der
Lage der Wohnungen an den AuBlenbauteilen durchgefiihrt werden, eine moglichst 'gerechte’
Heizkostenverteilung erreicht werden.

12 Hauser, Thermische Entkoppelung von Wohnungen durch Wand- und
Deckenbekleidungen; Bauphysik 4/93



