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1 Forschungsziel

In den vergangenen Jahren haben die Publikationen zu monolithisch realisierten Projekten
zugenommen, die Bauweise wird im Bereich der Architektur-Publikationen als Alternative zu
mehrschichtigen Konstruktionen platziert. Der in 2013 errichtete Biirobau ,2226“ der Architekten
,Baumschlager Eberle” mit seinen 81,8 cm starken ZiegelauBenwdnden entfachte eine hitzige
Architekturdebatte, da hier die Massivitat mit der Moglichkeit, entscheidende Anteile an
Gebaudetechnik einzusparen, verknupft wurden. [1]. Nicht nur im Bereich des Ziegelbaus, auch
im Beton-, Holz- und Lehmbau finden sich so genannte zeitgemafe Monolithen. ,Zanderroth
Architekten® prasentierten das in 2014 errichtete ,ch39“ aus Konstruktions-Leichtbeton, die
,architekturagentur” den in 2013 errichteten ,Woodcube® aus Vollholz und "Herzog de Meuron”
das ,Ricola Krauterzentrum® aus Stampflehm [2-4]. Im Bereich des Strohbaus findet man, je nach
Definition und in der Regel fern ab jeder Architekturdebatte, ebenso monolithische
Konstruktionen. Den Architekturen monolithischer Aufienwandkonstruktionen ist gemein, dass
die Material- bzw. Konstruktionswahl nicht allein mit dem asthetischen Nutzen, sondern vielmehr
mit angenommenen positiven bauphysikalischen Einflissen auf die thermische Behaglichkeit, auf
den Energiebedarf sowie positiven Einflissen auf Okobilanz und Kosten bezogen auf den
Immobilien-Lebenszyklus begriindet werden.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollen diese Aussagen wissenschaftlich untersucht
werden. Untersucht wird, in wie weit verschiedene monolithische Aufsenwandkonstruktionen
(Ziegel, Leicht-Beton, Porenbeton, Lehm, Vollholz ...) positive Auswirkungen auf die thermische
Behaglichkeit sowie, eingebunden in ein Energiekonzept, auf die Energiebilanz von Gebauden
haben konnen. Die Konstruktionen werden auf Bauteil- und auf Gebaudeebene mit Hilfe der
instationaren Bauteil- und Gebaudesimulation untersucht. Warmebricken werden detailliert
betrachtet, Optimierungsvorschlige erarbeitet. Eine Nachhaltigkeitsbewertung (Okobilanz,
Kosten, Erlose) der verschiedenen Konstruktionsgruppen uber den typischen Lebenszyklus von
Gebduden bildet die Basis fiir eine abschlieBende Bewertung.

Der  Vergleich der monolithischen Konstruktionen untereinander und zu
Warmedammyverbundsystem-Referenzwanden wird hergestellt.



Die Forschungsarbeit gliedert sich entsprechend der formulierten Ziele in sechs Arbeitspakete.
AP 1 Recherche

AP 1.1 Gebaute Architekturen seit EnEV 2009 [5]

AP 1.2 Produkte mit Produktspezifikationen

AP 1.3 Forschungsarbeiten, Industrieauftrage

AP 2 Kategorisierung
Material, Nutzung, Lasten
Bauphysikalische Eigenschaften
Modellbildung Bauteilbetrachtung

Modellbildung Systembetrachtung

AP 3 Bauphysikalische Betrachtung: Energetisch-dynamische Simulation
Bauteilbetrachtung (Warmestrom, Amplitudenverhaltnis, Speicherzyklen,
Warmebricken)

Systembetrachtung (Behaglichkeit, Energiebedarf, Speicherzyklen)

AP 4 Okologisch - dkonomische Betrachtung
Okobilanzierung (LCA: GWP, ODP, POCP, AP), Recyclingfahigkeit

Lebenszykluskosten

AP 5 Bewertung und Vergleich
Bauphysik, Okologie, Okonomie

Leitfaden zur Verwendung monolithischer AuRenwandbauteile

AP 6 Abschlussbericht

Basis der Untersuchungen bildet die Recherche, in der realisierte monolithische Konstruktionen
sowie verfligbare Produkte betrachtet werden. In einem nachsten Schritt werden die
Informationen geblindelt und kategorisiert, so dass Untersuchungsmodelle auf Bauteil- und
Raumebene definiert werden konnen. Die bauphysikalische Betrachtung auf Bauteil- und
Raumebene sowie die 6kologisch-okonomische Betrachtung stellen den Hauptteil der Arbeit dar.

In einem abschlieRenden Arbeitsschritt werden die gewonnenen Erkenntnisse zusammengefihrt.



Recherche

(AP 1)
Kategorisierung
(AP 2)
A4 WV A4
Bauphysikalische Bauteilbetrachtung Bauphysikalische Systembetrachtung Okologisch-6konomische Betrachtung
(AP 3) (AP 3) (AP 4)
WV v NV
Bewertung und Vegleich
(AP 5)
Abschlussbericht

(AP 6)




2 AP 1 Recherche

2.1 Begriffsdefinition ,Monolith“ in Publikationen

Der Begriff ,Monolith’ wird im Architekturbereich haufig verwendet und ist in vielfaltiger Weise
inhaltlich belegt. Die folgenden Zitate zeigen exemplarisch, was in der Praxis mit dem Begriff
verbunden wird.

www.baupraxis.de
»Monolith - monolithisches Mauerwerk
Monolith, lateinisch: Ein aus einem Stein gefertigtes Denkmal

Monolithisches Mauerwerk: Gemeint ist damit ein einschaliges Mauerwerk, so wie es traditionell
friher Gblich war und auch heute noch eine der besten Bauweisen darstellt.

Der Vorteil einer monolithischen Bauweise: Sie ist unkomplizierter und auf Dauer viel weniger
schadensanfalliger als kombinierte Mauerwerks-Verbundsysteme. Die monolithische Mauer ist
aus Sicht der Baubiologie auch die umweltvertraglichste Art, da sie spater bei Abriss des Gebdudes
am leichtesten zu entsorgen ist. (Keine Verbundmaterialien, die aufwendig getrennt oder als
Sondermiill behandelt werden mussen.) AuRerdem ist sie fur die Bewohner vom Raumklima her
und in Bezug auf Wohngesundheit ideal.” [6]

www.detail.de

LDer Begriff smonolithisch« wird in Architekturkreisen gerne verwendet, da er dem Gestalter eine
konsequente Haltung unterstellt. Die Beweggriinde fur diese Wertschatzung liegen jedoch
verborgener, als der Begriff vermuten lasst. Letztlich interessant ist nicht das Material selbst oder
seine umfassende Verwendung, sondern die Tatsache, dass es fir einen umfassenden
Sachverstand des Architekten spricht, wenn dieser in der Lage ist, die elementaren Teile einer
Bauaufgabe in einem einzigen Material zu fiigen.” [7]

Passauer Neue Presse

,Bestehen alle Mauern und auch das Dach aus dem gleichen Material, wird diese Bauweise als
monolithisch bezeichnet. Der Begriff stammt aus dem Griechischen und bedeutet "einheitlicher
Stein". Die monolithische oder homogene Bauweise von Wanden ist einschichtig - dammende
und tragende Bauteile sind nicht getrennt. Das Verfahren gilt allgemein als weniger anfallig fur
Baufehler, braucht aber ein Material, das sowohl durch seine Tragfahigkeit als auch durch
Warmedammung uberzeugt.

Heute wird die monolithische Bauweise vielfach mit Porenbeton umgesetzt, einem bewahrten
MassivMaterial, der umweltschonend aus naturlichen Rohstoffen hergestellt wird. Mit dem
mineralischen MassivMaterial lassen sich monolithische Gebdudehiillen aus einem Guss
realisieren. Unnotige Warmebriicken und Heizenergieverluste gehoren der Vergangenheit an.
Das Material lasst sich leicht verarbeiten und tragt ganzjahrig zu einem angenehmen Wohnklima
bei. Dank der feinporigen Struktur ist die Warmedammleistung so hoch, dass beispielsweise auf
ein Warmedammverbundsystem verzichtet werden kann.” [8]



2.2 Versténdnis des Begriffes “Monolith” im Sinne der vorliegenden Forschungsarbeit

Mit dem Begriff ,Monolith® bzw. monolithische Bauweise ist in Folge nicht die Anmutung eines
Gebadudes, welches als Einzelgebdude wie ein Monolith aus der Landschaft hervorsticht, gemeint,
vielmehr geht es rein um die Betrachtung der Wandkonstruktionen. In dem vorliegenden
Forschungsprojekt beschreibt der Begriff ,monolithisch® den Aufbau der Wand als homogene
Konstruktion. Die Wand wird unter Verwendung nur eines Materials gefligt, notwendige Schichten
zum Wetterschutz sowie zur Glattung der Oberflache wie durch Putzschichten bspw. sind hiervon
ausgenommen. Ziegel, die in den Hochldchern mit Dammstoffen gefillt sind, gelten im Sinne des
Projektes nicht als monolithisch. Die tragende und daimmende Funktion muss durch ein Material
sichergestellt sein. Entgegen der urspriinglichen Wortbedeutung (griechisch: aus dem Stein),
werden zudem nicht nur Steine wie bspw. Ziegelsteine, Porenbetonsteine, Lehmsteine u. a.
untersucht, auch fugenlos gewachsene, gegossene, geruttelte, gestampfte Materiale wie Lehm,
Stroh, Holz, Beton etc. werden betrachtet. Beton bildet insofern eine Ausnahme von der Definition,
als dieser immer ein Gemenge verschiedener Rohstoffe darstellt. Betone dienen in der Architektur
auf Grund der Verarbeitung und des Erscheinungsbildes als Inbegriff des monolithischen Bauens
und werden daher mitbetrachtet.

2.3 Gebaute Architekturen seit EnEV 2009

2.3.1 Grundlagenermittlung
Fir die weiteren Betrachtungen werden Architekturbeispiele in monolithischer Ausfiihrung sowie
solche, die als Monolithen bezeichnet werden, zusammengetragen und analysiert. Gebaude mit
einem Errichtungsjahr ab 2009 sowie alle Gebaude, die die Anforderungen an die EnEV 2009 [5]
erflllen, finden Bericksichtigung.

Alle untersuchten Gebdaude werden anhand nachstehender Aspekte katalogisiert und den
Materialien Beton, Ziegel, Holz, Stroh und Lehm zugeordnet:

" Standort

" Baujahr

] Architekt

] Nutzungsart: Wohnhaus, Gewerbebau, Sonderbau (Museum, Hotel...)
" Energiekonzept / Haustechnik

] Konstruktion

] U-Wert

" Vorhandenes Planmaterial

Die gebauten Architekturbeispiele werden dargestellt und den relevanten Materialgruppen
zugeordnet. Diese Datenblatter geben einen ersten Eindruck tber das Gebdude, Architekt sowie
Nutzung und enthalten alle recherchierten bauphysikalischen und technischen Kennwerte sowie
Detailzeichnungen. Zudem erleichtern sie den direkten Vergleich der Gebaude untereinander.



2.3.2 Ausgewahlte Referenzen
Folgend werden exemplarisch fiir die Materialgruppen Beton, Ziegel und Holz Referenzprojekte
im Kontext der Forschungsfrage detaillierter dargestellt.

2.3.2.1 Architekturbeispiel | Beton
Villa H36 | Stuttgart, MBA/S Matthias Bauer Associates

Die Villa H36 ist ein Beispiel fur die architektonische sowie konstruktive Umsetzung des Begriffes
Monolith in nahezu der urspringlichen Bedeutung. Bei dem dreigeschossigen Einfamilienhaus,
das 2014 fertiggestellt wurde, wurde die gesamte aufienluftzugewandte Gebadudehiille, also
45 cm starken Wande und die 50 cm starke polygonale Dachkonstruktion, aus konstruktivem
Dammbeton ausgefiihrt. Das Gebaude erscheint bereits durch seine Formgebung, wie die Sud-
Ost-Ansicht eindriicklich zeigt, monolithisch, wie aus einem Guss. Die Gebdudehiille wird durch
verschiedene Glasflachen durchbrochen, die den Eindruck der Massivitat des Dammbetons eher
verstarken, statt ihn zu reduzieren: die Masse der Wand wird durch die Positionierung der

Offnungen spiirbar.

far
it Krypton-Fllung

Abbildung 1: Siid-Ost-Ansicht Villa H 36 [9]. (li); Detail Fensteranschluss Villa H 36 [10]. (re.)

Das Anschlussdetail AuRenwand-Fenster verdeutlicht die durch und durch monolithische
Konstruktion der Hille, gleichzeitig verschweigt es die Problematik der Warmebriucken durch
Sichtbarmachen der tiefen Laibung durch das innenbiindige Platzieren des Fensters nicht.

Der verwendete Dammbeton enthalt statt des ublichen Kieszuschlages Glasschaumgranulat.
Glasschaumgranulat ist unter dem Namen Schaumglasschotter (recyceltes Altglas) in der
Baupraxis besser bekannt und wird in der Regel als Dammstoff vor allem im Bereich der
Bauwerksgriindung verwendet. ,Beim Wohnhaus H36 wurde auferdem eine Zementmatrix mit
einem Luftporenanteil von 20 % verwendet. Bei dieser Wandstarke sorgt der diffusionsoffene
Baustoff fur ein hervorragendes Raumklima mit optimalem Feuchtigkeitsausgleich — wie in einem
alten Steinhaus bleibt es im Winter angenehm warm und im Sommer angenehm kihL.“[11] - so
die Aussage der Architekten.



Als Warmeleitfahigkeit des Betons geben die Architekten 0,22 W/(mK) an [12], was fur eine 45cm
dicke Auenwandkonstruktion zu einem U-Wert von 0,45 W/(m?K) flihrt. Dies liegt entscheidend
uber dem U-Wert von 0,28 W/(m?K) des Referenzgebdudes nach EnEV 2009. Fiir den U-Wert der
50cm starken Dachkonstruktion mit bis zu 0,41 W/(m?K) (Referenzwert 0,20 W/(m?K)) gilt selbiges.
Um die Anforderungen an den spezifischen Transmissionswarmeverlust gemaft EnEV 2009 [5]
erfullen zu kénnen, mussten demnach Bodenplatte und Fenster die hoheren Werte in Wand- und
Dachkonstruktion kompensieren. ,Mittels 3-fach-Verglasungen teilweise mit Kryptonfullung [...]
erfillt das Gebdude die EnEV 2009.% so die Info eines Artikels der DBZ aus dem Jahr 2016. Diese
Aussage erstaunt, zumal die Gebdudehille stellenweise in der Tiefe minimiert wurde, um
Gebaudetechnik zu integrieren. ,Des Weiteren bedienen sich die Planer der Massivitat der Wande,
um den Innenraum frei von Haustechnik zu halten. ,Wir nutzen die Mdglichkeit des Massivbaus,
um die Technik in die Wande zu integrieren®, erklart Architekt Bauer.” [13]

Die Villa H36 wird durch eine Sole-Wasserwarmepumpe unter Einsatz von Strom mit Geothermie
versorgt, die Warmeubertragung erfolgt Uber Bauteilaktivierung per FuRbodenheizung, die direkt
in den Stahlbetondecken verlegt wurde. In der massiven Dachkonstruktion aus Dammbeton wurde
zur Absenkung der Bauteiltemperatur wahrend der Kiihlperiode eine Bauteilaktivierung verlegt,
die an den thermischen Speicher im Keller angebunden ist. Die Kiihlung erfordert zusatzlichen
Stromeinsatz fur das Betreiben der Pumpen, jedoch nur geringen Energieeinsatz fur die
zusatzliche Kihlung als solche durch Geothermie (passive Erdkiihle). Notwendig wird die
zusatzliche Kuhlung auf Grund des grofien Glasanteils in der Gebdudehiille sowie den
durchgehenden Luftraum, der dazu fuhrt, dass sich die erwarmte Luft im Dachraum sammelt. Die
Verglasung weist nur einen Innensonnenschutz auf, ein zusatzliches auflenliegendes
Sonnensegel wird an der Westfassade angeboten. Eine Entliftung des Dachraums ist nicht
vorgesehen, was zu den komplexen aktiven Maftnahmen zur Bauteilkiihlung flhrte. [14] Durch
einfache planerische Maftnahmen, die jedoch die Gestalt beeinflusst hatten, hatte auf zusatzliche
technische Kuhlung verzichtet werden kdnnen.

2.3.2.2 Architekturbeispiel | Ziegel
Bliro 2226 | Lustenau, baumschlagereberle architekten

Das 2013 fertiggestellte, sechsgeschossige Gebaude von baumschlager eberle Architekten wird
auf Architekturkongressen und in Architekturpublikationen vielseitig diskutiert und war
schlussendlich Grundstein fiir die Forschungsfragen dieses Forschungsprojektes. Der Ansatz, ein
Gebadude zu errichten, das ohne zusatzliche Heizungstechnik und gleichzeitig ohne die bspw. fur
Passivhauser ubliche Belluftungstechnik auskommt, ist neu und gleichermafen richtungsweisend.
Die Gebaudeplanung soll es ermdoglichen, alle bauphysikalisch realisierbaren Potentiale
auszuschopfen und so auf Technik weitestgehend zu verzichten. Der Architekt sagt in einem
Interview im Februar 2016, es werde zu wenig beachtet, ,dass die Gebaudetechnik im Verhaltnis
zur Tragkonstruktion eine verschwindend kurze Lebensdauer hat [...]“ [15]. Diese Feststellung ist



der Grundgedanke des neuartigen und gleichermafien baukulturell altbekannten
Gebaudekonzepts.

Durch die Gebdudehiille mit monolithischen AuRenwanden, die Raumgeometrie, die zusammen
mit Liftungsklappen eine abgestimmte Thermik erzeugt, gekoppelt mit einer temperatur- und
CO;-gefiihrten Steuerung und Regelung der Liftungsklappen, sollen laut dem betreuenden
Energieplaner Junghans ausreichen, um die internen Gewinne des Burogebaudes so zu regulieren,
dass sich die Oberflachentemperatur der AufRenwand stets zwischen 22 und 26°C bewegt. Der
Gebdudeautomations-Planer Widerin hingegen spricht in derselben Publikation von der
Temperaturspanne der Innenluft. Der Gebaude-Name 2226 beschreibt jedenfalls diese anvisierte
Temperaturspanne, wenn auch nicht deutlich wird, worauf sich die Spanne bezieht. [16] Das
Gebdude hat mit den Auf’enmafien von ca. 24 m x 24 m x 24 m wenig Aufienflache bezogen auf
das Volumen, die volumenbezogenen Warmeverluste sind durch das gute A-V-Verhaltnis
minimiert. Das Haus weist gleichzeitig erhohte lichte Geschosshohen von 4,21 m im Erdgeschoss
und 3,36 m in den Obergeschossen auf, was mit der flr eine naturliche Luftung notwendigen
Thermik begrindet wird [16]. Das erhohte Raumvolumen pro Person fihrt zu geringeren CO;-
Gehalten pro Zeiteinheit, die Taktung der notwendigen Luftung reduziert sich folglich. Die
Liftungswarmeverluste bleiben durch den Austausch des erhdhten Luftvolumens die gleichen.

Abbildung 2: Ansicht Gebdudekubus [17].
Abbildung 3: Grundriss [16]

Auch diesem Gebaude spirt man die Bauweise an: die in den tiefen AufRenwandquerschnitten
innenbundig platzierten Fensterkonstruktionen machen die enorme Tiefe der Aufenwande
sichtbar. Die 425 m? Nutzfliche des Gebdudes teilt sich in drei Nutzungsarten mit sehr
unterschiedlichen nutzungsimmanenten internen Gewinnen: in eine Kunstgalerie mit Café im

Erdgeschoss, in Blironutzung sowie in Wohnnutzung in den obersten zwei Geschossen.

Die 81,6 cm starken monolithischen Aufienwande bestehen aus zwei 38 cm starken
Hochlochziegeln und den notwendigen Putz- bzw. Martelschichten: der der Raumluft zugewandte
Ziegel hat einen U-Wert von 0,34 W/(m?K) und eine héhere Speichermasse, der der AuRenluft
zugewandte einen U-Wert von 0,24 W/(m?K). Die gesamte Wandkonstruktion kommt inklusive der
Putz- und Mortelschichten auf einen U-Wert im Bereich des Passivhausstandards von ca.



0,14 W/(m?K). Der Offnungsanteil der Fassade betragt unabhingig der Himmelsrichtung ca. 25 %,
die Offnungen bestehen aus Rahmen, opakem Liiftungsfliigel und Glasfliche. Der Glasanteil
betrdgt ca. 16 % der Fassadenfliche. Die Gesamt-Offnungen messen in den Obergeschossen
163 m x 2,76 m, im EG 1,63 m x 397 m pro Fensterachse. Gleichzeitig sind die
Fensterkonstruktionen innenbiindig in der 81,6 cm tiefen Wand eingebaut. Die solaren Gewinne
werden so reduziert, die Belichtung der Raume durch die sturzfreien Fenster wird gleichzeitig
gewahrleistet. Der U-Wert des Verglasungsanteils der Fenster wird mit Uy = 0,50 W/(m?K)
angegeben [18].

Das Gebdudekonzept sieht vor, dass die Temperierung der Raume wahrend der Heizperiode
lediglich durch Steuerung der internen Gewinne, die im Blrobau wahrend der Nutzungszeiten
hoch sind, geregelt wird. Da die Gewinne im Wohnbau wahrend der Nutzungszeiten gering sind,
stellt sich resultierend die Frage, in wie fern das Konzept gleichermafien fiir Blro- wie
Wohnnutzung funktionieren kann.

Die Luftung erfolgt dber temperatur- wund CO,-gefuhrte Luftungsklappen, die
Luftungswarmeverluste sollen so minimiert werden. Das Gebaude wurde als Massivbau mit
hohem Anteil an Speichermassen konzipiert, um verfiigbare, Uberschissige Warmegewinne
temporar einspeichern zu konnen. Die Decken sind aus Normalbeton, die Innenwande aus Ziegel
erstellt worden. ,Dahinter steckt ganz einfache Physik: die Warmespeicherfahigkeit von Beton ist
2000-mal hoher als die von Luft. Wenn Sie also die Luft im Raum austauschen, geht im Verhaltnis
zur in der Decke gespeicherten Energie nur ein unbedeutender Bruchteil verloren. Die massiven
Wande und Decken gleichen das sofort wieder aus. Wir haben uns damit an traditionellen
Bauweisen orientiert. Denken Sie beispielsweise an Kirchen. Im glihenden Sommer scheinen sie
die beste Klimaanlage zu haben: massiven Stein.” [18] In friihen Publikationen findet man
folgende Beschreibung der Funktion der monolithischen AuBenwadnde: ,Das wichtigste
»elementare Mittel der Architektur« von 2226 sind sicherlich die Aufenwande. [...] Die massive
Hille nimmt bei Tag Warme langsam auf, speichert sie und gibt sie bei Nacht nach und nach an
den Innenraum wieder ab.” [19]

»Bei der Entwicklung des Gebdudes 2226 wurde ein Schwerpunkt auf das dynamische Verhalten
der Warmestrome in der Gebdudehille und auf das Reagieren des Gebaudes auf alltagliche
Nutzungsschwankungen gelegt. Es ist bekannt, dass z.B. in alten traditionellen Gebdauden mit
dicken Wanden die Auflentemperaturschwankung kaum wahrgenommen wird. Dieser Effekt
wurde bei der Planung des Gebadudes 2226 aufgenommen. Man untersuchte, ob es moglich sei,
durch die Speicherkapazitaten in der Gebadudehiille extreme Kalt- und Warmperioden zu
Uberbriicken.” [19] Im Rahmen des hier vorgestellten Forschungsprojektes ist dies einer der
Hauptaspekte, den es zu untersuchen gilt.

Wahrend der Kuhlperiode werden die Raume passiv per Nachtauskihlung klimatisiert, ein
nachtraglich installierter innenliegender Sonnenschutz verschattet temporar die Siudseite des
Hauses. [18] Die Geschosse werden durch windmuihlenartige Ziegel-Einbauten gegliedert, die
eine offene, eine geschlossene Treppe, einen Nebenfunktionskern mit Sanitarraumen und
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vertikaler Gebaudeinfrastruktur sowie eine Raumtrennung als dicke Wand beinhalten. Die
verbleibenden Offnungen werden, wo nétig, durch Glastrennelemente getrennt. Die Liiftung ist
als Uber-Eck-Querliiftung fiir die jeweiligen Grundriss-Quadranten konzipiert, die Héhe der
Raume sowie folgend der Luftungselemente fiihrt, so die Planung, zur effektiven Thermik.

Eberle sagt in einem Interview: ,Wir sind [...] dabei, die Umsetzbarkeit in anderen Klimazonen zu
testen. Derzeit verhandeln wir mit Interessenten aus dem extremen Norden Europas und mit
anderen aus einer Wiistengegend.” [15] Ob das in Lichtenau gebaute Konzept, die internen
Gewinne durch die Steuerung und Regelung der natirlichen Liftung zu nutzen, Ubertragen
werden soll, wird nicht deutlich.

2.3.2.3 Architekturbeispiel | Holz
2shelter | Minster, MSA Miinster School of Architecture

Das Projekt 2shelter steht exemplarisch fur realisierte, monolithische Holzbauten. Studierende
der MSA | Munster School of Architecture entwarfen und planten einen Prototyp als nachhaltigen
Wohnungsbau, der in 2014 in studentischer Eigenleistung realisiert wurde. Im Vordergrund stand
die Entwicklung von Konstruktionen mit hohem Anteil von Holz als nachwachsendem Rohstoff.
Das Gebdaude wurde im Kontext des gesamten Lebenszyklus entwickelt. Neben den
Umweltwirkungen der Erstellungs- und Betriebsphase wurde die Recyclingfahigkeit der
Baukonstruktionen in die Entwicklung mit einbezogen. Die Rickbaubarkeit und sortenreine
Trennbarkeit der einzelnen Komponenten war obligatorisch.

,Die Studierenden [...] entschieden sich fur Konstruktionsvollhélzer (KVH) aus Fichte [...], die von
beiden Seiten versetzt zueinander eingeschnitten wurden, sodass eine Maanderform entsteht, die
schallabsorbierend wirkt. Aufgrund der integrierten Luftkammern wird die Dammleistung erhoht.
So erhielten die Studierenden ein warmebriickenfreies Modul mit einem U-Wert von
0,206 [W/(m?K)] [...]. An den duferen Randern bleibt noch ein Vollholzquerschnitt stehen, mit
dem die anderen Module verbunden werden kdnnen und die Lastabtragung méglich ist.“ [20]

Die realisierten Aufenwandkonstruktionen des 1-Raum-Holzbaus ergeben eine Wandstarke von
46 cm, konstruiert aus 28 uUbereinander gestapelten Vollhdlzern, die durch Zusatzelemente wie
Gewindestangen gefligt sind. Die Fassade besteht aus einer doppelten, hinterlifteten
Stulpschalung aus Larchenholzbrettern mit dahinter liegender Feuchteschutzfolie.
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Abbildung 4: Ansicht Zshelter [20].

Das Haus wird durch eine Luftwarmepumpe versorgt, die Warmeubergabe erfolgt durch
Bauteilaktivierung.

Allen recherchierten Holzbauten, ebenso das 2shelter, haben gemein, dass durch die zum
Wetterschutz notwendige zusatzliche Fassadenschicht die monolithische Bauweise nicht mehr
ablesbar ist. Hinter der jeweiligen hinterliifteten Fassade, meist aus kleinteiliger Holzlattung,
kdnnte sich bspw. ebenso eine Holzstander-Konstruktion verbergen.

2.3.3 Untersuchte, nicht-monolithische Architekturbeispiele

Recherchiert wurden Architekturbeispiele, die in Verdffentlichungen als ,monolithisch®
bezeichnet werden. Bei einer genaueren Betrachtung der jeweiligen Konstruktion des Baukorpers
stellen sich die relevanten Teile der Gebaudehdlle, in der Regel die Aufienwande, haufig als
mehrschalige oder Misch-Konstruktionen heraus. In manchen Projekten wurde das Haus zunachst
mit monolithischen Konstruktionen geplant und wahrend der Bauphase mehrschichtig
ausgefihrt, um den Anforderungen der jeweils geltenden Gesetze zu genligen. Eine Anpassung
fur spatere Publikationen in Projektbeschreibung und in den Detailzeichnungen erfolgt meist
nicht. So entsteht bei zahlreichen Gebdauden der Eindruck eines monolithischen Baukorpers, der
jedoch nicht den flr unser Forschungsprojekt definierten Anforderungen an eine monolithische
Bauweise entspricht. Die Vieldeutigkeit des Begriffes Monolith, auf die bereits in Abschnitt 2.1
eingegangen wurde, zeigt sich auch und vor allem in der Projektrecherche. Die nicht-
monolithischen Projekte weisen jedoch relevante Aspekte auf, die folgend beschrieben werden.

2.3.3.1 Nicht-monolithische Architekturbeispiele | Lehm

Im Bereich des Lehmbaus konnten trotz der detaillierten Recherche von mehr als 50 Lehmbau-
Projekten keine im Sinne der Forschungsarbeit monolithischen Projekte gefunden werden, nur
wenige werden als monolithisch publiziert. Die meisten Lehmbauten weisen eine
Innendammung, manche eine Kerndammung auf. Die Verringerung der Warmeleitfahigkeit von
Lehm wird primar durch Zuschlag von Stroh erreicht, was aber auch eine Reduktion der
Druckfestigkeit bedeutet. Aktuell wird Lehm nicht als monolithische Konstruktion genutzt, auch
wenn Lehmarchitekturen im architektonischen Sinne als monolithisch gelten konnen (vgl.
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Wohnhaus Rauch | Schlins (AU), Martin Rauch & Roger Bolthauser - Lehmbau mit
Innendammung). Der Baustoff Lehm scheidet damit aus der weiteren Betrachtung aus.

Abbildung 5: Ansicht EFH Rauch. [21]

2.3.3.2 Nicht-monolithische Architekturbeispiele | Beton
MFH B35 - Low Exergy Building | Zirich, agps Architekten

Das Haus B35 von agps Architekten, das im Ziricher Stadtteil Oberstrass 2011 als
Mehrfamilienhaus mit vier Wohneinheiten errichtet wurde, ist eines der Architekturbeispiele, das
im Bereich des monolithischen Betonbaus publiziert wird, jedoch im Sinne der vorliegenden
Arbeit keine monolithische Konstruktion aufweist. Charakteristisches Merkmal des Gebdudes ist
die dunkle, roh anmutende Aufienwandkonstruktion aus Dammbeton sowie die monolithisch
anmutende, kantig-klare Gebaudeform. Angedacht als monolithische Gebaudekonstruktion mit
einschichtigen Auflenwanden entstand wahrend der Realisierung ein Gebaude mit
dreischichtigen Dammbetonauf’enwanden, die sich aus 16 cm Dammbeton-Innenschale, 12 cm
Polystyrol-Kerndammung und 9 c¢cm Dammbeton-AuRenschale zusammensetzen. Trotz der
Kerndammung wirkt das Gebaude zwar duferlich weiterhin als monolithisch und wird
dementsprechend als Monolith, im Sinne des griechischen Ursprungs ,einheitlicher Stein®
bezeichnet, scheidet jedoch fiir unsere Untersuchungen aufgrund der Mehrschichtigkeit der

Auf’enwand von den weiteren Betrachtungen aus.

Das publizierte, bauphysikalische wie technische Gebdaudekonzept weist hinsichtlich der
Forschungsfrage jedoch relevante Aspekte auf.

Die dunkle Farbung des Dammbetons wird nicht architektonisch, sondern energetisch begriindet:
Lourch die dunkle Farbe erwarmt sich die Fassade im Winter starker, was die Temperaturdifferenz
zwischen Innen- und AuBenraum reduziert und folglich den Heizwarmebedarf verringert.” [22]
Dieser Effekt wird alleinig bezogen auf die Heizperiode betrachtet. Zwei Typen von
Fensterkonstruktionen wurden spezifisch gewahlt bzw. entwickelt, die Wahl hat schlussendlich
Auswirkung auf die intern nutzbaren volatilen Gewinne [22]. Ziel ist die Reduktion solarer
Gewinne durch die Fenster, jedoch das Maximieren solarer Gewinne zur Verlustreduktion durch
die opaken Bauteile.
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Abbildung 6: MFH B35 Strafienansicht. [23]

Das Haus entstand in Zusammenarbeit der Architekten mit Prof. Dr. Leibundgut, zur Bauzeit
Professor fur Gebaudetechnik am Institut fiir Technologie in der Architektur der ETH Zdrich. Prof.
Leibundgut entwickelte und pragt das low-exergy-Prinzip ,2SOL", das hier realisiert wurde [24].
Uber einen auf dem Dach installierten ca. 30 m? groRen solaren Hybrid-Kollektor werden solare
Gewinne als Strom zur Deckung von Teilen des Strombedarfs, zur Einspeisung ins Netz oder als
thermische Energie zur Versorgung von drei Warmepumpen genutzt. Uberschiissige thermische
Energien werden in einem unter dem Gebaude platzierten saisonalen Erdspeicher, der durch zwei
Erdwarmesonden mit verschiedenen Bohrtiefen be- bzw. entladen wird, eingespeichert. Die
beiden Bohrtiefen ermdglichen die Nutzung verschiedener Temperaturniveaus (12°C/18°C).
Saisonal im Erdreich gespeicherte Warme und Kalte ist nutzbar, da die thermoaktiven
Ubergabesysteme  des  Gebdudes niedrige  Vorlauftemperaturen  aufweisen.  Die
Warmelbertragung im Gebdude erfolgt daher Uber Bauteilaktivierung im FufRboden und eine
zusatzliche Aktivierung der Dachkonstruktion [25].

Durch die Eigennutzung des Gebaudes durch Prof. Leibundgut konnte die Gebaudetechnik auf
Basis der vorliegenden Monitoringdaten in den Betriebsjahren nach Fertigstellung Lt.
Eigenaussage prazise eingestellt werden.(vgl. [26])

2.3.3.3 Nicht-monolithische Architekturbeispiele | Ziegel
Mittelpunktbibliothek | Berlin-Kopenick, Bruno Fioretti Marquez

Die in 2009 errichtete Mittelpunktbibliothek der Architekten Bruno Fioretti Marquez ist ein
besonderes Beispiel fur die ausgeschlossenen Ziegel-Projekte. Sie weist an drei Seiten 64 cm
starke, monolithische Auf’enwande aus klassischen Voll-Ziegelsteinen auf. Die erhdhten
Dammstarken der restlichen Teile der Gebaudehiille, inklusive der Dammstarke der Nordwand
und des Einbaus von Fensterkonstruktionen mit stark reduziertem U-Wert, kompensierten die
Auswirkungen der drei monolithischen AuBenwande auf die nach EnEV nachzuweisenden Werte
[27, 28].
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Abbildung 7: Ansicht Léngsseite [17].

Die monolithische Konstruktion ist beeindruckend architekturpragend. Die Massivitat der drei
Auf’enwande wird durch die Fligungen der kleinen, massiv anmutenden Ziegel im alten
Reichsformat von 25 cm x 12 cm x 6,5 cm als tragende Wandschicht spirbar. Die Sichtbarkeit des
Ziegels als Fassade pragt die Anmutung des gesamten Gebaudes. Die innenbiindig eingesetzten
Fensterkonstruktionen geben den Blick frei auf den Verbund, verweisen auf die monolithische
Konstruktion der drei AuRenwande.

Im Rahmen des Forschungsprojektes ist es notwendig, die Vergleichbarkeit monolithischer und
mehrschichtiger Konstruktionen herzustellen. Der Ansatz, eine monolithische Konstruktion mit
stark erhdhten U-Werten in Teilen der Gebaudehulle durch erh6hte Dammstandards an anderen
Bauteilen zu ermdglichen, erscheint derart projektspezifisch, dass das Konzept im Rahmen der
Forschungsarbeit nicht weiter betrachtet wurde.

2.3.3.4 Nicht-monolithische Architekturbeispiele | Holz
Woodcube | Hamburg, roedig . schop architekten | Architekturagentur

Der 2013 fertiggestellte Hamburger Woodcube wird als Beispiel fiir einen massiven Holzbau
publiziert. Als ,Cube” erscheint der Holzbau trotz der vorgehdngten Holz-Schalung als Fassade
rein durch seine Kubatur monolithisch, es handelt sich bei den AuBenwanden jedoch um eine
mehrschichtige, gedammte Konstruktion.

Beim dem funfgeschossigen Wohnhaus besteht, abgesehen vom Treppen- und Erschlieftungskern
und dem Kellergeschoss, die aus Beton gegossen sind, die gesamte Primartragkonstruktion aus
sichtbar belassenem Massivholz [29]. ,Die 23 cm starken Massivholzdecken spannen stutzenfrei
zwischen Kern und Aufienwanden und kragen an den Balkonen ohne thermische Unterbrechung
nach aufen aus. Die stitzenfreie Bauweise ermdglicht eine flexible Raumaufteilung nach dem
Wunsch der Wohnungskaufer. Hierzu dienen nichttragende Innenwande in Holzstanderbauweise
mit Gipskartonverkleidung. [..] Berechnungen zufolge spart der ,Woodcube“ schon in der
Bauphase gegeniiber einem herkdmmlichen Massivbau rund 8.500 Tonnen CO; ein.” [30]
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Abbildung 8: Ansicht Woodcube [17].

Verwendet wurde das Massivholzsystem Holz100 (Thoma), das frei von Leim, Lack und
Losemitteln vorgefertigt angeliefert wird. Einzelbretter werden kreuzlagig durch Holzdubel
miteinander verbunden, durch Einfrasen von Nuten in die Bretter der Sperrholzlagen und dem

daraus resultierenden Ausbilden von Luftkammern zwischen den Lagen, kdnnen die massiven
Teile der AuBenwande sowie die Deckenkonstruktionen mit einer niedrigen Warmeleitfahigkeit
von 0,079 W/(mK) warmebrickenarm agieren. Die Auskragungen der Geschossdecken als
Balkonplatten sind so ohne thermische Entkopplung maglich [31].

Massivholzwand (1)
Larchenfassade (3)

Schall-Entkoppiling Holzdecke + Trittschall

BSS —W

Holzfaserdammplatte (2)

Abbildung 9: Wandaufbau Massivholzwand [32].
Abbildung 10: Detailaufnahme Wandaufbau Woodcube [3].

Im Bauteilkatalog des Produktes Holz100 werden Standard-Aufenwandkonstruktionen mit
zusatzlichen Holzfaserdammplatten dargestellt, die die Winddichtigkeit generieren [33]. Nach
Ricksprache mit dem Hersteller sind zusatzliche Holzfaserdammplatten nicht obligatorisch,
Papierschichten zwischen den Holzlagen bspw. wadren fur die Herstellung der Winddichtigkeit
ausreichend. Die Nutzung der Konstruktion fiir einen monolithischen Auf3enwandaufbau ohne
zusatzliche dammende Schichten ist somit moglich. Bei der Ausfiihrung des Woodcube wurden
neben den massiven Holzelementen zwei Dammschichten von insgesamt 76mm verbaut, welche
Einfluss nicht nur auf die Winddichtigkeit, sondern auch auf den Warmedurchgangskoeffizienten
der AuBenwand haben. In der Detailaufnahme, die die Laibung der Fensteroffnung zeigt, ist die
Dammung neben der Massivholzwand zu erkennen. Auch wenn es sich bei dem Dammmaterial
(Holzfaserplatten) um Holzfasern handelt, muss dieser AuBenwandaufbau als nicht monolithisch
bewertet werden.
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2.3.4 Zusammenfassung der Teilergebnisse
Trotz zahlreicher gebauter Architekturbeispiele in monolithischer Ausflihrung, mussten von den
annahernd 100 recherchierten Bauwerken mehr als die Halfte nach genauerer Untersuchung als
im Sinne der Forschungsarbeit nicht monolithisch deklariert werden. Zum einen entfallen die
Projekte, die die Anforderungen der EnEV 2009 [5] auf Grund eines friheren Realisierungsdatums
nicht erfillen. Zum anderen stellte sich bei detaillierter Betrachtung der Aufenwandkonstruktion
haufig ein mehrschaliger Wandaufbau heraus.

Die Recherche ergab, dass besonders fiir die Herstellung in Beton und Holz zahlreiche gebaute
Beispiele flir eine monolithische Bauweise existieren. Im Bereich des Ziegelbaus findet man vor
allem im Bereich des (Standard-)Wohnungsbaus gebaute Beispiele. Im Bereich des Strohbaus ist
die monolithische Bauweise die Ausnahme. Aus statischen Griinden ergeben sich fir Monolithen
Uppige Wandstarken. Fur die Errichtung einer monolithischen AuRenwand mit einem U-Wert von
0,28 W/(m?K) wiirde aber eine nur ca. 20 cm dicke Stroh-Wand benétigt, was zur Folge hat, dass
im Bereich des Strohbaus in der Regel Mischkonstruktionen aus Holz und Stroh vorzufinden sind.
Auf Grund der grofien statisch notwendigen Wandstarken in monolithischer Bauweise wurde
Stroh nicht weiter betrachtet.

Fir den Baustoff Lehm konnte kein monolithisches Bauwerk gefunden werden, bei genauerer
Betrachtung besitzen alle gebauten Beispiele eine Kern- oder eine Innendammung. Die
Warmeleitfahigkeit des Baustoffes ist um ein vielfaches hoher als bei den ibrigen untersuchten
Materialien. Bei einem durchschnittlichen A-Wert von 0,8 W/(mK) [34, 35] wirde es eine
AuBenwanddicke von ca. 2,9 m benétigen um einen U-Wert von 0,28 W/m?2K zu erzielen. Bei
einer solchen Dicke stellt sich die Frage der Wirtschaftlichkeit sowie der Materialgerechtigkeit,
was ein Grund fir den Ausschluss des Materials Lehm von den weiteren Untersuchungen
darstellt. Eine Vergleichbarkeit mit den weiter untersuchten Baustoffen ware nicht herzustellen.

Die energetischen Systeme konnten nur bei funf Projekten recherchiert werden. Es handelt sich
bei allen fiunf Projekten um Niedertemperatursysteme mit Warmeubertragung durch
Bauteilaktivierung, unter Verwendung von Warmepumpen. In zwei Projekten mit Buro- und
Wohnnutzung werden die Fensterkonstruktionen bewusst so ausgeformt, dass die solaren
Gewinne minimiert werden (B35 - Prof. Leibundgut / 2226 - Prof. Eberle). In einem Projekt mit
Wohnnutzung fihrt die aus gestalterischen Griinden vergrofierte Verglasungsflache sowie der
Verzicht auf Entliftungsmoglichkeiten dazu, dass die nicht nutzbaren Warmegewinne technisch
abgefuhrt werden mussen (H36).

2.4 Produkte mit Produktspezifikationen

Produktrecherchen, bei denen die Materialeigenschaften analysiert und katalogisiert wurden,
bestatigten die im vorherigen Abschnitt getroffenen Aussagen zu Lehm und Stroh. Die folgende
Tabelle stellt die im Sinne des Forschungsprojektes bestmoglichen bauphysikalischen
Eigenschaften der recherchierten, als Monolith realisierbaren Produkte, inklusive der
Eigenschaften moglicher Referenzmaterialien sowie die von ruhendem Wasser und ruhender Luft
im Vergleich dar:
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Tabelle 1: Bauphysikalische Kenndaten der betrachteten Materialien sowie von Vergleichsmaterialien,
Quellen: DIN 10456 [1], DIN 4108-4 [36], Produktkataloge [29, 37-39], eigene Berechnungen

. . Spezifische Warme-
Warmeleit- . ) . Temperatur- o
. Warme-  Rohdichte p Speicherzahl =~ . eindring-
fahigkeit A . . leitfahigkeit a o
kapazitat ¢, [kg/m?] s [kl/(m*K)] R koeffizient b
[W/(m-K)] [m*/s] 2.1¢.<05
[ki/kg-K] [/ (m*K-s>)]
Beton 2,300 1,0 2300 2300 0,00100 72,73
Porenbeton 0,090 1,0 350 350 0,00026 5,61
Infraleichtbeton 0,180 1,0 800 800 0,00023 12,00
Vollziegel 0,810 1,0 1800 1800 0,00045 38,18
Hochlochziegel 0,075 1,0 600 600 0,00013 6,71
Holz 0,079 1,6 450 720 0,00011 7,54
Mineralwolle 0,035 1,0 80 80 0,00044 1,67
Polystrol 0,035 1,4 30 42 0,00083 1,21
Kalkzementputz 1,000 1,0 1800 1800 0,00056 42,43
Luft 0,030 1,01 1,23 1,24 0,02415 0,19
Wasser bei 10°C 0,600 4,2 1000 4190 0,00014 50,14

Materialien, die sich fur den Bau monolithischer Konstruktionen eignen, weisen eine im Vergleich

geringe Warmeleit- und geringe Speicherfahigkeit auf. Gleichermafien wird ersichtlich, warum

Luft als Bestandteil von Dammstoffen und Wasser hingegen als Speichermedium genutzt werden.

Verallgemeinernd gilt fur Stoffe im nicht-latenten Bereich, dass mit steigender Rohdichte die

Warmeleitfahigkeit steigt. Gleichermafien steigt mit steigender Rohdichte die Speicherfahigkeit

des Stoffes. Ausnahme bilden Stoffe mit Phase Change Material, das im latenten Bereich

rohdichte-unabhangig agiert.
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Abbildung 11: Wirmeleitfdhigkeit in abhdngig zur Rohdichte [40]
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Je grofier die Warmeleitfahigkeit eines Stoffes und umso hoher die Rohdichte und resultierend
die Speicherfahigkeit, desto grofier ist die resultierende Warmeeindringtiefe in Folge periodischer
Schwankungen einwirkender Warmequellen. (vgl. [41])

»Einen genaueren Eindruck vom dynamischen Warmeaufnahme- und -speichervorgang vermitteln
die Temperaturleitfahigkeit a [m?/s] und der Warmeeindringkoeffizient b [m]. Die
Temperaturleitfahigkeit beziffert die Geschwindigkeit, in der sich Temperaturanderungen in
einem Material fortpflanzen. [..] Je grofier die Temperaturleitfahigkeit a ist, umso schneller
vollziehen sich Temperaturanderungen in Folge eines Temperaturunterschiedes. Der
Warmeeindringkoeffizient b [m] beschreibt das kurzzeitige Warmetransportverhalten eines
Materials, beziffert den Einfluss der thermischen Materialeigenschaften 1, o und ¢, auf den
Warmestrom, d.h. driickt die Uberlagerung von Transmission und Speicherverhalten aus. [..] Je
grofRer der Warmeeindringkoeffizient, desto grofier ist der resultierende Warmestrom im Bauteil
und umgekehrt.* [41] Beton bspw. weist im Vergleich zu Porenbeton eine grofe
Temperaturleitfahigkeit und einen grof3en Warmeeindringkoeffizienten auf. Beton kann demnach
schneller und tiefer beladen werden als Porenbeton.

2.5 Stand der Forschung

Die hygrothermische Simulation ist ein Werkzeug zur gekoppelten Bewertung von Warme- und
Feuchtetransportvorgangen. Der methodische Ansatz wird in [42, 43] beschrieben und ist
Gegenstand der Softwareprogramme DELPHIN und WUFL.
Mit [44] steht ein umfassender Planungsleitfaden fir Innendammsysteme zur Verfligung. Dieser
findet vorrangig in der Bestandsanierung Anwendung.

Zahlreiche Untersuchungen beschdftigen sich mit Holzkonstruktionen und deren
feuchtetechnischen Verhalten. [45, 46] beschreibt die Bemessung von Holzkonstruktionen nach
WTA. Ein weiterer Schwerpunkt liegt bei der Bewertung von flachgeneigten Dachern aus Holz
[47-50].

[47]Es werden die Regeln der Holzschutznorm DIN 68800-2 [51] erlautert und Wege aufgezeigt,
wie bei der Bemessung von anspruchsvollen Holzbauquerschnitten, insbesondere ungeliftete
Flachdacher mit Begriinung, umgegangen werden kann.

[48] vergleicht 2 verschiedene Messverfahren mit einem Simulationsverfahren zur Bestimmung
der Materialfeuchte in einer Dreischichtplatte im Flachdachaufbau. Die Ergebnisse zeigen eine
gute Ubereinstimmung der Verfahren und weisen auf tiefgreifende Kenntnisse bei der

Anwendung von numerischen Simulationen hin.

[49, 50] beschaftigen sich ebenfalls mit Flachdachern und untermauern die Erkenntnisse der
zuvor erldauterten Literaturquellen.

[52] untersuchten WDVS im Holzbau und verglichen Simulationen mit Messungen an einem
Wandprufstand.
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Die genannten Untersuchungen beziehen sich vorrangig auf Flachdacher mit
Holzunterkonstruktionen und den Holzrahmenbau. Das hygrothermische Verhalten von
Massivholzwanden wird in der Literatur nicht untersucht.

Mineralische monolithische Baustoffe haben ein geringeres Schadigungspotenzial gegeniber
Feuchteansammlungen und werden in der Literatur nicht betrachtet.

[53] hat, eingebettet in das vorliegende Projekt, in einer umfassenden Studie zeitgemafie,
monolithische Wandaufbauten hygrothermisch untersucht und festgestellt, dass massive
diffusionsoffene Materialien die Feuchte am besten aufnehmen, speichern und wieder angeben.

Die Bewertung von Warmebricken bei monolithischer Bauweise ist in zahlreichen
Warmebriickenkatalogen von Herstellern zu finden. In der Forschungsarbeit von [54] wird in
einem Teilkapitel der Anschluss von Geschossdecken an eine monolithische AufRenwand
(Porenbeton) fir verschiedene Ausfihrungsvarianten hinsichtlich des Warmebriickeneinflusses
untersucht. Ein Ergebnis war die deutliche Beeinflussung der Auflagertiefe auf die

Temperaturverteilung und den Warmebruckenverlustkoeffizienten.

Das Forschungsvorhaben von [55] beschaftigte sich mit der Erarbeitung eines
Warmebrickenkatalogs fur Fensteranschliisse. Ziel war es einen praxistauglichen
Warmebrickenkatalog fir Fenster-, Fenstertir- und Rollladenanschliisse bereitzustellen, der
unterschiedliche Rahmenmaterialien berucksichtigt.

[56] untersucht die Ausbildung des Aufienwand-Decken-Knotens von monolithischem
Ziegelmauerwerk unter Warme-, Schallschutz- und Standsicherheitsaspekten. Fir eine
warmebrickenminimierende Ausfuhrung ist die Auflagertiefe so gering wie moglich zu halten

und die Stirnseite der Decke mit Dammstoff aufzufillen.

[57] beleuchtet den Einfluss der Gebaudeart und der Auflenwandkonstruktion auf den
detaillierten Warmebrickenzuschlag. Die Studie greift verschiedene Typen Einfamilien- und
Mehrfamilienhduser auf. Es werden U-Werte fiir AuRenwande in Abhangigkeit von KfW-Standards
definiert und in herkdmmlicher WDVS-Bauweise oder mit einem Vormauerziegel ausgefihrt.
Weiterhin wird die Lage der Fensterebene untersucht. Die Untersuchungen zeigen, dass mit
steigendem Dammniveau der Zuschlag AUyg ansteigt. Der Anstieg ist bei Ein- und Reihenhausern
grofRer als bei Mehrfamilienhausern. Ebenso wird festgestellt, dass ab einem U-Wert der
AuBenwand von 0,16 W/(mZ2K) fiir ein WDVS geringere AUws zu erwarten sind als bei der Variante
mit einem Vormauerziegel. Die Lage der Fenster kann je nach Fensterflachenanteil einen Einfluss
von 50 % auf den Warmebrlickenzuschlag ausmachen. Dabei wirkt die Anordnung der Fenster in
der Dammebene gunstig.

[58] zeigt mit ihren Simulationen den Einfluss von Warmebrucken fiur verschiedene
Anschlussdetails von monolithischen Konstruktionen und Konstruktionen mit einem
Warmedammverbundsystem. Eine monolithische Bauweise fuhrt in der Summe zu geringfugig
hoheren Warmebrickenzuschldgen.
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Lebenszykluskosten (LZK) sind heute ein wichtiges Kriterium bei der Konzeption, Planung,
Errichtung und dem Betrieb von Gebdauden (GEFMA 220, ISO 15686-5, DIN 18960, BNB/DGNB).
Kausale Zusammenhange zwischen den Erst- und Folgekosten wahrend der verschiedenen
Lebenszyklusphasen und Mafinahmen werden bisher kaum bertiicksichtigt (vgl. z.B. BMUB 2014,
S. 28). Unsicherheiten werden in der Regel durch Aufschlagfaktoren berlicksichtigt (vgl. z.B.
Beckers at al. 2014, S. 212-214). Baumaterial- und anlagentypenbezogene Kennwerte konnen
schon in der Planungsphase Rickschlisse auf die im Lebenszyklus zu erwartenden Folgekosten
von Gebduden, Bauteilen und Anlagen ermdglichen (vgl. z.B. Balck&Lutzkendorf 2015). Hierdurch
kann eine Entscheidung fur Bauteile/Anlagen mit relativ gunstigen Lebenszyklus- bzw.
Folgekosten getroffen werden.

Einhergehend mit der Etablierung von Okobilanzierungen als planungsbegleitendes Werkzeug
wachst der Forschungsbedarf stetig an. Im Rahmen von Forschungsprojekten wird einerseits die
Datengrundlage prazisiert, andererseits werden Werkzeuge entwickelt, die die Verkniipfung der
zu bewertenden Produkte im Bauteil bzw. Gebaude verknlpft. Verifizierbarkeit der
Grundlagendaten steht ebenso im Fokus.

Durch die Anpassung der in der Okobau.dat verfiigbaren Umwelt-Produktdeklarationen
(Enviromental Product Declaration, EPD) an die Vorgaben der EN 15804 wurde bereits die
Grundlage fur die Vergleichbarkeit und fehlerarme Anwendung der EPDs geschaffen. [59, 60] Im
Rahmen von Forschungsarbeiten wird zudem die Datenbasis fiur die ,Baustoffdatenbank
Okobau.dat” stetig weiterentwickelt. [61] Die Vergleichbarkeit der Datensitze, die Prazisierung
der Bewertungsmethoden, die Modellbildung zur Erstellung weiterer EPDs sowie deren
Verifizierung stehen im Vordergrund der Arbeiten. Die Vernetzung der Okobau.dat mit weiterer
Software wie bspw. dem Ausschreibungstextsystem STLB-Bau stellt einen weiteren
Forschungsbereich dar. [62]

Im wirtschaftlichen Bereich stehen primar bewertende Vergleiche von Konstruktionen oder
Gebiude im Vordergrund. Es steht mittlerweile eine Vielzahl kostenpflichtiger Okobilanzierungs-
Onlinetools zur Verfligung, die nicht auf wissenschaftlicher Basis entstanden sind. Es stellt sich
hier die Frage der Verifizierung der Ergebnisse.

2.6 Schlussfolgerungen aus AP 1:

Aus den in der Projektrecherche aufgenommenen Aussagen ergeben sich im Kontext der oben
dargestellten Parameter folgende Untersuchungsaspekte und -fragen:

1. Warmeleit- und Speicherfahigkeit im Kontext des Auf3enklimas: Fliihren monolithische
Auf’enwandkonstruktionen zu einem geringeren Heizwarmebedarf und zu hoherer Behaglichkeit
auf Grund eines im Vergleich zur mehrschichtigen Wandkonstruktion besseren Warmeleit- und -
speicherverhaltens und resultierend einer besseren Amplitudendampfung?
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2. Absorptionsgrad: Flhren monolithische Aufenwandkonstruktionen mit hohem
Absorptionsgrad zu geringeren Heizwarmebedarfen und erhohter Behaglichkeit auf Grund eines
im Vergleich zur mehrschichtigen Wandkonstruktion besseren Nutzbarkeit der solaren Gewinne?
3. Warmeleit- und Speicherfahigkeit im Kontext des Innenklimas: Flihren monolithische
Auf’enwandkonstruktionen zu geringerem Heizwarmebedarf und zu hoherer Behaglichkeit auf
Grund eines im Vergleich zur mehrschichtigen Wandkonstruktion besseren Warmeleit- und -
speicherverhaltens und resultierend besserer Nutzbarkeit der auf der raumzugewandten Seite
verfugbaren Warmegewinne?

4, Feuchteleit- und Feuchtespeicherfahigkeit: Kompensieren monolithische
Aufdenwandkonstruktionen auf Grund ihres immanenten Feuchteverhaltens Feuchtepeaks auf der
raumzugewandten Seite im Vergleich zur mehrschichtigen Wandkonstruktion besser, was zur
erhohten Behaglichkeit durch eine ausgeglichene relative Luftfeuchte fuhrt.

Die Recherche zeigte, dass Baustoffe, aus denen Monolithen konstruiert werden kdnnen, im
Vergleich zum jeweiligen Vergleichsbaustoff, der nur mehrschichtig verbaut werden kann, eine
geringere Warmeleitfahigkeit, jedoch auch eine geringere Speicherzahl, eine geringere
Temperaturleitfahigkeit sowie eine geringere Warmeeindringtiefe aufweisen. Eine klare
Zuordnung der grundlegenden Wirkungsweisen (Energie speichern und halten) (vgl. [41], S. 120)
auf die raumbegrenzenden Bauteile scheint daher zielfiihrend.

Im Weiteren betrachtet werden Ziegel, Beton und Holz. In der Baustoffgruppe Ziegel werden
ungefillte Hochlochziegel, in der Baustoffgruppe Beton werden Porenbeton und Dammbeton
(Infraleichtbeton), in der Gruppe Holz wird ,Vollholz" mit eingeschlossenen Luftkammern (Holz
100) betrachtet.
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3 AP 2 Kategorisierung

In der folgenden Abbildung sind die auf die Gebaudehiille wirkenden Parameter dargestellt, die
schlussendlich Auswirkungen auf die Energiebilanz und die Behaglichkeit des angrenzenden
Raumes haben.

AuRen Auf’enwand Innen
Zustrahlung: ........................
direkte Solarstrahlung
diffuse Solarstrahlung
reflektierte Umgebungsstrahlung
Atmospharische Gegenstrahlung
langwellige Abstrahlung - vocooveeeeeeine. g SN, e e langwellige Strahlung
............ langwellige Abstrahlung
reflektierte Strahlung ..........................
Leitung
dynamisches Temperaturprofil  -20 bis 36°C 18 bis 26°C dynamisches Temperaturprofil
dynamisches Feuchteprofil bis 100% Speicherung 35% bis 100% dynamisches Feuchteprofil
Schlagregen
KonNVektion -« - xrerermmemiis Wind Luftzug ........ Konvektion

Abbildung 12: Dynamische, auf Aufienwandbauteile einwirkende Parameter

Eine Kategorisierung erfolgt einerseits uber die Konstruktionsart der Auf3enwand (monolithisch,
mehrschichtig), deren Materialitat (Ziegel, Beton, Holz) bzw. deren immanente Proportion von
Warmeleit- zur Speicherfahigkeit und andererseits Uber die jeweiligen einwirkenden Lasten. Als
interne Lasten werden im Rahmen der Arbeit dynamisch-variable Lasten verstanden, die auf der
innenraumzugewandten Seite des Bauteils wirken. Hierzu gehdren alle internen Lasten gemaf
DIN V 18599[63] sowie die solaren Gewinne (Qs Solare Warmeeintrage), die sich in der
dynamischen Raumtemperatur widerspiegeln. Als externe Last werden im Rahmen der Arbeit alle
auf der auflenluftzugewandten Seite wirkenden, aus den dynamischen Wetterdaten
resultierenden Lasten verstanden. Die internen Lasten sind dynamisch-variabel, da sich die
Innenraumkondition je nach Konstruktionsart der Gebaudehiille von Modell zu Modell andert. Die
externen Lasten sind dynamisch-konstant, da sie bei allen Modellen identisch sind.
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3.1 Modellbildung

3.1.1 Systemgrenzen gemaf DIN V 18599-1:2011 [63]
Die Festlegung der aufieren Systemgrenze ist notwendig, um eine 6konomische Kalkulation sowie
die 0kologische Bewertung zu ermoglichen. Sie erfolgt gemaf der Bestimmung der DIN V 18599-
1:2011: ,MaRe in vertikaler Richtung:
" Bezugsmaf® ist die Oberkante der Rohdecke in allen Ebenen eines Gebdudes (alle
Geschosse), unabhangig von der Lage der eventuell vorhandenen Dammschicht; dies gilt auch fur
den unteren Gebaudeabschluss
" die einzige Ausnahme bildet der obere Gebaudeabschluss: Hier wird die Oberkante der

obersten warmetechnisch wirksamen Schicht als AuBenmaf verwendet.” [DIN V 18599-1, S. 56,
Abschn. 8.1]
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Abbildung 13: Simulationsgrenze gem. DIN V 18599 [63]

Die U-Werte werden entsprechend der Tabelle 1, Anlage 1 der EnEV 2014 [64] definiert:
. Dach, oberste Geschossdecke: U=0,20 W/(m?K)

. AuBenwand: U=0,28 W/(m?K)

3.1.2 Materialien, Bauteilkatalog und Systemschnitt
Als Grundlage fir die bauphysikalische, 6kologische und 6konomische Betrachtung wurden auf
Basis der Recherche die zu betrachtenden Materialien und Anschlisse definiert. Die
Konstruktionsaufbauten werden dargestellt und durch notwendige Regelbauteile erganzt. Die
Materialstarken werden auf den zu erzielenden U-Wert abgestimmt, um die Vergleichbarkeit der

Konstruktionen zu erreichen.

23



Werkstoff Wandaufbau d A R-Wert| ds | Us-Wert
[m] ([WmK]{[m*KIW]| [m] | [Wim?K]
Beton 0.65 0.28
Infraleichtbeton 0.18 0.65
(Oberfl.hydrophobiert, mdgiw . Mortel mit Blahglaszuschlagen)
Porenbeton 0.35 0.28
aussen|Putz 0.02 1.00
Porenbeton - Planstein 0.09 0.32
innen |Putz 0.02 | 0.60
Ziegel 0.28 0.28
aussen |y, 0.02 | 1.00
ThermoPlan S75 0.08 0.25
innen |Gipsputz 0.02 | 0.51
Holz 0.33 0.28
aussen |Aullenschalung 0.02 | 0.13
Hinterliftung 0.05 0.09
Holzweichfaser mit Nut und Feder (NICHT NOTWENDIG) 0.00 | 0.07
innen |tragende Holzwand 0.08 0.26
(Brettlagen 20-80mm dick, eingefraste Rillen als integrierte Strukturddmmung)
Windpapier unverletzbar zw ischen zw ei Brettlagen
Stroh 0.21 0.28
aussen |wetterfester Kalkputz 0.02 | 1.00
Stroh 0.05 0.18
innen |Lehmputz 0.01 0.91
(8mm - mindestw ert fur Brandschutz)
Beton REFERENZWAND 0.35 0.28
+ WDVS
aussen |Putz (Kalkputz) auf Tragerschicht 0.02 | 1.00
Warmedammung WLGO035 0.04 0.12
Beton 0.25 | 2.30
innen | Gipsputz 0.01 0.51
Ziegel REFERENZWAND 0.38 0.28
+ WDVS
aussen |Leichtmortelputz auf Tragerschicht 0.02 | 0.40
Warmedammung WLG035 0.04 0.10
Ziegel - HLz-Plan 24,0-0,9 Dryfix 0.24 | 0.42
innen|Kalk-Gipsputz 0.02 | 0.60
Holz REFERENZWAND 0.24 0.28
+ WDVS
aussen |Putz (Kalkputz) auf Tragerschicht 0.02 1.00
Warmedammung WLGO035 0.04 0.05
Holz 0.17 | 0.08
innen |Gipsputz 0.01 0.51
KLH (Holz) REFERENZWAND 0.20 0.28
+ WDVS
aussen|Putz (Kalkputz) mit Gewebe 0.01 1.00
Wéarmedammung WLG035 0.04 0.09
KLH-Platte 0.10 | 0.09
innen|Gipsfaserplatte 0.01 | 0.25

Abbildung 14: Bauteilkatalog: Materialabhdngige Wandaufbauten fiir Aufienwdnde
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Werkstoff |Werkstoff- Wandaufbau d[m]
Untergruppe/
Produkt
Beton
Fa Schlamann |Porenbeton PPW4 0.115
Ziegel
ZWP-Plan-T 11,5|Abm.49,8x11,5x24,9 0.115
p-klasse = 0,8
A = 0,39 [W/mK]
Holz
H100-W12 [Thoma]|Decklage horizontal 0.026
Kernlage 0.040
Decklage doppelt 0.054
0.120
Abbildung 15: Bauteilkatalog: Materialabhdngige Wandaufbauten fiir Innenwdnde
Werkstoff |Werkstoff- Bodenaufbau d[m]
Untergruppe/
Produkt
Beton FuBbodenaufbau 0.180
innen |Bodenbelag 0.020
Estrich 0.050
FBH 0.030
(Trittschall-) Dammung 0.080
(Abdichtung) 0.001
Ortbeton 0.300
Magerbeton 0.040
aussen |Schaumglasschotter

Abbildung 16: Bauteilkatalog: Materialabhdngige Wandaufbauten fiir Bodenplatte
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Werkstoff |Werkstoff- Bodenaufbau d[m]
Untergruppe/
Produkt
Beton 0.380
oben |Bodenbelag 0.020
Estrich 0.050
FBH 0.030
(Trittschall-)Dammung 0.060
Abdichtung
unten |Beton-(Halb-)Fertigteildecke 0.220
Holz Holz 100 - DE02 0.387
oben|Bodenbelag 0.020
Estrich 0.060
Trittschalldammung 0.035
Schittung 0.060
Rieselpapier -
Obergurt 0.077
4 Lagen 0.058
unten |Untergurt 0.077
Abbildung 17: Bauteilkatalog: Materialabhdngige Wandaufbauten fiir Geschossdecke
Werkstoff |Werkstoff-|Bodenaufbau d[m] A [WimK] ds [m] Us-Wert
Untergrup [WineK]
pel
Beton 0.36 0.200
aussen|Dammung WLG035 0.035 0.165
gem. IWU Daten
innen |Beton-(Halb-)Fertigteildecke 0.20 2.3
Holz Holz 100 0.29 0.200
aussen|Dammung WLG035 0.035 0.074
Obergurt 0.1
4 Lagen 0.1
Untergurt 0.1
0.21 0.079

Abbildung 18: Bauteilkatalog: Materialabhdngige Wandaufbauten fiir oberste Geschossdecke

Fur die detaillierte Abbildung von Warmebricken und Bauteilanschlissen wird zudem ein
Bauteilkatalog fir jedes Material entwickelt. Bei den Definitionen der einzelnen Bauteilaufbauten
wird von Herstellerangaben der Produkte sowie den anerkannten Regeln der Technik
ausgegangen. Jedes Material und dessen spezifischen Anschliisse werden in dem jeweiligen
Bauteilkatalog definiert. Die betrachteten Anschliisse umfassen:

" Boden gegen Erdreich

" Anschluss: Aufdenwand an Bodenplatte

" Anschluss: Geschossdecke an AuBenwand
" Anschluss: Fenster

" Ausbildung Fenstersturz
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] Oberste Geschossdecke | Gebaudeabschluss nach oben

Aufbau | Oberste Geschossdecke ‘
Dammung WLG 035 N~
Stb-Geschossdecke 7~7
Gipsputz
A,
A, v/
LA, //// 7

.

Aufbau | Geschossdecke

Bodenaufbau
Stb-Geschossdecke
Gipsputz // 2 //
Rl d B
7, S /7

Aufbau | Fenstersturz
Putz

tragender Ziegelsturz
Gipsputz

Aufbau | Aufienwand
Putz

Ziegel

Gipsputz

Aufbau | Bodenplatte

Bodenaufbau
Ortbeton
Magerbeton
Schaumglasschotter

Systemschnitt | ZIEGEL

Abbildung 19: Bsp. Systemschnitt fiir das Material Ziegel



3.1.3 Modellbildung Bauteilbetrachtung

3.1.3.1 Hygrothermische Untersuchung

Das Modell fiir die hygrothermische Bewertung wird in Anlehnung an die DIN EN 15026
[65]entwickelt. Die Simulationen erfolgen im ungestorten Bauteilbereich und erfordern keine
weiteren Schnittebenen flir das geometrische Modell. Die auf das geometrische Modell
aufgepragten Randbedingungen sind Tabelle 1 zu entnehmen.

In den hygrothermischen Simulationen wird das Aufienklima von Potsdam verwendet (siehe
Abschnitt 9.5). Die Orientierung der Wande ist nach Westen und an die Umgebungsbedingungen
mit nachfolgenden Randbedingungen gekoppelt.

Tabelle 2: Randbedingungen hygrothermische Simulation

konvektiver Radiativer Wasserdampf-libergangs-  sd

Warmelibergangs-  Warmeilibergangs-  koeffizient

koeffizient koeffizient

[s/m]

[W/(m?K)] [W/(m?K)] [m]
Innen, 2,5 5,19 1,5e® 0
horizontal
Aufen 20 5 1,22e” 0

Konstruktionsaufbauten

In diesem Abschnitt werden die verwendeten Konstruktionsaufbauten und Materialkennwerte
beschrieben und anschlief3end hygrothermisch bewertet.

Alle Materialkennwerte wurden aus der Datenbank von DELPHIN entnommen. Nachteilig ist, dass
die Datenbank vorrangig altere Materialien beinhaltet. Eine einfache Anpassung der Kennwerte
an die insbesondere bei monolithischen Bauweisen verwendeten Baustoffe war nicht maoglich, da
die entsprechenden Daten nicht vorlagen. Um diese Kennwerte zu erhalten, mussten die
Materialien aufwendigen Labormessungen unterzogen werden. Folgende Materialien wurden
verwendet:
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Tabelle 3: Verwendete Materialkennwerte fiir die hygrothermischen Simulation

Material Adry (d P M AW
[W/(mK)]  [/(kgK)]  [kg/m°]  [-] [kg/(m?s°%)]
Putz Kalkzementputz 0,550 960 1.270 12,0 0,0093
Zementputz 0,750 850 1.390 330 0,0300
Dammung Holzfaser 0,042 2.000 150 3,0 0,0700
Polystyrol 0,036 1.500 23 96,0 0,0000
Mineralwolle 0,040 840 195 1,0 0,0000
Tragkonstruktion Holz 0,079 1.245 425 73,0 0,0024
Hochlochziegel 0,350 1.000 1.400 18,8 0,1773
Porenbeton 0,095 1.081 390 7,0 0,0430
Lehm 0,136 894 483 8,8 0,0940
Normalbeton 2,100 1.000 2.104 76,0 0,0125

Die einzelnen Materialien wurden zu verschiedenen Konstruktionsaufbauten zusammengesetzt
(Grundkonstruktion). Dabei konzentrieren sich die Untersuchungen auf Holz, Hochlochziegel,
Porenbeton und Lehmwande als tragende Elemente. Die Dicke der Tragkonstruktion ist wie folgt
festgelegt: 36,5 cm, 45 c¢cm, 55 ¢cm und 76 c¢cm. Zu jedem Konstruktionsaufbau existiert ein
Referenzbauteil, was aus dem gleichen tragenden Material besteht, jedoch mit einer
Warmedammung versehen ist, was zu geringeren Dicken fuhrt. Die Dicke der Warmedammung ist
so gewahlt, dass ein identischer U-Wert zur Grundkonstruktion erreicht wird. Weiterhin wird ein
weiteres Referenzbauteil aus Normalbeton mit einem WDVS zum Vergleich herangezogen. Die
Dicke des Dammstoffs wurde so gewahlt, dass der U-Wert der Grundkonstruktion erzielt wurde.
Anhand des Hochlochziegels wird der exemplarische Aufbau der Grundkonstruktion und der
beiden Referenzkonstruktionen folgend erldutert (siehe Abbildung 16) Eine Komplettubersicht
der Konstruktionsaufbauten ist im Anhang 9.1 dargestellt.

Konstruktionsaufbau der Hochlochziegelkonstruktion (Grundkonstruktion)

Der Hochlochziegel wird in den Wandstarken 36,5 cm, 45 ¢cm, 55 cm und 76 cm variiert.

Grundkonstruktion Referenzkonstruktion Referenzkonstruktion
Monolith Normalbeton
auBlen innen aulen ] innen auBen ] innen
” / mineral. Edelputz mineral. Edelputz
Kalkzementputz Polystyrolplatte expandiert Polystyrolplatte expandiert
Hochlochziegel
Klebemértel Klebemértel
Zementputz
) Hochlochziegel Normalbeton
& v v
D Zementputz Zementputz

Abbildung 20: Exemplarischer Wandaufbau der Grund- und Referenzkonstruktionen [53]
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Tabelle 4: Konstruktionsaufbau der Grund- und Referenzkonstruktionen fiir Hochlochziegelwdnde

Grundkonstruktion Referenzkonstruktion Referenzkonstruktion
Monolith Normalbeton
Nummer in Material Dicke Nummer in Material Dicke Nummer in Material Dicke
der Datenbank [m] der Datenbank [m] der Datenbank [m]
DELPHIN DELPHIN DELPHIN
145 Zementputz 0,01 145 Zementputz 0,01 145 Zementputz 0,01
(innen) (innen) (innen)
508 Hochloch- X 508 Hochloch- 0,175 569 Normalbeton 0,175
ziegel ziegel
242 Kalkzement- 0,02 187 Polystyrol X 187 Polystyrol X
putz (aussen)
242 Kalkzement- 0,02 242 Kalkzement- 0,02
putz (aussen) putz (aussen)

Tabelle 5: U-Werte, Dicke der Tragkonstruktion und Ddmmschicht fiir die Grund- und Referenzkonstruktion aus Hochlochziegel

Grundkonstruktion Referenzkonstruktion Referenzkonstruktion U-Wert
Monolith Normalbeton [W/(m?*K)]
Kurzbezeichnung Oragkonstr. Kurzbezeichnung dosmmung. Kurzbezeichnung dosmmung.
[m] [m] [m]
Hlz-36,5 0,365 WDVS-Hlz-36,5 0,020 WDVS-Nb-Hlz-36,5 0,035 0,792
Hlz-45 0,45 WDVS-Hlz-45 0,028 WDVS-Nb-Hlz-45 0,043 0,664
Hlz-55 0,55 WDVS-Hlz-55 0,039 WDVS-Nb-Hlz-55 0,054 0,558

Hlz-76 0,76 WDVS-Hlz-76 0,060 WDVS-Nb-Hlz-76 0,075 0,418




3.1.3.2 Thermische Untersuchung
Die Grundlage der numerischen Bewertung von Warmebriicken bildet die DIN EN ISO 10211. Bei
der Wahl der Modellgeometrie missen Schnittebenen bertcksichtigt werden. Diese miissen vom
zentralen Element mit einem Mindestabstand dmin von 1 m oder das 3-fache der Dicke der
flankierenden Bauteile gelegt werden. Wenn ein Modell mehr als eine geometrische
Warmebrilcke enthalt, dann ist der Mindestabstand dmi, von jeder Warmebriicke einzuhalten oder
die Symmetrie-Ebene zu verwenden (siehe Abbildung 17).

L,

<1000 <1 000

SV

Abbildung 21: Symmetrieebene fiir das geometrische Modell

Die Randbedingungen fiir die thermische Simulation orientieren sich an der DIN 4108 Beiblatt 2.

Tabelle 6: Randbedingungen thermische Simulation

W-Wert Berechnung innen auBen
Temperatur 20 -5
[°C]

horizontal  abwarts aufwarts
Warmelbergangskoeffizient 7,69 5,88 10 25
[W/(m*K)]

Eine Aufgabe der Modellbildung ist es Vereinfachungen zu treffen, die den Eingabeaufwand
reduzieren, die Rechengeschwindigkeit erhohen und dennoch keine signifikante
Verschlechterung in der Genauigkeit zu erwarten haben.
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Abbildung 22: Vereinfachte Modellbildung Fensterbriistung und Wandaufbau [58]

Konstruktionsaufbauten

Im Vergleich zu den hygrothermischen Untersuchungen werden die Konstruktionsaufbauten an
die okologischen, 6konomischen und raumklimatischen Bewertungen angepasst (siehe Abbildung
33).

Mit den genannten Materialien werden Wandaufbauten generiert, die einen U-Wert von
0,28 W/(m?K) besitzen. Dadurch kann es zu nicht praxisiiblichen Dicken der tragenden Materialien
kommen, jedoch ist die Vergleichbarkeit gewahrleistet. Neben Wandelement werden noch
Decken- und Fensterelemente definiert, um verschiedene Warmebrlickendetails abbilden zu
kdénnen.

In der nachfolgenden Tabelle sind die untersuchten Wandaufbauten dargestellt.
Tabelle 7: Wandaufbauten U=0,28 W/(m?K) - thermisch
Material Dicke A
[m] [W/(mK)]

1. Hochlochziegel

Aufdenputz 0,015 1,0
Hochlochziegel! 0,252 0,075
Innenputz 0,015 0,51

1. Porenbeton
Aufdenputz 0,015 1,0
Porenbeton 0,303 0,09
Innenputz 0,015 0,6

2. Dammbeton
Dammbeton 0,616 0,181

! Hochlochziegel gibt es in vielen verschiedenen Ausfiihrungen. Einige enthalten in ihren Hohlkammern
Luft, andere sind wiederum mit Dammstoff (MiWo, Perlite, ...) gefullt. Die unterschiedlichen Baustoffe
besitzen i.d.R. unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten. In den durchgefiihrten Untersuchungen wird der
Hochlochziegel ausschliefslich als homogener Kérper mit einer aquivalenten Warmeleitfahigkeit
entsprechend den Herstellerangaben modelliert
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Holz

AufRenschalung 0,024 1
Hinterliftung 0,050
Holz 0,247 0,079

3. Normalbeton 25cm (Referenzkonstruktion)
Aufdenputz 0,015 1
WDVS 0,114 0,035
Normalbeton 0,250 2,3
Innenputz 0,015 0,510

Fur alle Wandkonstruktionen gibt es eine Referenzkonstruktion aus Normalbeton mit einem WDV-
System.

Die Untersuchung von Warmebrickeneinfliissen verschiedener Anschlussdetails setzt neben den
Auf’enwandaufbauten auch die Definition der angrenzenden Bauteile voraus. Im Projekt werden
neben einbindenden Geschossdecken (siehe Abbildung 19) auch Fensteranschlisse (siehe
Abbildung 20) untersucht.

Deckenaufbau:

Je nach Material der tragenden Auf’enwand gibt es zwei unterschiedliche Deckenaufbauten fur
die Simulation der Geschossauflager.

Tabelle 8: Stahlbetondecke fiir Hochlochziegel, Porenbeton und Ddmmbeton (thermisch)

M ate rl a l D I c ke A Vi
[m] [W/(mK)] Pk

Estrich 0,08 14 ~ /i/j/;/j/;/i/j/;/j/j/i/i/j/i/:

Trittschalldammung | 0,08 0,04 " j/j/;/j/j/j/j/;/i/:/;/j/;/;/j

Stahlbeton 0,22 2,1

Tabelle 9: Holzdecke fiir Holzkonstruktion (thermisch)

Material Dicke A

[m] [W/(mK)]
Estrich 0,06 14
Trittschalldammung | 0,035 0,04
Schittung 0,06 0,09
Deckensystem aus 0,212 0,079
Holz
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Fenster:

Bei allen Konstruktionen mit einem Fenster wird fir dieses ein U-Wert von 1,3 W/(m?K)
angenommen. In der Simulation werden Fenster als ein einfacher Block (A=0,13 W/(mK))
abgebildet. Weitere Kennwerte werden nicht bendtigt.

Anschlussdetails

Fur die Bewertung von Warmebriicken wurden Anschlussdetails entwickelt. Nachfolgend ist
exemplarisch das Detail fir den Hochlochziegel dargestellt. Die Details fir den Porenbeton,
Dammbeton, Holz und Normalbeton sind dem Anhang 9.2 zu entnehmen.

LQ 15y 252 4,15
—

15" 252

6,15
Abbildung 23: li.: Auenwandecke Hochlochziegel; re.: Deckenauflager Hochlochziegel [58]

15, 252 4,15

P

3
© +£
L < —
AN
JJL o [
4 .
1%

Abbildung 24: li.: Fenstersturz- und Briistung Hochlochziegel; re.: Fensterlaibung Hochlochziegel [58]
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3.1.4 Modellbildung Systembetrachtung
Fir die Systembetrachtung wird der Prufraum der DIN EN ISO 13791 [66] ,Warmetechnisches
Verhalten von Gebduden -Sommerliche Raumtemperaturen bei Gebauden ohne Anlagentechnik
- Allgemeine Kriterien und Validierungsverfahren“ abgebildet. Das Modell ist mit TRNSYS gemaf}
DIN 19791 verifizierbar, eine Validierung durch Transsolar liegt vor.

Der Prifraum besteht aus einer Zone mit einer Aufienfassade, der ein Fenster eingebracht ist.
Zwei FenstergroRen sind im Modell implementiert, im Rahmen der Systembetrachtung wird
abweichend eine dritte zusatzliche Fenstergrofe eingefiihrt. Es werden zudem Eck- und
Mittelraume abgebildet, um den Anteil der AuBRenwandflache erhdhen zu kdnnen und so deren
Einfluss auf die zu untersuchenden Parameter abzubilden.

2.8
28

Ay = 35 m? A, =70 m-

3,6

3,6

Abbildung 25 - DIN EN ISO 13791 [66]: 2012-08, Geometrie der Priifrdume

Am Prifraum-Modell werden in einem ersten Untersuchungsteil Parameterstudien durchgefihrt,
die grundlegende Aussagen zum Materialverhalten hinsichtlich der Forschungsfragen
ermodglichen und in einem zweiten Untersuchungsteil reale Konstruktionen und deren
Zusammenspiel im Raumgeflige untersucht. Das 1 Zonen-Modell gemafd DIN 13791 [66] dient als
Grundlagenmodell. Die Untersuchungen werden mittels Simulationssoftware (TRNSYS)
durchgefuhrt. Vier Ein-Zonen-Modelle werden abgebildet:

Unteres Geschoss, Eckraum mit Bodenplattenanschluss (1)
Unteres Geschoss, Mittelraum mit Bodenplattenanschluss (Ib)
Mittleres Geschoss, Eckraum (11a)

Mittleres Geschoss, Mittelraum (Modell 11b)

O UNE NSR N

Die Ergebnisse werden in einem dritten Untersuchungsteil auf zwei Raummodelle (Wohnhaus und
Blirogebaude) Ubertragen, deren Geometrie auf der Prifraum-Geometrie aufbaut.
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Doppelbiro | 1 Doppelbiro| 2 Doppelbiro | 3

Besprochungszone |
Nebenriume Doppolbiro | 4

Doppolbiiro | 7 Doppelbiro | & Doppolbiro | §

Grundriss Regelgeschoss
Grundlage Simulation | Burobau

Abbildung 26: Grundriss Regelgeschoss | Biirogebdude

Der Referenzgrundriss fir das Blrogebaude wurde mit einem zentralen Versorgungskern
entwickelt. So erhalten die Raume an der Aufienfassade die notwendige Belichtung gemaf
Arbeitsstattenrichtlinie, die Nebenraume fiur Versorgung und Lagerung werden im weniger
belichteten Innenraumkern angeordnet.

Zimae |3 e | B B zeez | zewers

Wohnung | 1 Wohnung |2

Abbildung 27: Grundriss Erdgeschoss | 1. | 2. Obergeschoss | Wohngebdude

Das Referenzgebaude flir den Wohnungsbau besteht aus zwei Wohneinheiten, die sich jeweils
Uber drei Geschossen erstrecken. Im Erdgeschoss wird der Baukdrper von zwei Seiten erschlossen.
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3.2 Schlussfolgerungen aus AP 2

Im Bereich der Bauteilbetrachtung werden Modelle fir die hygrothermischen und die thermischen
Untersuchungen definiert. Die hygrothermischen Modelle reprasentieren typische Wandstarken
und definieren alle Materialkennwerte. Dieser werden einer softwarespezifischen Datenbank
entkommen, weil nicht alle feuchterelevanten Kennwerte normativ zur Verfligung stehen. Die
Lehmkonstruktion wird ausschlieRlich fur die hygrothermischen Untersuchungen als weiterer
Referenzfall mit herangezogen. Die thermischen Modelle reprdsentieren einen U-Wert der
ungestorten Aufenwand von 0,28 W/(m?K). Die entwickelten Anschlussdetails dienen der

vergleichenden Bewertung von Warmebrlickeneinflissen.

Im Bereich der Systembetrachtung dient ein verifizierbares Ein-Zonen-Prufraummodell als
Grundlagemodell fur Parameterstudien, die alle zeitgemafien monolithischen Wandaufbauten
abstrakt abbilden und bewerten sollen. Ubertragen werden die Ergebnisse auf ein konkretes
Wohnbau- sowie ein Burobaumodell, an dem gewahlte konkrete monolithische
Wandkonstruktionen, basierend auf der Projektrecherche, simuliert und bewertet werden.
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4 AP 3 Bauphysikalische Betrachtung: Energetisch-dynamische Simulation
41 Allgemeines
Die Bauteilbetrachtung wird mit DELPHIN [67], die Systembetrachtung mit TRNSYS durchgefihrt.

4.2 Bauteilbetrachtung
Auf der Ebene der Bauteilbetrachtung wird im Projekt zwischen hygrothermischer und rein
thermischer Betrachtung unterschieden.

Grundsatzlich kann die Bewertung einer Konstruktion

e mit stationaren oder
e instationaren

Klimarandbedingungen erfolgen. Werden stationare Bewertungsmethoden verwendet (z.B.
DIN 4108-2, DIN 4108-3 Glaser-Verfahren) ist es z.B. nicht mdglich den kapillaren
Feuchtetransport und Warmespeichereffekte zu berticksichtigen. In der Praxis kann es zu

Planungsunsicherheiten kommen [44]. Ein instationares Simulationsverfahren liefert bei

hinreichend genauen Eingabedaten eine tendenziell hohere Genauigkeit, da wesentliche

Transportmechanismen erst mit diesen Verfahren bewertet werden kénnen. Eine Ubersicht der

wichtigsten Warme- und Feuchtetransportmechanismen sind Tabelle 10 zu entnehmen. Fur die

hygrothermischen Bewertungen werden instationare Simulationen angewandt.

Tabelle 10: Wirme- und Feuchtetransportmechnismen, sowie deren Ursache nach [42]

Transportmechanismus

Transportursache, -potential

Warmeleitung und Speichereffekte

Temperaturdifferenz

o Warmestrahlung Temperaturdifferenz in der

2 4 Potenz

(%)

§ Luftstromung Gasdruck, Dichteunterschiede

e Enthalpiestrome durch Dampfdiffusion mit

g Feuchtebewegung Phasenwechsel und

Flussigtransportstrome im
Temperaturfeld

o Gasdiffusion Dampfdruck (Temperatur,

§ Gesamtdruck)

§ Molekulartransport (Effusion) Dampfdruck

E— Losungsdiffusion Dampfdruck

a Konvektion Gesamtdruckgefalle
Kapillarleitung kapillarer Unterdruck

‘g Oberflachendiffusion relative Luftfeuchte

o

§ Sickerstromung Gravitation

=) Hydraulische Stromung Gesamtdruckunterschiede

(%]

:.T'%: Elektrokinese Elektrische Felder

Osmose

lonenkonzentration
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Werden Bauteile ausschliefilich thermisch betrachtet, wird der Einfluss der (Luft-)Feuchtigkeit
vernachlassigt. Diese Betrachtungsweise wird bei der Bewertung von Warmebricken genutzt.
Ein Grund dafur ist die erh6hte Rechengeschwindigkeit, vor allem bei 2D-Warmetransport.
Weiterhin kommt es bei der Warmebriickenberechnung auf die zusatzlichen Verluste des
Anschlussdetails gegenliber der Regelkonstruktion an. Ein feuchteabhangiger Einfluss spielt
dabei eine untergeordnete Rolle. Alle thermischen Untersuchungen werden unter stationdren
Randbedingungen durchgefiihrt.

4.2.1 Bewertung des Feuchtetransports
Der Feuchtetransport kann auf unterschiedliche Art und Weise bewertet werden. Dabei steht
immer im Vordergrund das Bauteil gegeniliber feuchteschdadigenden Einfliissen zu bewerten.

Konstruktives Verfahren

Die einfachste Bewertungsmethode ist der Vergleich mit Konstruktionen nach DIN 4108-3, fur
die kein rechnerischer Tauwassernachweis erforderlich ist. Einige dieser Konstruktionsaufbauten
konnen unter Umstanden den rechnerischen Tauwassernachweis nicht einhalten. Jahrelange
Praxiserfahrungen haben gezeigt, dass diese Konstruktionen durch ihre kapillaren Eigenschaften
nicht anfallig sind. Haufig sind davon Mauerwerkskonstruktionen betroffen.

Glaser-Verfahren

Eine weitere Bewertungsmethode ist der Tauwassernachweis im stationdren Zustand mit dem
Glaser-Verfahren nach DIN 4108-3[68]. Das Verfahren betrachtet ausschliefilich
Diffusionsvorgange unter definierten stationdaren Randbedingungen. Die Feuchtespeicherung
und der Feuchtetransport durch Kapillarleitung konnen nicht abgebildet werden. Der
Bilanzierungszeitraum umfasst eine 90-tagige Tauperiode (Wintermonate) und eine 90-tagige
Verdunstungsperiode (Sommermonate). Fiir die Tauperiode gelten folgende Randbedingungen:

Tabelle 11: Randbedingungen Glaserverfahren - Tauperidoe

Klima Temperatur Relative Wasserdampf- Dauer
Luftfeuchte teildruck
[°C] [%] [Pa] [d]
Innen 20 50 1.168 90
AuBen -5 80 321

Fur die Verdunstungsperiode werden ausschlieBlich Wasserdampfpartialdriicke und die Dauer
definiert.
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Tabelle 12: Randbedingungen Glaserverfahren - Verdunstungsperioded

Verdunstungsperiode von Juni bis August Dauer
[d]

Wasserdampfpartialdruck Innen [Pa] 1.200 90

Wasserdampfpartialdruck Aufien [Pa] 1.200

Sattigungsdampfdruck im Tauwasserbereich

e Wande, die Aufenthaltsraume gegen AuRenluft abschlieRen 1.700
e Decken unter nicht ausgebauten Dachrdumen [Pa]

e Dacher, die Aufenthaltsraume gegen Aufenluft abschlieRen 2.000
[Pa]

Die DIN 4108-3 definiert ebenfalls Konstruktionen, fur die keine Nachweise erforderlich sind.
Hygrothermische Simulation

Die komplexeste Bewertungsmethode ist die hygrothermische Simulation. Sie ermdglicht eine
instationdre Bewertung des Feuchteverhaltens unter realen klimatischen Bedingungen. Die
DIN EN 15026 [65]beschreibt die Anwendungen und Grenzen der eingesetzten numerischen
Verfahren. Die Grundlage fur die Erarbeitung der Norm ist die WTA-Richtlinie 6-2 [69]. Neben
der Aufschlisslung der notwendigen Transportmechanismen, die mit der Software abgebildet
werden missen, definiert die Norm die erforderlichen Rand- und Anfangsbedingungen.
Folgende Grof3en sollten als Stundenmittelwerte vorliegen:

e Aufdenlufttemperatur

e Strahlung

e Aufienluftfeuchte

e (Niederschlag und Windgeschwindigkeit)

In vielen Fallen wird auf die meteorologischen Datensatze vom Deutschen Wetterdienst (DWD)
zuruckgegriffen. Dabei ist zu beachten, dass in der aktuellen Ausgabe der Datensatze von 2011
(Testreferenzjahre) keine Niederschlagsmengen erfasst sind. Als Alternative kann auf altere
Wetterdatensatze von [70] zurtickgegriffen werden. Fur die Bauteil- und Systembetrachtung
wurden die Simulationen mit dem Klimastandort Potsdam (DWD) durchgefiihrt. Fir den Standort
liegen keine Niederschlagsdaten vor. Deshalb konnte kein Schlagregen simuliert werden.
Weiterhin wurde auf Hydrophobierungen verzichtet.

Neben den aufenklimatischen Bedingungen sind die raumklimatischen Bedingungen von
entscheidender Bedeutung. Insbesondere wird das Innenraumklima durch das Nutzerverhalten
und die raumlufttechnischen Anlagen bestimmt. Die Warme- und Feuchtespeicherfahigkeit im
Innenraum wird durch RaumumschlieBungsflachen und Einrichtungsgegenstanden relativ
gleichmafRiig gehalten [69]. Deshalb sind nur in einigen Extremfallen stiindliche
Messwerte/Randbedingungen des Raumklimas erforderlich. Nach dem WTA Merkblatt 6-2 [69]
konnen folgende Bedingungen verwendet werden:
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e Messwerte von Gebdaude mit dhnlichen Innenklima oder durch Raumlufttechnische
Anlagen vorgegebenes Innenklima

e Ergebnisse aus hygrothermischen Gebaudesimulationen

e Ermittelte KenngroRRen aus Feuchteproduktions- und Luftwechselraten

Haufig stehen derartige Kennwerte nicht zur Verfligung oder sind nur durch erheblichen Zeit-
und Kostenaufwand zu ermitteln. Eine Moglichkeit ist die Annahme von Raumlufttemperaturen
und -feuchten nach Abbildung 23.

Raumluftfeuchte

70+ hohe Feuchtelast

65— normale Feuchtelast + 5 %

50 normale Feuchtelast

55 niedrige Feuchtelast

rel. Raumluftfeuchte %

Raumtemperatur

¥ 8
| 1
Innentempertaur °C
8 »
K

16 T T T T T T
-15 -10 5 0 5 10 15 20 25 -10 5 0 5 10 15 20 25

AuRenlufttemperatur °C AuRenlufttemperatur °C

Abbildung 28: Tagesmittel der raumseitigen Lufttemperatur und -feuchte in Abhdngigkeit vom
Tagesmittel der AufSenlufttemperatur nach WTA 6-2 [69]

Fir den Regelfall genligt die ,normale Feuchtelast” aus. Wenn der Planer zusatzliche
Sicherheiten wiinscht, dann kann die ,normale Feuchtelast +5%" oder fir Feuchtrdume die
,hohe Feuchtelast” gewahlt werden (siehe Abbildung 23).

Je nach Anwendungsfall und Materialitat sind verschieden Nachweise erforderlich.

1. Uberpriifung der Tauwasser- und Verdunstungsmassen nach DIN 4108-3
2. Vorbeugende Mafinahmen fiir Holz- und Holzwerkstoffe nach DIN 68800-2[71]
3. Hygrothermische Bewertungen mit den Kriterien nach [46] und [72]

Das Ergebnis der stationaren Glaser-Berechnung nach DIN 4108-3 (iberprift zwei Kriterien. Zum
einen muss in der Verdunstungsperiode mehr Wasser verdunsten konnen als in der Tauperiode
anfallt. Zum anderen darf eine maximale Tauwassermasse nicht liberschritten werden.
Grundsatzlich gilt eine Obergrenze von 1 kg/m? Tauwasser in der Kondensationsebene. Grenzt
an die Kondensationsebene ein Material mit geringer kapillarer Wasseraufnahmefahigkeit

(w < 0,5 kg/(m2*+/h), dann ist die Wassermasse auf 0,5 kg/m? begrenzt.

Wie die DIN 4108-3 gibt die DIN 68800-2 im Anhang A Konstruktionen vor, die nachweisfrei
sind und in die Gebrauchsklasse 0 eingestuft werden (siehe Abbildung 24). Jedoch muss der
vorhandene Konstruktionsaufbau identisch dem Konstruktionsaufbau im Anhang A sein.

41



Weiterhin ist zu beachten, dass die eingesetzten Dampfbremsen eine bauaufsichtliche

Zulassung besitzen mussen.

N 58

1. ein- oder mehrlagige raumseitige Bekleidung oder Beplankung, soweit
erforderlich

3. trockenes Massivholzprodukt, z. B. Brettsperrholz

4. mineralischer Faserdammstoff nach DIN EN 13162, Hartschaumplatten

nach DIN EN 13163, Holz-faserdammplatten nach DIN EN 13171 oder

Dammstoff, dessen Verwendbarkeit fur diesen Anwendungsfall durch

einen bauaufsichtlichen Verwendbarkeitsnachweis nachgewiesen ist

auBere Beplankung soweit aus statischen Grinden erforderlich

wasserableitende Schicht mitsd< 0,3 m

nicht belufteter Hohlraum

dauerhaft wirksamer Wetterschutz durch kleinformatige

Fassadenbauteile (z. B. Brettschalung, Schindeln, Schiefer) auf Lattung

(Lattung kann GK 0 zugeordnet werden)

Abbildung 29: Nachweisfrei Konstruktion nach DIN 68800-2

N

Ist ein Bauteil auf beiden Seiten mit Dampfsperren versehen, dann ist eine zusatzliche
rechnerische Trocknungsreserve von = 0,25 kg/(m?*a) bei Dachern und = 0,1 kg/(m?*a) bei
Wanden und Decken nachzuweisen. Dadurch soll ein moglicher konvektiver Feuchtetransport
sowie mogliche Anfangsfeuchten berlcksichtigt werden. Wir der Nachweis nach DIN EN 15026
(hygrothermische Simulation) gefuihrt, ist der konvektive Feuchteeintrag in Abhangigkeit von der
geplanten Luftdurchlassigkeit gso-Wert nach DIN 4108-7 [73] zu berucksichtigen.

Eine rechnerische Berlicksichtigung des konvektiven Feuchteeintrags und von Anfangsfeuchten
ist nicht erforderlich fir Konstruktionen nach Anhang A und fir Bauteile mit sd-Werten aus
nachfolgender Tabelle 13.

Tabelle 13: Anforderung an sq-Werte nach DIN 68800-2

sqs-Wert aufRen sq¢-Wert innen
<0,1m 210m
<0,5m 220m

03mi<ss<4,0m 6 * sq auBBen®

Es dirfen auf der Raumseite zusatzliche Dammschichten von max. 20 % des Rgesamt
angeordnet werden

2 Nur bei werksseitiger Vorfertigung nach Holztafelbaurichtlinie
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Erfolgt eine Bewertung mittels hygrothermischer Simulation definiert die DIN 68800-2 [51]
kritische Feuchtegehalte. Dartber hinaus existieren einige Angaben in der Fachliteratur [45,
74-77].

Die Bewertungskriterien lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Literaturquelle Kriterium

DIN 68800-2 Holzfeuchte von 20 M% und Materialfeuchte von Holzwerkstoffen 18 M%
langfristig Ubersteigt (6 Monate)

WTA E-6-8 keine kontinuierliche Auffeuchtung (3-10 Jahre)

holzzerstorende Pilze:
e Bewertung der Porenluftfeuchte einer kritischen 10 mm dicken
Schicht (Tagesmittelwerte)
e gilt nur fir Holz

100

Holzbau kann nicht stattfinden
95

90
85

Holzbau kann stattfinden
80

rel. Porenluftfeuchte [%]

75

70
0 5 10 15 20 25 30

Temperatur [°(]

Abbildung 30: Grenzkurve der rel. Porenluftfeuchte fur eine 1 cm dicke
Holzschicht, nach [46]
konstruktive Aspekte:
e Bewertung der mittleren Holzfeuchte einer gesamten Materialschicht
e Holzfeuchte von 20 M% und Materialfeuchte von Holzwerkstoffen
darf 18 M% nicht ubersteigen
e kurzzeitige Auffeuchtung auf 20 M% wird toleriert, wenn die
Ricktrocknung innerhalb von 3 Monaten erfolgt

WTA 6-5 Nicht frostbestindige Materialien nach [78]:
e Herstellerangaben verwenden
e Sind keine Kennwerte vorhanden, dann gilt fir nicht frostbestandige
Materialien ein maximaler Sattigungsgrad von 30 %
e Hohere Sattigungsgrade sind zulassig, wenn die relative Luftfeuchte
innerhalb der Materialschicht 95 % nicht Ubersteigt.
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4.2.2 Bewertung des Warmetransports
Es gibt verschiedene Ansatze, den Warmestrom durch ein Bauteil zu bewerten. Fir den
herkdmmlichen 1-dimensionalen Fall lasst sich der Warmestrom mit einer einfachen
Handrechnung bewerten. Betrachtet man Temperaturfelder an Bauteilanschliissen, dann wird
sich ein Warmestrom in 2-dimensionaler bzw. 3-dimensionaler Richtung einstellen. Dafiir ist es

notwendig, den Warmetransport mit numerischen Verfahren zu untersuchen.

Anschliefsend kann eine Bewertung der vorhandenen Warmebriicke nach DIN EN 1SO 10211
[79], DIN 4108 Beiblatt 2 [80]vorgenommen werden. Die DIN EN ISO 10211 stellt allgemeine
Anforderungen an die geometrische Spezifikation von Warmebricken. Neben der Modellbildung
stellt die Norm verschiedene Testfalle fir die Validierung zur Verfligung.

Fur eine bauphysikalische Bewertung der Warmebrucken gibt es zwei relevante GrofRen. Zum
einen ist die Anfalligkeit einer Konstruktion bzw. eines Bauteilanschlusses gegeniiber
Schimmelpilzbildung zu bewerten. Zum anderen ist das Warmetransportverhalten der
Warmebricke, bzw. des gestorten Bereichs gegenuber einer ungestorten Regelkonstruktion zu

untersuchen.

Das Kriterium der Schimmelpilzbildung wird im vorliegenden Abschlussbericht nicht weiter
behandelt.

Die erhohten Warmeverluste im Bereich von Warmebriicken werden durch einen
Warmebrickenverlustkoeffizienten bestimmt. Fir linienformige Warmebricken wird ein

langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient ¥ in W/(mK) berechnet.

n
W:LZD—ZUL'*IL'
i=i

43 Systembetrachtung

Auf Ebene der Systembetrachtung werden monolithische wie mehrschichtige
Referenzkonstruktionen thermisch bewertet. Die Betrachtung erfolgt unter instationaren
Randbedingungen und Verwendung des TRY-Wetterdatensatzes 04 [70] fir die Region Potsdam
[70]. Im Rahmen der Systembetrachtung wird untersucht, in wie fern monolithische Bauweisen
positiven Einfluss auf den Energiebedarf eines Raumes bzw. eines Gebadudes auf Grund eines
etwaig besseren Warmespeicherverhaltens haben kdnnen und in wie fern monolithische

Konstruktionen eine verbesserte Behaglichkeit fiir den Nutzer bieten.

4.3.1 Ausnutzungsgrad, Warmeleitung, Warmespeicherung
Zum besseren Verstandnis werden eingangs grundlegende Begriffe erlautert, auf die folgend
Bezug genommen wird.

Der Heizwarmebedarf nach DIN V 18599 [63] - ,Energetische Bewertung von Gebduden -
Berechnung des Nutz-, End- und Primarenergiebedarfs fiir Heizung, Kuihlung, Liftung,
Trinkwarmwasser und Beleuchtung - Teil 2: Nutzenergiebedarf fir Heizen und Kihlen von
Geb&udezonen” berechnet sich aus den Warmesenken abziiglich des Produktes der Warmequellen
und deren Ausnutzungsgrades:
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Qn= Qsink- N® Qsource
mit

On Heizwarmebedarf
Qsink Warmesenke

n Ausnutzungsgrad

Qsource Warmequellen.

Die Warmesenken summieren alle Verluste, die Warmequellen alle Gewinne, die die betrachtete
Zone bzw. das betrachtete Gebaude aufweist. Zu den Warmequellen gehoren alle internen und
externen Gewinne, die auf die Zone bzw. das Gebaude einwirken. Zu den Warmesenken gehdéren

Transmissions- sowie Luftungswarmeverluste.

Der Ausnutzungsgrad bildet hierbei einen naherungsweisen Faktor, der angibt, wie hoch der
nutzbare Anteil der Warmequellen ist. Warmesenken und Warmequellen schwanken uber den
Betrachtungszeitraum, so dass Warmequellen in der Regel nicht in Ganze nutzbar sind. Bei der
Bilanzierung gemaR DIN V 18599 [63] uUber den Ausnutzungsgrad handelt es sich um ein
Naherungsverfahren. Mittels instationdarer Simulation hingegen kann der Ausnutzungsgrad
realitatsnah abgebildet werden, da hier instationar pro Zeitschritt Warmequellen und
Warmesenken bestimmt werden. Der Ausnutzungsgrad berlcksichtigt die
Warmespeicherfahigkeit, den jeweiligen Energiebedarf der Gebaudezone durch den Liftungs- und
Transmissionsverluste unter Berlicksichtigung der Auskiihlzeit. Relevant sind das Verhaltnis von
Warmequellen zu Warmesenken innerhalb des Berechnungszeitraumes, der jeweilige
Berechnungszeitraum sowie die vom Nutzer tolerierte Schwankung der Innentemperatur. Dies
bedeutet hinsichtlich der Forschungsfrage, dass der Bestimmung des Ausnutzungsgrades eine
besondere Bedeutung zukommt.

In der vorliegenden Arbeit sollen verschiedene Wandkonstruktionen verglichen werden. Dies
fordert die Festlegung eines U-Wertes, in dem Fall gemaf Referenzgebaude EnEV 2014 [64].

Warmeleitung und Warmespeicherung sind sich gegenseitig bedingende GréRen. Die in der
vorliegenden Arbeit untersuchten Baustoffe weisen Warmeleitfahigkeiten zwischen 0,04 und
2,3 W/(m-K)], Speicherzahlen s zwischen 2,3 und 0,42 [J/(m*-K)] sowie Warmeeindringtiefen bei
einer Periodendauer von 24 h fur die massiven Materialien zwischen 3 und 9 cm, bei den
Dammstoffen zwischen 6 und 8 cm auf. Warmeleit- und Speicherfahigkeit bedingen die
Warmeeindringtiefe, die die Materialtiefe beziffert, die fur die Warmespeicherung abhangig von
der betrachteten Periodendauer der einwirkenden Warmequelle wirksam ist. Die DIN V 18599
[63] definiert die wirksame Speicherschicht mit 10 cm, bei Innenbauteilen kann maximal die
Halfte der Bauteildicke als Speicherschicht herangezogen werden.
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Abbildung 31: Widrmeeindringtiefe fiir 12- und 24-Stunden-Zyklen, Quellen der Grundlagenwerte: DIN
10456 [1], DIN 4108-4 [36], Produktkataloge [29, 37-39], Widrmeeindringtiefe: eigene Berechnungen

Die berechnete Warmeeindringtiefe der betrachteten Baustoffe zeigt, dass 10 cm wirksame
Speicherschicht bei 24-Stunden-Zyklen nicht Uberschritten wird, die 10 cm der DIN V 18599
demnach etwas mehr Speichermasse bezogen auf tagesgang-abhangige Lasten ansetzt.

Die Bewertung der inhomogenen Materialien wie bspw. des Hochlochziegels erfolgt im Rahmen
der vorliegenden Forschungsarbeit nicht detailliert, das heifst, dass die Struktur bspw. des Ziegels
aus Kammern und Stegen nicht bericksichtigt wird. Die Materialangaben wurden bereits im
Rahmen von realen Produktprifungen messtechnisch erfasst und als Durchschnittswerte bezogen
auf die jeweiligen Rahmenbedingungen der Messungen veroffentlicht, so dass die Betrachtung
des Gesamtbauteils auf dieser Datenbasis generell moglich ist. Das Verhalten im Bauteil selber
kann jedoch nicht abgebildet werden.

4.3.2 Bewertungsmethode
Die Systembetrachtungen gliedern sich in drei Teile: in eine abstrakte Parameterstudie, eine
konkrete Bauteil- sowie eine konkrete Raumstudie.

Abstrakte Parameterstudien

Die abstrakten Parameterstudien wurden am Einraum-Modell durchgefiihrt, um den Einfluss der
einzelnen monolithischen Materialien auf das das thermische Verhalten des dahinter liegenden
Raumes zu untersuchen.

Grundlegend wurde angenommen, dass die Verluste im Modell nahezu identisch sind. Taugen ist
in allen Modellen identisch. In den Modellen mit identischen solaren Gewinnen und identischen
internen Lasten, identischen Luftwechseln ist Tinnen Nahezu gleich anzunehmen. Da der U-Wert
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bei allen untersuchten Konstruktionen als konstant definiert ist, kannaus Q = U - A - AT
(Energiemenge Transmissionsverlust = U-Wert - Flache - Temperaturdifferenz) geschlossen
werden, dass die Verluste nahezu identisch sind. Abweichungen zwischen den Modellen kénnen
sich auf Grund des anzunehmenden unterschiedlichen Warmespeicherverhaltens ergeben, das
nicht in der oben genannten Formel, jedoch in der thermisch dynamischen Simulation
berlcksichtigt wird. In der abstrakten Parameterstudie stellt sich die Frage, welcher Anteil der
verfugbaren Gewinne auf Grund der Warmespeicherung nutzbar wird. Der Ausnutzungsgrad der
Warmegewinne ist daher der Haupt-Ausgabeparameter.

Alle Parameter, die Einfluss auf den Ausnutzungsgrad haben kdnnen, wurden daher variiert, um
den Einfluss abzubilden. Es ergaben sich 567 Varianten in drei Raummodellen, in denen die
Bauteile, die nutzbaren Gewinne, ausgedruckt durch den Faktor Qsource/Qsink, SOWiE
unterschiedliche Speichermassen (Spanne von einer abstrakten 0 bis zu 1.253 Wh/(m?-K)Axcr)
abgebildet wurden. Die Modellvariablen sind in der folgenden Tabelle dargestellt. Fir die
Durchfiihrung der Simulationen wurden TRNSYS und Matlab verwendet.

Innere Lasten + dufdere lasten + Bauteil + Material

Nutzungsprofil DIN v 18599-2 | \¥etterdatensatz

Einfamilienhaus (EFH) Standardfenster 1.75 m?

Boden
Decke monolithischer Porenbeton, Speicherkapazitat: 2* pc,
. Wetterdatensatz
Nutzungsprofil DIN V18599-2 | o @ 1om. TRY 4, AW + IW Beton + WDS,, Speicherkapazitat: 0.5* pc,
Mehrfamilienhaus (MFH)
Standardfenster 3.5 m?
Boden + Decke Beton + WDV, Speicherkapazitat: 1* pc,
Wetterdatensatz
Nutzungsprofil DIN V 18599-2
Hizungsprot Potsdam, TRY 4, AW + Boden + Decke | Beton + WDV, Speicherkapazitit: 2* pcy

Biro
Standardfenster 7 m?

IW + Boden + Decke

AW + IW + Boden +
Decke

Abbildung 32: Modellbildung Parameterstudie: 567 Varianten in 3 Raummodellen
Reale Material-Raum-Studien

Die realen Modelle bestehen aus zwei Modelltypen:
A. Einraum mit Materialvariation, Nutzung Einfamilienhaus, verschiedenen solaren Gewinnen
B. Abbildung des Wohnhauses und Blrogebaudes mit Materialvariationen

Ziel der realen Modelle ist, alle konkreten Monolithen und Referenzkonstruktionen am konkreten
Beispiel eines Wohnungsbaus und eines Burobaus zu bewerten. Die abstrakte Parameterstudie

AW abstraktes Vergleichsmaterial ohne Speicherkapazitat

Potsdam, TRY 4, W monolithischer Porenbeton, Speicherkapazitat: 0.5* pcp

monolithischer Porenbeton, Speicherkapazitat: 1* pc,

basiert auf einer identischen Raumgeometrie. In der Simulationsreihe mit realen Raummodellen soll

der Einfluss der Raumgeometrie in Abhangigkeit von der Nutzung bestimmt werden.
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Innere Lasten dufRere lasten Raummodel Material

Erdgeschoss, Eckraum abstraktes Vergleichsmaterial o.Speicherkapazitat
Mittegeschoss, Eckraum monolithischer Porenbeton
Erdgeschoss, Mittelraum monolithischer Infraleichtbeton

Nutzungsprofil DIN V 18599-2 Wetterdatensatz Mittelgeschoss, Mittelraum monolithischer Hochlochziegel

Potsdam, TRY 4,

Einfamilienhaus (EFH) Standardfenster 3.5 m?

monolithisches Vollholz (Holz 100)
Normalbeton + WDV
Ziegel + WDV

Vollholz + WDV

Abbildung 33: 28 Varianten in 4 Raummodellen mit [81]

Ziel ist die Bestimmung des Verhaltnisses zwischen Warmequellen zu Warmesenken (y ) in
Abhangigkeit vom betrachteten Baustoff. Simuliert wurden auf Basis der DIN 13791 [66]:

Unteres Geschoss, Eckraum mit Bodenplattenanschluss (1)
Unteres Geschoss, Mittelraum mit Bodenplattenanschluss (Ib)
Mittleres Geschoss, Eckraum (113)

Mittleres Geschoss, Mittelraum (Modell I1b)

S

Zwei Arten von Warmesenken definieren die Verluste einer Zone: Transmissionswarmeverluste
und Luftungswarmeverluste. Die Transmissionswarmeverluste eines Gebaudes sind abhangig von
der Innentemperatur (Raumtemperatur), der AuRentemperatur und dem U-Wert der Bauteile. Die
Konvektionswarmeverluste sind abhangig von der Innentemperatur (Raumtemperatur), der
AufRentemperatur (Aufienlufttemperatur oder Zuluft-Temperatur) und der Luftwechselrate. In
allen Modellen weisen die Bauteile identische U-Werte auf. Da die Nutzerprofile, die
Wetterdatensatze sowie die Fenstergrofen innerhalb der direkt zu vergleichenden
Simulationsreihen identisch bleiben, konnen die Verluste durch die Bauteile als annahernd gleich
angenommen werden. Das bedeutet, dass die verglichenen Modelle die anndhernd gleichen

Verluste aufweisen.

Jedes Gebaude weist zwei Typen von Warmequellen auf. Die inneren Warmequellen ergeben sich
aus den gemafs DIN V 18599 nutzungsspezifisch angesetzten Nutzerwerten und den
wetterdatenabhangigen, fenstergrofien- und  konstruktionsbedingten Gewinnen. Mit
gleichbleibenden Nutzerbedingungen, Fenstertypen und Fensterarten bleiben die internen
Gewinne annahernd gleich. Die duf’eren Warmequellen resultieren aus den Wetterbedingungen
und setzen sich aus Transmissions- und Konvektionsgewinnen zusammen. Bei gleichbleibenden
Bedingungen bleiben die dufieren Lasten gleich. Da die Fenstergrofien und somit die solaren
Gewinne, ergo die externen Lasten, im Rahmen der Simulationsreihen in drei Schritten erhoht
wurden (1.75 m?2, 3,5 m?, 7,0 m?), kann der Zusammenhang von verfligbarer Speichermasse und
verfugbarer Energiemenge dargestellt werden. Der jeweilige Ausnutzungsgrad st
materialspezifisch variabel.
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Der Einfluss der Speichermasse der einzelnen raumbegrenzenden Bauteile wird getrennt
untersucht. Folgende Bauteile werden bewertet:

- Innenwand

- Aufdenwand

- Boden

- Decke

- Boden und Decke

- Aufdenwand und Innenwand

- Aufdenwand, Boden und Decke

- Innenwand, Boden und Decke

- Aufdenwand, Innenwand, Boden und Decke.

Die Randbedingungen der Nutzerprofile sowie die Materialkennwerte werden folgend dargestellt.
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Randbedingungen, EFH

Gebdudesimulation u. hygrothermische Simulation

1. konvektiver Warmeiibergangskoeffizient Bemerkung
Innen [Auen
W/(m2K)
horizontal 25 20.0
aufwarts 5.0 20.0
abwarts 0.7 20.0 DIN EN ISO 6946
2.solarer Arbsoptionsgrad
Materialabhangig, je nach Konstruktionsaufbau zu wahlen 0,4 bis 0,8 | DIN V 18599-2
3. langwelliger Emissionsgrad
Materialabhangig, je nach Konstruktionsaufbau zu wahlen 0.8| EnEV 2016
4. Luftwechsel (Infiltration)
Nnso ohne RLT (Infiltration) 2|1/h
N5, it RLT (Infiltration) 1|1/h DIN V 18599-2 vgl. Gleichung 59ff (S.51)
Mindestluftwechsel (Fensterliiftung) n,, nicht bedarfsgefiihrt 0.5|1/h Wohngebaude-DIN V 18599-10
5. Nachtkiihlung (Kiihlperiode)
T_ambient<T_Raum & T_Raum>23°C (6 bis 23 Uhr) 3|11/h
T_ambient<T_Raum & T_Raum>23°C (23 bis 6 Uhr) 2 bis 5|1/h DIN 4108-2

6. interne Warmequellen

innere Warmequellen (0 bis 24 Uhr)

188]W/(m?NGF)

7. Innenklima / Nutzer

DIN 'V 18599-10

Raum-Solltemp 20 bis 24|°C
tagliche Betriebsstunden Heizung 6 bis 23 |Uhr
Temperaturabsenkung reduzierter Betr. 4K DIN V 18599-10
8. Heizlast (Heizleistung)
unbegrenzt |
9. Uberhitzung (Kiihlperiode)
Raum-Solltemp_Max 26|°C DINV 18599-10

10. AufBenklima

|TRY Potsdam | DWD- TRY 4
11. Wéarmebriickenzuschlag (pauschal)
Warmebriickenzuschlag 0.05| W/(m?K) EnEV 2016
12. Warmedurchgangskoeffizient und Energiedurchlassgrad
AuRenwand 0.28] W/(m?K)
Bodenplatte 0.35] W/(m?K)
Decke 0.35] W/(m?K) EnEV 2016
Innenbauteil Produktdatenblatt
Fenster( Uw) 1.30] W/(m?K)
g-Wert von Fenster 0.60 -
Rahmenanteil 0.00 % EnEV 2016
13. Verschatungsfaktor
Heizperiode 0.1 - EnEV 2016
Is> 300 W (Kiihlperiode) - DIN 4108-2

14. Temperatur

unbeheizter Dachraum

ou=pi - 0.5 (6i - ge)

DIN V 18599-2: vgL Gleichung 37 (5.42)

Erdreich

Kasuda Modell

TRNSYS Typ 77

Abbildung 34: Input des Einfamilienhauses [64, 81-85, 85]
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Randbedingungen, MFH

Gebaudesimulation u. hygrothermische Simulation

1. konvektiver Warmeiibergangskoeffizient Bemerkung
Innen [Auen
W/(m?2K)
horizontal 2.5 20.0
aufwarts 5.0 20.0
abwarts 0.7 20.0 DIN EN ISO 6946
2.solarer Arbsoptionsgrad
Materialabhangig, je nach Konstruktionsaufbau zu wahlen | 0,4 bis 0,8 | DIN V 18599-2
3. langwelliger Emissionsgrad
Materialabhdngig, je nach Konstruktionsaufbau zu wahlen | 0.8| EnEV 2016
4. Luftwechsel (Infiltration)
N5, ohne RLT (Infiltration) 2|1/h
Nnso mit RLT (Infiltration) 1|1/h DIN V 18599-2 vgl. Gleichung 59ff (S.51)
Mindestluftwechsel (Fensterliiftung) n,, nicht bedarfsgefiihrt 0.5|1/h Wohngebadude-DIN V 18599-10
5. Nachtkiihlung (Kiihlperiode)
T_ambient<T_Raum & T_Raum>23°C (6 bis 23 Uhr) 3[1/h
T_ambient<T_Raum & T_Raum>23°C (23 bis 6 Uhr) 2 bis 5|1/h DIN 4108-2

6. interne Warmequellen

innere Warmequellen (0 bis 24 Uhr)

375 W/(m?NGF

7. Innenklima / Nutzer

DIN V 18599-10

Raum-Solltemp 20 bis 24|°C
tagliche Betriebsstunden Heizung 6 bis 23 |Uhr
Temperaturabsenkung reduzierter Betr. 4|K DIN V 18599-10
8. Heizlast (Heizleistung)
unbegrenzt | [
9. Uberhitzung (Kiihlperiode)
Raum-Solltemp_Max | 26(°C DIN 'V 18599-10

10. Aufdenklima

|TRY Potsdam | DWD- TRY 4
11. Warmebriickenzuschlag (pauschal)
Warmebriickenzuschlag | 0.05| W/(m2K) EnEV 2016
12. Warmedurchgangskoeffizient und Energiedurchlassgrad
Auenwand 0.28] W/(m?K)
Bodenplatte 0.35] W/(m?K)
Decke 0.35] W/(m?K) EnEV 2016
Innenbauteil Produktdatenblatt
Fenster( Uw) 1.30] W/(m?K)
g-Wert von Fenster 0.60 -
Rahmenanteil 0.00 % EnEV 2016
13. Verschatungsfaktor
Heizperiode 0.1 - EnEV 2016
Is> 300 W (Kiihlperiode) - DIN 4108-2
14. Temperatur
unbeheizter Dachraum gu=gi - 0.5 (pi - pe) DIN'V 18599-2: vgl. Gleichung 37 (S.42)

Erdreich

Kasuda Modell

TRNSYS Typ 77

Abbildung 35: Input vom Mehrfamilienhaus [81-84]
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Randbedingungen, Biiro

Gebdudesimulation u. hygrothermische Simulation

1. konvektiver Warmeiibergangskoeffizient Bemerkung
Innen [Auen
W/m?K)
horizontal 2.5 20.0
aufwarts 5.0 20.0
abwarts 0.7 20.0 DIN EN ISO 6946
2.solarer Arbsoptionsgrad
Materialabhangig, je nach Konstruktionsaufbau zu wahlen 0,4 bis 0,8 | DIN V 18599-2
3. langwelliger Emissionsgrad
Materialabhangig, je nach Konstruktionsaufbau zu wahlen 0.8| EnEV 2016
4. Luftwechsel (Infiltration)
Nnso ohne RLT (Infiltration) 2|1/h
N5, it RLT (Infiltration) 1|1/h DIN V 18599-2 vgl. Gleichung 59ff (S.51)
Mindestluftwechsel (Fensterliiftung) n, nicht bedarfsgefihrt 2|1/h Wohngebaude-DIN V 18599-10
5. Nachtkiihlung (Kiihlperiode)
T_ambient<T_Raum & T_Raum>23°C (7 bis 18 Uhr) 3|11/h
T_ambient<T_Raum & T_Raum>23°C (18 bis 7 Uhr) 2 bis 5|1/h DIN 4108-2
6. interne Warmequellen
innere Warmequellen (07bis 18 Uhr wahrend der Woche) 13.54|W/(m2NGF) DIN V 18599-10
7. Innenklima / Nutzer
Raum-Solltemp 21 bis 26|°C
tagliche Betriebsstunden Heizung 5 bis 18|Uhr
Temperaturabsenkung reduzierter Betr. 4K DIN V 18599-10
8. Heizlast (Heizleistung)
unbegrenzt [
9. Uberhitzung (Kiihlperiode)
Raum-Solltemp_Max 26|°C DINV 18599-10

10. AufBenklima

|TRY Potsdam | DWD- TRY 4
11. Wéarmebriickenzuschlag (pauschal)
Warmebriickenzuschlag 0.05| W/(m?K) EnEV 2016
12. Warmedurchgangskoeffizient und Energiedurchlassgrad
AuRenwand 0.28] W/(m?K)
Bodenplatte 0.35] W/(m?K)
Decke 0.35] W/(m?K) EnEV 2016
Innenbauteil Produktdatenblatt
Fenster( Uw) 1.30] W/(m?K)
g-Wert von Fenster 0.60 -
Rahmenanteil 0.00 % EnEV 2016
13. Verschatungsfaktor
Heizperiode 0.1 - EnEV 2016
Is> 200 W (Kiihlperiode) - DIN 4108-2

14. Temperatur

unbeheizter Dachraum

ou=pi - 0.5 (6i - ge)

DIN V 18599-2: vgL Gleichung 37 (5.42)

Erdreich

Kasuda Modell

TRNSYS Typ 77

Abbildung 36: Input Biiro [81-84]
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. . d A C p U-Wert
Aufbau | Gesamtdicke [m] Schicht P 5 )
[m] | [W/mK] | [k/kgK] | [ka/m’] | [W/m’K]
Putz_innen 0.015 0.6 1 1000
Porenbeton 0.333 Porenbeton 0.303  0.09 1 350 0.280
. Putz_aussen 0.015 1 1 1800
monolitisch
Putz_innen 0.015 0.6 1 1000
Auftenwand Infrabeton 0.639 Infraleichtbeton 0.609 0.181 1 800 0.280
(AW) Putz_aussen 0.015 1 1 1800
Gipsputz 0.01 0.51 1 1200
Bet 0.25 23 1 2300
Normalbeton Referenz 0.389 eton 0.280
Daemung_WLGO035 0.114  0.035 1.25 25
Putz_aussen 0.015 1 1 1800
Porenbeton " 0.115 Porenbeton 0.115 0.09 1 350 0.691
Beton | Innenwand - monolitisch -
w) Infraleichtbeton 0.115 Infraleichtbeton 0.115 0.181 1 800 1.242
Normalbeton Referenz 0.115 Beton 0.115 23 1 2300 4.545
Bodenbelag 0.02 0.17 1 1000
- Estrich 0.05 14 1 2000
Boden monolitisch
0.49 Daemung_WLGO035  0.08 0.035 1.25 25 0.362
(B) & Referenz
Beton 0.3 23 1 2300
Magerbeton 0.04 1.6 1 2000
Bodenbelag 0.02 0.17 1 1000
Decke monolitisch i
035 Estrich 0.05 14 1 2000 0469
(D) & Referenz Daemung_WLGO035  0.06 0.035 1.25 25
Beton 0.22 23 1 2300
Holz_mono 0.186  0.079 16 450
Vollholz monolitisch 0.21 Liiftschicht R=0.09 [m?K/W] 0.280
Schallung 0.024 013 14 600
AuRenwand -
(AW) Gipsfaserplatte 0.013 0.25 1 1000
Holz_Ref 0095 0.09 21 500
Vollholz Referenz 0196 o Reterenz 0.280
Daemung_WLGO035  0.08 0.035 1.25 25
Putz_aussen 0.008 1 1 1800
Innenwand Vollholz monolitisch 0.12 Holz_mono 012 0.079 1.6 450 0.592
(w) Vollholz Referenz 0.12 Holz_Referenz 012 0.09 21 500 0.665
Holz Bodenbelag 0.02 0.17 1 1000
. Estrich 0.05 14 1 2000
Boden monolitisch
0.49 Daemung_WLGO035  0.08 0.035 1.25 25 0.362
(B) & Referenz
Beton 0.3 23 1 2300
Magerbeton 0.04 1.6 1 2000
Bodenbelag 0.02 0.17 1 1000
- Estrich 0.06 14 1 2000
Decke monolitisch
0.387 Daemung_WLGO35 0.035  0.035 1.25 25 0.199
(D) & Referenz —
Schiittung 0.06 0.06 16 200
Holz_mono 0212  0.079 16 450
Gipsputz 0.015 0.51 1 1200
Hochlochziegel | monolitisch 0.282 Ziegel_mono 0252 0075 1 600 0.280
Putz_auften 0.015 1 1 1800
Auenwand
(AW) Putz_innen 0.015 0.6 1 1000
Zi Refi 24 42 1 11
Hochlochziegel | Referenz 0371 legel Referenz 0 0 00 0280
Daemung_WLGO35 0.096  0.035 1.25 25
Putz_leichtmoertel  0.02 04 1 1000
Innenwand | Hochlochziegel | monolitisch 0.115 Ziegel_mono 0.115 0.075 1 600 0.587
Ziegel (w) Hochlochziegel| Referenz 0.115 Ziegel_Referenz 0.115 042 1 1100 2.253
g Bodenbelag 0.02 0.17 1 1000
. Estrich 0.05 14 1 2000
Boden monolitisch
049 Daemung_WLGO035  0.08 0.035 1.25 25 0.362
B) & Referenz
Beton 0.3 23 1 2300
Magerbeton 0.04 1.6 1 2000
Bodenbelag 0.02 0.17 1 1000
Decke monolitisch Estrich 0.05 14 1 2000
035 stric 0469
(D) & Referenz Daemung_WLGO035  0.06 0.035 1.25 25
Beton 022 23 1 2300

Abbildung 37: Input Materialkombinationen im Raum- und Gebdudemodell
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4.3.3 Bewertungskriterien

In Modellvarianten werden verschiedene Outputs ausgegeben wie bspw. Raumlufttemperatur,
Oberflachentemperaturen, operative Temperatur des Raumes, Heizwarmebedarf. Die
Speicherzyklen, Uberhitzungsstundenzahl, Warmesenken, Warmequellen, Ausnutzungsgrad der
Warmequellen wahrend der Heizperiode werden auf Basis der Outputs ermittelt. Ziel ist die
Darstellung des Einflusses monolithischer Wandaufbauten auf die Behaglichkeit und den
Ausnutzungsgrad der Warmegquelle, schlussendlich auf den Heizwarmebedarf.

4.4 Ergebnisse / Zusammenfassung AP 3

44,1 Bauteilbetrachtung - Hygrothermische Bewertung

4.4.1.1 Einschwingverhalten

Langfristig muss sichergestellt werden, dass eine Konstruktion kein Wasser ansammelt und in
einen eingeschwungenen (quasi-stationdren) Zustand Ubergeht. Wie schnell eine Konstruktion
den quasi-stationdaren Zustand erreicht, ist hauptsachlich von den dufReren Einfliissen und von
den Materialeigenschaften (Masse und Diffusionseigenschaften) abhangig. Leichte
Konstruktionen mit diffusionsoffenen Materialien reagieren im Allgemeinen schneller als
massive, diffusionsdichte Konstruktionen. Ein eingeschwungener Zustand liegt vor, wenn der
Gesamtwassergehalt bzw. die integrale Feuchtemasse sich unter jahrlich wiederkehrenden
Klimadaten, bezogen auf das Vorjahrsmittel weniger als 1 % andert [69]. Als Startwerte werden
fur alle Materialien 20 °C und 80 % relative Luftfeuchte angenommen. Mit der integralen
Feuchtemasse kann das Einschwingverhalten von Konstruktion bewertet werden. Sie ist die
Integration des Wassergehaltes uber alle Bauteilschichten und bildet damit die gesamte
Feuchtemasse des Bauteils ab.

Das Einschwingverhalten einer 36 cm dicken Hochlochziegelkonstruktion (HLZ-36,5 cm) ist in
Abbildung 29 dargestellt. Nach vier Jahren betrigt die Anderung des Jahresmittelwerts der
Gesamtfeuchte weniger als 1 %. Ab diesem Zeitpunkt kann von einem eingeschwungenen Zustand
ausgegangen werden.
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Feuchtemassenintegral

——HLZ-36,5cm ——WDVS-Nb-HLZ-36,5cm == Einschwingvorgang

O = N M ¥« 1 W N W0 O O = N MM ¥« O O N 0O O O
R - T T R = B~ = B ]

Zeit [a]

Abbildung 38: Vergleich Einschwingdauer HLZ und WDVS-NB-HLZ 36,5 cm

Betrachtet man die Referenzwand aus Normalbeton mit einem Warmedammverbundsystem
(WDVS-Nb-HLZ-36,5 cm), dann wird eine deutlich langere Einschwingphase sichtbar (siehe
Abbildung 30). Das liegt vor allem an der Speicherfahigkeit der Normalbetons und an dem
Diffusionswiderstand der Dammung. Die beiden Materialeigenschaften fiihren dazu, dass das
Bauteil erst nach 12 Jahren als eingeschwungen bezeichnet werden kann.

Tabelle 14 zeigt die Einschwingdauern fiir die Hochlochziegelkonstruktionen. Fir alle
Konstruktionsaufbauten kann bezogen auf die Ausgangsfeuchte eine Entfeuchtung festgestellt
werden. Der Unterschied zwischen der Grundkonstruktion (HLZ) und der Referenzkonstruktion
(HLZ + WDVS) ist nur sehr gering. Die geringeren Einschwingdauern lassen sich mit der geringen
Feuchtespeicherung des Hochlochziegels erklaren. Da die Referenzkonstruktion diinner als die
Grundkonstruktion ist, ist auch die gespeicherte Wassermenge geringer. Dies wird teilweise durch
das relativ dampfdichte WDVS kompensiert. Eine Reduzierung der Materialdicke hat demzufolge
einen grofderen Einfluss auf das Austrocknungsverhalten als das Aufbringen eines WDVS. Dieses
Verhalten ist jedoch stark von der Dicke und dem Diffusionswiderstand der Dimmung abhangig.

Vergleichend dazu ergeben sich fiir die Referenzkonstruktion aus Normalbeton in Tabelle 13 sehr
grofRe Einschwingdauern von 12 bis 13 Jahren. Der entscheidende Einfluss kommt vom Material
Normalbeton. Die beiden Konstruktionsaufbauten HLZ + WDVS und Normalbeton + WDVS
unterscheiden sich im Material und der Dicke des Dammstoffs. Da der Unterschied in der Dicke
des Dammestoffs der beiden Varianten nur 1,5 cm betragt, wird die Zunahme der Einschwingdauer
nur vom unterschiedlichen Material (Hochlochziegel bzw. Normalbeton) und dessen
Feuchtespeichervermdgen bestimmt.
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Tabelle 14: Einschwingdauern von Hochlochziegelkonstruktionen

Einschwingdauer
Dicke Anderung der mittleren Feuchtemasse zum Vorjahr < 1%

[em] [a]
HLZ HLZ + WDVS Normalbeton + WDVS
36,5 4 3 12
45 5 3 12
55 6 3 13
76 8 3 13

In Abbildung 30 sind die Einschwingdauern aller untersuchten Konstruktionen fur alle
untersuchten Dicken dargestellt. Grundsatzlich lasst sich fir alle Materialien feststellen, dass die
Einschwingdauer der Referenzkonstruktion aus Normalbeton mit WDVS langer ist als bei den
jeweiligen Grundkonstruktionen. Vergleichend zu Tabelle 13 stammt die langere
Einschwingdauer vorrangig aus dem verwendeten Material.

Der Normalbeton besitzt fur alle Konstruktionen die gleiche Dicke. Nur die Dicke des Dammestoffs
ist fur die jeweiligen Konstruktionen (Normalbeton + WDVS (Holz), Normalbeton + WDVS
(Porenbeton), Normalbeton + WDVS (Lehm)) unterschiedlich (siehe Tabelle 26, Tabelle 32, Tabelle
38). Damit kann ein signifikanter Einfluss der Dammung auf die Einschwingdauer ausgeschlossen

werden.

Besonders auffallig ist das Verhalten der monlithischen Porenbetonwande. Diese erfahren als
einzige Konstruktion eine Auffeuchtung im Vergleich zur Ausgangssituation. Mit zunehmender
Dicke erhoht sich die Einschwingdauer der Porenwand und des Hochlochziegels. Hingegen
bleiben die Einschwingdauern der Holz- und Lehmkonstruktionen annahrend konstant.

Wird die Holzkonstruktion mit einem Warmedammverbundsystem (Referenzkonstruktion WDVS-
Holz) ausgeflhrt, dann ergeben sich deutlich hohere Einschwingdauern als ohne Dammstoff.
Hauptsachlich liegt es am p —Wert (u = 96) des Dammstoffes und dem hohen p - Wert des Holzes
(u = 73). Dadurch wird nicht nur die Diffusion nach Auen sondern auch nach Innen behindert.
Das Verhalten trifft ebenfalls fiir die Normalbetonkonstruktion (WDVS-Nb-Holz) mit einem p -
Wert =76 zu.

Wird ein Material mit geringem p-Wert, z.B. Hochlochziegel (u = 18,8), Porenbeton (u = 7) oder
Lehm (p = 8,8) gewahlt, dann ist der Einfluss einer zusatzlichen Dammschicht viel geringer.
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Abbildung 39: Einschwingdauern der Holz-, Porenbeton- und Lehmkonstruktionen fiir die Dicken von
36,5 cm, 45 cm, 55 cm und 76 cm; positiv Entfeuchtung

Fazit:

Die Einschwingdauer ist vorrangig vom p-Wert des tragenden Baustoffs abhangig. Der
Feuchtegehalt des Baustoffes bewegt sich wdhrend der Nutzung Uberwiegend im
hygroskopischen Bereich. Dabei ist der Hauptfeuchtetransportmechanismus die Diffusion und die
Diffusionsvorgange sind wiederum von der Materialeigenschaft p abhangig.

Die Einschwingdauer einer monolithischen Konstruktion ist stark vom Feuchtespeichervermdgen
und -transportfahigkeiten abhangig. Die Grundkonstruktion aus Hochlochziegel und Porenbeton
haben eine langere Einschwingdauer als die dazugehdrige Referenzkonstruktion. Fur die anderen
Materialien ist die Einschwingdauer der Grundkonstruktionen geringer.

4.4.1.2 Holzfeuchte
Nachdem im vorangegangenen Kapitel der Gesamtwassergehalt der Konstruktion Uber einen
langeren Zeitraum bewertet und damit eine allgemeine Aussage Uber das Feuchteverhalten des
gesamten Bauteils getroffen wurde, miissen weiterfihrend noch die einzelnen Materialschichten
untersucht werden. Denn es kann materialbedingt zu lokalen Uberschreitungen von Grenzwerten
kommen. Besonderes Augenmerkt liegt auf den feuchteempfindlichen Holzkonstruktionen.

Eine Holzkonstruktion ist auf zwei Kriterien zu Gberprifen:

1. Beurteilung gegenuber holzzerstorender Pilze
2. Beurteilung von konstruktiven Aspekten

Die Bewertung bezlglich holzzerstorender Pilze ist nur fir die kritischen 10 mm (gelber Bereich
in Abbildung 32) von Konstruktionsvollholz, Vollholzprodukte, Dreischichtplatten,
Brettschichtholz und Massivholzlatten zu fuhren (siehe 4.2.1).
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Fiur alle anderen Holzbauteile missen die konstruktiven Anforderungen erfullt werden, wie z.B.
die Holzweichfaserdammplatte (siehe brauner Bereich in Abbildung 31). Das entscheidende
Kriterium hierfur ist die massenbezogene Holzfeuchte (siehe 4.2.1).

auBen innen
-Kalkzementputz
Holzweichfaserddmmplatte
7771 LFichtenholz SW Radial
2

[cm]

1
TAA

Abbildung 40: Untersuchter Bereich fiir die Bewertung der Holzfeuchte

Eine Auswertung hinsichtlich der beschriebenen Kriterien ist den nachfolgenden Abbildungen zu
entnehmen.

Fir eine 36,5 cm dicke Holzkonstruktion mit einer 2 cm Holzweichfaserplatte als Putztrager sind
die Tagesmittelwerte der Porenluftfeuchte der kritischen 10 mm im eingeschwungenen Jahr als
unbedenklich einzustufen (vgl. Abbildung 32).

o Tagesmittelwert der Porenluftfeuchte ——Grenzwert der kritischen Porenluftfeuchte
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Abbildung 41: Porenluftfeuchte der kritischen 10 mm; 36,5 cm Holzkonstruktion (Grundkonstruktion)

Fur alle anderen Holzwerkstoffe, die nicht aus Holz, Brettschichtholz oder Dreischichtplatten
bestehen, gilt als kritischer Feuchtegehalt 18 M- %. Nach WTA kann eine kurzzeitige Anfeuchtung
bis 20 M-% im ersten Jahr toleriert werden, wenn es in den ersten drei Monaten des
Betrachtungszeitraums wieder abtrocknet [46]. In Abbildung 34 ist der Feuchtgehalt im
Tagesmittelwert Uber 20 Jahre fiir die 2 cm dicke Holzfaserdammung dargestellt (brauner Bereich
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in Abbildung 32). Die Konstruktion muss demnach als kritisch eingestuft werden. Jedoch sind in
die Grenzwerte mit einigen Sicherheiten beaufschlagt, sodass die Konstruktion in den meisten

Fallen ohne Schaden auskommen wird.

Grenzwert der kritischen Holzfeuchte

——Feuchtegehalt

Feuchtegehalt [M-%)]
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Abbildung 42: Feuchtegehalt der Holzfaserdimmung; 36,5 cm Holzkonstruktion (Grundkonstruktion)

In weiterfihrenden Simulationen wurde die Aufienwanddicke der Grundkonstruktion variiert.
Dabei stellte sich heraus, dass mit zunehmender Dicke der monolithischen Grundkonstruktion die
Porenluftfeuchte der kritischen 10 mm und der Feuchtegehalt der Holzfaserdammung ansteigt
(vgl. Abbildung 32 und Abbildung 33 mit Abbildung 34 und Abbildung 35).

In Abbildung 34 ist die Porenluftfeuchte der kritischen 10 mm einer 76 cm dicken
Holzkonstruktion dargestellt. Im Vergleich zur 36,5 cm Holzkonstruktion (Abbildung 16) ist ein
Anstieg der Porenluftfeuchte festzustellen. Da die Grenzwerte nicht lberschritten werden, sind
keine Schaden am Bauteil zu erwarten.
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o Tagesmittelwerte Porenluftfeuchte
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Abbildung 43: Porenluftfeuchte der kritischen 10 mm; 76 cm Holzkonstruktion (Grundkonstruktion)

Betrachtet man den Feuchtegehalt der 2 cm dicken Holzfaserdammung vor dem 76 cm dicken
Holz (brauner Bereich in Abbildung 32), dann wird eine noch stirkere Uberschreitung der 18 M-
% Grenze deutlich, als es fir die 36,5 cm dicke Holzwand der Fall ist (vgl. Abbildung 34 mit
Abbildung 36). An dieser Stelle konnte mit Feuchteansammlungen zu rechnen sein, die das
Bauteil auf Dauer schadigen kénnten.
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Abbildung 44: Feuchtegehalt der Holzfaserdimmung; 76 cm Holzkonstruktion (Grundkonstruktion)

Zu jeder Grundkonstruktion wird die Referenzkonstruktion mit identischem Material der
tragenden Schicht simuliert. Fiir die Holzkonstruktion entspricht das einer 20 cm dicken Schicht
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aus Holz mit einem WDVS aus Polystyrol. Der U-Wert der Grund- und Referenzkonstruktion ist
identisch. Die nachfolgende Abbildung 36 zeigt die Porenluftfeuchte der kritischen 10 mm der
Holzkonstruktion (Referenzkonstruktion Holz). Ein Vergleich mit der Grundkonstruktion zeigt
deutlich niedrigere Porenluftfeuchten der kritischen 10 mm (vgl. Abbildung 32). Der Einfluss ist
mit den hoheren Temperaturen in den 10 mm des Holzes zu erklaren. Wahrend die
Grundkonstruktion eine 2 cm dicke Putztragerplatte aus Holzfasern besitzt, wird auf die
Referenzkonstruktion eine Polystyroldammung aufgebracht.
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Abbildung 45: Porenluftfeuchte der kritischen 10 mm; 36,5 c¢cm Referenzkonstruktion Holz +
Polystyrolddmmung

Zwischenfazit:

Mit zunehmender Dicke der Holzkonstruktion steigt die Porenluftfeuchte in den kritischen 10 mm
an. Der Grenzwert wird flr die 76 cm Holzkonstruktion nur geringfiigig uberschritten und kann
als tolerierbar eingestuft werden. Der Feuchtegehalt der Holzfaserddmmung nimmt ebenfalls mit
zunehmender Dicke der Holzkonstruktion zu. Jedoch ist bereits fur die 36,5 cm Holzwand die
kritische Feuchte (18 M-%) Uberschritten. Besonders Konstruktionsdicken ab 55 cm Holz sind als
bedenklich einzustufen.

Betrachtet man hingegen die Referenzkonstruktion aus Holz (20 cm Holz + WDVS aus Polystyrol)
zeigen sich deutlich geringere Porenluftfeuchten in den kritischen 10 mm. Das Kriterium eines
maximalen Feuchtegehaltes von 18 M-% gilt nicht fiir synthetische Dammestoffe.

Mit zusatzlichen Simulationsrechnungen soll der Einfluss des Dammstoffes auf den Feuchtgehalt
untersucht werden. Die Grundkonstruktion aus Holz besitzt als Putztragerplatte eine 2 c¢m
Holzfaserdammplatte. Wird diese Holzfaserdammung durch Polystyrol ersetzt, fiihrt es zu einer
Entspannung im Bereich der kritischen 10 mm Konstruktion (vgl. Abbildung 37 und Abbildung
38).
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Abbildung 46: Porenluftfeuchte der kritischen 10 mm; 36,5 cm Holzkonstruktion (Grundkonstruktion)
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Abbildung 47: Porenluftfeuchte der kritischen 10 mm; 36,5 cm Holzkonstruktion (Grundkonstruktion
mit Polystyrol)

Eine Ursache ist die Sorptionsisotherme der Dammstoffe (siehe Anhang 9.4). Die
Holzfaserdammung besitzt im hygroskopischen Bereich hohere Wassergehalte als Polystyrol bei
gleicher relativer Luftfeuchte. Dadurch ist der absolute Wassergehalt der Holzfaserdammung
hoher als bei der Polystyroldammung (siehe Abbildung 39).
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Abbildung 48: Vergleich der Feuchtemassenverldufe im eingeschwungenen Zustand von Holzfaser- und
Polystyroldimmung

Durch den direkten Kontakt zwischen Dammstoff und Holz findet ein Feuchtetransport
(Ausgleich) zwischen den beiden Materialien statt. Was wiederum dazu fuhrt, dass der
Feuchtegehalt in Holz bei direktem Kontakt mit einer Holzfaserddmmung héher liegt als bei einer
Polystyroldammung.

Fazit:

Neben der Dicke der Holzkonstruktion hat die Wahl des Dammstoffes einen entscheidenden
Einfluss auf die Porenluftfeuchte der kritischen 10 mm. Mafigeblich wird das Verhalten von der
Feuchtespeicherfahigkeit des Dammstoffes beeinflusst. Vergleicht man die Grundkonstruktion,
welche die monolithische Variante abbildet, mit den Referenzkonstruktionen aus Holz, lasst sich
feststellen, dass die Referenzkonstruktionen viel weniger anfdllig gegenliber Feuchteproblemen
sind als die monolithische Holzkonstruktion (Grundkonstruktion). Weitere Aspekte, wie die
Leckageanfalligkeit der Holzkonstruktionen wurden nicht untersucht. Da kann unter Umstanden
die Wahl des Dammstoffes als Putztragerplatte einen anderen Einfluss liefern.

4.4.1.3 Feuchteabhangige Warmeleitfahigkeit
Die Simulation des Warmestroms durch ein Bauteil erfolgt mit feuchteabhdngigen
Warmeleitfahigkeiten. Exemplarisch ist die Warmeleitfahigkeit des Hochlochziegels und des
Porenbetons dargestellt (siehe Abbildung 41). Die Warmeleitfahigkeiten der beiden Stoffe
besitzen den gleichen Anstieg. Sie unterscheiden sich nur durch die Warmeleitfahigkeit im
trockenen Zustand.
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Abbildung 49: feuchtabhdngige Wdrmeleitfiahigkeit; links Hochlochziegel, rechts Porenbeton

Alle weiteren feuchteabhangigen Warmeleitfahigkeiten sind Anhang 9.3 zu entnehmen.

Anhand eines Beispiels wird die Anderung der Warmeleitfiahigkeit fiir die untersuchten
monolithischen Konstruktionen gegenibergestellt.
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Abbildung 50: 20 jahriger Verlauf der feuchteabhdngigen Warmeleitfdhigkeit der Grundkonstruktionen

Das Diagramm (siehe Abbildung 42) verdeutlicht die Schwankungsbereiche der
Warmeleitfahigkeit der Materialien. Die Schwankung bezieht sich auf den Uber die Dicke
gemittelten Feuchtegehalt des monolithischen Baustoffs (Hochlochziegel, Porenbeton, Holz,
Lehm). Wie deutlich zu erkennen ist, weist der Porenbeton die groRte Amplitude auf.
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Tabelle 15: feuchtabhdngige Wirmeleitfdahigkeit - Merkmale von 36,5 cm dicken monolithischen
Wdnden

Merkmal Hochlochziegel Porenbeton Holz Lehm
Atrocken [W/(MK)] 0,350 0,095 0,086 0,136
Amiteel [W/(mK)] 0,354 0,1211 0,102 0,1375
Amplitude 0,0028 0,023 0,0023 0,0018

Dieses Verhalten ist auf den Feuchtegehalt des Porenbetons zurlickzufuhren. Dieser ist hoher und
schwankt im Laufe eines Jahres starker als der des Hochlochziegels (siehe Abbildung 42). Damit
ergeben sich groRere Schwankungen der Warmestrome.

——Hochlochziegel ——Porenbeton

10

w
=
TP

==

| j \\I) ’H

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zeit [a]

[e)] ~ co
—
e s——
T ==
1T 1=
e | |
I S A

Feuchtemasse [kg/m?]
(9]

Abbildung 51: Feuchtemasse Hochlochziegel und Porenbeton 36,5 cm

In Abbildung 44 ist der Verlauf der feuchteabhangigen Warmeleitfahigkeit fir die tragende
Schicht der Referenzkonstruktionen abgebildet. Durch das aufgebrachte WDVS wird zum einen
die Temperatur der tragenden Schicht erhéht und zum anderen findet eine Entkopplung der
Tragkonstruktion vom AuRenklima statt. Damit ist der Feuchtehaushalt der tragenden Schichten
ausgeglichener.
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Abbildung  52:  20jahriger  Verlauf der  feuchteabhdngigen  Wdrmeleitfdhigkeit  der
Referenzkonstruktionen

Die deutliche Reduzierung der Amplitude des Porenbetons verdeutlicht nochmals den Einfluss
des WDVS (siehe Tabelle 16).

Tabelle 16: feuchtabhdngige Warmeleitfdahigkeit - Merkmale der Referenzkonstruktionen

Merkmal Hochlochziegel Porenbeton Holz Lehm Normalbeton
Atrocken [W/(MK)] 0,350 0,095 0,086 0,136 21
Amitet [W/(MK)] 0,353 0,099 0,099 0,137 2,143
Amplitude 0,0034 0,0045 0,005 0,0010 0,019

Fazit:

Die feuchteabhdngige Anderung der Warmeleitfahigkeit spielt fiir die untersuchten
Konstruktionen eher eine untergeordnete Rolle. Lediglich fur die Grundkonstruktion des
Porenbetons ist ein signifikanter Einfluss zu erkennen. Ein Vergleich mit der Referenzkonstruktion
zeigt eine deutliche Reduzierung der Amplitude des Porenbetons. Fur den Hochlochziegel und
die Holzkonstruktion erhoht sich die Amplitude unwesentlich.
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4.4.2 Bauteilbetrachtung - Thermische Bewertung
Mit dem Fortschreiben der energetischen Anforderungen an Gebdude durch die
Energieeinsparverordnung (EnEV) nimmt die Bewertung von Warmebriicken einen immer
groReren Stellenwert ein. Der haufig verwendete pauschale Warmebrickenzuschlag von
0,1 W/(m?K) auf die gesamte Gebaudehiillfléche fliihrt bei Neubauten oftmals zum Nichterreichen
des gewilnschten energetischen Standards. Daher ruckt eine detaillierte Bewertung der
Warmebricken immer mehr in den Mittelpunkt der energetischen Bewertung der Gebdudehiille.

Hinsichtlich der Warmebricken weisen der Monolith sowie Bauweisen mit einem
Warmedammverbundsystem Unterschiede auf. Beide Konstruktionsaufbauten besitzen ein
unterschiedliches thermisches Verhalten an 2d- und 3d-Anschlusspunkten. Welche Auswirkung
verschiedene Konstruktionsarten und Materialien auf die Warmebriicken haben, soll in diesem
Kapitel untersucht werden. Dazu wurden verschiedene Anschlussdetails ausgewahlt und

numerisch bewertet.

4.4.2.1 Aufienwandecke
Bei Aufenwandecken sind die W-Werte in der Regel negativ. Der Einfluss ist auf das Bezugsmaf
zurickzufihren. Nach heutigem Stand wird fiir die energetische Bewertung von Gebauden
AufRenmafibezug verwendet. Im Eckbereich wird die Gebaudehillflache zu grof3ziigig bewertet.
Mit der W -Wertberechnung wird dieser Fehler wieder korrigiert.

In Abbildung 44 links ist der W-Wert der Aufienwandecke flr alle untersuchten Materialien
dargestellt. Der Dammbeton hat mit einem W-Wert von -0,256 W/(mK) den grof3ten negativen
und Holz mit -0,052 W/(mK) den kleinsten negativen Wert. Dieser Zusammenhang liegt in der
Dicke der Auenwand begriindet. Je dicker die Aufienwand, desto kleiner negativ ist der W-Wert.
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Abbildung 53: links: W-Werte Aufienwandecken; rechts: W-Wert in Abhdngigkeit von der Dicke der
AufSenwand

Zum Vergleich ist in Abbildung 44 zusatzlich die Referenzkonstruktion (Beton 25cm + WDVS)
dargestellt. Der W-Wert ist groRer als bei der Grundkonstruktionen, mit Ausnahme des Holzes.
Ebenso wird deutlich, dass mit zunehmender AuRenwanddicke der W-Wert geringer wird. Eine
Referenzkonstruktion gleicher Dicke hat einen grofteren W —Wert als die Grundkonstruktion.
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Fur die energetische Bewertung von monolithischen Gebduden ist das ein Vorteil fur die
Monolithen, der allerdings vor allem aus dem dickeren Wandaufbau resultiert.

4.4.2.2 Deckenauflager
Das Deckenauflager wird in Abhangigkeit verschiedener Auflagertiefen (12 cm, 15 cm, 20 cm, voll)
untersucht. Einige Restriktionen sind dabei zu berlcksichtigen. Zum einen ist fur die
Holzkonstruktion nur eine volle Auflagertiefe sinnvoll. Weiterhin entspricht fiir die monolithische
Ziegelwand eine Auflagertiefe von 20 cm einer vollen Auflagertiefe, weil die Stirnseite der
Deckenplatte gedammt ist.

Mit  zunehmender Auflagertiefe erhoht sich fur die Grundkonstruktionen der
Warmebrickeneinfluss (siehe Abbildung 45). Nur flr die Referenzkonstruktion kann der Anschluss
als warmebriickenfrei bezeichnet werden, da die Diskontinuitat in der Aulenwand durch das
auBenliegende WDVS thermisch neutralisiert wird. Der Einfluss einer variablen Dicke des

Dammstreifens an der Stirnseite wird nicht weiter untersucht.
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Abbildung 54: W-Werte Deckenauflager ( W-Wert Ddmmbeton 12 cm Auflager und Beton 25 cm + WDVS
sehr gering und nicht erkennbar)

4.4.2.3 Fensterbrustung
In Abbildung 39 ist der W-Wert fur die Fensterbristung dargestellt. Dabei zeigt sich
erwartungsgematf3, dass eine mittige Anordnung der Fenster bei monolithischen Konstruktionen
den geringsten Zuschlag liefert (siehe Abbildung 47). Nur bei der Holzwand kann der auRere
Anschluss mithalten, wie auch in [55] dargelegt. Was daran liegt, weil im vorliegenden Fall (Holz)
das auRenliegende Fenster ohne Fensterbank simuliert wurde.

Fast alle Grundkonstruktionen besitzen einen kleineren W-Wert als die Referenzkonstruktion.
Lediglich die innere bzw. dufere Anordnung der Fenster der Dammbetonkonstruktionen fiihren
zu grofieren Warmebriickenzuschlagen.
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Die Ergebnisse der Referenzkonstruktion sind stark von der Anordnung des Fensters im
Wandquerschnitt abhangig. In den untersuchten Details schlief3t die Fensteraufienkante direkt an
das WDVS an (siehe Abbildung 96 und Abbildung 47, Abbildung 97). Das entspricht einer mittigen
Anordnung des Fensters im Simulationsmodell. Verschiebt man das Fenster in die Dammebene,

wiurde sich der lineare Warmebriickenverlustkoeffizient verringern.
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Abbildung 55: W-Werte Fensterbriistung

Abbildung 56: Simulationsmodell
Fensterbriistung Referenzkonstruktion,
mittiger Anschluss

4.4.2.4 Fensterlaibung
Im Fall der monolithischen Konstruktionen flihrt eine mittige Fensteranordnung gegeniiber einer
inneren bzw. dufReren Anordnung zu geringeren W-Werten (Abbildung 49). Bei mittiger Anordnung
der Fenster liegen die monolithischen Konstruktionen, mit Ausnahme des Dammbetons, unter den

Grundkonstruktionen.

Wie fiir die Fensterbriistung gilt auch fiir die Fensterlaibung, dass eine AuRere bzw. Innere
Anordnung sich nur geringfligig unterscheidet. Einzige Ausnahme stellt die Holzkonstruktion

wegen ihrer unterschiedlichen Detailausbildung dar.
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Abbildung 57: W-Werte Fensterlaibung

4425 Fenstersturz

Wie bei den zuvor bewerteten Anschlussdetails fihrt eine mittige Fensteranordnung gegenuber
einer inneren bzw. aufteren Anordnung zu geringeren W-Werten. Im Fall des Fenstersturzes weist

die Referenzkonstruktion den geringsten linearen Warmebriickenverlustkoeffizienten auf.
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Abbildung 58: W-Werte Fenstersturz
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Fazit:

Negative lineare Warmebrickenverlustkoeffizienten sind bei Aufenwandecken zu erwarten.
Diese machen sich besonders bei den monolithischen Konstruktionen bemerkbar, da diese i.d.R.
eine grofRere Wandstarke aufweisen als Wandaufbauten mit einem WDVS.

Die Referenzkonstruktion weifdt fur die Aufienwandecke in den uUberwiegenden Fallen einen
geringeren W-Werte auf. Jedoch werden die hohen negativen W-Werte des Anschlussdetails bei
monolithischen Konstruktionen durch die positiven W-Werte der anderen Anschlussdetails
wieder aufgewogen. Fur die Referenzkonstruktion ist ein groferer W-Werte bei der
Fensterbristung  erkennbar  (siehe  Abbildung 50). Jedoch ist der lineare
Warmebrickenverlustkoeffizient bei den Fenstersturzen und einbindenden Geschossdecken
geringer. Tendenziell sind die grofiten positiven linearen Warmebrickenverlustkoeffizienten fur
monolithische Konstruktionen bei Fensterstirzen (mittig) zu erwarten. Weiterhin ist durch eine
Optimierung des Anschlussdetails Fensterbristung- und -laibung fiir die Referenzkonstruktion
mit  einer  Reduktion der W-Werte zu rechnen. Projiziert man  diese
Warmebrickenverlustkoeffizienten auf eine energetische Gebaudebewertung, dann ist ein
geringer Warmebriickenzuschlag fir WDVS-Konstruktionen zu erwarten.
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Abbildung 59: Ubersicht W-Werte verschiedener Anschlussdetails
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443 Bauteilbetrachtung - Temperaturamplitudenverhaltnis (TAV)

Die tageszeitlichen Temperaturschwankungen werden haufig idealisiert als eine
Sinusschwingung angenommen. Die Periodendauer betragt demzufolge 24 h, die Abweichung des
Maximal- bzw. Minimalwertes vom Mittelwert wird als Amplitude bezeichnet.
Die sich im Tagesverlauf an der auReren Bauteiloberflache einstellende Sinusschwingung mit der
Amplitude 8 seamp kommt an der Innenoberflache 6 samp des Bauteiles zeitverzogert und gedampft
an. Das MaR fur die Dampfung der Temperaturwelle wird als Temperaturamplitudenverhaltnis
(TAV) bezeichnet und ist wie folgt definiert:

esi,Amp

TAV =
ese,Amp

Je kleiner das Temperaturamplitudenverhaltnis ist, desto geringer ist die Schwankung der
Innenoberflachentemperatur.

Das TAV galt in den 60er und 70er Jahren als mafigebliche BewertungsgrofRe flur Behaglichkeit
im Innenraum [86]. Spater wurde festgestellt, dass der Eintrag von Warmeenergie durch
transparente Bauteile weitaus relevanter als der durch opake Bauteile ist [87, 88]. Dennoch wird
an dieser Stelle das TAV wieder aufgegriffen, um die Aussagen in Kapitel 2.2.2 zu bewerten. Im
Rahmen der Systembetrachtung wird auf die Oberflachentemperaturschwankung in Folge solarer
Gewinne durch transparente Bauteile eingegangen.

Nachfolgend wird mit der Methode nach Heindl [89] fir eine sinusférmige Schwingung mit einer
Periodendauer von T = 24h das TAV fur verschiedene Konstruktionsaufbauten dargestellt.
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Abbildung 60: Temperaturamplitudenverhdltnis

Mit zunehmender Dicke der AuBenwandkonstruktion verringert sich das TAV. Die
Referenzkonstruktionen mit WDVS (z.B. WDVS-HLZ) und Normalbeton (z.B. WDVS-Nb-HLZ)
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besitzen stets hohere Temperaturamplitudenverhaltnisse als die Grundkonstruktionen
(Monolithen). Ausnahmen bilden der Porenbeton (36,5 cm) und die Lehmkonstruktion (36,5 cm
und 45 cm), diese haben geringere TAV als die Grundkonstruktionen.

Das TAV ist demnach vor allem von der Dicke der Wandkonstruktion abhdngig. In den meisten
Fallen verfugen monolithische Konstruktionen bei gleichem U-Wert lber geringere TAV als die
dazugehorigen Referenzkonstruktionen.

444 Systembetrachtung - Ausnutzungsgrad

Die abstrakten Parameterstudien zeigen, dass mit steigender fur den betrachteten Raum
verfugbarer Speichermasse der Ausnutzungsgrad der verfigbaren Warmegewinne steigt. Die
folgend dargestellten Ergebnisse bilden exemplarisch den Zusammenhang von verfiigbarer
Speichermasse und Ausnutzungsgrad ab. Die Variation der Speichermasse der jeweiligen
Auf’enwand in den Simulationsmodellen reicht von massenlos (0ec,, abstrakt) bis zur schweren
Betonkonstruktion mit doppelter Speicherfahigkeit (2ecp, abstrakt). Die Variation der
Warmesenken ergibt sich aus der Variation der Nutzerprofile (Einfamilienhaus EFH,
Mehrfamilienhaus MFH, Blrobau), die Variation der Warmequellen aus der Variation der
Fenstergrofen (1,75 m?; 3,50 m?; 7,00 m?) sowie der Nutzerprofile.

Ausnutzungsgrad der Warmegewinne (Auf3enwiande)
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Abbildung 61: Ausnutzungsgrad der Wirmegewinne (AufSenwinde) abhdngig von der
Speicherkapazitdt des Gebdudes pro Nettogrundfliche mit unterschiedlichen Wérmesenken und
Wdrmegquellen
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Vergleicht man bspw. die Modelle mit der Fenstergroe 3,00 m? so wird deutlich, dass mit
steigender Speichermasse der Ausnutzungsgrad zwar steigt, gleichzeitig wird durch den Vergleich
aller drei FenstergroRen innerhalb einer Modellreihe ersichtlich, dass der Ausnutzungsgrad mit
steigender Fenstergrofie und gleichbleibender Speichermasse sinkt. Daraus folgt erstens, dass in
Gebduden, denen hohe solare und/oder interne Gewinne zur Verfiigung stehen, eine grofie
Speichermasse zielfuhrend ist, und zweitens, dass die Erh6hung der verfligbaren Warmegewinne
nicht linear zur Erhohung des Ausnutzungsgrades fuhrt. Abhangig von den verfugbaren
Warmegewinnen und der verfugbaren Speichermasse missen Mafinahmen gegen temporare
Ubertemperaturen realisiert werden (tempordre Erhéhung der Luftwechselrate, temporare
VerschattungsmaRnahmen usw.).

Die folgend dargestellten Ergebnisse bilden exemplarisch den Zusammenhang von Qseurce / Osink
und dem Ausnutzungsgrad ab. Die Grafiken zeigen jeweils dieselben Inhalte, unterscheiden sich
nur in der Beschriftung der x-Achse.

Es gilt, dass mit sinkendem Verhaltnis von Qseuce zU Qsink der Ausnutzungsgrad der verfugbaren
volatilen Warmegewinne steigt. Qsouce ZU Qsink gibt das Verhaltnis der Gewinne zu den Verlusten
an. Es folgt, dass in Gebauden mit hohen Verlusten und demnach geringem Qsouce / Qsink der
mogliche Ausnutzungsgrad hoch ist und andersherum.

Gleichermafien steigt mit steigender verfiigbarer Speichermasse der jeweilige Ausnutzungsgrad.
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Ausnutzungsgrad der Warmegewinne (Auf3enwéande)
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Abbildung 62: Ausnutzungsgrad der Wirmegewinne (AufSenwdnde) abhdngig von der Gesamt-

Speicherkapazitdt des Raumes pro Nettogrundfliche mit unterschiedlichen Wdrmesenken und

Wdrmegquellen
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Im Nutzungsprofil Mehrfamilienhaus erreicht die monolithische Bauweise hohere
Ausnutzungsgrade als im Nutzungsprofil Verwaltungs-/ Blrobau. Qs.uce, €xplizit die internen
Lasten, sind hier geringer als im Burobau (gemafs DIN V 18599 [63] betragen die inneren Lasten
eines Einfamilienhauses nur ca. 15 % der inneren Lasten eines Blirobaus, vgl. Tabelle 21 und 23).
Gleichzeitig gilt, je grofler die Fenstergrofie im Wohnungsbau ist, desto geringer ist der
Ausnutzungsgrad der verfiigbaren Warmegewinne unter ansonsten identischen Bedingungen. Die
Belade- und Entladezyklen im Wohnungsbau sollten auf Grund der Nutzung der Raume
(vorwiegend abends und am Wochenende) eher geringer sein. Bei grofen anzunehmenden
solaren Gewinnen sollte die Speichermasse hoch sein. Die verfligbare Speichermasse muss

entsprechend der verfligharen Warmegewinne dimensioniert werden.

Es zeigt sich, dass die Nutzbarkeit der Speichermasse nahezu unabhangig von der Anordnung im
Raum, also vom Bauteil ist (1kg AuBenwand wirkt minimal schlechter als 1 kg Innenwand usw.).
Da fir die Transmissionsverluste der AuRenwand, ohne Beriicksichtigung der Speicherfahigkeit,
vereinfachend q = U e A e AT gilt, wobei U und A konstant sind, nur AT durch die Speicherung im
Bauteil minimal grofier ist, sinkt der Ausnutzungsgrad bei Anordnung der notwendigen
Speichermasse in der AuBenwand nur um ca. 1 % im Vergleich zur Anordnung der Speichermasse
in anderen Bauteilen (siehe Abbildung 53, sowie Anhang).

441 Systembetrachtung - Ausnutzungsgrad, Deckungsgrad
Der Ausnutzungsgrad gibt an, wie viel der zur Verfliigung stehenden volatilen Energie vom Raum
oder Gebaude genutzt werden kann. Um die Effizienz des Raumes oder Gebaudes zu bewerten, ist
der Deckungsgrad, der fir die Bewertung gebdudetechnischer Anlagen genutzt wird,
aussagekraftiger. Auf Gebdaude bezogen beziffert er vereinfacht gesagt das Verhaltnis der Menge
nutzbarer volatiler Energie zum Bedarf. Er konnte wie folgt berechnet werden:

Deckungsgrad = n*Qsource /Osink
mit

n Ausnutzungsgrad
Osource W3rmequellen

Qsik  Wiarmesenken.

Je grofRer die Warmesenken, sprich die Warmeverluste eines Raumes oder Gebaudes sind, desto
geringer ist der Deckungsgrad.
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Der Ausnutzungsgrad gemafd DIN V 18599 [63] verhalt sich bei konstanter Qs und steigender
Osource Zum hier definierten Deckungsgrad wie folgt:

_. 1,20

B 1,00

3

(@]

% 0,80

5 Ausnutzungsgrad leicht [-
2 060 gsg (-]
2 Ausnutzungsgrad schwer [-]
~ 0,40

}3 --------- Deckungsgrad leicht [-]

(@]

S 020 Deckungsgrad schwer [-]
c

=}

< 0,00

(]

o

0,13
0,25
0,38
0,50
0,63
0,75
0,88
1,00
1,13
1,25
1,38
1,50
1,63
1,75
1,88
2,00

Qsource/Qsink

Qsource Steigert sich in 25 kWh/m? Schritten, Qsinc betrdgt konstant 200 kWh/m?. Als leichte und
schwere Bauweise wurden Cui gemaR DIN V 18599-2 angesetzt. Die Auswertung zeigt, dass der
Deckungsgrad mit steigenden Gewinnen steigt, der Ausnutzungsgrad hingegen sinkt.

Ein dhnliches Bild ergibt sich, wenn Qsouce konstant mit 200 kWh/m? und Qsink in 25 kWh/m?-
Schritten sinkend ist. Der Deckungsgrad sinkt mit steigenden Verlusten, der Ausnutzungsgrad
hingegen steigt.

Es ist ersichtlich, dass die Reduktion der Warmeverluste einen entscheidenden Aspekt hinsichtlich
der Effizient des Raumes bzw. des Gebaudes darstellt.

442 Systembetrachtung - Ausnutzungsgrad, Heizwdrmebedarf, Uberhitzungsstundenzahl,
Speicherzyklen

Der Heizwarmebedarf im Nutzungsprofil Einfamilienhaus ist bei gleichbleibendem U-Wert der
Gebdudehiille unter gleichen inneren und duferen Bedingungen nahezu unabhangig von der
Konstruktion (monolithisch / WDVS) gleichbleibend. Der Ausnutzungsgrad liegt bei der
monolithischen Bauweise um ca. 3 % niedriger als bei der Referenzkonstruktion (Material +
WDVS). Der Monolith weist maximal einen um 1 % geringeren Heizwarmebedarf im Vergleich zur
Referenzwand auf. Die Konstruktion der AuRenwand ist aus bauphysikalisch-energetischer Sicht
demnach nicht entscheidend, der U-Wert der Gebadudehiille hingegen hat einen gro3en Einfluss
auf den Heizwarmebedarf und den Ausnutzungsgrad, da er das Verhaltnis von Qsource ZU Qsink
mafigeblich definiert. Folgend dargestellt sind die Heizwarmebedarfe fir die vier Raummodelle:

la - Unteres Geschoss, Eckraum mit Bodenplattenanschluss
Ib - Unteres Geschoss, Mittelraum mit Bodenplattenanschluss
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[la - Mittleres Geschoss, Eckraum
IIb - Mittleres Geschoss, Mittelraum.

Die Rdume entsprechen den beschriebenen Priifraumen und weisen jeweils ein 3m?-Fenster auf.

Es wird ersichtlich, dass die Lage des Raumes einen entscheidenden Einfluss auf den
Heizwarmebedarf nimmt: die Mittelrdume (Ib/llb) weisen einen geringeren Bedarf auf als die
Eckraume des jeweils gleichen Geschosses (la/lla), die Raume mit Bodenplattenanschluss (la/Ib)
weisen einen hoheren Bedarf auf als die im Geschoss darliberliegenden Raume (lla/llb).
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Abbildung 63: Heizwdrmebedarf der realen Modelle abhdngig von Materialien, sortiert nach
Materialien

Die jeweils identischen Raume unterschiedlicher Konstruktionen weisen einen nahezu gleichen
Heizwarmebedarf auf. Die maximale Abweichung betragt 1 %. Dies bedeutet, dass im
Nutzungsprofil Einfamilienhaus die Speichermassen nicht ausgeschopft werden. Die Materialitat
der Konstruktionen ist auf Grund der Speicherfahigkeit der in den Modellen gleichbleibenden
Beton-Deckenkonstruktionen fir den Heizwarmebedarf nicht relevant. In den abstrakten
Modellen wurde deutlich, dass bei hohen volatilen Warmegewinnen (grof3e solare Gewinne / hohe
interne Lasten wie im Burobau) die Speichermasse an Bedeutung gewinnt. Der Vergleich mit
einem abstrakten, massenlosen Material zeigt, dass die untersuchten Konstruktionen unter
Modellbedingungen ausreichend viel Speichermasse bereitstellen, so dass die Unterschiede

zwischen den Modellen gering sind.
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Heizwarmebedarf
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Abbildung 64: Heizwdrmebedarf der realen Modelle abhdngig von den Raum-Anordnungen, sortiert

nach Raumtypen
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Der Ausnutzungsgrad der Warmegewinne ist bei monolithischer Bauweise geringfligig niedriger,
da die verfugbare Speichermasse geringer ist. Der Heizwarmebedarf weicht nur um ca. 1 % ab.
Die U-Werte der Innenbauteile der monolithischen Konstruktion sind im Vergleich zu den
Referenzmodellen geringer, so dass der thermische Austausch verzogert wird (der konvektive
Austausch wurde nicht simuliert).
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Abbildung 66: Ausnutzungsgrad der Warmegewinne abhdngig vom Verhdltnis der Wéarmequellen zu
den Wdrmesenken

Der Ausnutzungsgrad in Abhangigkeit zu Qsource / Qsink it bezogen auf den jeweiligen betrachteten
Raum nahezu konstant, sprich annahernd materialunabhangig. Die Speicherfahigkeit aller
untersuchten Materialien reicht fur die vorhandenen Warmegewinne zur temporaren Speicherung
aus. Der raumbezogene Ausnutzungsgrad ist auf Grund der hochsten Speicherfahigkeit und des
positiven Warmeaufnahmeverhaltens bei den Modellen ,Beton + WDVS* jeweils am hochsten. Die
mehrschichtigen Betonkonstruktionen eignen sich fiir die temporare Warmespeicherung am
besten.
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Im Nutzungsprofil Einfamilienhaus steigt der Einfluss von Qsource/Qsink auf den Ausnutzungsgrad im
Vergleich zum Einfluss der verfligbaren Speichermasse. Es zeigt sich, dass die Speichermasse aller
Modelle (auf’er des massenlosen Vergleichsmodells) fiir die verfigbaren Warmegewinne
ausreichen. Ausnutzungsgrad und Heizwarmebedarf sind bei allen Modellen anndhrend gleich.
Eine kritische Uberhitzung ist unter Modellbedingungen nur bei den massenlosen Modellen zu

verzeichnen.

la Ib Ila Ib
Q,source/Q,sink ['] 0,46 0,54 0,60 0,74
Uberhitzungsstunden [h] 690 530 800 650

Abbildung 67: Verhdltnis Gewinne zu Verlusten und Uberhitzungsstunden, massenloses Modell

443 Systembetrachtung - Oberflachentemperaturen

Die maximalen Oberflaichentemperaturen entstehen wahrend der Heizperiode, da hier
nutzerprofilbedingt keine Nachtluftspiilung angesetzt wird. Sie treten beim Mittelraum, der
allseitig von gleichtemperierten Zonen umschlossen ist (lIb), auf. Er weist eine maximale
Abweichung von 5,3°C zwischen den Materialien auf. Das Maximum der maximalen
Oberflachentemperaturen liegt beim monolithischen Holz, das Minimum bei der Beton-
Referenzwand. Wahrend der Kihlperiode sind die minimalen Oberflachentemperaturen beim
Eckraum zu finden, da hier die Warmeabgabe Uber zwei Auflenwandflachen erfolgen kann. Die
maximale Abweichung zwischen den Materialien liegt bei ca. 2,3°C. Das Minimum liegt beim
monolithischen Holz, das Maximum bei der Beton-Referenzwand.
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Infra-

leicht-
Poren- Infral.- max.
Holz, Holz, beton, Beton, Ziegel, Ziegel, Beton, Abweich
monol.  Ref. monol. Ref.  monol. Ref. mono. ung [°C]

lla Hp Oberflachen- Max 27,73 2951 2822 2449 2858 2637 2654 502
temperatur
AuRenwand Sid _Mittel 19,60 19,63 1964 1952 1970 1963 19,60 018
[°C] Min 1595 1595 1589 1747 1604 1676 1651 158
Operative Max 2830 3020 2888 2569 2919 2732 2727 452
Raumtemperatur Mittel 19,99 20,03 2004 1993 2010 20,03 1998 017
°C
[*cl Min 1626 1619 1621 1708 1627 1656 1642 089
lla kp Oberflachen- Max 2510 2609 2525 2426 2536 2479 2446 183
temperatur
. Mittel 2131 2149 2126 2184 2145 2162 2138 058
Auf’enwand Sud
[°C] Min 1622 1545 1614 1776 1553 1642 1659 231
Operative Max 2526 2635 2539 2464 2560 2505 2476 171
Raumtemperatur Mittel 2127 2144 2122 2178 2140 2157 2134 056
°C
[cl Min 1602 1525 1588 1740 1520 1608 1629 2,20
b Hp Oberflachen- Max 32,39 31,39 3124 2713 3068 2866 2962 526
temperatur
Auenwand Sid _Mittel 2098 2045 2058 2033 2055 2048 2051 065
[°C] Min 1703 1631 1626 1793 1653 1734 1699 1,67
Operative Max 3296 3215 3196 2840 3135 2977 3048 456
Raumtemperatur Mittel 20,86 20,83 2096 20,73 2093 20,87 2088 024
°C
[*cl Min 1638 1644 1644 1773 1665 1722 1694 135
b kp Oberflachen- Max 2716 2619 2664 2668 2668 2702 2676 097
temperatur
AuBenwand Sid_Mittel 2197 2194 2184 2219 21,88 2200 219 035
[°C] Min 1611 1633 1599 1803 1626 1694 1659 2,05
Operative Max 2676 2646 2611 2625 2599 2636 2657 0,77

Raumtemperatur  Mittel 21,86 21,90 21,80 22,11 21,84 2195 2191 0,32
°C
el Min 15,84 16,15 15,71 17,64 1594 16,60 16,27 1,93

Beton weist im Vergleich zum Holz eine hohere Warmeleitfahigkeit bei hoherer Speicherfahigkeit
auf. Dies fuhrt zur grofieren Warmeeindringtiefe, was bedeutet, dass die maximalen
Oberflachentemperaturen wahrend der Heizperiode geringer, und die minimalen
Oberflachentemperaturen wahrend der Kihlperiode hoher sind als beim Holz. Beton weist
demnach eine geringere Oberflachentemperatur-Amplitude auf, die Schwankungen sind tUber den
Tages- und Jahreszyklus im Vergleich zu denen beim Holz geringer.
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Oberflachentemperatur (Siidwand) - Heizperiode
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Abbildung 68: mittlere Oberflichentemperatur der Siidwand wédhrend der Heizperiode

Die mittleren Oberflachentemperaturen haben eine maximale Abweichung von ca. 0,65°C (Holz
monolithisch mit 20,98°C; Beton Referenz mit 20,33°C), wahrend der Heizperiode und 0,58°C
wahrend der Kuhlperiode (Porenbeton monolithisch 21,22°C; Beton Referenz mit 21,78°C). Aus
den mittleren sowie den minimalen und maximalen Oberflaichentemperaturen lasst sich
schlief?en, dass die Oberflachen-Temperaturkurve des Beton-Referenzmodells eine im Tages- und
Jahresgang geringere Amplitude aufweist, als die Kurve der monolithischen Konstruktionen. Die
Abweichungen sind geringer, im Mittel heben sie sich gegenseitig nahezu auf.

Eine mittlere Oberflachentemperatur mit geringer tages- und jahreszeitlicher Schwankung und
geringem Temperatur-Unterschied zur Raumtemperatur fuhrt zur héheren Behaglichkeit im
Raum.
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Oberflachentemperatur (Siidwand) - Kiihlperiode
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Abbildung 69: mittlere Oberfldchentemperatur der Stidwand wdhrend der Kiihlperiode

444 Systembetrachtung - Operative Temperaturen
Bei der operativen Raumtemperatur verhalt es sich dahnlich, da sie das arithmetische Mittel aus
Raumluft- und Oberflachentemperaturen darstellt, ergo von der sich einstellenden
Oberflachentemperatur abhangt. Die Abweichung zur Raumlufttemperatur flief3t jedoch nur zur
Halfte ein.

Die maximalen operativen Temperaturen entstehen wiederum wahrend der Heizperiode, da hier
nutzerprofilbedingt keine Nachtluftspliilung angesetzt wird. Sie treten beim Mittelraum, der
allseitig von gleichtemperierten Zonen umschlossen ist (lIb), auf. Er weist eine maximale
Abweichung von ca. 4,56°C zwischen den Materialien auf. Das Maximum der maximalen
operativen Temperaturen am Tag liegt beim monolithischen Holz, das Minimum bei der Beton-
Referenzwand. Gleichzeitig liegt das Minimum in der Nacht wahrend der Heizperiode beim
monolithischen Holz, das Maximum bei der Beton-Referenz.

Wahrend der Kiuhlperiode sind die minimalen operativen Temperaturen beim Eckraum zu finden.
Die maximale Abweichung zwischen den Materialien liegt bei ca. 2,2°C. Das Minimum liegt am
Tag bei der Betonreferenzwand, das Maximum bei der Holzreferenzwand. Gleichzeitig liegt das
Maximum in der Nacht bei der Beton-Referenzwand, das Minimum bei der monolithischen
Ziegelkonstruktion.
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Es gilt, dass die Temperatur-Amplitude im Tages- und Jahreszyklus bei der Betonkonstruktion
geringer ist als bei der Holzkonstruktion.

Bewertet man die Behaglichkeit mit der maximalen bzw. minimalen operativen Temperatur,
fuhren die Monolithen tagsuber wahrend der Heizperiode zu besseren, nachts zu schlechteren
Behaglichkeitswerten. Wahrend der Kihlperiode flihren die monolithischen Konstruktionen
nachts zu besseren, tagsiiber zu schlechteren Behaglichkeitswerten. Uber die gesamte Heiz- bzw.
Kihlperiode betrachtet fuhren Monolithen zu grofleren Amplitudenschwankungen der
Oberflachen-, Raum- sowie operativen Temperaturen in Folge geringerer Warmeeindringtiefen.

Die mittlere operative Temperatur der monolithischen Holzkonstruktion liegt wahrend der
Heizperiode um max. 0,65°C bei slid-, also fur die Heizperiode idealausgerichteten Raumen hoher
als bei der Referenzkonstruktion, wahrend der Kiihlperiode um maximal 0,23°C niedriger. Auch
hier fuhrt die monolithische Konstruktion im Vergleich zum Referenzkonstruktion zu besseren
Behaglichkeitswerten, auch wenn die Unterschiede der mittleren operativen Temperatur im
besten Fall noch unter 0,65°C liegen.

Operative Temperatur (Mittelwert) - Heizperiode
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Abbildung 70: mittlere operative Temperatur des Raums wdahrend der Heizperiode
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Operative Temperatur (Mittelwert) - Kiihlperiode
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Abbildung 71: mittlere operative Temperatur des Raums wdahrend der Kiihlperiode

Die Werte zeigen generell, dass eine grofle Warmeeindringtiefe der raumumfassenden Bauteile
fur geringere Temperaturpeaks im Tages- und Jahresgang sorgt, und dass andersherum eine
geringere Warmeeindringtiefe, wenn auch nur geringfuigig, zu behaglicheren operativen
Temperaturen in Folge hoherer Oberflachentemperaturen fihrt.

445 Systembetrachtung - Speicherzyklen

Im realen Gebdudemodell mit der Fenstergroe 3,5 m? Nutzung Einfamilienhaus, sind die
volatilen Warmegewinne geringer, als fur eine Vollbeladung der Speichermassen notwendig ware.
Um die Wirkung der Warmespeicherung abbilden zu konnen, wurde das Modell fur den
beispielhaft kdltesten Tag im Referenzjahr (04.Januar) mit erhdhten Warmegewinnen simuliert,
sodass die Materialien in der behaglichkeitsbedingten Spanne vollgeladen werden. Die
Beladungsgrenze bildet die Raumlufttemperatur wahrend der Heizperiode von 24°C.
Vergleichend werden im gleichen Zeitraum die realen Gewinne simuliert.

Fur die abstrakte Simulation wurde Qsource/Qsink im Zeitraum vom 03.Januar bis zum 05.Januar
gleich 4,0 angenommen. In realen Fall ist Qsource/Qsink iMm selben Zeitraum gleich 1,0. In den
Grafiken wurden die Verlaufe vom Mittag des 03. Januar (Stunde 60) bis Mittag des 05.Januar
(Stunde 108) dargestellt.

Die Raumlufttemperatur erhdht sich im Beton-Referenz-Modell langsamer, als in den Monolith-
Modellen. GleichermaRen fallt die Lufttemperatur in Folge Ausbleibens der volatilen Gewinne
langsamer ab - die thermische Tragheit der Konstruktionsart wird deutlich. Die maximale
Raumlufttemperatur bleibt unter der Raumlufttemperatur der anderen Konstruktionen.
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Speicherzyklus der Zone IIb
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Abbildung 72: Beladungs-/Speicherzyklen, 4. Januar, Qsource/Qsin=4, Mittelraum, Mittelgeschoss
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Am Beispiel des Prifraumes Ilb (Mittelraum im mittleren Geschoss) werden die Zusammenhange
im Vergleich von Beton-Referenz und Porenbeton deutlich. Porenbeton weist eine geringere
Speicherfahigkeit bei geringerer Warmeeindringtiefe auf.

Beton kann auf Grund seiner Materialkennwerte, insbesondere auf Grund der hoheren Masse,
mehr Warme speichern als Porenbeton. Keines der Materialien nutzt unter realen Bedingungen
das gesamte Speichervermogen, die Obergrenze der akzeptablen Temperatur wird nicht erreicht,
es ergibt sich keine Uberhitzung. In der Zeit, in denen Wirmegewinne verfligbar sind, fiihren
monolithische Materialien zu hoheren Temperaturen als die jeweiligen Referenzkonstruktionen.
In Zeiten ohne Warmegewinne fiihren Sie zu geringeren Temperaturen. Die mittlere operative

Temperatur ist daher nahezu gleich.

Fir Warmegewinne nach DIN (Geometrie nach DIN 13791 [66], dufiere Lasten: TRY 04,
FenstergroBe 3,5m?, innere lasten nach DIN 18599-2 [81]) haben monolithische und
Referenzkonstruktionen ausreichend Speichermasse. Im abstrakten Modell sieht man jedoch, dass
die Referenzkonstruktionen, besonders die Normalbetonkonstruktion, mit hoheren
Warmegewinnen energetisch besser funktioniert, weil mehr Warme gespeichert werden kann. Mit
steigenden volatilen Gewinnen steigt die Bedeutung der Speichermasse.

446 Schlussfolgerungen
Die Untersuchungen zeigen, dass eine hohe Effizienz nur bei Nutzung der zur Verfliigung
stehenden volatilen Energien bei gleichzeitig minimalen Warmeverlusten gewahrleistet werden
kann. Ein hoher solarer Deckungsgrad steht in direkter Abhangigkeit zum geringen Warmeverlust
und demnach geringen Warmebedarf. Das Burohaus 2226 zeigt dies eindrlicklich durch die
Realisierung von Auftenwadnden mit passivhaustauglichen U-Werten von knapp tber 0,1 W/(m?K).
Ein direkter, fir den Nutzer splrbarer Zusammenhang zwischen monolithischem Bauen und
erhdhter Effizienz bzw. erhohter Behaglichkeit konnte nicht nachgewiesen werden. Die
Untersuchungen haben zudem gezeigt, dass im Nutzungsprofil Biro die Maximierung der
Speichermasse zielflihrend ist. Im 2226 sind sowohl Boden, als auch Decke so ausgebildet, dass
sie die reduzierte Speichermasse der AuRenwande (im Vergleich zur Stahlbetonkonstruktion)

kompensieren durften.

Die Ergebnisse der Untersuchungen lassen hinsichtlich des Burohauses 2226 weitere
Schlussfolgerungen zu. Das Haus weist erhohte Geschosshohen auf, die einerseits mit einer
verbesserten Thermik beim natirlichen Liften, andererseits mit der Reduktion der
Liftungsverluste begrundet werden. Die monolithischen Ziegelauf’enwdnde sowie die
Innenbauteile werden als Speichermasse angesetzt (vgl. Projektrecherche). Auf Basis der
vorliegenden Simulationsergebnisse kann eine Bewertung des energetischen Konzeptes
abgeleitet werden. Die Erh6hung der Geschosse fuhrt zu hoheren Transmissionswarmeverlusten
Uber die Gebdudehille, gleichzeitig zu hoheren solaren Gewinnen in Folge groRerer
Fensterkonstruktionen. Die erhohten solaren Gewinne flhren temporar zur Erhohung der
Innenraumtemperaturen. Da die solaren Gewinne im 2226 auf Grund der innenbilindig
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eingebauten Fenster minimiert werden sollen, ist die Auswirkung relativ gering. Das erhdhte
Luftvolumen soll dazu fuhren, dass seltener geluftet werden muss, die Luftwechselrate soll
geringer sein. Die Luftungswarmeverluste bleiben allerdings gleich, wenn reduziert sich die
Luftungstaktung (es wird seltener geluftet, dafir erhoht sich die auszutauschende Luftmenge).
Wahrend der Heizperiode wird primar CO;-, sekundar temperatur- und feuchtegefiihrt geliftet.
Wenn man voraussetzt, dass CO, schwerer als Luft ist, musste bei geringer Luftzirkulation die
Luftungstaktung annahernd gleichbleiben. Da sich ein groBes Luftvolumen langsamer erwarmt
als ein geringes, sind die Raumlufttemperaturen in Folge der erhéhten Geschosse real geringer,
was dazu fuhrt, dass weniger Energie in der Speichermasse gespeichert werden kann. Die
maximale Raumtemperatur reduziert sich. Gleichzeitig bietet das Haus durch eine um 16 %
erhdhte Geschossigkeit 16 % mehr Speichermasse in den Aufien- und Innenwanden. Das
Verhaltnis von Qsouce ZU Qsink ist geringer, wenn Qsouce annahernd gleichbliebe und Qsink durch
steigende Transmissionswarmeverluste und gleichbleibende Luftungswarmeverluste stiege.
Wenn Qs.urce annahernd gleichbliebe, wiirde der Ausnutzungsgrad sinken. Die Ergebnisse deuten
darauf hin, dass das architektonische Konzept des 2226 aus architektonischer Sicht klar, aus
bauphysikalischer Sicht jedoch nicht zu begriinden ist. Die Simulationsergebnisse zeigen zudem,
dass reine Betonkonstruktionen im Blrobau energetisch zielfihrender waren.
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5 AP 4 Okologisch-6konomische Betrachtung

Die Kosten stellen bei vielen Bauvorhaben das wichtigste Kriterium bei der Auswahl aus
unterschiedlichen Varianten dar. Dabei missen neben den Investitionskosten die Kosten fur
Betrieb und Nutzung sowie fir die Verwertung beachtet werden (Lebenszykluskosten). Des
Weiteren finden dkologische Aspekte immer starkeren Eingang in die Entscheidungsfindung. Im
Folgenden werden diese Aspekte fur die untersuchten Bauteile und zwei Beispielgebdude
dargestellt.

5.1 Allgemeines Vorgehen
Zur Bilanzierung wird ein bottom-up-Ansatz gewahlt. Die Bauteile werden also als Summe der
einzelnen Komponenten betrachtet. Hieraus resultieren drei wichtige Vorteile:

1) Begrenzte Datengrundlage
Die genutzten Kostenkennwerte beruhen auf statistischen bzw. reprdsentativen
Erhebungen zu bereits errichteten Gebdauden. Diese Erhebungen umfassen vor allem
haufig gebaute Konstruktionen. Die Datenbasis fiir die hier untersuchten monolithischen
Konstruktionen ist gering einzuschatzen. Durch den bottom-up-Ansatz konnen
Komponenten, die Ublicher Weise getrennt verbaut werden, kombiniert werden.

2) Bessere Vergleichbarkeit ahnlicher Varianten
Ein weiterer Vorteil ergibt sich bei der Bewertung ahnlicher Bauteile, die sich z.B. nur in
jeweils zwei Materialstarken unterscheiden. Durch die Kalkulation der einzelnen
Komponenten entsteht so ein einheitlicher Kostenansatz fiir ahnliche Bauteile oder
Bauteile mit identischen Komponenten.

3) Okologische Bilanzierung
Fur die okologische Betrachtung mussen die Bauteile in ihre einzelnen Komponenten
zerlegt werden, da Kennwerte zur 6kologischen Bewertung uberwiegend nur fur einzelne
Komponenten vorliegen.

Der gleiche Ansatz wird fur die Bilanzierung des Gesamtgebaudes gewahlt. Somit entsteht zum
einen ein homogener Ansatz in der Bilanzierung, zum anderen konnen unterschiedliche
Wandaufbauten in einem Gebdude kombiniert werden. Dadurch biete sich die Mdglichkeit,
unterschiedliche Bauteile mit diversen winschenswerten Eigenschaften zu kombinieren und
spezifische Nachteile der Komponenten untereinander auszugleichen.

Das so entstehende Baukasten-Prinzip kann in einer Software-Applikation nutzerfreundlich
umgesetzt werden. Die resultierenden Eigenschaften der jeweiligen Varianten, wie z.B.
Herstellungskosten oder Treibhausgasemissionen, werden automatisch kumuliert und dargestellt.

90



5.1.1 Nutzungsdauern und Betrachtungszeitraum

Die Wahl des Betrachtungszeitraumes hat einen entscheidenden Einfluss auf die Bewertung,
sowohl auf die 6konomische, als auch auf die okologische Bilanz. In Abbildung 65 sind
exemplarisch zwei Bauteile skizziert, die unterschiedliche Lebensdauern aufweisen. Ein
Betrachtungszeitraum beispielsweise, der zwischen der Lebensdauer des Bauteils 1 und 2 liegt,
fuhrt dazu, dass in der Bilanz fur Bauteil 1 im Gegensatz zum Bauteil 2 ein zusatzlicher Austausch
mit allen hiermit verbundenen Auswirkungen wie bspw. der Entsorgung des ausgetauschten
urspringlichen  Bauteils enthalten ist (vgl. Betrachtungszeitraum 3). Werden
Betrachtungszeitraume gewahlt, die etwas weniger oder etwas mehr als das Mehrfache der
Lebensdauern der betrachteten Bauteile betragen, hat dies entscheidenden Einfluss auf die
Ergebnisse.

Umweltwirkung / Kosten

I I P Zeit

e I R R e e e >
B e i >

B i e >

Abbildung 74: Nutzungsdauern und Betrachtungszeitraum: Skizze

In der vorliegenden Forschungsarbeit stehen monolithische, massive Bauteile im Fokus. Diesen
Konstruktionen werden gemaf? ,Nutzungsdauern von Bauteilen fir Lebenszyklusanalysen nach
Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB)“ Lebensdauern grofer gleich 50 Jahren zugeordnet.
Die Architekturanalysen zeigten, dass auch die den monolithischen Konstruktionen zugeordneten
langeren Nutzungsdauern zu den aufgefiihrten Argumenten gehdrten, monolithisch zu bauen. Die
vorliegenden Untersuchungen sollen zudem maglichst realitatsnah sein. Der 50-Jahre-
Betrachtungszeitraum erscheint hinsichtlich der Forschungsfragen zu kurz, zudem konnen
Zeitspannen fur Lebensdauern nicht in eine statische Betrachtung von Lebenszykluskosten
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integriert werden. Fur die vorliegende Arbeit wurde daher entschieden, einen gegeniiber BNB und
DGNB langeren Betrachtungszeitraum von 75 Jahren zu wahlen.

5.1.2 Relevanz beschreibender Datensétze und Indikatoren der Okobilanzierung
Die Okobau.dat stellt Datensitze fiir die Okobilanzierung in Form von Umwelt-
Produktdeklarationen (Enviromental Product Declaration, EPD) zur Verfligung. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wird die aktuelle Version Okobau.dat 2013 verwendet. Die EPDs folgen im
Aufbau und Inhalt der EN 15804 ,Nachhaltigkeit von Bauwerken - Umweltproduktdeklarationen
- Grundregeln fir die Produktkategorie Bauprodukte; Deutsche Fassung EN 15804:2012° Die
EPDs, die nach Umstellungen auf die Regeln der EN 15804 bereitgestellt wurden, bieten eine
einheitliche Struktur und einen einheitlichen Informationsgehalt. Die Datensatze enthalten
Angaben zum Material oder Produkt, zu 25 Umweltwirkungen sowie zur Methode deren

Ermittlung bzw. Informationen zu deren Systemgrenzen und zur Anwendbarkeit.
LPrinzipiell gibt es in der Okobau.dat folgende Datensatz-Typen:

- Generisch erstellte Datensatze (= Generischer Datensatz), nicht-verifiziert, basierend auf
technischem Wissen, Literatur, o. A, mit Sicherheitszuschlag versehen (Generische
Datensatze)

- Reprasentative Datensatze von Industrieverbanden (= EPD-Datensatz), basierend auf
verifizierten Okobilanzen von reprisentativ erhobenen Daten von Industrieverbinden
(Muster-Datensatze aus Muster-EPDs)

- Durchschnittliche Datensatze von Industrieverbanden oder mehrerer Firmen (= EPD-
Datensatz), basierend auf verifizierten Okobilanzen von Durchschnittsberechnungen aus
erhobenen Daten (Durchschnitts-Datensatze aus Durchschnitts-EPDs)

- Hersteller-spezifische Datensatze (= EPD-Datensatz), basierend auf verifizierten
Okobilanzen von spezifischen Herstellerdaten (Spezifische Datensitze aus Hersteller-
spezifischen EPDs)"

Die Wahl der jeweiligen fir die Bilanzierung genutzten Datensatze definiert bereits eine Scharfe
bzw. Unscharfe der Beurteilung von Bauteilen und Materialien. Sicherheitsaufschlage sind direkt
in den EPDs vermerkt, um im Rahmen der Okobilanz méglichst den ,worst case” abzubilden. Die
Sicherheitszuschlage konnen 0 %, 10 %, 20 % und 30 % betragen. An der Hohe des
Sicherheitszuschlages kann im Groben abgelesen werden, wie hoch die Datengenauigkeit der
urspringlichen Datensatze eingestuft wird. An Datensatze, die direkt vom Hersteller aus der
Industrie stammen, sollten erhohte Verifizierungsanforderungen bestehen, da die Werte der EPD
schlussendlich direkten Einfluss auf die Vermarktung des Produktes haben und somit ein

2 Erljuterungsdokument OKOBAU.DAT 20131. (Stand: 27. August 2013; Aufgestellt: PE International AG;
BBSR). Abrufbar unter:
http://www.oekobaudat.de/fileadmin/downloads/oekobaudat2013/OEKOBAU.DAT_2013_Erlaeuterungsdo
kument_2013-08-15.pdf. Aufruf: 01.05.2016
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gesteigertes Eigeninteresse besteht, gute Werte zu etablieren. Die Datensatze werden durch die
Okobau.dat als verifiziert ausgegeben. Berichte liber die Ermittlung der Werte kénnen in der Regel
online beim jeweiligen Hersteller eingesehen werden, die Richtigkeit der Zahlen kann vom
Anwender allerdings kaum gepruft werden. Eine etwaige Fehlerabweichung innerhalb der
Bestimmungsmethoden wird nicht deutlich. Eigene Plausibilitatsprifungen im Rahmen
vergleichender Okobilanzierungen sind jedoch praktikabel.

Die Mischung verschiedener Datensatztypen erscheint im Rahmen einer wissenschaftlichen
Untersuchung zundchst nicht ratsam, ist allerdings unausweichlich, da fur die untersuchten
Materialien oftmals keine Auswahlmdoglichkeit zwischen verschiedenen Datensatztypen besteht.
Zudem kdnnen nicht alle Materialien abgebildet werden, so dass im Rahmen von Okobilanzen
haufig die Daten ahnlicher Materialien genutzt werden missen.

Ein Vergleich verschiedener Datensatztypen zur Bewertung von Warmedammstoffen, die als
WDVS verbaut werden konnen, zeigt die Auswirkung der darstellenden Indikatoren auf die
jeweiligen Ergebnisse. Verglichen werden exemplarisch reine Dammstoffschichten von
Polystyrol, Mineral- und Holzwolle mit dem Warmedurchgangs-Widerstand von 3,0 (m2-K)/W, vgl.
Abbildung 75. Folgende Datensatze werden genutzt:

- EPSW/D 040 - IVH | EPD-IVH-2009311-D | IBU
End of Life - EPS Wand und Boden - IVH | EPD-IVH-2009311-D

- Mineralwolle (Fassadendammung) (A1-A3) | Durchschnittsdatensatz | PE INTERNATIONAL
End of Llife Bauschutt-Deponierung (C1-C4, D) | Durchschnittsdatensatz | PE
INTERNATIONAL

- Holzfaserdammplatte DFF - Egger | EPD-EHW-2008611-D | IBU
End of life - DFF _ Egger | EPD-EHW-2008611-D | IBU

Der Datensatz fir Mineralwolle erhalt einen 10 %-Sicherheitsaufschlag. Die anderen Datensatze
sind aufschlagsfrei.

Die vergleichende Auswertung der Okobilanzen verdeutlicht Folgendes:
- Bei 17 der 25 Umweltwirkungen sind geringe Werte als positiv, bei 8 Umweltwirkungen
hingegen als negativ zu bewerten: bei den Umweltwirkungen, die das Recyclingpotential, die
energetische Verwertung oder den regenerativen Anteil an Ressourcen beziffern, haben hohe
Werte  positive  Auswirkungen, bei allen anderen Umweltwirkungen niedrige.
- Negative Bilanzen sind mdglich und driicken ,Guthaben® aus: die Bindung von CO, fiihrt
beispielsweise bei Holz und Holzwerkstoffen zur  negativen CO;-Bilanz.
- Die Wahl der beschreibenden und bewertenden Umweltwirkung ist ausschlaggebend fir eine
vergleichende Bewertung: Betrachtet man die Bilanzen des Globalen Erwarmungspotentials GWP,
schneidet die Holzfaserdammung im Vergleich am besten ab. Vergleicht man hingegen den
erneuerbaren und nicht erneuerbaren Primarenergieanteil, schneidet die Mineralwolle am besten
ab. Bei den Umweltwirkungen nach DGNB (Treibhauspotential GWP; Ozonschichtabbaupotential
ODP; Ozonbildungspotential POCP, Versauerungspotential AP; Uberdiingungspotential EP) hat
die EPS-Dammung, auf3er beim GWP, die geringsten Werte bzw. die positivste Auswirkung.
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Betrachtungszeitraum 75 Jahre (BezugsgroRe: m? Bauteil)
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Abbildung 75: GWP, PERT, PENRT: Vergleich dreier Dimmstoffe (eigene Darstellung; Daten: Okobau.dat 2013)
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Brennstoffe (ADPF) M) 500 (PERM) kI

Potenzial fur den abiotischen Abbau nicht fossiler S .
Ressourcen (ADPE) g Sb Aqv. : 400 . Total erneuerbare Primdrenergie (PERT) G)

Bildungspotential fr tropospharisches Ozon (POCP)

300 Nicht-erneuerbare Primdrenerqie als Energietrager
q Ethen -Agv.

 (PENRE) M)

Nicht-erneuerbare Primdrenergie zur stofflichen

Eutrophierungspotenzial (EP) g Phosphat-Aqv. ~ Nutzung (PENRM) M)

Versauerungspotenzial von Boden und Wasser (AP) g
g SO2 -Agv.

Abbau Potential der stratosphdrischen Ozonschicht

(ODP) mg R11 -Aqv. + Einsatz von Sekundarstoffen (SM) 100q

Globales Erwdrmungspotenzial (GWP) 0,1 kg CO2-Aqv. Erneuerbare Sekundarbrennstoffe (RSF) kI

Exportierte thermische Energie (EET) MJ " Nicht erneuerbare Sekundarbrennstoffe (NRSF) 10k

Exportierte elektrische Energie (EEE) M) é " Einsatz von StiRwasserressourcen (Fw) L

Stoffe fir die Energieriickgewinnung (MER) kg ' : Gefahrlicher Abfall zur Deponie (HWD) t
Stoffe zum Recycling (MFR) kg ' | | : Entsorgter nicht gefahrlicher Abfall (NHWD) kg
Kompaonenten fur die Wiederverwendung (CRU) kg Entsorgter radioaktiver Abfall (RWD) t
hohe Werte > positive Auswirkung —— EPS-Fassadendammung ——Mineralwolle-Fassadendammung ——Holzfaser-Fassadendimmung

Abbildung 76: 30 Umweltwirkungen dreier Dimmmaterialien (eigene Darstellung; Daten: Okobau.dat 2013

.- Total nicht erneuerbare Primarenergie (PENRT) 10M)
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5.1.3 Okonomische Bilanz: Lebenszykluskostenbilanz (LCC)
Die  Ermittlung von Lebenszykluskosten (LZK) dient zur Unterstitzung von
Entscheidungsprozessen bei Investitionsalternativen. Im Rahmen des Forschungsprojektes
werden die LZK zur 6konomischen Bewertung der ausgearbeiteten Varianten herangezogen. Mit
ihrer Hilfe lassen sich die Varianten kostenseitig beurteilen. Analysiert werden im Rahmen der
LZK-Rechnung neben den Baukosten auch die Nutzungskosten und Kosten fur den Rickbau. Die
Kalkulation erfolgt nach GEFMA 220-2 bzw. ISO 15686-5:2008, in den drei Phasen:

1) Herstellung: Kosten zur Herstellung des Bauteils.
2) Betrieb und Nutzung: Kosten fur den Betrieb des Bauteils.
3) Verwertung: Kosten fur den vollstandigen Rickbau.

Die Bewertung der Kosten, unter Beruicksichtigung der Zeitpunkte, erfolgt durch Barwerte mittels
Kalkulationstableau.* Die Vorgehensweise entspricht den Anforderungen von DGNB/BNB. Im
Anhang findet sich eine Sensitivitatsanalyse zum Einfluss des Diskontierungszinssatzes auf die
Lebenszykluskosten.

Fir samtliche Kosten wird jeweils eine Kostenspanne einschliefilich erwartetem Wert angegeben.
Zur Ermittlung der Gesamtkosten einzelner Varianten gehdren neben den Baukosten die
Baunebenkosten, u.a. fur behordliche Prifungen, Unterhaltung der Baustelle, Planungsleistungen
und Bauherrenaufgaben. Da eine detaillierte Aufstellung der Baunebenkosten bei fiktiven
Bauprojekten nicht moglich ist, werden diese Ublicherweise mit einem Prozentsatz von 15 bis
30 % den Baukosten zugeschlagen. Hier wird, fiir das Gesamtgebaude, ein pauschaler Ansatz von
20 % der Herstellungskosten fur die Baunebenkosten gewahlt. Bei der Bauteilbetrachtung entfallt
dieser Aufschlag.

5.1.3.1 Herstellung
Die Herstellung umfasst alle Schritte, die zur Herstellung des Bauteils nétig sind, beginnend bei
der Gewinnung der Rohstoffe, dem Verarbeiten zu Halbzeugen und Produkten, sowie dem
Transport und Einbau zur bzw. auf der Baustelle. Entsprechend der Zielsetzung des Projekts
werden bei der Herstellung die Kostengruppen (KG) 300 bis 350 betrachtet [90].

Fordermittel bleiben in der Kalkulation unbericksichtigt. Allerdings ist denkbar, anhand der
Ergebnisse Fordermoglichkeiten im Bereich Bau anzupassen oder zu erganzen. Die Kalkulation
der Baukosten der einzelnen Varianten erfolgt auf Basis der Herstellungskosten.
Finanzierungskosten bleiben im Rahmen der Kalkulation aufien vor, da diese spezifisch fur den

* Der Barwert driickt den Wert kiinftiger Zahlungsstrome in der Gegenwart aus. Zur Berechnung
des Barwerts werden alle Uber den Betrachtungszeitraum anfallenden jahrlichen Zahlungsstrome
auf einen spezifischen Zeitpunkt abgezinst. Es wird ein Diskontierungszinssatz (i) von 4,0 %
zugrunde gelegt, der an langfristig marktibliche, gewichtete Kapitalkosten von
Wohnungsunternehmen angelehnt ist.
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jeweiligen Bauherren bzw. Bestandshalter sind und die Rangfolge der Varianten davon
unabhangig ist.

5.1.3.2 Betrieb und Nutzung
Uber die Nutzungsdauer der Gebaude fallen Nutzungskosten als wiederkehrende Folgekosten an.
Aus diesem Grund erfolgt die 6konomische Bewertung mehrerer Varianten auf Basis der LZK (Erst-
und Folgekosten).

Unter Betriebskosten werden alle Kosten zusammengefasst, die nach der Herstellung und vor der
Verwertung anfallen. Dies sind:

1) Energiekosten (Heizkosten)
2) Kosten fur Prifung, Instandhaltung, Wartung (PIW)
3) Kosten fur Instandsetzung und Ersatzinvestition (Reinvest)

Fur die Energiekosten werden nur die Arbeitskosten im Bereich Heizung berlcksichtigt, also
Kosten fir die bezogenen Energiemengen zur Beheizung des Gebdudes. Grundgebiihren sowie
Kosten fur Instandhaltung der technischen Gebdudeausristung etc. werden nicht berlicksichtigt,
da diese je nach Projekt variieren bzw. nicht Gegenstand der Untersuchung sind. Die
Warmeerzeugung wird als perfekter Erzeuger und in allen Varianten identisch angenommen. Fiir
den Arbeitspreis wird eine langfristige Steigerung von 2,0 % p.a. angenommen. Die
Energiebedarfe wurden bereits in Abschnitt 4.4 im Rahmen der Gebaudesimulation ermittelt.
Diese weisen nur geringe Abweichungen auf, sodass die Energiebedarfe fiir alle untersuchten
Varianten konstant angenommen werden. Somit sind auch die Energiekosten uber alle Varianten
konstant.

Kosten fir PIW werden mit einem pauschalen Ansatz, bezogen auf die Herstellungskosten,
abgebildet. Dies ist vor allem dadurch begriindet, dass bei fast allen betrachteten Bauteilen die
gleichen Oberflachen erstellt werden, die entscheidend fir die entstehenden Kosten im Bereich
PIW sind. Die Berechnung der jahrlichen PIW-Kosten in den Varianten erfolgt nach festgelegten
Prozentsatzen bezogen auf die Herstellungskosten der Bauteile. Fur die PIW-Kosten der hier
betrachteten Bauteile wird ein Prozentsatz von 0,2 % p.a. angesetzt.

Anmerkung: Aus Nutzersicht sind vor allem die als Nebenkosten umlagefahigen Verbrauchskosten
und Kosten fur PIW von Interesse. Aus Eigentimersicht haben die Instandsetzungskosten einen
ubergeordneten Stellwert, da diese i.d.R. keine auf den Nutzer umlagefahigen Nebenkosten sind.

Kosten fur Instandsetzung und Ersatzinvestition (Reinvest) werden auf Grundlage der
Herstellungskosten ebenfalls mit dem o.g. Zinssatz (2,0 %) indexiert und als Barwert (i=4,0 %)
berucksichtigt. Zudem werden neben den Kosten fir Instandsetzung und Ersatzinvestition auch
damit verbundene Kosten fur den Rickbau bilanziert.

Fiur Betrieb und Nutzung wird eine Nutzungsdauer von 75 Jahren angenommen. Dies entspricht
der angenommenen Nutzungsdauer fir die tragenden Bauteile (AuRenwande). Zur genauen
Ermittlung des Barwertes werden fur alle Bauteile definierte, mittlere Nutzungsdauern
angenommen. Die Nutzungsdauern der Bauteile stammen aus Schmitz et al. (2015) [91].
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5.1.3.3 Verwertung

In der Verwertungsphase erfolgt der Riickbau des Gebaudes. Riickbau bezeichnet die vollstandige
Wiederherstellung der Grundstlickeigenschaften, wie sie vor der Baumafinahme vorgefunden
wurden. Deshalb werden fur den Rickbau samtliche damit einhergehenden Kosten und Erlose
bilanziert. Diese umfassen neben den Kosten fiir den Riickbau auch Kosten und Erldse fir die
Deponierung und Verwertung der Baustoffe.

Die Ruckbaukosten sind nicht in jedem Fall Bestandteil einer LZK-Berechnung, da sie aufgrund
des langen Zeitraums bis zu ihrer Falligkeit nicht hinreichend genau prognostizierbar sind.
Uberdies ist ihr Anteil an den LZK durch Diskontierung i.d.R. gering. Die Riickbaukosten der
Varianten werden auf Basis von Kostenkennwerten in Abhangigkeit des Volumens ermittelt.

5.1.4 Okologische Bilanz: Life Cycle Assessment (LCA)
Zur besseren Vergleichbarkeit zwischen 6konomischer und okologischer Bilanz werden neben den
oben vorgestellten die im Folgenden beschriebenen Annahmen zugrunde gelegt. Eine
LAufzinsung“ bzw. ,Barwertbildung” fiir die Emissionen, wie bei LZK, wird im LCA nicht
angewendet.

Im Rahmen des LCA werden folgende Indikatoren betrachtet:

Klimawandel: Treibhauspotential (Global Warming Potential, GWP)

N -

Zerstorung der stratospharischen Ozonschicht: Ozonschichtabbaupotential (Ozone
Depletion Potential, ODP)

Sommersmog: Ozonbildungspotential (Photochemical Ozone Creation Potential, POCP)
Wald- und Fischsterben: Versauerungspotential (Acid Potential, AP)

Uberdiingung: Uberdiingungspotential (Eutrophication Potential, EP)

o U1 MW

Energieressourcen Verbrauch: Nicht-erneuerbare Primarenergie (Primary energy non-
renewable, total, PENRT)

Alle Indikatoren werden aus Okobau.dat (Stand 03/2017) entnommen. Bei Bauteilen, die aus
mehreren Komponenten bestehen (z.B. Fenster), wird die Zusammensetzung nach elLCA
angenommen.

Im Rahmen der Bilanzierung wurden die Phasen Al, A2, A3, B2, B5, C1, C2, C3 sowie D
berlcksichtigt, somit sind folgende Phasen des Lebenszyklus abgebildet:

Modul Al: Rohstoffversorgung

Modul A2: Transport der Rohstoffe zum Produktionsstatte und interne Transporte
Modul A3: Herstellung im Werk
Modul B2: Instandhaltung

Modul B5: Erneuerung

Modul B6: Energieeinsatz fir den Betrieb des Gebadudes (hier: ausschl. Heizwadrme)
Modul C1: Rickbau/Abbruch

Modul C2: Transport

Modul C3: Abfallbehandlung

Modul D: Wiederverwertungs-, Rlickgewinnungs- oder Recyclingpotential (Gutschrift)
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Der Transport zur Baustelle (A4) und der Einbau ins Gebaude (A5) wurden in allen Varianten nicht
berlcksichtigt, da diesbezlglich nicht fiir alle Varianten Daten vorlagen. Der Anteil dieser Module
an den einzelnen Indikatoren kann je nach Menge und Gewicht des Bauteils deutlich variieren.
Nimmt man den LKW-Transport von Normalbeton als schwerste und unginstigste Variante an,
liegt der Anteil fur Transport an den gesamten Emissionen bei allen Indikatoren bei unter 5%,
lediglich das Uberdiingungspotential liegt mit rd. 25% deutlich héher. Einen mindestens ebenso
groRen Einfluss haben die Art, Bahn, Schiff, etc., und die Entfernung des Transports, daher kann
bei einer sehr allgemeinen Betrachtung wie dieser keine absolute Einordnung stattfinden. Zudem
schwankt der Aufwand fur den Transport zur Baustelle deutlich mit der jeweiligen lokalen
Verfugbarkeit. Analoges gilt flr die Deponierung (C4). Das Modul B7 Wassereinsatz fiir das
Betreiben des Gebdudes wurde nicht betrachtet, da dieser vor allem durch die Nutzung beeinflusst
wird und fir alle Varianten gleich ist.

5.1.5 Flachenverbrauch
Neben den oben beschriebenen okologischen und oOkonomischen Indikatoren wird der
Flachenverbrauch erhoben. Hierzu wird die Bruttogrundflache (BGF) der Modellgebaude
berechnet. Diese setzt sich gem. DIN 277 [92] zusammen aus der Nutzungsflache (NuF) und den
Flachen fir die Wande (KGF). Zur Bewertung unterschiedlicher Varianten wird das Verhaltnis aus
NuF zu BGF herangezogen. Ohne Wande betragt die Wanddicke 0, das Verhaltnis entspricht dann
1.

Die Flacheneffizienz erganzt sowohl die dkonomische als auch die dkologische Bewertung. Bei
der okonomischen Bewertung werden ein Grundstiickspreis und typische Werte fur GRZ und GFZ
zu Grunde gelegt, sodass zur Herstellung der gleichen NuF bei unterschiedlichen Varianten
unterschiedliche BGF benotigt werden. In die 6kologische Betrachtung flief3t die Flacheneffizienz
als zusatzlicher Indikator ein. Hintergrund ist hier das 30 ha-Ziel der Bundesregierung. Bei diesem
steht die Flachenneuinanspruchnahme - kurz Flachenverbrauch - im Vordergrund, da Flache
zwar nicht verbraucht werden kann, aber eine endliche Ressource ist. Zielsetzung der
Bundesregierung ist, den taglichen Flachenverbrauch in Deutschland von aktuell rd. 66 ha/Tag
auf 30 ha/Tag im Jahr 2030 zu reduzieren. Somit soll eine Zersiedlung der Landschaft und neben
Weiterem der durch Zersiedlung steigende Bedarf fur Mobilitdat gebremst werden. Mit dem
Mobilitatsbedarf werden auch Primdr- und Endenergieverbrauch sowie Emissionen reduziert [93].

5.2 Ergebnisse AP 4

Die Bewertung der einzelnen Varianten erfolgt in zwei Schritten. Zuerst werden die ungestorten
Wandquerschnitte untereinander verglichen und gegeniibergestellt. Anschliefend flief3en die
Ergebnisse aus der thermischen Simulation der Bauteile und Raume ein. Hierzu werden neben
den Kosten und Emissionen fir die oben beschriebenen Phasen auch die Energieaufwendungen,
sowie Fenster beriicksichtigt. Die Auswahl der untersuchten Varianten erfolgt auf Grundlage der
bauphysikalischen Untersuchung und aktuell gangiger Kombinationen von Materialien fir Auen-
und Innenwande (vgl. Punkt 3.1.4). In beiden Schritten werden die im obigen Abschnitt
dargestellten 6konomischen und okologischen Kennwerte verglichen. Zusatzlich wurden fur die
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Bauweisen mit Beton und Porenbeton Bewehrungen vorgesehen. Diese entsprechen, wie in der
Baubranche ublich, den nach Schneider minimal notigen Massen (vgl. Anhang 9.7).

Des Weiteren wurden bei der Kalkulation marktlbliche Bauprodukte zu Grunde gelegt, die zum
Teil leicht von den in Punkt 3.1.4 dargestellten MaRRen abweichen. Eine Ubersicht findet sich in
Anhang 9.7.

5.2.1 Ungestorte Wandquerschnitte
Okonomische Bilanz

Zuerst werden die ungestorten Querschnitte betrachtet. Da keine weiteren Bauteile wie Fenster
oder Geschossdecken, die in allen Varianten gleich oder ahnlich sind, betrachtet werden, zeigt
sich deutlich der Einfluss der unterschiedlichen Wandaufbauten. Betrachtet werden die
Lebenszykluskosten je m? Wandflache.

Bei der Untersuchung der Lebenszykluskosten der ungestorten Querschnitte zeigt sich, dass bei
allen Varianten die Herstellungskosten mit einem Anteil von ber 90 % dominierend sind (vgl.
Abbildung 77). Die LZK liegen zwischen 153 (Porenbeton, monolithisch) und 466 €/m2yandsche
(Holz, monolithisch). Zudem zeigt sich, dass die monolithischen Bauweisen, aufser Holz, geringere
LZK aufweisen als die korrespondierenden mehrschichtigen Bauweisen. Uber beide Bauweisen
hinweg konnen drei Stufen identifiziert werden: Porenbeton und Damm-Ziegel (jeweils
monolithisch) weisen Kosten von rd. 175 €/m?wangrzcne auf. Die WDVS-Varianten mit Beton, CEM-
[lI-Beton und Ziegel, sowie monolithischer Infraleichtbeton weisen Kosten von
rd. 200 €/m2wangnische auf. Die Holzbauweisen - monolithisch und Sandwichbauweise - schlagen
mit rd. 465 bzw. 285 €/m2yaansche zU Buche. Wihrend bei diesen der Grofteil der LZK im
Baumaterial begriindet ist, ist allen Bauweisen der zweiten Gruppe gemein, dass diese zum Teil
aus Dammmaterialien bestehen (beim Porenbeton in Form von Blahton direkt im Baumaterial
selbst).
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Lebenszykluskosten
(Barwert, i=4 %, n=75 Jahre, je m? Wandflache)
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Abbildung 77: Lebenszykluskosten je m? Wandfldche der Varianten (Barwert, 75 Jahre, i=4 %) (eigene
Darstellung)

Die hoheren Kosten der mehrschichtigen Bauweisen resultieren zum einen aus héheren Kosten
fur Instandhaltungsmafinahmen durch die Erneuerung des WDVS nach 40 Jahren und den hoheren
Herstellungskosten durch einen zusatzlichen Arbeitsschritt Dies zeigt sich auch in der folgenden
Sensitivitatsanalyse (Abbildung 95, S. 123).

Der Kostenanteil fir Instandhaltung & Riickbau variiert zwischen 13 und 31 % der LZK.
Okologische Bilanz

Die okologische Bilanz gliedert sich in die in Punkt 5.1.4 beschrieben sechs Aspekte. Hinzu kommt
der Flachenverbrauch, auf den in Abschnitt 5.3 auch aus okonomischer Sicht gesondert
eingegangen wird. Das Recycling-Potential wird am Ende der Ausfuhrungen zur dkologischen

Bilanz separat ausgewiesen.

Betrachtet man die Treibhausgasemissionen zeigen sich deutliche Unterschiede. Die Varianten
mit Holz weisen in der Herstellung eine negative CO,-Bilanz auf, da hier das Treibhausgas im
Baumaterial gebunden wird. Alle anderen Varianten weisen sowohl fur Herstellung als auch
Instandhaltung & Rickbau Emissionen zwischen 50 und 120 kg-C0,-Ag./m? auf. Bis auf die
beiden Holz-Varianten kann der Anteil fur Instandhaltung & Ruckbau jeweils vernachlassigt
werden. Bei der Verwertung der Holz-Varianten werden rund 2/3 der Emissionen frei, welche
vorher gebunden wurden. Somit resultiert nur fur die Varianten Holz monolithisch eine
Treibhausgasbilanz kleiner 0 und fur alle anderen Bauweisen Emissionen per Saldo von 20 bis
100 kg-C0,-Aq./m2. (vgl. Abbildung 78)
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Abbildung 78: Treibhauspotential: CO-Emissionen (GWP) (eigene Darstellung)

Bzgl. des Abbaupotentials von Ozon resultiert ein deutlich differenzierteres Bild. Die Emissionen
konnen zum einen deutlich den Dammstoffen (WDVS) zugeordnet werden; der Wert liegt hier,
abhingig von der benétigten Dicke, bei rd. 1 kg R11-Aq. Zum anderen werden bei der Verwertung
von Holz R11-Aq. freigesetzt, sodass diese beiden Versionen erneut deutlich hervorstechen. Die
Holz+WDVS-Bauweise weist die hochsten Emissionen auf, wahrend alle monolithischen
Bauweisen (ohne Holz) keine Emissionen aufweisen. Betrachtet man ebenfalls die Verwertung am
Ende des Lebenszyklus, so ergeben sich fir die Varianten Infraleicht- und Porenbeton,
Beton+WDVS und CEM III+WDVS per Saldo negative Emissionen und fir beide Holz-Varianten
sowie fur die Variante Ziegel+WDVS positive Emissionen (vgl. Abbildung 79).
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Abbildung 79: Ozonschichtabbaupotential: R11-Emissionen (ODP) (eigene Darstellung)

Die Bilanzierung von POCP und AP zeigt, dass wieder die Herstellung der Wand deutlich dominiert
(Abbildung 80 und Abbildung 81). Wie zuvor kénnen hier nur fir Holz und nur beim
Versauerungspotential eine bilanziell neutrale Bauweise erhoben werden. Bezuglich der POCP-
Bilanz liegen die Emissionen bei rd. 0,2 kg-Ethen-Aq./m2. Ausnahme hiervon ist die mit héheren
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Emissionen belastete Infraleichtbeton-Bauweise. Porenbeton und Dammziegel weisen mit 0,01
bzw. 0,003 kg-Ethen-Aq./m? die geringsten Emissionswerte auf.
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Abbildung 80: Ozonbildungspotential: Ethen-Emissionen (POCP) (eigene Darstellung)

Das Versauerungspotential (AP) zeigt eine deutlichere Differenzierung mit Werten zwischen 0 bis
0,1 und 0,75 kg-SO,-Ag./m?2. Die Varianten Damm-Ziegel, Ziegel+WDVS und Holz+WDVS weisen
mit 0,1 kg-SO,-Agq/m? die geringsten Versauerungspotentiale auf. Analog zu den
Treibhausgasemissionen erhalten die Varianten mit Holz eine AP-Gutschrift. In Summe weist die
Variante Holz+tWDVS mit einer neutralen Bilanz das geringste Versauerungspotential auf (vgl.
Abbildung 81).
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Abbildung 81: Versauerungspotential: SO,-Emissionen (AP) (eigene Darstellung)
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Das Eutrophierungspotential (EP), dargestellt in Abbildung 82, weist wieder eine deutliche
Differenzierung auf. Hier kann klar zwischen den Varianten mit und ohne WDVS unterschieden
werden. Wahrend die monolithischen Varianten Emissionen von 0,01 bis 0,05 kg-PO.-Aq.
aufweisen, fallen bei den mehrschichtigen Bauweisen deutlich hohere Emissionen zwischen 0,06
und 0,12 kg-PO4-Ag. an. Beim Vergleich mit den gewahlten Dammstoffdicken von 12 bis 5 cm
zeigt sich deutlich, dass die Emissionen dem WDVS zuzuordnen sind. Da bei der Verwertung kaum
Gutschriften erfolgen, zeigt sich per Saldo auch hier das gleiche Ergebnis.
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Abbildung 82: Uberdiingungspotenzial: PO4+Emissionen (EP) (eigene Darstellung)

Beim Einsatz von PENRT resultieren deutliche Unterschiede (vgl. Abbildung 83). Auffallig ist hier
der deutlich héhere Primérenergieeinsatz fiir Infraleichtbeton (rd. 500 kWh/m?), der zum gréRten
Teil auf die Herstellung des Blahtons zurick zu fihren ist. Der Primarenergieeinsatz ist somit drei-
bis siebenmal so hoch wie fiir die anderen monolithischen Varianten mit einem Einsatz an
Primarenergie von 115 bis 151 kWh/m?2. Wieder kann der Anteil fiir Instandhaltung und Riickbau
vernachlassigt werden. Wird zudem die stoffliche oder energetische Verwertung nach dem
Rickbau betrachtet, zeigen sich deutliche Unterschiede. AuBer bei Holz stellt die Verwertung
einen vernachlassigbaren zusatzlichen Primarenergieeinsatz dar. Die Gesamtbewertung
verschiebt sich also nicht. Bei Holz kdnnen fir die energetische Nutzung Primadrenergietrager
geschont werden, sodass eine deutliche Gutschrift erfolgt. Beide Holzvarianten weisen per Saldo
einen negativen Primarenergiebedarf auf und stellen somit die primarenergetisch ginstigste
Variante dar.
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PENRT (75 Jahre, je m? Wandflache)
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Abbildung 83: Bedarf nicht-erneuerbare Primdrenergie (PENRT) (eigene Darstellung)
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Untersuchung zur Korrelation zwischen Kosten und Umwelteinfluss

Betrachtet man abschlieftend die Korrelation zwischen LZK und Emissionen bzw.
Primarenergieeinsatz, zeigt sich bei keinem Umweltindikator eine klare lineare Korrelation
(Korrelationskoeffizient r nach Bravais-Pearson: 0,0529, 0,0671, 0,5180, 0,1273 bzw. 0,0775 fur
Treibhausgas-Emissionen, nicht-erneuerbarer Primdrenergieeinsatz, Versauerungspotential,

Bildungspotential fur Troposphdrisches Ozon und Eutrophierungspotential respektive).

AbschlieRend kann zusammengefasst werden, dass die LZK der Varianten von 153 bis 466 €/m?
insgesamt eine deutlich Streuung aufweisen. Abgesehen von der monolithischen Holzbauweise
sind mehrschichtige Bauweisen auf Grund der zusatzlichen Dammschicht teurer. Holz+WDVS
stellt in fast allen dkologischen Betrachtungen die gunstigste Variante dar. Dies ist durchgangig
auf die energetische Verwertung am Ende des Lebenszyklus zurlickzufihren. Der Einsatz von
CEM-III-Beton fuhrt nur in einigen Varianten zu einer Reduktion der Emissionen gegenuber
Normalbeton. Dies liegt zum Teil daran, dass der Anteil an CEM-III-Beton am Normalbeton bereits
bei rd. 30 % liegt. Bezogen auf die Treibhausgase stellen die monolithischen Poren- und
Infraleichtbetonbauweisen die unglinstigsten Varianten dar. Infraleichtbeton fiihrt ebenfalls zu
einer deutlichen Steigerung der POCP- und AP-Emissionen, welche deutlich Uber denen der
anderen Varianten liegen, dasselbe gilt fur den Anteil nicht-erneuerbarer Primarenergie. Beim
Eutrophierungspotential zeigt sich deutlich der Einfluss des Dammmaterials, was bei allen
mehrschichtige Bauweisen zu einer signifikant schlechteren Bilanz fuhrt. Abgesehen von
Infraleichtbeton weisen alle anderen Varianten Uber alle Indikatoren hinweg kaum signifikante
Unterschiede auf.

5.2.2 Gebaudemodell Wohnen / Buro

Im Gegensatz zur dargestellten Bauteilbilanzierung werden im Folgenden die Umwelteinflisse
und LZK auf die Nutzungsflache (NuF) bezogen. Hierzu werden neben den Aufienwdnden auch
Innenwande und Deck bzw. Boden und ein Fundament bericksichtigt. Auch Baunebenkosten
flieRen in diese Kalkulation ein. Somit wird zum einen ein reales Gebaude abgebildet und zum
anderen eine Ubliche Bezugsgrofe gewahlt. Dies erleichtert den Vergleich mit ahnlichen und
weiteren spezifischen Kennwerten wie Herstellungskosten inkl. aller Kostengruppen und
Instandhaltungs- oder Reinigungskosten. Letztere sind vor allem fiir die gewerbliche Nutzung,
z.B. als Buro ublich und relevant.

Beschreibung Gebaudemodell

Die folgenden dkologischen und dkonomischen Betrachtungen basieren auf den in Punkt 5.2.1
genannten Auflenwandquerschnitten. Neben diesen werden zusatzlich Innenwande,
Geschossdecken, oberste Geschossdecken und ein Fundament bertcksichtigt. Zusammen mit den
in Punkt 3.1.4 dargestellten Nutzungsarten und Abmafien kann ein vollstandiges Gebdude
abgebildet werden. Hierzu werden die in Tabelle 16 dargestellten Kombinationen angenommen.
Zudem wird eine Grindung als Streifenfundament angenommen. Deren Abmafie entsprechen der
angenommenen NuF zzgl. des zusatzlichen Bedarfs durch unterschiedliche Wandstarken, wie in
Punkt 5.2.1 beschrieben. Die AuRenwande entsprechenden denen aus Punkt 5.2.1. Innenwande
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werden mit einer Dicke von 11,5 cm zzgl. einer Beschichtung angenommen. Die Geschossdecke
besteht aus Normalbeton und hat eine Materialstarke von 22 cm. Bei der geddmmten obersten
Geschossdecke (OGD), die den Abschluss der thermischen Hille bildet, wird einen zusatzliche
Dammung von 17 cm berticksichtigt. Eine Ausnahme bildet die CEM-III-Beton-Variante, bei der
samtliche Normalbetonanteile durch CEM-III-Beton substituiert wurden.

Tabelle 17: Variantenbildung fiir die dkonomische und okologische Betrachtung - Aufbauten (eigene

Darstellung)

NR. AUSSENWAND MATERIAL
AufRenwand Innenwand
1 Porenbeton Porenbeton Porenbeton
2 Infraleichtbeton Infraleichtbeton Infraleichtbeton
3 Normalbeton + WDVS Normalbeton + WDVS Normalbeton
(Referenz) (Referenz)
Holz Holz Holz
Holz + WDVS Holz + WDVS Holz
Ziegel Hochlochziegel Hochlochziegel

Ziegel +WDVS

Hochlochziegel +WDVS

Hochlochziegel

IR IEGAES

CEM-I11-Beton+WDVS

CEM-I11-Beton+WDVS

CEM-I1I1-Beton

Neben den Konstruktionen werden zwei Nutzungsarten differenziert. Diese unterscheiden sich
neben der bendtigten Energie fur Raumwarme durch die Anzahl der einzelnen Bauteile (vgl.
Tabelle 17).

Tabelle 18: Variantenbildung fiir die 6konomische und okologische Betrachtung - Sttickzahlen (eigene

Darstellung)
NUTZUNG AUSSENWAND INNENWAND
BEZEICHNUNG | a9 Kurz Lang  Kurz  Lang Kurz
BAUTEIL m. Fenster m. Fenster m. Tur
BURO 24 12 - 12 24 12
WOHNEN 6 24 12 - 33 24

Daneben werden je Gebaude eine Griindung (Streifenfundament), 24 Zwischengeschossdecken
und 12 oberste Geschossdecken (jeweils a 19,8 m?) berlicksichtigt. Fiir die Fenster wird ein lichtes
MaR von 3,5 m? angenommen. Die Bauteile ergeben in beiden Varianten ein dreigeschossiges
Gebaude mit 712,8 m?y,r, abzliglich Durchbriichen fiir Treppen.

Auf Grund der geringen Abweichung wird fir jede Variante ein Heizwarmebedarf von
48 kWh/(m?a) fir Wohngebdude und 85 kWh/(mZ?a) fir Blronutzung angenommen. Der
Anlagenwirkungsgrad wird jeweils mit 90 % gewahlt.

Okonomische Bilanz
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Analog zur Bauteilbetrachtung gliedern sich die Kosten wieder in die Bereiche Herstellung,
Betrieb, Rickbau und Verwertung. Die Kosten werden ebenfalls als Barwert angegeben.

Analog zur Bauteilbetrachtung ergibt sich fiir die LZK ein adhnliches Bild, bei dem die
Herstellungskosten die LZK dominieren. Die Heizkosten schlagen bei allen Varianten mit 89.215 €
zu buche. Dies bedeutet einen LZK-Anteil je nach Variante von 6 bis 10 %. Der Anteil fir Reinvest
und Ruckbau liegt bei allen Varianten bei rd. 22 %, bei den Holzvarianten leicht niedriger bei
18 %. Die Kosten fir Priifung, Inspektion & Wartung wurden mit 0,2 % p.a. der Herstellungskosten
angenommen (in Anlehnung an [94]). Somit summieren sich die LZK fur die monolithische und
die Sandwichbauweise aus Holz auf rd. 1,5 bzw. 1,4 Mio. € und somit zu den teuersten Varianten.
Die Bauweise mit monolithischem Porenbeton hat mit rd. 90.000 € die geringsten LZK. Alle
anderen Varianten liegen zwischen 0,937 und 0,96 Mio. € bezogen auf den Lebenszyklus von
75 Jahren (vgl. Abbildung 84).

Lebenszykluskosten Zweifamilienhaus
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Abbildung 84: Lebenszykluskosten Wohngebdude (eigene Darstellung)

Abbildung 85 zeigt fiir das Blirogebadude auf Grund derselben Bauweisen das gleiche Bild. Die
Heizkosten liegen hier bei 158.000 € bzw. einem Anteil von 10 % an den gesamten LZK. Der Anteil
fur Reinvest und Riickbau liegt, etwas geringer als bei der Wohnnutzung, bei 21 %. Die gesamten
LZK variieren je nach Bauweise zwischen 1,7 Mio. € fir beide Holz-Varianten und der glinstigsten
Variante Porenbeton mit 1,47 Mio. €. Alle anderen Varianten liegen hinsichtlich der LZK zwischen
1,51 und 1,58 Mio. €.
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Lebenszykluskosten Blirogebaude
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Abbildung 85: Lebenszykluskosten Biirogebdude (eigene Darstellung)

Okologische Bilanz
Die okologische Bilanz, wie in Punkt 5.1.4 beschrieben, gliedert sich ebenfalls in sechs Aspekte:

Klimawandel: Treibhauspotential (Global Warming Potential, GWP)

Zerstorung der stratospharischen Ozonschicht: Ozonschichtabbaupotential (Ozone
Depletion Potential, ODP)

Sommersmog: Ozonbildungspotential (Photochemical Ozone Creation Potential, POCP)

N -

Wald- und Fischsterben: Versauerungspotential (Acid Potential, AP)
Uberdiingung: Uberdiingungspotential (Eutrophication Potential, EP)

o U1 MW

Energieressourcen Verbrauch: Nicht-erneuerbare Primarenergie (Primary energy non-
renewable, total, PENRT)

Hinzu kommt der Flachenverbrauch, auf den in Abschnitt 5.3 auch aus okonomischer Sicht
gesondert eingegangen wird. Das Recycling-Potential wird am Ende der Ausfihrungen zur
Okobilanz separat ausgewiesen.

Die Umweltauswirkungen auf Grund der Gebdudebeheizung, wurden wie oben beschrieben auf
Basis einer Erdgasheizung bilanziert. Eine mogliche Kiihlung im Sommer wurde nicht bilanziert.
Somit ergeben sich fur die einzelnen Umweltauswirkungen spezifische Faktoren und Emissionen

je Nutzungsart Uber den gesamten Lebenszyklus (vgl. Tabelle 19).
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Tabelle 19: Umweltauswirkungen fiir die Bereitstellung von Heizwdrme (eigene Darstellung, Quelle:

Okobau.dat)
UMWELTAUS PRIMARENERGIE ~ TROPOSPHAR-  TREIBHAUS-  VERSAUERUNGS-
WIRKUNG (NICHT-ERNEUER-  ISCHES OZON POTENTIAL  POTENTIAL (AP)

BAR; PENRT) (POCP) (GWP)

[kWhpe] [kg-Ethen-Aq.] [kg-CO5-eq.] [kg-SO,-eq.]
FAKTOR

1,197 0,0000330 0,265 0,000197

[1/KWHwe]
WOHNEN 3.072.960 84,6 681.152 504,4
[1/75A]
BURO [1/75A] 5.441.700 149,8 1.206.206 893,2

Die Diagramme (Abbildung 86 wund Abbildung 87) zeigen deutlich die geringeren
Umweltauswirkungen des Wohngebaudes im Vergleich zum Birogebaude. Zudem zeigt sich, dass
die Bauarten deutlich im Eutrophierungspotential variieren (Infraleichtbeton: 1.247 und CEM llI-
Beton: 916 kg-S0,-Aq.). Durch die Berlicksichtigung der gleichen Heizwiarmebedarfe und der zum
Teil identischen Bauteile fallen die Unterschiede zwischen den einzelnen Bauweisen deutlich
weniger signifikant als bei der Bauteilbetrachtung aus. Der Bedarf an nicht-erneuerbarer
Primarenergie liegt bei allen Varianten bei rd. 4 GWh. Die Treibhausgase schwanken ebenfalls
gering mit Werten zwischen 848 und 950 t-CO,-Ag. fiir Normalbeton+WDVS und Holz+WDVS (vgl.
Abbildung 86).
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Abbildung 86: Umweltauswirkungen des Wohngebdudes im gesamten Lebenszyklus (LCA) (eigene
Darstellung)

Bei der Blironutzung zeigt sich ein ahnliches Bild (vgl. Abbildung 87).
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Umweltauswirkungen Lebenszyklus Blirogebaude |
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Abbildung 87: Umweltauswirkungen des Biirogebdudes im gesamten Lebenszyklus (LCA) (eigene
Darstellung)

Betrachtet man nun die Anteile der Beheizung an den Gesamtbilanzen, zeigt sich deren
dominierender Fir die Indikatoren nicht-erneuerbare Primarenergie, Tropospharisches Ozon,
Treibhausgaspotential und Versauerungspotential stellen die Beheizung einen Anteil zwischen
49 und 78 % (vgl. Abbildung 88 und Abbildung 89).
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Anteil Warmeversorgung Umweltauswirkungen Lebenszyklus
Zweifamilienhaus
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Abbildung 88: Anteil Umweltauswirkung an gesamten Lebenszyklus (Wohnen) (eigene Darstellung)
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Abbildung 89: Anteil Umweltauswirkung an gesamten Lebenszyklus (Bliro) (eigene Darstellung)
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Die Umweltauswirkungen ohne Berlicksichtigung von Umweltauswirkungen des Heizsystems und
der Verwertung nach dem Ruckbau sind deutlicher differenziert, in der Tendenz aber analog zu
den Ergebnissen der Bauteilbetrachtung in Punkt 5.2.1.

Beim Wohngebdude variieren die nicht-erneuerbaren Primarenergie-Aufwendungen zwischen
1.090 und 934 MWh fir CEM-III-Beton+WDVS bzw. Normalbeton. Die anderen Varianten liegen
bei 950 MWh, jeweils bezogen auf den gesamten Lebenszyklus.

Bei der Emission von POCP-Stoffen liegen die Werte zwischen 90 kg-Ethen-Aq fiir die
monolithische Holz-Variante und 63 kg-Ethen-Ag. bei beiden Ziegelbauweise und der CEM-III-
WDVS-Variante.

Die treibhausrelevanten Emissionen variieren zwischen 166 und 269 t-CO,-Aq. fiir Normalbeton
und Holz+WDVS respektive. Das Versauerungspotential ist fur alle Varianten annahernd konstant
bei rd. 0,5 t-S0,-Aq., nur Infraleichtbeton weist mit 779 kg-S0O,-Aq. einen deutlich héheren Wert
auf.

Beim Uberdiingungspotential sind deutlich erhéhten Emissionen bei beiden Holz-Varianten,
sowie CEM-11I-Beton+WDVS (55 bzw. 35 t PO4-Aq.) zu bilanzieren. Alle anderen Varianten liegen
deutlich darunter bei 7 bis 16 t PO4-Aq.

Ein analoges Bild mit hcheren Werten ergibt sich fur die Nutzungsart Biro (vgl. Abbildung 91).
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Abbildung 90: Umweltauswirkung Bauwerk (Wohnen) (eigene Darstellung)
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Umweltauswirkungen Herstellung Blirogebdude |
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Abbildung 91: Umweltauswirkung Bauwerk (Biiro) (eigene Darstellung)
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Bezieht man nun die bilanzierten Emissionen auf die Referenzvariante Normalbeton+WDVS, so
lassen sich die relativen Einsparungen je Umweltauswirkung aufzeigen. Es zeigen sich nur fur
einige Indikatoren und Varianten signifikante Abweichungen (vgl. Abbildung 86 bis Abbildung
89). Als signifikant werden Abweichungen von lber 5 % betrachtet.

In Bezug auf Treibhausgase stechen Infraleichtbeton, Porenbeton und mit 9, 7 bzw. 6 % hoheren
Emissionen als die Referenz hervor. Alle anderen Bauweisen fiihren zu keinen oder
vernachlassigen Einsparungen. Der Primdrenergiebedarf ist bei fir alle Bauweisen anndhernd
identisch.

Das Potential zur Versauerung fihrt zu einer deutlicheren Differenzierung, hier kdnnen beide
Ziegel- und die CEM-IlI-Beton-Variante im Vergleich zur Referenz 4 % einsparen, wahrend
Infraleichtbeton (+7 %) und Porenbeton (+4 %) zu hoheren Emissionen fihren.

Beide Holz-Varianten haben um 11 bzw. 13 % und die Infraleichtbeton-Bauweise (+12 %) erhohte
POCP-Emissionen, wahrend Ziegel, Ziegel+WDVS und CEM IlI+WDVS zu geringeren Emissionen
fuhren (-4 %, -4 % bzw. -3 %).

Eine deutliche Differenzierung zeigt sich bei den ODP-Emissionen, bei welchen Infraleichtbeton
zu hoheren Emissionen (+7 %) fihrt, wahrend alle anderen Varianten Einsparungen von 6 bis 9 %
erzielen. Das Uberdiingungspotential (EP) weist mit bis zu +660 % hoheren Emissionen die
deutlichsten Abweichungen gegeniiber der Referenz auf. Wahrend die Poren- und
Infraleichtbeton die Emissionen fast verdoppeln, fihrt eine monolithische Holzbauweise oder
beide Ziegelbauweisen nur zu Erhéhungen von rd. 50 %.

Bezogen auf das Blirogebaude zeigt sich wieder ein ahnliches Verhalten.

Im Ergebnis bestehen sowohl beim Wohnungs- als auch beim Birobau durch die Auswahl des
Baumaterials zum Teil signifikante Unterschiede bei den betrachteten Umwelteinflissen.
Wahrend nicht-erneuerbare Primarenergie, Versauerungspotential und Treibhausgase um
weniger als 10 % kaum variieren, weisen die Bauweisen bezogen auf POCP deutlichere
Unterschiede auf. Das Uberdiingungspotential, nicht zuletzt auf Grund der geringen absoluten
Menge, weist mit -6 bis +660%, die grofite Varianz auf.
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5.3  Flachenverbrauch

Wie in Punkt 5.1.5 beschrieben, ist der Flachenverbrauch eine wichtige zusatzliche 6konomische
und o6kologische Bewertungsgrofie. Als Flacheneffizienz wird im Folgenden das Verhdltnis aus
entstandener Nutzflache (NuF) und beanspruchter Bauflache (Brutto-Grundflache) definiert. Beim
Vergleich der einzelnen Varianten zeigt sich ein homogenes Bild, nur drei Varianten haben eine
deutlich bessere (Ziegel, Holz+tWDVS & Porenbeton) bzw. schlechtere (Infraleichtbeton)
Flacheneffizienz (vgl. Abbildung 92). Die restlichen funf Varianten weisen eine Flacheneffizienz
von rd. 227 % auf. Im Mittel der acht Varianten liegt die Flacheneffizienz des Wohngebaudes bei
228 %.

Flacheneffizienz

Holz + WDVS
Ziegel + WDVS
CEM IIl + WDVS
Beton + WDVS
Holz

Ziegel

Porenbeton

Infraleichtbeton

0% 50% 100% 150% 200% 250% 300%
Flacheneffizienz (NuF/BGF)

Abbildung 92: Flicheneffizienz der untersuchten Varianten (jeweils Wohnen)

Bei einer angenommenen Grundflachenzahl (GRZ) von 0,3 und einer Geschossflachenzahl (GF2)
von 0,8 ohne Begrenzung der Gebaudehdhe ergeben sich fiir das betrachtete Referenzgebaude
Wohnen mit 237,6 m? NGF folgende Kennwerte und Bedarfe an Bauland (vgl. Tabelle 19).
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Tabelle 20: Fldchenbedarf (eigene Darstellung)

Variante Minimale Bauflache auf Grund der...
GRZ [m?] GFZ [m?]

Infraleichtbeton 573 645
Porenbeton 511 575
Ziegel 497 559
Holz 531 597
CEM-I11-Beton 522 587
Beton + WDVS 522 587
CEM-I11I-Beton + WDVS 515 580
Ziegel + WDVS 506 569
Holz + WDVS 573 645

Auf Grund der gewahlten Geschosszahl von 3 fuhrt die Erfiillung der minimalen GFZ immer zu
einem hoheren Bedarf an Bauland als die Erflllung der GRZ. Folglich ist fur alle Varianten die
minimale Bauflache auf Grundlage der GFZ relevant. Monetisiert man die Flacheneffizienz mittels
Bodenrichtwert und unter Berlcksichtigung der obigen Annahmen ergibt sich ein linearer
Zusammenhang zwischen Bodenrichtwert und Kaufpreis (vgl. Abbildung 93). Tabelle 20 zeigt
exemplarisch die Kosten flir das Bauland bei unterschiedlichen Bodenrichtwerten.

Kaufpreis fur Bauland
1,0 Mio. €
08Mio.€ [ e

. Wi
0,6 Mio. € S LU

Kaufpreis

04Mio.€ | e A

0,2 Mio. € ‘“...‘._.,-.'.'.'.'.....

0,0 Mio.€ @
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Bodenrichtwert [€/m?]

® Infraleichtbeton ® Porenbeton ®Ziegel ® Holz ®Beton + WDVS @ Ziegel + WDVS @Holz + WDVS

Abbildung 93: Kaufpreis fiir Bauland bezogen auf 712,6 m?y. (eigene Darstellung)

Bei einem Bodenrichtwert von 250 €/m? ergeben sich fiir 712,6 m?y, bspw. Mehrkosten fiir das
Bauland zwischen den geringsten und den hdochsten Kosten von rd. 19.000 € bzw. rd. 15 %. Fur
das gesamte Bauland wird eine angemessene (fiktive) Bodenwertverzinsung in Hohe von 4 % p.a.
zugrunde gelegt, die dem langfristigen Durchschnittswert fur Liegenschaftszinssatze von
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bebauten Wohngrundstiicken mittlerer Lage in Deutschland entspricht. Je nach Variante

resultieren Bodenwertverzinsungsbetrage von 4.973 € p.a. bis 5.731 € p.a.

Tabelle 21: Bodenwertverzinsung (i=4 %) fiir Bauland in Abhdngigkeit von Bodenrichtwerten [€ p.a.]
(eigene Darstellung)

Normalbeton
CEM-IlI-Beton

+ WDVS
Holz + WDVS

Porenbeton
Infraleicht-
beton

Holz
Damm-Ziegel

50
€/m? 1146€ 1023€ 995¢€ 1,062€ 1043€ 1043€ 1031€ 1011¢€

250

€/m?> 5731€ 5113€ 4973€ 5311€ 5216€ 5216€ 5154€ 5055¢€
1.500 34,384 30,676 29,835 31,865 31,294 31,294 30,923 30,333
€/m? € € € € € € € €

Diese Bodenwertverzinsungsbetrage stellen einen weiteren Bestandteil der LZK dar, werden aber
in der hauptsachlichen Betrachtung (Punkt 5.2.2) aufgrund der grofen Schwankungen nicht
berlcksichtigt.

Je nach Bauweise ergeben sich bei einem durchschnittlichen Bodenrichtwert von 250 €/m?2. fiir
die Bodenpacht LZK von 359.000 bis 413.000 €. Berlcksichtigt man die in Punkt 5.2.2
dargestellten LZK von 1,1 bis 1,3 Mio. € fiur ein Burogebaude zeigt sich, dass der Anteil der
Bodenwertverzinsung an den gesamten LZK in diesem Szenario bereits 19 bis 24 % betragen kann

(vgl. Abbildung 94).

Lebenszykluskosten

1,8 Mio. €
1,6 Mio. €
1,4 Mio. €
1,2 Mio. €
1,0 Mio. €
0,8 Mio. €
0,6 Mio. €
0,4 Mio. €
0,2 Mio. € -
02 Mio.€ H H B B .
N N x & & > O &
x:éo *oé@ o R° $QA ’DQ’% SQA éoA
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& éo Q X (50

M Bauland M Bauwerk

Abbildung 94: Lebenszykluskosten (Bauland & Bauwerk) (i=4 %; Bodenrichtwert 250 €/m?a)

Somit ergeben sich inkl. Grundstiickskosten, bei einem Bodenrichtwert von 250 €/m?, LZK
bezogen auf die Nutzungsflache von 2.009 bis 2.286 €/m?\..
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5.4 Recyclingfahigkeit
Recyclingfahigkeit kann unterteilt werden in

1) Sortenreine Rickbaubarkeit der Materialien
2) Rezyklierbarkeit bzw. Verwertung der Materialien

Der Riickbau der Materialien am Ende des Lebenszyklus erfolgt abhangig von dem
durchfiihrenden Unternehmen als auch vom jeweiligen Material. Die Entscheidung aus Sicht der
Unternehmen ist vor allem abhangig von den nachgeschalteten Prozessen. Sind Kapazitaten zur
mechanisch-automatisierten Aufarbeitung und Separierung verfligbar, erfolgt der Rickbau des
Gebadudes selbst weniger sortenrein als bei Unternehmen, die aufgrund fehlender Kapazitaten vor
Ort die Materialien moglichst sortenrein trennen. Beide Varianten funktionieren besonders dann
gut, wenn die Baustoffe bereits moglichst sortenrein und nicht (vollflachig) verklebt, sondern
punktuell und formschlissig, z.B. durch Dibel, verbunden sind. Als besonders kritisch ist die
Vermengung von dhnlichen Stoffen. wie z.B. Gips und Beton zu bewerten. Der ,zugeschlagene”
Gips sorgt bei der Wiederverwendung von Beton durch Aufquellen zu deutlichen
Einschrankungen. Diese Aspekte sind nicht Gegenstand der Untersuchung und seien nur am
Rande erwahnt. An dieser Stelle wird auf das Zukunft-Bau-Forschungsprojekt ,urban mining -
Leitfaden zur Vermeidung nicht recyclingfahiger Bauabfalle bei kiinftigen kommunalen
Hochbauvorhaben® der TU Berlin verwiesen (Férderkennzeichen SWD-10.08.18.7-15.53), in dem
die oben beschriebenen Fragestellungen ausfuhrlich diskutiert werden.

Unter den oben beschriebenen Aspekten sind vor allem Bauweisen mit unterschiedlichsten
Baustoffen kritisch zu bewerten. Dies sind konkret die Varianten mit WDVS sowie die hier nicht
untersuchten aber marktiiblichen gedammten Ziegel in monolithischer Bauweise. Bei letzteren
ist der Hohlraum mit Dammstoff verfallt.
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5.5 ,Weiche Kriterien®

Die betrachteten Konstruktionen unterscheiden sich durch weitere Aspekte, die im Rahmen der
okonomischen wie okologischen Bilanz allerdings nicht abgebildet wurden. Einige Aspekte
werden folgend ohne Anspruch auf Vollstandigkeit dargestellt.

Bauzeit:

Vorgefertigte Konstruktionen wie im Holzbau und im Beton-Fertigbau reduzieren die Bauzeiten
teils erheblich. Vorgefertigte Bauten konnen, je nach GroRe, in wenigen Tagen errichtet werden.
Vor Ort geschalte, betonierte oder gemauerte Konstruktionen weisen langere Bauzeiten auf.

Fehleranfalligkeit wahrend der Bauphase:

Bei kammerflihrenden und pordsen Konstruktionen wie Ziegel- oder Porenbetonkonstruktionen,
die wahrend der Baupausen vor Regen geschutzt werden missen, kann es wahrend der
Realisierung zu Bauzeitverzogerungen von mehreren Monaten kommen, wenn die
Wandkonstruktionen durchnasst werden oder ,volllaufen®. Die Konstruktionen miissen in dem
Fall aufwendig getrocknet werden. Bei Mineralwolle-Dammung, die vor Regen geschitzt werden
muss, kann die Durchfeuchtung zur Strukturveranderung und resultierend erhohter
Warmeleitfahigkeit fiihren, was den Austausch erforderlich macht.

Fehleranfalligkeit wahrend der Bau- und Nutzungsphase:

Die Verankerung von Gerlsten muss gemaft Herstellerangaben respektive Produkterfordernis
erfolgen. In der Praxis entstehen Probleme, wenn bei kammerfihrenden und pordsen
Konstruktionen wie Ziegel- oder Porenbetonkonstruktionen falsche Verankerungen genutzt
werden. Werden keine Durchsteckanker genutzt, konnen Geruste aus der Verankerung reif3en.
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5.6  Sensitivitat

Die bilanzierten Kennwerte hangen zum Teil maRgeblich von den gewahlten Lebensdauern und
Betrachtungszeitraumen ab. Der oben gewahlte Betrachtungszeitraum von 75 Jahren wurde
variiert, um dessen Einfluss auf die Bilanzierung aufzuzeigen (vgl. Abbildung 95).

Sensitivitat der Indikatoren

175
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.................. - 086646
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Betrachtungsdauer [Jahre]

—@— 7K [10.000 €]

—&— hiervon Herstellungskosten (inkl. Baunebenkosten) [10.000 €]
hiervon Reinvest und Abbruch [1.000 €]
hiervon P,I,W [1.000 €]

—@— hiervon Heizkosten [1.000 €]

—@— Primdrenergie (nicht-erneuerbar; PENRT) [100 MWh]

—@— Troposphirisches Ozon (POCP) [kg-Ethen-Aq.]

—@— Treibhauspotenzial (GWP) [10t-CO2-Aq.]

—@— \ersauerungspotenzial (AP) [10kg-SO2-eq.]

—e— Uberdiingungspotenzial (EP) [100kg PO4-Aq.]

—@— Ozonabbaupotenzial (ODP) [g R11-eq./m?]

Abbildung 95: Sensitivitdt der betrachteten Indikatoren (eigene Darstellung)

Somit kénnen die Indikatoren identifiziert werden, bei denen eine Anderung der
Betrachtungsdauer besonders grofien Einfluss auf die Bilanzierung hat. Dies sind neben dem
Uberdiingungspotential (EP) vor allem das Potential zum Abbau von troposphirischem Ozon
(POCP) und das Versauerungspotential (AP). Die Spriunge treten jeweils zwischen den
Betrachtungsdauern 45/50 bzw. 65/70 Jahre auf, was auf einige Bauteile mit Lebensdauern von
40 Jahren zurlckzufiihren ist. Alle anderen Indikatoren haben einen deutlich lineareren Verlauf.
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5.7 Fazit

In AP 4 wurden die 6konomische Bilanz (LCC) und die okologische Bilanz (LCA) fir die acht
Varianten Gber eine Nutzungsdauer von 75 Jahren ermittelt. Grundlage fur die Herstellungskosten,
Instandsetzungskosten und Ersatzinvestitionen im LCC sind ausschlieBlich die Kostengruppen
(KG) 300 bis 350 gem. DIN 276.

Bei der Bauteilbetrachtung streuen die Lebenszykluskosten deutlich um 160 % von rd. 150 bis
470 €/mM?wangriicre. Die hoheren LZK sind vor allem auf die zusatzliche Dammschicht in mehreren
Varianten zurlckzufiuhren. Bei der Gebaudebetrachtung weisen die beiden Holzvarianten
insgesamt die hochsten LZK auf (fir das ZFH rd. 1,5 Mio. € bzw. 2.104 €/m?\,), wahrend alle
anderen Varianten mit rd. 0,95 Mio. € bzw. 1.338 €/m?%\,s zu Buche schlagen. Die Kosten fiir
Herstellung dominieren bei allen Varianten die LZK, wahrend Kosten fiir Reinvest & Ruickbau
(22 %), Prufung, Inspektion & Wartung (0,2 %) sowie Heizkosten (9 %) insgesamt mit weniger als
einem Drittel zu den eng gefassten LZK beitragen.* Die LZK fir das Referenzgebiude
(Normalbeton + WDVS) betragen 0,967 Mio. € bzw. 1.357 €/m?y.

Bezuglich der Umweltwirkungen des Gesamtgebdudes treten deutliche Unterschiede bei der
Herstellung auf. Diese werden durch die zusatzliche Betrachtung von Rickbau und Betrieb
abgeschwacht. Ein Potential zur Treibhausgaseinsparung (GWP) besteht in dem Verzicht auf
Infraleicht- und Porenbeton, wahrend bei allen anderen Varianten die Emissionen kaum von der
Referenz abweichen. Das Abbaupotential fiir Ozon (ODP) ist besonders bei Infraleichtbeton ggu.
der Referenz erhoht. Alle anderen Varianten fiihren zu Reduktionen von 6 bis 9 %. Beim
tropospharischen Ozon (POCP) stellt sich eine deutlichere Differenzierung ein. Wahrend die
Varianten CEM-I1I-Beton+WDVS, Ziegel und Ziegel+WDVS mit -3 bis -4 % Einsparungen erzielen,
fuhrt die Verwendung von Holz oder Infraleichtbeton zu héheren Emissionen (+11 bis +13 %).
Bezogen auf das Versauerungspotential (AP) weisen beide Ziegel- und die CEM-IlI-Beton-Variante
mit -4 % geringe Einsparungen auf, wahrend Infraleicht- und Porenbeton mit +7 bzw. +4 % zu
hoheren Emissionen fuhrt. Mit Hilfe der unterschiedlichen Baumaterialien kénnen deutliche
Einsparungen an PO4-Aquivalenten (EP) erzielt werden. Bezogen auf die Referenz weisen beide
Holzvarianten und CEM-IlI-Beton+WDVS einen deutlichen Anstieg um 660 bzw. 380 % auf. Alle
anderen Varianten fuhren ebenfalls zu signifikanten Erhdhungen um 1 bis 62 %. Bezogen auf
nicht-erneuerbare Primarenergie (PENRT) fuhrt keine Bauart zu hoheren oder niedrigeren
Bedarfen gegenuber der Referenz.

Das grofdite Einsparpotential liegt fir alle Indikatoren aufer EP und ODP allerdings bei der
Warmeversorgung. Diese macht je nach Variante und Indikator 40 bis 80 % der
Umweltauswirkungen aus. Das grofite Potential resultiert also aus der Wahl eines

umweltfreundlichen Heizsystems.

* Der hohe Anteil der Herstellungskosten an den LZK ist insbesondere in der Beschrankung auf die
Kostengruppen 300 bis 350 (DIN 276) mit entsprechend langlebigen Bauteilen und den Heizkosten als
einzigen bilanzierten Betriebskosten begrundet (vgl. Punkt 5.1.3).
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Genauso wie durch eine umweltfreundlichere Warmeversorgung konnen auch durch eine
emissionsarme Bereitstellung von Prozessenergie flr die Herstellung der Bauprodukte die
Umweltwirkungen deutlich reduziert werden. Hiervon profitieren diejenigen Materialien am
meisten, bei denen der Grofdteil der Emissionen aus der Energieraufwendung in der Produktion
herriihrt. Ahnliches gilt fiir Produkte, die ohne groRen Energieeinsatz wieder zuriick gewonnen
werden konnen. Hier ist vor allem bei der Planung und Ausfihrung auf eine moglichst sortenreine
Bau- und Ruckbauweise zu achten. Die Riickbauverfahren und somit auch die Potentiale zur
stofflichen Rickgewinnung sind aktuell allerdings deutlich von ausfiihrenden Unternehmen
abhangig. Kein Umweltindikator weist eine signifikante lineare Proportionalitat mit den LZK auf.

Die Flacheneffizienz, also das Verhaltnis zwischen erzeugter Nutzflache und bendtigtem Bauland,
liegt bei allen Varianten bei rd. 230 %, nur Infraleichtbeton weist mit 138 % eine deutlich

geringere Flachenausnutzung auf.
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6 Bewertung und Vergleich: Okonomie, Okologie und Bauphysik AP 5

Nachfolgend wird der Versuch unternommen, die sehr heterogenen Bewertungsaspekte moglichst
homogen darzustellen, um eine Ubersichtliche Zusammenfassung der Ergebnisse zu
gewahrleisten. Die detaillierten Informationen, die der Darstellung hinterlegt sind, kdnnen in den
vorangegangenen Kapiteln nachvollzogen werden.

Der Vergleich der untersuchten Konstruktionen aus okonomischer, 6kologischer und
bauphysikalisch-energetischer Sicht ist komplex. Empfehlungen kénnten daher nur hinsichtlich
einzelner Aspekte formuliert, jedoch nie pauschaliert werden. Die Ergebnisse basieren auf der
diesem Bericht zugrundeliegenden Modellbildung. Auf Grund einer nicht durchgdngigen
Datenlage wird auf die Bewertung des Infraleichtbetons verzichtet. Die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf andere Rahmenbedingungen ist je nach Bewertungsaspekt eingeschrankt moglich.
Die Ergebnisse konnen als Leitfaden fur die Verwendung monolithischer oder mehrschichtigen
Wandkonstruktionen dienen und geben einen guten Uberblick iiber den Zusammenhang der
einzelnen Aspekte.

Bauherrn und Planern wird empfohlen, die fur das spezifische Bauvorhaben relevanten Aspekte

zu betrachten und individuell zu gewichten.

Folgend wird eine Bewertungsgrafik genutzt, die ahnlich einem Balkendiagramm
Gemeinsamkeiten und Unterschiede skizziert. Die Skalierung ist aspektspezifisch gewahlt: Sind
Abweichungen darzustellen, die nur einen geringfligigen Einfluss haben, weisen die Materialien
ahnliche Bewertungen auf. Sind grofe, fur die Bauaufgabe relevante Abweichungen zu
verzeichnen, wird das gesamte Bewertungsspektrum genutzt. Eine identische Bewertung
innerhalb eines Betrachtungsaspektes bedeutet nicht, dass es keine Unterschiede zwischen den
Materialien gibt, sondern dass die Unterschiede fir die Anwendung der Materialien nur
geringflugige Bedeutung haben. Eine Bewertung, die das gesamte Bewertungsspektrum nutzt,
bildet einen grofien Einfluss hinsichtlich des Bewertungsaspektes ab.
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Okonomisch

Zu den maglichen 6konomischen Bewertungsaspekten gehoren die Betrachtung der LZK, der Flacheneffizienz, der Robustheit, des

Instandhaltungsaufwandes sowie der Bauzeit.

Lebenszykluskosten

Flacheneffizienz

Robustheit (Bau- und Nutzungsphase)
Instandhaltungsaufwand

Bauzeit

Holz Hochlochziegel

+ - +

Porenbeton

Beton + WDVS

Holz + WDVS

Vollziegel + WDVS

................

......................

.....................

Beschreibung

+ geringe LZK fiir Herstellung, Betrieb und Riickbau;
- hohe LZK vor allem hohe Kosten beim Riickbau

+ hohe Flacheneffizienz

- geringe Flacheneffizienz

+ hoher Robustheit

- geringe Robustheit

+ niedriger Instandhaltungsaufwand

- hoher Instandhaltungsaufwand

+ kurze Vor-Ort-Bauzeit

- lange Vor-Ort-Bauzeit

Die eng gefassten LZK beriicksichtigen die Kosten fiir die Herstellung (Kosten zur Herstellung des Bauteils), den Betrieb (Heizkosten) und die Nutzung
(Kosten fur Prufung, Inspektion & Wartung) sowie Reinvest und Riickbau des Bauteils im Betrachtungszeitraum von 75 Jahren.

Die Flacheneffizienz bewertet die Flache, die fiir eine AuBenwandkonstruktion mit dem U-Wert von 0,28 W/(m?K) benétigt wird.

Unter dem Kriterium Robustheit sind die ,weichen Faktoren® wie die Anfilligkeit fir Fehler wahrend der Bau- und Nutzungsphase subsummiert. Hierzu

gehoren bspw. die Notwendigkeit des Regenschutzes wahrend der Bauphase, die Prazision beim Verbau von Sonderbauteilen usw.

Die Bauzeit beschreibt die Zeitspanne, die auf der Baustelle bendtigt wird, um den Rohbau des Gebaudes fertig zu stellen. Generell haben alle
vorgefertigten Konstruktionen aus Holz- oder Betonfertigteilen geringere zu erwartende Bauzeiten als Konstruktionen, die aus Elementen gefligt oder
gegossen werden. Bewertet wurde obenstehend Ortbeton. Der Bau mit Betonfertigteilen entsprache der Bewertung des Holzbaus.
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Okologisch

Zu den moglichen okologischen Bewertungsaspekten gehdren die Betrachtung der aufzuwendenden nicht-erneuerbaren Primarenergie sowie der
Umweltwirkungen Treibhauspotenzial, Ozonschichtabbaupotenzial, Ozonbildungspotenzial, Versauerungspotenzial und Uberdiingungspotenzial.

Holz Hochlochziegel Porenbeton Beton CEM Il + WDVS Holz + WDVS Ziegel + WDVS Beschreibung
+ - + - + - + - + - +
+ geringer Bedarf an nicht-erneuebaren Energietragerr
- hoher Bedarf an nicht-erneuebaren Energietragern
+ geringer Ausstof an Emissionen
- hoher Aussto an Emissionen
+ geringer Ausstofs an Emissionen

Primdrenergie (nicht-erneuerbar)

Treibhauspotenzial

0Ozonschichtabbaupotenzial .
- hoher Aussto an Emissionen

+ geringer Ausstof an Emissionen
- hoher Ausstof3 an Emissionen
+ geringer Ausstof an Emissionen
- hoher Ausstof3 an Emissionen
+ geringer Ausstof3 an Emissionen
- hoher Aussto an Emissionen

Ozonbildungspotenzial
Versauerungspotenzial

Uberdiingungspotenzial

Die Umweltwirkungen bericksichtigen die Herstellung (Emissionen durch Herstellung des Bauteils), den Betrieb und die Nutzung (Emissionen durch
Betrieb) sowie die Verwertung (Emissionen durch den vollstandigen Riickbau) des Bauteils im Betrachtungszeitraum von 75 Jahren.

Die Gegeniberstellung zeigt, dass Holz im Kontext der gewahlten Indikatoren die geringsten Umweltwirkungen aufweist.
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Bauphysikalisch-energetisch

Betrachtet werden die jahrliche Feuchteschwankung sowie die jahrliche Schwankung der feuchteabhangigen Warmeleitfahigkeit unter den zuvor
beschriebenen Modellbedingungen.

+ geringe Schwankung;
- grof3e Schwankung
+ geringe Schwankung;

jahrliche Feuchteschwankung

jahrliche Schwankung der
feuchteabhadngigen Warmeleitfahigkeit - grofie Schwankung

Der Porenbeton erfahrt grofite Feuchteschwankungen Uber das Jahr. Ein direkter Rickschluss auf das Raumklima ist allerdings nicht mdglich, da ein
Feuchtemassenstrom von aufien und innen in bzw. aus dem Bauteil vorhanden ist und die Schwankung einen gemittelten Wert Uber die gesamte
Bauteildicke darstellt. Das Raumklima war in der Bauteil-Simulation eine Randbedingung. Der Feuchtemassenstrom von aufien ist beim Porenbeton viel
grofRer als von innen, fir die anderen Baustoffe sind die Unterschiede viel geringer.

Die Warmeleitfahigkeit andert sich mit dem Wassergehalt des Baustoffs. Porenbeton besitzt die grofite Schwankung des Wassergehalts Uber das Jahr. Die
Anderungen der Wirmeleitfahigkeit sind fiir alle Baustoffe einschlielich Porenbeton als gering einzustufen, sodass mit keiner signifikanten Erhéhung
bzw. Verringerung der Warmeverluste zu rechnen ist.
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Die Warmebriickenbetrachtung ergab folgendes Bild.

Holz Hochlochziegel Porenbeton Beton + WDVS Holz + WDVS Ziegel + WDVS Beschreibung

+ - + - + - + - +

‘ ’ ‘ | + geringer Warmebriickenzuschlag
- hoher Wéarmebriickenzuschlag

konstruktionsbedingte Warmebriicken L | | S | | A | |

Die Gesamtlbersicht des Warmebrickenzuschlags leitet sich aus den Einzelbewertungen bautypischer Anschlussdetails, Fenster, Deckenauflager,
AuBenwandecke ab. Es wird ersichtlich, dass der Warmebrickenzuschlag fur WDVS-Konstruktionen etwas geringer ist. Die Ergebnisse der einzelnen
Anschlusse sind jedoch stark von der konstruktiven Ausbildung der Details abhangig (insbesondere bei den Fensteranschliissen). Der planerische Aufwand
zur Minimierung des Warmebrickenzuschlags ist deshalb bei monolithischen Konstruktionen héher.
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Im Bereich der energetischen Betrachtung konnten die Bewertung der Speicherfahigkeit, des Speicherzyklus, des Ausnutzungsgrades der
Warmegewinne sowie des resultierenden Heizwarmebedarfes Kriterien sein.

Holz Hochlochziegel Porenbeton Beton + WDVS Holz + WDVS Ziegel + WDVS Beschreibung

) L + hohe fldchenbezogene wirksame Warmekapazitat
Speicherfahigkeit ) . ) N L
- geringe flachenbezogene wirksame Warmekapazitat
+ langer Speicherzyklus

Speicherzyklus anger p. cherzyicu
- kurze Speicherzyklus

+ hoher Ausnutzungsgrad

- geringer Ausnutzungsgrad

+ geringer heizwarmebedarf

Ausnutzungsgrad der Warmegewinne

Heizwdrmebedarf

- hoher heizwarmebedarf

Generell wird erkenntlich, dass Normalbeton fiir die Warmespeicherung am besten geeignet ist. Die Simulationen haben gezeigt, dass es nicht relevant
ist, wo die flir einen Raum verfligbare Speichermasse angeordnet wird (max. Abweichung der Bauteile Innenwand, Auf’enwand, Decke, Boden max. 2%).
Entscheidend ist, dass dem Raum genligend Masse zur Verfligung steht.

Hieraus folgt, dass bei wahrend der Nutzungszeit hohen anzunehmenden internen Lasten (Blronutzung / grofie solare Gewinne) die verfligbare
Speichermasse maximal sein sollte. Die effiziente Nachtauskiihlung muss gewahrleistet sein. Im Blrobau findet man oftmals die Situation vor, dass die
leichten Innenwande kaum Speichermasse bieten, der Hohlraumboden zur Verlegung der notwendigen Infrastruktur zudem dazu fiihrt, dass die
Speichermasse des Betonbodens nicht beladen werden kann. Allein die Betondecke sowie geringe Anteile der Gebaudehlle bleiben als beladbare Masse
ubrig. In dem Fall sollte die gesamte Decke fiir die thermische Speicherung nutzbar bleiben, Akustiksegel bspw. missen luftumstromt ausgebildet werden,
um die Beladung nicht zu reduzieren. Baumschlager Eberle zeigen im Projekt ,2226% dass die Aktivierung sowohl des Bodens, als auch der Decke, ohne
grofRe Nutzungseinschrankungen maoglich ist.

Im Bereich des Wohnungsbaus, der durch geringere interne Lasten und auf die Nacht verschobene Nutzungszeiten gepragt ist, zeigte sich, dass die
monolithische Bauweise vorteilhaft sein kann. Die verfligbare Speichermasse durch die raumbegrenzenden Bauteile wie Innen-, AuBenwande, Decken
und Boden reicht aus, die geringere Speicherfahigkeit der monolithischen Materialien kann zudem zu verkiirzten Aufheizzeiten fuhren.
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Die Betrachtung der Oberflachentemperaturen sowie der resultierenden, sich einstellenden operativen Temperatur im Raum ergibt folgendes Bild:

Oberflachenemperatur Heizperiode

24h-Delta der Oberflachentemperatur
Heizperiode

Operative Temperatur Heizperiode

24h-Delta der operativen Temperatur
Heizperiode

Oberflachenemperatur Kiihlperiode

24h-Delta der Oberflachenemperatur
Kuhlperiode

Operative Temperatur Kiihlperiode

24h-Delta der operativen Temperatur
Kuhlperiode

Beschreibung

+ hohe Oberflachentemperatur

- geringe Oberflachentemperatur
+ geringer Tag-/Nacht-Unterschied
- grofder Tag-/Nacht-Unterschied

+ hohe operative Temperatur

- geringe operative Temperatur

+ geringer Tag-/Nacht-Unterschied
- groRer Tag-/Nacht-Unterschied

+ geringe Oberfldchentemperatur
- hohe Oberflachentemperatur

+ geringer Tag-/Nacht-Unterschied
- grofder Tag-/Nacht-Unterschied

+ geringe operative Temperatur

- hohe operative Temperatur

+ geringer Tag-/Nacht-Unterschied
- grofder Tag-/Nacht-Unterschied

Beton weist zwar die geringste Oberflaichentemperatur wahrend der Heizperiode, jedoch auch die geringste Temperaturschwankung an der
Innenoberflache auf. Wahrend der Kuhlperiode ist Beton der zur grof3ten temperaturbezogenen Behaglichkeit fuhrende Baustoff.

Bei den monolithischen Konstruktionen stellen sich wahrend der Heizperiode tagsuber, wahrend interne und solare Gewinne verfugbar sind, hohere
Oberflachentemperaturen ein, was zu erhohter Behaglichkeit durch erhdhte operative Temperatur flhrt. Nachts hingegen liegen tiefere
Oberflachentemperaturen vor, was zur geringeren operativen Temperatur fihrt. Das Delta ist im Vergleich zum Beton grof3.

Uber das Jahr betrachtet unterschieden sich die durchschnittlichen Oberflichentemperaturen nur unwesentlich (<2 %). Die Heizwarmebedarfe sind bei
identischen Rahmen-Bedingungen (Verfiigbarkeit von Speichermasse / Lasten) bei allen Konstruktionen annahernd gleich.

Wahrend der Kihlperiode zeigen sich die Vorteile hoher verfligbarer Speichermasse in Kombination mit entsprechender Nachtauskiihlung deutlich.
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Die Relevanz des energetischen Konzeptes ist hoch.

1.

Je groRer die Warmeverluste, desto grofRer ist der Einfluss von Speichermasse auf die Ausnutzung volatiler Energien. Je geringer die Warmeverluste
und je grofRer gleichzeitig der Ausnutzungsgrad, desto hoher ist der mogliche Deckungsgrad.

> Der Gebdudeentwurf muss es leisten, Warmeverluste zu minimieren sowie gleichermafien volatile Gewinne nutzbar zu machen.
Speichermasse kann nur wirken, wenn sie beladen wird. Hieraus folgt, dass die Beladung durch volatile Energien durch planerische Manahmen
gewahrleistet sein muss. Die Speichermasse muss luftumstromt sein, FuBRbodenaufbauten, Teppiche, nicht umstromte abgehangte Decken usw.
fuhren dazu, dass die verfligbare Speichermasse nicht nutzbar ist.

> Der Gebdudeentwurf muss es leisten, nutzbare thermische Energien einzuspeichern.

Speichermasse kann nur wirken, wenn sie auch entladen wird. Hieraus folgt, dass die Entladung der gespeicherten thermischen Energie durch
planerische Maftnahmen gewahrleistet sein muss.

> Der Gebdudeentwurf muss es leisten, thermische Energie, die nicht bendtigt wird, abzufuhren. Das Haus muss zudem vor nicht nutzbaren
thermischen Energien geschutzt werden. Andernfalls sind technische MaRnahmen notwendig, was zu erhdhtem Energiebedarf fuhrt.

Wahrend eines 24h-Nutzungs-Zyklus betragt die wirksame, der Raumluft zugewandte Speicherschicht max. 10 cm. Eine tiefe Wandkonstruktion
erhoht die Speicherung raumseitiger thermischer Energie nicht. Die Temperatur-Amplitudendampfung steigt mit steigender Wandtiefe, die
untersuchten Konstruktionen weisen alle eine ahnlich zu bewertende Amplitudendampfung auf. Da die Temperaturschwankung durch die
Auf’enwand eine geringe Relevanz, die Nutzbarkeit der raumseitigen Gewinne hingegen eine hohe Relevanz haben, ist die Wahl des der Raumluft
zugewandten Materials héher zu bewerten als die realisierte Wandtiefe.

Steht eine grofie Menge volatiler thermischer Energie zur Verfligung, ist die Maximierung der Speichermasse zielfiihrend. Der Umkehrschluss gilt
ebenso. Bei geringen nutzbaren volatilen Energien fiihrt eine geringe Speichermasse zu geringen Aufheizzeiten. Das Konzept muss individuell
von der Nutzung abhangen. Bei den untersuchten Konstruktionen ist in jeder Konstellation geniigend Speichermasse vorhanden, um behagliche
Konditionen herzustellen.

Bei Niedertemperatur-Heizsystemen ist die Auslegung der direkten Speichermasse projektabhangig zu prifen.
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7  Fazit und weiterer Forschungsbedarf
Die Untersuchungen der Warmebruckeneinflisse zwischen monolithischen und WDVS-
Konstruktionen bestatigen die publizierten und baupraktischen Erkenntnisse, wonach sich mit
WDVS-Konstruktionen Warmebriickenzuschlage etwas leichter minimieren lassen. Weiterhin hat
sich gezeigt, dass die Ergebnisse sensibel auf Anderungen der Geometrie reagieren (z.B.
Fensteranschluss) und von den getroffenen Annahmen abhangen. Deswegen ist ein pauschales
Fazit nur bedingt moglich.

Es bleibt festzuhalten, dass bei Fensteranschlissen der Anschluss des Rahmens an die
Mauerwerkskonstruktion einen entscheidenden Einfluss auf den Warmebriickenzuschlag hat.
Weiterfuhrende Untersuchungen mussen sich mit dem Einfluss von detailliert abgebildeten
Rahmenprofilen im Vergleich zur hier in Anlehnung an DIN 4108-Beiblatt 2 vereinfachten
Modellierung als Holzklotz beschaftigen.

Der Einfluss der Konstruktion auf den Feuchtehaushalt war bis auf eine Konstruktion (Porenbeton)
sehr gering. Da fir die hygrothermischen Simulationen eine grofie Anzahl an Materialkennwerten
erforderlich ist und diese sich gegenseitig beeinflussen, ist man auf vorhandene Datenbanken
angewiesen. Zuklinftig missen diese vor allem um aktuelle Materialien erweitert werden. Eine
gemeinsame Datengrundlage bzw. der Austausch zwischen verschiedenen Materialdatenbanken
(Delphin und WUFI) ist anzustreben.

Die Untersuchungen auf Gebaudeebene konnten nur einen fur den Nutzer geringfiigig splirbaren
Zusammenhang zwischen monolithischem Bauen und erhdhter energetischer Effizienz oder
erhdhter thermischer Behaglichkeit nachweisen. Im Birobau zeigt sich das monolithische Bauen
auf Grund der geringeren Speichermasse als nachteiliger, im Wohnungsbau als vorteilhafter, was
den verfligbaren Forschungsergebnissen aus dem Bereich Burobau entspricht. Ein direkter
Zusammenhang von Bauweise und gebaudetechnischem Konzept ist nicht zu erkennen. Im Fall
von Niedertemperatur-Heizsystemen ist die detaillierte Untersuchung der verfugbaren
Speichermassen bzw. resultierend eine Prifung der Wandkonstruktionsarten empfehlenswert,
dies konnte einen weiteren Forschungsbedarf darstellen.

Bezuglich der sieben bilanzierten Umweltwirkungen (Treibhauspotential,
Ozonschichtabbaupotential, Ozonbildungspotential, Versauerungspotential,
Uberdiingungspotential, nicht-erneuerbare Primérenergie, Flichenbedarf; EN 15804) treten zum
Teil deutliche Unterschiede auf. Monolithische Aufbauten weisen gegentber mehrschichtigen
Konstruktionen durchgangig geringere oder ahnliche Umweltauswirkungen auf. Das grofite
Einsparpotential liegt flr die meisten Indikatoren bei der Warmeversorgung, die je nach Variante
und Indikator 40 bis 80 % der Umweltauswirkungen ausmacht. Nur das Versauerungspotential
weist mit einem Korrelationskoeffizient r nach Bravais-Pearson von rd. 0,5 einen leicht linearen
Zusammenhang mit den LZK auf. Die Flacheneffizienz - bezogen auf das in Anspruch
genommene Bauland - liegt bei allen Varianten bei 228 %, nur bei Infraleichtbeton liegt diese
mit 138 % deutlich niedriger.
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Bei der Bauteilbetrachtung streuen die Lebenszykluskosten (LZK) deutlich von rd. 150 bis
470 €/mM?wangriicne, hauptsachlich aufgrund der zusatzlichen Dammschicht in mehreren Varianten.
Bei der Gebaudebetrachtung weisen die beiden Holzvarianten insgesamt die hochsten LZK auf
(2.100 €/m?\,f), wahrend alle anderen Varianten rd. 1.350 €/m?y erreichen. Somit liegen diese
Kosten leicht Uber bzw. unter den Kosten fiir das Referenzgebaude (Normalbeton + WDVS) von
1.357€/m?\.r. Die Kosten fiir Herstellung dominieren bei allen Varianten die LZK, wahrend Kosten
fur Reinvest & Ruckbau (22 %), Prifung, Inspektion & Wartung (0,2 %) sowie Heizkosten (9 %)
insgesamt mit weniger als einem Drittel zu den eng gefassten LZK beitragen.

Aus okonomischer Sicht bleibt insbesondere zu klaren, ob hohere Kosten fir bestimmte
Ausfuhrungsvarianten (z.B. Holz, Ziegel + WDVS) etwa durch hohere Stlickzahlen bzw.
Verkaufsvolumina (Skalen- bzw. Synergieeffekte) ausgeglichen werden kdnnen, da es sich
teilweise um innovative Varianten mit entsprechend geringer Verbreitung handelt. Die
unterschiedlichen Umweltauswirkungen einzelner Baumaterialien (z.B. Beton) sind ebenfalls
relevant. Hier ist zu prifen, ob Materialien substituiert oder Umweltauswirkungen im
Herstellungsprozess reduziert werden konnen. So sind z.B. THG-Emissionen u.a. vom
zugrundeliegenden THG-Faktor z.B. fiir Energietrager abhangig.

Der Biirobau ,2226" zeigt einen interessanten Ansatz auf, mit erhéhtem konstruktivem Aufwand
ein technikreduziertes Gebdude zu erméglichen und so einen positiven Einfluss auf Okobilanz
und LZK zu nehmen. Da kein direkter Zusammenhang zum monolithischen Bauen besteht, wurde
das Konzept im Rahmen dieses Projekts nicht detailliert untersucht. Wir sehen allerdings weiteren
Forschungsbedarf in der Betrachtung architektonisch-konstruktiver Gebdudekonzepte, die
technikreduziert funktionieren. Die Betrachtung sollte auf dkonomischer, energetischer und
okologischer Sicht sowie idealerweise auch soziologischer Sicht erfolgen.
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10 Anhang | Anlagen

10.1Konstruktionsaufbauten hygrothermische Untersuchung

1. Holz

Konstruktionsaufbau der Holzkonstruktion (Grundkonstruktion)

Die Konstruktion ist wie folgt aufgebaut:

Tabelle 22: Konstruktionsaufbau der Holzwinde

Materialnummer in Material Dicke

der Datenbank [m]

DELPHIN

626 Vollholz (innen) X

270 Holzweichfaserplatte 0,02

242 Kalkzementputz 0,02
(aussen)

Mit den festgelegten Wandstarken ergeben sich verschiedene U-Werte.

Tabelle 23: U-Werte der Holzwiinde

Kurzbezeichnung Dicke der Tragkonstruktion U-Wert
[m] [W/(m?*K)]
Holz-36,5 0,365 0,189
Holz-45 0,45 0,157
Holz-55 0,55 0,131
Holz-76 0,76 0,097
Konstruktionsaufbau der Referenzkonstruktion aus Vollholz
Die Konstruktion ist wie folgt aufgebaut:
Tabelle 24: Konstruktionsaufbau der Referenzwand aus Holz
Materialnummer in Material Dicke
der Datenbank [m]
DELPHIN
626 Vollholz (innen) 0,20
187 Polystyrol X
242 Kalkzementputz 0,02
(aussen)

Daraus resultieren folgende Dammschichtdicken:
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Tabelle 25: Ddmmschichtdicken der Referenzwand aus Holz

Wandtyp Dicke der Dammung der Referenzwand
WDVS-Holz-36,5 0,163
WDVS-Holz-45 0,202
WDVS-Holz-55 0,247
WDVS-Holz-76 0,343

Konstruktionsaufbau der Referenzkonstruktion aus Normalbeton

Die Konstruktion ist wie folgt aufgebaut:

Tabelle 26: Konstruktionsaufbau der Referenzwand aus Normalbeton

Materialnummer in Material Dicke

der Datenbank [m]

DELPHIN

145 Zementputz (innen) 0,01

569 Normalbeton 0,175

187 Polystyrol X

242 Kalkzementputz 0,02
(aussen)

Daraus resultieren folgende Dammschichtdicken:

Tabelle 27: Ddmmschichtdicken der Referenzwand aus Normalbeton

Wandtyp Dicke der Dammung der Referenzwand
WDVS-Nb-Holz-36,5 0,180
WDVS-Nb-Holz-45 0,219
WDVS-Nb-Holz-55 0,264
WDVS-Nb-Holz-76 0,360

2. Porenbeton

Konstruktionsaufbau der Porenwandkonstruktion (Grundkonstruktion)

Die Konstruktion ist wie folgt aufgebaut:

Tabelle 28: Konstruktionsaufbau der Porenbetonwdnde

Materialnummer in Material Dicke
der Datenbank [m]
DELPHIN

145 Zementputz (innen) 0,01
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1 Porenbeton X
242 Kalkzementputz 0,02
(aussen)

Mit den festgelegten Wandstarken ergeben sich verschiedene U-Werte.

Tabelle 29: U-Werte der Porenbetonwdnde

Kurzbezeichnung Dicke der Tragkonstruktion U-Wert
[m] [W/(m?*K)]
Pb-36,5 0,365 0,246
Pb-45 0,45 0,202
Pb-55 0,55 0,166
Pb-76 0,76 0,122
Konstruktionsaufbau der Referenzkonstruktion aus Porenbeton
Die Konstruktion ist wie folgt aufgebaut:
Tabelle 30: Konstruktionsaufbau der Referenzwand aus Porenbeton
Materialnummer in Material Dicke
der Datenbank [m]
DELPHIN
145 Zementputz (innen) 0,01
1 Porenbeton 0,20
187 Polystyrol X
242 Kalkzementputz 0,02
(aussen)

Daraus resultieren folgende Dammschichtdicken:

Tabelle 31: Ddmmschichtdicken der Referenzwand aus Porenbeton

Wandtyp Dicke der Dammung der Referenzwand
WDVS-Pb-36,5 0,063
WDVS-Pb-45 0,095
WDVS-Pb-55 0,133
WDVS-Pb-76 0,212

Konstruktionsaufbau der Referenzkonstruktion aus Normalbeton

Die Konstruktion ist wie folgt aufgebaut:

Tabelle 32: Konstruktionsaufbau der Referenzwand aus Normalbeton

146



Materialnummer in Material Dicke

der Datenbank [m]

DELPHIN

145 Zementputz (innen) 0,01

569 Normalbeton 0,175

187 Polystyrol X

242 Kalkzementputz 0,02
(aussen)

Daraus resultieren folgende Dammschichtdicken:

Tabelle 33: Ddmmschichtdicken der Referenzwand aus Normalbeton

Wandtyp Dicke der Dammung der Referenzwand
WDVS-Nb-Pb-36,5 0,135
WDVS-Nb-Pb-45 0,168
WDVS-Nb-Pb-55 0,205
WDVS-Nb-Pb-76 0,285

3. Lehm

Konstruktionsaufbau der Porenwandkonstruktion (Grundkonstruktion)

Die Konstruktion ist wie folgt aufgebaut:

Tabelle 34: Konstruktionsaufbau der Lehmwidnde

Materialnummer in Material Dicke

der Datenbank [m]

DELPHIN

145 Zementputz (innen) 0,01

432 Lehm X

242 Kalkzementputz 0,02
(aussen)

Mit den festgelegten Wandstarken ergeben sich verschiedene U-Werte.

Tabelle 35: U-Werte der Lehmwidnde

Kurzbezeichnung Dicke der Tragkonstruktion U-Wert
[m] [W/(m?*K)]
Lehm-36,5 0,365 0,344
Lehm-45 0,45 0,283
Lehm-55 0,55 0,234
Lehm-76 0,76 0,172
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Konstruktionsaufbau der Referenzkonstruktion aus Porenbeton

Die Konstruktion ist wie folgt aufgebaut:

Tabelle 36: Konstruktionsaufbau der Referenzwand aus Lehm

Materialnummer in Material Dicke

der Datenbank [m]

DELPHIN

145 Zementputz (innen) 0,01

43) Lehm 0,20

187 Polystyrol X

242 Kalkzementputz 0,02
(aussen)

Daraus resultieren folgende Dammschichtdicken:

Tabelle 37: Ddmmschichtdicken der Referenzwand aus Lehm

Wandtyp Dicke der Dammung der Referenzwand
WDVS-Lehm-36,5 0,044
WDVS-Lehm-45 0,066
WDVS-Lehm-55 0,093
WDVS-Lehm-76 0,149

Konstruktionsaufbau der Referenzkonstruktion aus Normalbeton

Die Konstruktion ist wie folgt aufgebaut:

Tabelle 38: Konstruktionsaufbau der Referenzwand aus Normalbeton

Materialnummer in Material Dicke

der Datenbank [m]

DELPHIN

145 Zementputz (innen) 0,01

569 Normalbeton 0,175

187 Polystyrol X

242 Kalkzementputz 0,02
(aussen)

Daraus resultieren folgende Dammschichtdicken:
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Tabelle 39: Ddmmschichtdicken der Referenzwand aus Normalbeton

Wandtyp Dicke der Dammung der Referenzwand
WDVS-Nb-Lehm-36,5 0,094
WDVS-Nb-Lehm-45 0,116
WDVS-Nb-Lehm-55 0,143
WDVS-Nb-Lehm-76 0,199
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10.2Konstruktionsaufbauten thermische Untersuchung

Die nachfolgenden Zeichnungen sind [58] entnommen.

Vollholz:

24,7

=

Abbildung 97: links: Fenstersturz- und Briistung Vollholz; rechts: Fensterlaibung Vollholz
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Abbildung 98: Fenstersturz mit Deckenauflager Vollholz

Referenzkonstruktion:

24

1,5

Abbildung  99: links:  AufSenwandecke  Referenzkonstruktion;  rechts:  Deckenauflager

Referenzkonstruktion
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Abbildung 100: links: Fenstersturz- und Briistung Referenzkonstruktion; rechts: Fensterlaibung

Referenzkonstruktion

Abbildung 101: Fenstersturz mit Deckenauflager Referenzkonstruktion

Normalbeton (Referenzkonstruktion)
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Abbildung 103: links: Fenstersturz- und Briistung Referenzwand Normalbeton; rechts: Fensterlaibung
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Abbildung 104: Fenstersturz mit Deckenauflager Referenzwand Normalbeton[58]
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10.3Feuchteabhangige Warmeleitfahigkeit

Hochlochziegel

Warmeleitfahigkeit Hochlochziegel

Warmeleitfahigkeit [W/(mK)]

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Wassergehalt [m3/m3]

Abbildung 105: feuchteabhdngige Wirmeleitfihigkeit Hochlochziegel

Porenbeton

Warmeleitfahigkeit Porenbeton
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30

0,20

Warmeleitfahigkeit [W/(mK)]

0,10

0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Wassergehalt [m3/m3]

Abbildung 106: feuchteabhdngige Warmeleitfihigkeit Porenbeton
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Vollholz

Waérmeleitfahigkeit [W/(mK)]

0,70
0,60
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0,40
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0,00
0,

- —

00

Warmeleitfahigkeit Vollholz

0,20

0,40 0,60
Wassergehalt [m3/m3]

Abbildung 107: feuchteabhdngige Wirmeleitfihigkeit Vollholz

Lehm

Warmeleitfahigkeit [W/(mK)]

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00

0,00

Warmeleitfahigkeit Lehm

0,20

0,40 0,60
Wassergehalt [m3/m?3]

Abbildung 108: feuchteabhdngige Warmeleitfihigkeit Lehm

Normalbeton

0,80

0,80

1,00

1,00
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Warmeleitfahigkeit Normalbeton

2,24
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2,14
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Wairmeleitfahigkeit [W/(mK)]

2,10

2,08
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Wassergehalt [m3/m3]

Abbildung 109: feuchteabhdngige Wirmeleitfahigkeit Normalbeton

Holzfaserdammung

Warmeleitfahigkeit Holzfaserdammung
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20

0,10

Waérmeleitfahigkeit [W/(mK)]

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Wassergehalt [m3/m3]

Abbildung 110: feuchteabhdngige Warmeleitfihigkeit Holzfaserdimmung

Polystyroldammung
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Warmeleitfahigkeit Polystyrol
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20

0,10

Warmeleitfahigkeit [W/(mK)]
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0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Wassergehalt [m3/m?3]

Abbildung 111: feuchteabhdngige Wirmeleitfihigkeit Polystyroldimmung

Kalkzementputz

Warmeleitfahigkeit Kalkzementputz

0,90
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0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Warmeleitfahigkeit [W/(mK)]

Wassergehalt [m3/m3]

Abbildung 112: feuchteabhdngige Wirmeleitfihigkeit Kalkzementputz

Zementputz
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Warmeleitfahigkeit Zementputz
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0,20

Warmeleitfahigkeit [W/(mK)]

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Wassergehalt [m3/m3]

Abbildung 113: feuchteabhdngige Wdrmeleitfihigkeit Zementputz
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10.4Sorptionsisotherme

Hochlochziegel

Sorptionsisotherme Hochlochziegel
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000 010 020 o030 040 050 o060 070 080 09 1,00
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relative Luftfeuchte [-]

Abbildung 114: Sorptionsisotherme Hochlochziegel

Porenbeton

Sorptionsisotherme Porenbeton
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0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
relative Luftfeuchte [-]

Abbildung 115: Sorptionsisotherme Porenbeton
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Vollholz

Sorptionsisotherme Holz
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Abbildung 116: Sorptionsisotherme Vollholz

Lehm

Sorptionsisotherme Lehm
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Abbildung 117: Sorptionsisotherme Lehm
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Normalbeton

Sorptionsisotherme Normalbeton
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Abbildung 118: Sorptionsisotherme Normalbeton

Holzfaserdammung

Sorptionsisotherme Holzfaserddmmung
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relative Luftfeuchte [-]

Abbildung 119: Sorptionsisotherme Holzfaserdimmung
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Polystyroldammung

Sorptionsisotherme Polystyrol
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Abbildung 120: Sorptionsisotherme Polystyroldimmung

Kalkzementputz

Sorptionsisotherme Kalkzementputz
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Abbildung 121: Sorptionsisotherme Kalkzementputz
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Zementputz

Sorptionsisotherme Zementputz
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Abbildung 122: Sorptionsisotherme Zementputz
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10.5Klimadaten

Aufdenklima Potsdam

AulRenlufttemperatur Potsdam

35
30
25
20
15

10

Temperatur [°C]
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Abbildung 123: AufSenlufttemperatur Potsdam
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relative AuRenluftfeuchte Potsdam
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Abbildung 124: relative Aufienluftfeuchte Potsdam

Innenklima fiir Potsdam nach WTA

Innentemperaturverlauf
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Abbildung 125: Innenlufttemperatur nach WTA
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relative Innenluftfeuchte fiir ein normale Feuchtelst nach
WTA
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Abbildung 126: relative Innenluftfeuchte nach WTA fiir eine normale Feuchtelast
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10.6 Systembetrachtung : Simulationsergebnisse

Speicherzyklus der Zone la
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Abbildung 127: Speicherzyklen, 4. Januar, Qsource/Qsink ist gleich 4, Eckraum, Erdgeschoss

Speicherzyklus der Zone Ib
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Abbildung 128: Speicherzyklen, 4. Januar, Qsource/Qsink ist gleich 4, Mittelraum, Erdgeschoss
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Speicherzyklus der Zone lla
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Abbildung 129: Speicherzyklen, 4. Januar, Qsource/Qsink ist gleich 4, Eckraum, Mittelgeschoss

Raum- und Oberflachentemperatur des Modells IIb
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Abbildung 130: Speicherzyklen, 4. Januar, Qsource/Qsink ist gleich 4, Mittelraum, Mittelgeschoss
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Abbildung 146: Ausnutzungsgrad der Wiarmegewinne (Innenwdinde& AufSenwinde& Boden& Decke)
abhdngig von der Wirmekapazitit pro Nettogrundfldche mit unterschiedlichen Wdrmesenken und
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10.7 Sensitivitat Diskontierungszinssatz

Folgende Abbildung 143 zeigt die Veranderung der Lebenszykluskosten durch einen veranderten

Diskontierungszinssatz in Prozent, bezogen auf den Referenzzinssatz von 4%. Alle Varianten

weisen quasi identische Verhalte auf, daher wird im Folgenden nur die Referenzkonstruktion

(Normalbeton) untersucht.

Aus Abbildung 143 lassen sich deutlich mehrere Verhalten erkennen und erklaren:

1

2)

Abweichung ggi. 4% [%]

Die Herstellungskosten sind insensitiv, da diese zum Zeitpunkt O anfallen und nicht
aufgezinst werden.

Alle anderen Kosten, welche Uber die gesamte Nutzungsdauer anfallen, weisen eine
deutliche Abhangigkeit auf. Aufgrund der geringen Diskontierung mussen deutlich hohere
Ricklagen zum Zeitpunkt O vorliegen. Die Heizkosten genauso wie die Kosten flr Prifung,
Instandhaltung, Wartung (P,,W), reagieren weniger sensitiv. Die grofite relative
Abweichung weisen die Kosten fiir Reinvest und Abbruch auf, da diese (iberwiegend am
Ende des Lebenszyklus auftreten und somit eine hohere Riicklage zum Zeitpunkt O
bendtigen.

Auf Grund des hohen Anteils der Herstellungs- an den Gesamtkosten werden ist deren
Sensitivitat nur halb so stark.

Sensitivitat - Diskontierungsszinssatz

250%
200%

150%

100% ®
50%
0% ®
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6:/ 7% 8% 9%
-50% ®
-100%
® Summe Herstellungskosten (inkl. Baunebenkosten) Reinvest und Abbruch P,LW @Heizkosten

Abbildung 147: Sensitivitdt der Lebenszykluskosten auf den Diskontierungszinssatz

Bezieht man die Sensitivitdat auf die absoluten Kosten zeigt sich, dass je nach
Diskontierungszinssatz die Lebenszykluskosten zwischen 1,6 Mio € (i=2%) und 740.000€ (i=8%)

liegen.
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10.8 Okologie: Daten und Bauprodukte

Fir die Abschatzung der Umweltwirkung wurden die Daten aus der Okobau.dat entnommen.

(Stand: Mai 2017) Hierbei wurden folgende Zuordnung der Baumaterialien getroffen; in der 1.

Spalte findet ist das im Text beschriebene Baumaterial in Spalte 2 der zugeordnete Baustoff aus

der Okobau.dat.

Komponente

Datensatz bzw. Datensitze aus Okobau.dat

Fenster

A:lsolierglas 2-Scheiben; C1 = C1(Porenbeton)/10; C2-D:
Glasdach_PR60

Beton, Fenstersturz,
Fensterbank (4cm x 44cm)

C 20/25

Infraleichtbeton

1/19: Beton; 18/19: Blahton; C+D: 0.75*Beton

Porenbeton A: Porenbeton P4-5 bewahrt; C+D: 0,75*Beton

A: CEM Il 42,5: 140kg/m? + Sand &Kies: 2030kg/m? (somit gleiche GWP
CEM-III-Beton wie Beton, C+D wie Beton
Ziegel Mauerziegel

Holz, Bretterschalung
aullen, Fensterschalung

Konstruktionsvollholz (Durchschnitt DE); C1 = Beton/10

Mineralputz aulRen

A: Kalk-Gips-Putz; C+D: Gipsputz

Lehmputz innen

A: Lehmputz; C+D: Knauf Gipskartonplatte GKB

Gipsputz innen

A: Gipsputz (Gips); C+D: Knauf Gipskartonplatte GKB

Putz + Gipsfaserplatte

Gipsfaserplatte nach DIN EN 15283-2 oder ETA & Knauf
Gipskartonplatten GKB

Bewehrung A: Bewehrungsstahl; C+D: Stahlprofil

WDVS WDVS Brillux Qju + PI-Dammplatten mit 50um Aluminium;
C1=Beton/10

Innentir Innentiren aus Holz und Holzwerkstoffen

Des Weiteren wurden fir die Kalkulation marktubliche Bauprodukte zu Grunde gelegt, die zum

Teil von den Simulierten Aufbauten abweichen. Diese werden folgend dargestellt:

Komponente Abweichung | Simulation | Kalkulation | Anmerkung
bei
Ziegel (AuRenwand) | Dicke 0,252 m 0,24m
WDVS Dicke 0,043 bis 0,12m Abschlage bezogen auf 75%
0,114m der Kosten proportional zur
Dicke vorgenommen
Dammung Oberste Dicke 0,035m 0,02m zzgl. Dampfsperre in
Geschossdecke (Holz) Kalkulation
Dammung Oberste Dicke 0,165m 0,16m
Geschossdecke
(Beton)

187




10.90kologie: Lebensdauern

Die Lebensdauern stellen einen entscheidenden Faktor bei der 6konomischen und 6kologischen

Bewertung von Bauteilen dar. Folgend die in der Kalkulation angenommenen Lebensdauern. Dies
sind, wie in Abschnitt 5.1.3 beschrieben aus Schmitz et al. (2015) [91] entnommen. Die letzte
Dauerhaftigkeitsklasse wurde zur Kalkulation von konkreten Werten auf 75 Jahre festgelegt. Eine

deutlich langere oder kiirzere Lebensdauer ist aktuell kaum abzuschatzen, da die intersuchten

Bauweisen, in diesen Zusammensetzung, erst seit einigen Jahren verbaut werden.

Nutzungsdauer [a]

Bauteil

Infraleichtbeton, Beton, Porenbeton, CEM-III-Beton, Ziegel,
Konstruktionsholz, Holzschalung, Fensterbank, Fensterschalung,

75 Fenstersturz, Bewehrung, Streifenfundament, Dimmung (oberste
Geschossdecke)

a1 Mineralputz (aufen|innen), Lehmputz (innen), Gipsputz (innen),
Bretterschalung (auen), WDVS

23 Fenster, Innentur, Holzschalung (innen)

Somit ergeben sich fiir die einzelnen Bauteile folgende Anzahlen an Erneuerungen zzgl. der

urspringlichen Herstellung zum Zeitpunkt 0.

Anzahl
(Herstellung +
Erneuerung) [-]

Bauteil

Infraleichtbeton, Beton, Porenbeton, CEM-III-Beton, Ziegel,
Konstruktionsholz, Holzschalung, Fensterbank, Fensterschalung,

1(1+0) Fenstersturz, Bewehrung, Streifenfundament, Dimmung (oberste
Geschossdecke)

2 (1+1) Mineralputz (aufRenlinnen), Lehmputz (innen), Gipsputz (innen),
Bretterschalung (auen), WDVS

4 (1+3) Fenster, Innentur, Holzschalung (innen)

Fir die einzelnen Komponenten wurden folgende Sicherheitsaufschlige, nach Okobau.dat,

gewahlt.

Sicherheitszuschlag [%] | Bauteil

Infraleichtbeton, Beton, CEM-III-Beton, Ziegel, Fensterbank,
Fensterschalung, Fenstersturz, Bewehrung, Streifenfundament,

20 Dammung (oberste Geschossdecke), Mineralputz (aufen|innen),
Lehmputz (innen), WDVS, Fenster, Innentir

10 Porenbeton, Gipsputz (innen),

0 Konstruktionsholz, Holzschalung, Bretterschalung (auRen),

Holzschalung (innen),
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Bewehrung

Fur die Bauteile aus Beton und Porenbeton wurden Bewehrungen vorgesehen. Diese

entsprechen den minimalen Massen nach Schneider. Folgende Mengen wurden zu Grunde

gelegt.

Bauteil Bewehrungsmatte Anzahl je Spezifische Kosten

Bauteil Stahlmasse [€/Stk.
[kg/m?]

Wande Q188A 4,1

Decken Q524A 7,31

Bauteil Wand Decke

Bewehrungsmatte Q257 A 0524 A

Anzahl je Bauteil 2

e ch h -

Spezifische Stahlmasse je 412 731

Matte [kg/m?]

GroRe [m?2/Stk.] 13,8

Kosten [€/Stk.] 92 160
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10.10

Okologie: Okobilanz Warmedammung

EPS-Fassadenddmmung
Al-A3
EPS W/D 040 - IVH
EPD (EPD-IVH-2009311-D) : IBU

c/D
End of life - EPS Wand und Boden - IVH
EPD (EPD-IVH-2009311-D)

m3 kg
Erneuerbare Priméarenergie als Energietrager Erneuerbare Primarenergie als Energietrager
(PERE) 0 M) (PERE) 0 MmJ
Erneuerbare Primarenergie zur stofflichen Erneuerbare Primarenergie zur stofflichen
Nutzung (PERM) 0 MmJ Nutzung (PERM) 0 MJ
Total erneuerbare Primarenergie (PERT) 7,937 MmJ Total erneuerbare Primdrenergie (PERT) -0,3915 MJ
Nicht-erneuerbare Primarenergie als Nicht-erneuerbare Primarenergie als
Energietrager (PENRE) 0 MmJ Energietrager (PENRE) 0 MJ
Nicht-erneuerbare Primérenergie zur Nicht-erneuerbare Primarenergie zur
stofflichen Nutzung (PENRM) 0 MmJ stofflichen Nutzung (PENRM) 0 M)
Total nicht erneuerbare Priméarenergie Total nicht erneuerbare Primérenergie
(PENRT) 1.383 M) (PENRT) 30,22 MJ
Einsatz von Sekundarstoffen (SM) 0 kg Einsatz von Sekundarstoffen (SM) 0 kg
Erneuerbare Sekundarbrennstoffe (RSF) 0 MmJ Erneuerbare Sekundarbrennstoffe (RSF) 0 MJ
Nicht erneuerbare Sekundarbrennstoffe Nicht erneuerbare Sekundarbrennstoffe
(NRSF) 0,00E+00 M) (NRSF) 0,00E+00 MmJ
Einsatz von StiBwasserressourcen (FW) 75.390 m3 Einsatz von StiBwasserressourcen (FW) 2.130 m3
Gefahrlicher Abfall zur Deponie (HWD) 0,1322 kg Gefahrlicher Abfall zur Deponie (HWD) -1,09E-03 kg
Entsorgter nicht gefahrlicher Abfall (NHWD) 43,53 kg Entsorgter nicht gefahrlicher Abfall (NHWD) -2,647 kg
Entsorgter radioaktiver Abfall (RWD) 0 kg Entsorgter radioaktiver Abfall (RWD) 0 kg
Komponenten fiir die Wiederverwendung Komponenten fiir die Wiederverwendung
(CRU) 0 kg (CRU) 0 kg
Stoffe zum Recycling (MFR) 0 kg Stoffe zum Recycling (MFR) 0 kg
Stoffe fiir die Energiertickgewinnung (MER) 0 kg Stoffe fur die Energiertickgewinnung (MER) 0 kg
Exportierte elektrische Energie (EEE) 0 mJ Exportierte elektrische Energie (EEE) 0 M)
Exportierte thermische Energie (EET) 0 MmJ Exportierte thermische Energie (EET) 0 M)
Globales Erwarmungspotenzial (GWP) 46,88 kg CO2-Aqv. Globales Erwdrmungspotenzial (GWP) 1,171 kg CO2-Aqv.
Abbau Potential der stratospharischen Abbau Potential der stratospharischen
Ozonschicht (ODP) 1,44E-06 kg R11-Aqv. Ozonschicht (ODP) -8,26E-08 kg R11-Aqv.
Versauerungspotenzial von Boden und Wasser Versauerungspotenzial von Boden und Wasser
(AP) 9,94E-02 kg SO2-Aqv. (AP) -1,956-03 kg SO2-Aqv.
kg Phosphat- kg Phosphat-
Eutrophierungspotenzial (EP) 1,01E-02 Aqv. Eutrophierungspotenzial (EP) -1,85E-04 Aqv.
Bildungspotential fur tropospharisches Ozon kg Ethen- Bildungspotential fur tropospharisches Ozon kg Ethen-
(POCP) 3,02E-01 Aqv. (POCP) -1,72E-04 Aqv.
Potenzial fiir den abiotischen Abbau nicht Potenzial fiir den abiotischen Abbau nicht
fossiler Ressourcen (ADPE) 6,39E-01 kg Sb-Aqv. fossiler Ressourcen (ADPE) -1,31E-02 kg Sb-Aqv.
Potenzial fiir den abiotischen Abbau fossiler Potenzial fiir den abiotischen Abbau fossiler
Brennstoffe (ADPF) 0 M) Brennstoffe (ADPF) 0 MJ
Sicherheitsfaktor gemaR EPD 1,0
Rohdichte 16,6 kg/m3
Lebensdauer 40 a
Materialstarke 0,16 m

Abbildung 148: EPD EPS-Fassadenddmmung; Werte: Okobau.dat und BNB; eigene Berechnung
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Mineralwolle-Fassadenddmmung
Al-A3
Mineralwolle (Fassaden-Dammung) (A1-A3)
Durchschnittsdatensatz : PE INTERNATIONAL

C/D
End of life Bauschutt-Deponierung (C1-C4,D)
Durchschnittsdatensatz : PE INTERNATIONAL

m3 kg
Erneuerbare Primarenergie als Energietrager Erneuerbare Primarenergie als Energietrager
(PERE) 51,34 M) (PERE) 0,01449 W
Erneuerbare Primarenergie zur stofflichen Erneuerbare Primarenergie zur stofflichen
Nutzung (PERM) 0 M) Nutzung (PERM) 0 M)
Total erneuerbare Primarenergie (PERT) 51,34 M) Total erneuerbare Primarenergie (PERT) 0,01449 M)
Nicht-erneuerbare Priméarenergie als Nicht-erneuerbare Priméarenergie als
Energietrager (PENRE) 888,6 M) Energietrager (PENRE) 0,1953 M)
Nicht-erneuerbare Primarenergie zur Nicht-erneuerbare Primarenergie zur
stofflichen Nutzung (PENRM) 0 M) stofflichen Nutzung (PENRM) 0 M)
Total nicht erneuerbare Primarenergie Total nicht erneuerbare Primérenergie
(PENRT) 888,6 M) (PENRT) 0,1953 M)
Einsatz von Sekundarstoffen (SM) 18,39 kg Einsatz von Sekundarstoffen (SM) 0 kg
Erneuerbare Sekundarbrennstoffe (RSF) 1,03 M) Erneuerbare Sekundarbrennstoffe (RSF) 3,42E-04 M)
Nicht erneuerbare Sekundarbrennstoffe Nicht erneuerbare Sekundarbrennstoffe
(NRSF) 9,887 W) (NRSF) 8,13E-04 M)
Einsatz von StRwasserressourcen (FW) 44 m3 Einsatz von StRwasserressourcen (FW) 0 m3
Gefahrlicher Abfall zur Deponie (HWD) 0 kg Gefahrlicher Abfall zur Deponie (HWD) 0 kg
Entsorgter nicht gefahrlicher Abfall (NHWD) 201,6 kg Entsorgter nicht gefahrlicher Abfall (NHWD) 1,019 kg
Entsorgter radioaktiver Abfall (RWD) 0,02896 kg Entsorgter radioaktiver Abfall (RWD) 3,47E-06 kg
Komponenten fir die Wiederverwendung Komponenten fir die Wiederverwendung
(CRU) 0 kg (CRU) 0 kg
Stoffe zum Recycling (MFR) 0 kg Stoffe zum Recycling (MFR) 0 kg
Stoffe fur die Energierlickgewinnung (MER) 0 kg Stoffe fur die Energieriickgewinnung (MER) 0 kg
Exportierte elektrische Energie (EEE) 0 M) Exportierte elektrische Energie (EEE) 0 M)
Exportierte thermische Energie (EET) 0 MmlJ Exportierte thermische Energie (EET) 0 MmlJ
Globales Erwarmungspotenzial (GWP) 72,37 kg CO2-Aqv. Globales Erwarmungspotenzial (GWP) 0,06054 kg CO2-Aqv.
Abbau Potential der stratosphéarischen Abbau Potential der stratosphéarischen
Ozonschicht (ODP) 9,45E-08 kg R11-Aqv. Ozonschicht (ODP) 1,23E-11 kg R11-Aqv.
Versauerungspotenzial von Boden und Wasser Versauerungspotenzial von Boden und Wasser
(AP) 0,3367 kg SO2-Aqv. (AP) 8,52E-05 kg SO2-Aqv.
kg Phosphat- kg Phosphat-
Eutrophierungspotenzial (EP) 4,56E-02 Aqv. Eutrophierungspotenzial (EP) 1,31E-05 Aqv.
Bildungspotential fir tropospharisches Ozon kg Ethen- Bildungspotential fir tropospharisches Ozon kg Ethen-
(POCP) 0,02562 Aqv. (POCP) 2,21E-05 Aqv.
Potenzial fir den abiotischen Abbau nicht Potenzial fir den abiotischen Abbau nicht
fossiler Ressourcen (ADPE) 8,71E-04 kg Sb-Aqv. fossiler Ressourcen (ADPE) 5,02E-09 kg Sb-Aqv.
Potenzial fiir den abiotischen Abbau fossiler Potenzial fiir den abiotischen Abbau fossiler
Brennstoffe (ADPF) 817,4 M) Brennstoffe (ADPF) 0,1867 M)
Sicherheitsfaktor gemaR EPD 1,1
Rohdichte 46 kg/m3
Lebensdauer 40 a
Materialstarke 0,16 m

Abbildung 149:
Berechnung

EPD Mineralwolle-Fassadendidmmung; Werte: Okobau.dat und BNB; eigene
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Holzfaser-Fassadenddammung
Al1-A3
Holzfaserplatte DFF - Egger
EPD (EPD-EHW-2008611-D) : IBU

c/D
End of life - DFF - Egger
EPD (EPD-EHW-2008611-D) : IBU

m3 kg
Erneuerbare Primarenergie als Energietrager Erneuerbare Primdrenergie als Energietrager
(PERE) 0 Ml (PERE) 0 Ml
Erneuerbare Primarenergie zur stofflichen Erneuerbare Primarenergie zur stofflichen
Nutzung (PERM) 0 MJ Nutzung (PERM) 0 MJ
Total erneuerbare Primarenergie (PERT) 4591 M) Total erneuerbare Primarenergie (PERT) -65,94 M)
Nicht-erneuerbare Primarenergie als Nicht-erneuerbare Primarenergie als
Energietrager (PENRE) 0 M) Energietrager (PENRE) 0 M)
Nicht-erneuerbare Primarenergie zur Nicht-erneuerbare Primarenergie zur
stofflichen Nutzung (PENRM) 0 MmlJ stofflichen Nutzung (PENRM) 0 MmlJ
Total nicht erneuerbare Primarenergie Total nicht erneuerbare Primarenergie
(PENRT) 5204 Ml (PENRT) -5.742 W
Einsatz von Sekundérstoffen (SM) 0 kg Einsatz von Sekundérstoffen (SM) 0 kg
Erneuerbare Sekundarbrennstoffe (RSF) 0 MJ Erneuerbare Sekundarbrennstoffe (RSF) 0 Ml
Nicht erneuerbare Sekundarbrennstoffe Nicht erneuerbare Sekundérbrennstoffe
(NRSF) 0,00E+00 Ml (NRSF) -4,22E-01 Ml
Einsatz von StRwasserressourcen (FW) 780.456 m3 Einsatz von StRwasserressourcen (FW) -127.058 m3
Gefahrlicher Abfall zur Deponie (HWD) 9,41E-01 kg Gefahrlicher Abfall zur Deponie (HWD) -0,1941 kg
Entsorgter nicht gefahrlicher Abfall (NHWD) 677,2 kg Entsorgter nicht gefahrlicher Abfall (NHWD) -475,8 kg
Entsorgter radioaktiver Abfall (RWD) 0 kg Entsorgter radioaktiver Abfall (RWD) 0 kg
Komponenten fiir die Wiederverwendung Komponenten fiir die Wiederverwendung
(CRU) 0 kg (CRU) 0 kg
Stoffe zum Recycling (MFR) 0 kg Stoffe zum Recycling (MFR) 0 kg
Stoffe fur die Energiertickgewinnung (MER) 0 kg Stoffe fur die Energieriickgewinnung (MER) 0 kg
Exportierte elektrische Energie (EEE) 0 MmlJ Exportierte elektrische Energie (EEE) 0 MmlJ
Exportierte thermische Energie (EET) 0 M) Exportierte thermische Energie (EET) 0 M)
Globales Erwdrmungspotenzial (GWP) -137,1 kg CO2-Aqv. Globales Erwdarmungspotenzial (GWP) 140,2 kg CO2-Aqv.
Abbau Potential der stratosphdarischen Abbau Potential der stratosphdarischen
Ozonschicht (ODP) 2,45E-05 kg R11-Aqv. Ozonschicht (ODP) -1,39E-05 kg R11-Aqv.
Versauerungspotenzial von Boden und Wasser Versauerungspotenzial von Boden und Wasser
(AP) 9,25E-01 kg SO2-Aqv. (AP) -1,89E-02 kg SO2-Aqv.
kg Phosphat- kg Phosphat-
Eutrophierungspotenzial (EP) 1,25€-01 Aqv. Eutrophierungspotenzial (EP) 1,83E-05 Agv.
Bildungspotential fur troposphérisches Ozon kg Ethen- Bildungspotential fuir troposphérisches Ozon kg Ethen-
(POCP) 1,44E-01 Aqv. (POCP) -2,17€-02 Aqv.
Potenzial fur den abiotischen Abbau nicht Potenzial fur den abiotischen Abbau nicht
fossiler Ressourcen (ADPE) 2,13E+00 kg Sb-Aqv. fossiler Ressourcen (ADPE) -2,52E+00 kg Sbh-Aqv.
Potenzial fiir den abiotischen Abbau fossiler Potenzial fiir den abiotischen Abbau fossiler
Brennstoffe (ADPF) 0 MJ Brennstoffe (ADPF) 0 M)
Sicherheitsfaktor gemaR EPD 1,0
Rohdichte 280 kg/m3
Lebensdauer 40 a
Materialstarke 0,26 m

Abbildung 150: EPD Holzfaser-Fassadenddmmung; Werte: Okobau.dat und BNB; eigene Berechnung
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eigene Berechnung

’

Okobau.dat

Werte

H

75 Jahre, Nutzungsdauer gemdfs BNB

Betrachtungszeitraum
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