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1. Einleitung

1.1. Problemstellung

In der Heizperiode ist zur Deckung des Warmebedarfs in Wohn- und Arbeitsraumen eine
Beheizung notwendig, um behagliche Raumtemperaturen herzustellen.

Der Warmebedarf eines Raumes beziehungsweise eines Gebéudes héangt dabei vereinfacht
betrachtet von den internen und externen Energieeintragen, dem effektiv wirksamen War-
medammniveau der Gebaudehille, der Beliiftung der RAume sowie von der Effizienz des
Heizungssystems einschlief3lich seiner Regelung ab. Das Raumklima wird grundsétzlich vom
AuRenklima sowie der Beheizung, welche durch den Nutzer geregelt wird, bestimmt. In der
Praxis liegen keine stationdren Randbedingungen vor, weil das AulR3enklima standig wech-
selnde Lufttemperaturen, Sonneneinstrahlungsintensitaten, Luftbewegungen und Luftfeuch-
tigkeiten aufweist und zeitweilige Raumlufttemperaturabsenkungen normal sind. Aufgrund
der instationaren Klimabedingungen des Auf3en- und Raumklimas ist neben dem Warme-
durchgang auch die Warmespeicherfahigkeit der Bauteile von Bedeutung, vergleiche [1] [2]
[3] und [4]. Die wirksame Warmespeicherfahigkeit kennzeichnet die Warmemengen, die ein
Stoff, abhéngig von seiner Temperaturniveaudifferenz, aufnimmt.

Ein Gebéaude setzt sich aus unterschiedlichen Bauteilen zusammen. Diese wiederum beste-
hen aus Bauelementen und -schichten, welche das Raumklima durch ihre Warmeleitfahigkeit
und -speicherfahigkeit beeinflussen. Bei den Wand- und Deckenkonstruktionen unterschei-
det man grob zwischen einer massiven oder leichten Bauweise. Unter einer massiven Bau-
weise versteht man ein vorwiegend aus gemauerten oder betonierten Konstruktionen beste-
hendes Bauwerk. Bei einer leichten Bauweise bestehen die Wé&nde und/oder Decken aus
schlankeren Tragkonstruktionen (zum Beispiel aus einem Standerwerk) und aus dinnen
Verkleidungen (zum Beispiel aus Gipskartonplatten). Oftmals sind in einem Bauwerk beide
Konstruktionsvarianten vorhanden. In Mitteleuropa werden die normalen Vollgeschosse vor-
wiegend massiv und die Bauteile im Steildachbereich zum gréf3ten Teil in Leichtbauweise
errichtet.

Im Massivbau wird das ,Wechselklima“ tGber Stunden und Tage ausgeglichen. Keller [5] be-

schreibt die Temperaturentwicklung im Bauteil als ,thermische Geschichte®.

Die unterschiedliche Warmespeicherfahigkeit einer massiven und leichten Baukonstruktion
wird deutlich, wenn man eine Heizungsunterbrechung beispielsweise wéhrend der Nachtzeit
oder am Wochenende betrachtet. Eine Leichtbaukonstruktion kiihlt schneller aus als eine
massive Baukonstruktion. Sie wéarmt sich bei einer Wiederanheizung jedoch auch schneller

wieder auf. Aus diesem Grund ist der Energieverbrauch infolge einer intermittierenden

[8]
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Beheizung bei einer leichten und einer massiven Baukonstruktion abhangig von der Dauer
der Temperaturabsenkung. Untersuchungen von Hauser [6] haben gezeigt, wie sich Geb&u-
de von massiver und leichter Bauweise bei einem intermittierenden Heizbetrieb energetisch
unterscheiden. Hier ergibt sich beim Leichtbau — gerade bei langeren Heizungsunterbre-
chungen — ein groReres Energieeinsparpotenzial als beim Massivbau.

In der Vergangenheit war eine massive Bauweise wegen der Beheizung mit Einzeltfen er-
winscht. Die Warmespeicherfahigkeit der Bauteile diente dabei zum Ausgleich der Tempera-
turschwankungen, welche durch den nicht kontinuierlichen Warmeeintrag infolge von hand-
betriebenen Einzeltfen vorlagen [7].

In der Zeit zwischen 1952 — 1981 wurden durch die DIN 4108, auch wegen der nicht kontinu-
ierlichen Beheizung, héhere Anforderungen an die Warmedammung von leichten Aul3enbau-
teilen gestellt. Bei Auf3enbauteilen mit Massen unter 200 kg/m? forderte man eine Beheizung
mittels warmespeichernden Ofen (Kachel6fen) oder eine sehr kontinuierliche Beheizung mit-
tels einer Zentralheizung [7].

Durch den Komfort einer Zentralheizung verloren die Einzeldfen und damit die starken An-
heiz- und Auskihlphasen (bei kontinuierlicher Nutzung) an Bedeutung. Beim Betrieb der
Zentralheizung erfolgt im Gegensatz zur friheren Einzelofenbeheizung eine vergleichsweise

stationdre Beheizung der Gebaude [7].

.Bei der heutigen stationdren Beheizung hat die Warmespeicherfahigkeit von
Gebauden im Hinblick auf winterliche Verhéltnisse keine nennenswerte Bedeu-
tung mehr, eher hinsichtlich der Verhéltnisse im Sommer, wobei aber dem Ein-
fluss der Sonneneinstrahlung durch Fenster und einem wirksamen Sonnenschutz
der Haupteinfluss zukommt. Trotzdem wird eine groRe Warmespeicherfahigkeit
auch heute noch sehr hoch bewertet. Das geht so weit, dass in der Vergangen-
heit manchmal behauptet worden ist, die Warmespeicherfahigkeit sei wichtiger

als die Warmedammung.“ [7]

Vor dem Hintergrund permanent steigender Energiekosten und dem Umdenken in der Ge-
sellschaft von einen hemmungslosen zu einem behutsameren Umgang mit fossilen Brenn-
stoffen fordert die Energieeinsparverordnung seit jingerer Zeit ein sehr hohes Dammniveau
beim Neubau, bei Nutzungsanderungen, Gebaudeerweiterungen sowie eine gewisse Nach-
ristung im Bestand [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14].

Bei Ublichen Warmeddmmmalnahmen — im Sinne der Energieeinsparverordnung (EnEV) —
wird ein kontinuierlicher Heizbetrieb angenommen. Die Praxis sowie die Untersuchungser-
gebnisse zur Beheizung von Wohn- und Arbeitsraumen in Kapitel 6 zeigen, dass der Heizbe-

trieb oftmals unterbrochen beziehungsweise abgesenkt wird.

[9]

P 10.01.2026, 21:20:41. ©
tersagt. ir i P ‘mit, fiir oder in KI-Syste



https://doi.org/10.51202/9783816790648

Diese Heizungsunterbrechungen fordern eine erneute Wiederanheizung, um behagliche
Raumluft- und Oberflachentemperaturen zu erzielen. Eine instationdre Betrachtung des In-
nenraumklimas hat bisher keinen Einzug in die Berechnungen der Energiebilanzen gefun-
den. Grund hierfir scheinen der Aufwand bei der Datenerfassung sowie die aufwendigere
Berechnung zu sein.
Zudem miusste beim jeweiligen Objekt die Beheizungsart unter Beriicksichtigung der War-
meilbergabesituation in den einzelnen Raumen genauer betrachtet werden.
In der Praxis wird die Raumlufttemperatur in Objekten bei einer unterschiedlichen Nutzung in
den Tag- und Nachtzeiten wahrend ,Nichtnutzungszeiten® abgesenkt, in der Erwartung damit
Energie und Kosten einsparen zu kdnnen [15]. Der intermittierende Heizbetrieb verursacht
allerdings infolge der ,Warmetragheit“ folgende drei Phasen [16]:

¢ Raumanheizphase

¢ Raumnutzungsphase ggf. Behaglichkeitsphase

¢ Raumauskuihlphase.

In den immer wieder auftretenden Raumanheizphasen missen die Lufttemperatur und die
Oberflachentemperaturen der raumumschlielenden Bauteile in den Behaglichkeitsbereich
gebracht werden [16]. Dieser Vorgang bendtigt Energie und Zeit fir die Wiederauffullung der
Warmespeicher [17]. Zudem ist die Behaglichkeit in der Raumanheizphase aufgrund der
kuhlen raumumschlieRenden Bauteile sowie durch eine ggf. ungleichmaRige Temperaturver-
teilung nicht gegeben [16]. Daher erfolgt in der ,Nichtnutzungszeit* der Rdume eine entspre-
chend lange Vorheizung (ohne Anwesenheit von Personen).

Ein fir den ,Anheizenergieaufwand“ vereinfachter Rechenansatz zur Dimensionierung von
Heizkdrpern wird in der DIN EN 12831 mit dem Wiederaufheizfaktor fry beschrieben. In die-
sem Faktor wird die Bauweise pauschal als | = leicht oder s = mittelschwer/schwer einge-
stuft, um die bendtigte Heizkdrpernennleistung zu ermitteln. Diese Betrachtung stellt eine
Dimensionierungsgrundlage fir die Heizkdrperauslegung unter Bericksichtigung der Wie-
deranheizung von Raumen dar. Eine Bewertung der Warmespeicherung der raumumschlie-
Benden Bauteile in Hinblick auf einen energetisch optimierten Heizbetrieb und der daraus
resultierenden Energieeinsparung oder -verschwendung wird dabei nicht vorgenommen. Es
fehlt eine Methode zur Bewertung der Speichermassen hinsichtlich des Energieaufwandes
zur Beheizung von Raumen in der Heizperiode, insbesondere dann, wenn thermisch flinkere,

oberflachennahe Bauteilschichten oder auch Vorhange oder Ahnliches verwendet werden.

[10]
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1.2. Zielsetzung

Im Vordergrund dieser Arbeit steht der Raumbeheizungs-Energieaufwand und die Bewer-
tung der Anheizphase bis zur Erzielung der thermischen Behaglichkeit in Raumen. Ziel ist
es, die Behaglichkeit im hier zu Lande ublichen Massivbau wahrend der Heizperiode glinstig
zu gestalten und dabei Heizenergie einzusparen. Hierzu wird der Frage nachgegangen, in-
wieweit sich die Raumanheizphase durch sehr dinne Dammschichten an den raumum-
schlieBenden Oberflachen der Bauteile verkirzen lasst. Der Einfluss einer Vliesschicht auf
die thermische Entwicklung der Wandkonstruktion ist in der vorliegenden Arbeit messtech-
nisch und rechnerisch untersucht worden. Durch die Einbeziehung eines realen Objektes in
die Versuche konnten die tatsdchlichen Energieverbrauche bei der Verwendung einer ent-
sprechenden Wandbeschichtung ermittelt werden. Die untersuchten Dammschichten sind
aufgrund ihrer geringen Schichtstarke nicht als Warmedammung zu betrachten und kénnen
keine Aul3en- oder Innendadmmung ersetzen.

Untersucht wurden bevorzugt Dammschichten aus Vliesmaterialien, welche sehr wasser-
dampfdurchlassig sind und damit einen ginstigen Feuchtetransport ermdglichen, vergleiche
Abbildung 1.1.

Wandaufbau mit

Wandaufbau - -
im Bestand 7/ diinner,
/ Dammeschicht
I i
2 1 2 1
Legende:
1) Mauerwerk oder dergleichen
2) Putz

3) dunne Vliesschicht, bis zu ca. 4 mm Dicke

Abbildung 1.1: Schematischer Aufbau einer Innenwand mit und ohne diinne Dammschichten

In der Abbildung 1.2 ist der Schichtaufbau auf einer Betonplatte mit einer Raufasertapete
dargestellt. Die Vliesschicht wurde mit einem speziellen Dispersionskleber flachig auf der

Betonplatte vergeklebt. Die Raufasertapete ist danach auf der Vliestapete mit einem han-

[11]
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delslblichen Kleister aufgebracht worden. Bei einer spateren Renovierung im Objekt kann so
die Vliesschicht auf der Wand erhalten bleiben. Die Decktapete — hier als Beispiel Raufaser
— kann bei Bedarf erneuert oder wieder tberstrichen werden. Durch die Vliesschicht werden
auch kleinere Unebenheiten, wie zum Beispiel Lécher in der Wand, Uberdeckt, so dass die
Ublichen Vorarbeiten, zum Beispiel Spachtel- und Schleifarbeiten, verringert werden.

Die verwendete Vliesschicht unter der Tapete hat den Vorteil, dass ein Eindricken der
Schicht durch Punktlasten mdglich ist, sich das Material wieder zurtickstellt. Dieser Vorteil ist
bei anderen Dammstoffen, wie zum Beispiel Polystyrol, meistens nicht gegeben und es
kommt zu bleibenden Eindriicken.

Legende:
1) Betonplatte

2) 4 mm Vliesschicht
3) Raufasertapete

Abbildung 1.2: Betonplatte beschichtet mit einer 4 mm dicken Vliesschicht

[12]
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2. Warmetransport

2.1. Konvektion

In Fluiden (Gasen und Flussigkeiten) findet neben der Warmeleitung und ein Warmestrah-
lungsaustausch, Konvektion statt. Bei der Konvektion unterscheidet man zwischen der freien
und der erzwungenen Konvektion. Die freie Konvektion hat ihre Ursache in Temperaturun-
terschieden. Im Gegensatz dazu wird das Medium bei der erzwungenen Konvektion durch

Hilfsmittel wie Ventilatoren oder Pumpen bewegt.

Der Warmeibergangskoeffizient ist bei der erzwungenen Konvektion um ein Vielfaches ho-

her als bei der freien Konvektion, vergleiche Tabelle 2.1.

Konvektion Medium Warmeubergangskoeffizient hgin [%]
) ) ) ) Luft 3 bis 10
frei, d. h. hier lokal thermisch bedingt )
Wasser 100 bis 600
erzwungen, maschinell bedingt oder durch globale Luft 10 bis 100
Strémungen verursacht Wasser 500 bis 10 000

Tabelle 2.1: Warmeubergangskoeffizienten bei freier und erzwungener Konvektion [18]

Die erzwungene Konvektion wird zum Beispiel gezielt bei Warmluftheizungen eingesetzt.
Hierdurch wird eine schnellere Warmeverteilung in der Luft hergestellt. Die konvektive War-
meulbertragung zwischen einem Gas oder einer Flissigkeit und einem festen Kdrper wird
durch folgende Parameter beeinflusst:

e Temperaturdifferenz zwischen Fluid und Kérperoberflache

e Geschwindigkeit des Fluids

e Strémungsart: laminar oder turbulent

¢ Anstrdmungssituation

o Grofe der warmeubertagenden Flache

¢ Rauigkeit der warmeutbertragenden Flache

In der Praxis ist die Annahme eines Warmeulbergangskoeffizienten fur die Berechnung mit
Schwierigkeiten behaftet [19]. Luftstromungen und -geschwindigkeiten in Raumen werden
entscheidend durch rdumliche Gegebenheiten beeinflusst, wie zum Beispiel durch Einrich-

tungsgegenstande, Heizkdrperanordnungen und Fensterflachen.

[13]
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Die allgemeine Gleichung zur Ermittlung der tbertragenen Warmeenergie (Warmestromdich-

te) lautet.

qc = hc ' (Ba - esi) [W ' m—Z]

Formel 2.1: Konvektionsgleichung zur Ermittlung der Warmestromdichte

mit:
de [%] konvektiv Ubertragene Warmestromdichte
he [mVZV-K] konvektiver Warmeiibergangskoeffizient
0a [°C] Raumlufttemperatur
Osi [°C] Oberflachentemperatur

[14]
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2.2. Warmestrahlung

Es findet ein Warmetransport durch elektromagnetische Wellen — vorwiegend im Wellenlan-
genbereich zwischen 0,8 bis 400 um — statt. Fir den Strahlungsaustausch ist keine Materie
erforderlich und deshalb ist dieser Austausch auch im Vakuum gleichermal3en gegeben. Der
warmere Korper gibt durch elektromagnetische Wellen mehr Warme als ein hierzu kalterer
Korper ab. Jeder Koérper gibt Warmestrahlung ab, das heif3t je hoher die Temperatur des
Kdrpers ist, umso mehr Strahlung wird abgegeben, wobei der Emissionsgrad mit zu berlck-

sichtigen ist.

Oberflache Emissionsgrad € [-]
Beton 0,93
Holz 0,94
Putz 0,93
Ziegelstein, rot 0,93
Stahl, nicht oxidiert 0,24
Stahl, oxidiert 0,80

Tabelle 2.2: Emissionsgrade verschiedener Baumaterial-Oberflachen [20]

Die elektromagnetischen Wellen werden entsprechend anteilig vom Koérper reflektiert, durch-

gelassen und absorbiert, vergleiche Abbildung 2.1.

Vom Korper aufgenommene Warmemenge:

Q=E—-A

Formel 2.2: Absorbierte Warmemenge durch Strahlungseinflusse

mit;

Q W] vom Koérper aufgenommener Warmestrom

E W] vom Korper emittierte Warmestrahlung

A W] vom Korper absorbierte Warme

‘mit, fiir oder in KI-Syste
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Mauerwerk 40'_;;_-?[ < =
g | E >

Abbildung 2.1: Energiebilanz beim Warmetransport an und in einer Wand (fiir eine Wandseite betrachtet)

mit:

von der Wand durch Warmespeicherung aufgenommene Warme
von der Wand emittierte Warmestrahlung

empfangene Warmeeinstrahlung an der Wandoberflache

von der Wand reflektierte Warmestrahlung

= XU T m O
ERERERERE

Transmissionswarmestrom durch die Wand

Heizungssysteme, welche hauptsachlich die Warme durch Warmestrahlung abgeben, haben
den Vorteil, dass die Luft weniger bewegt und damit weniger verschmutzt wird. Die ange-
strahlten Oberflachen werden dabei direkt erwarmt, wodurch eine schnelle Anheizgeschwin-
digkeit bei wenig Speichermasse erzielt wird. Ein Beispiel hierfiir ist die Erwarmung in einem
Zelt.

[16]
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2.3. Stationdre Warmeleitung

Die Warmeleitung beschreibt den Transport einer Warmemenge innerhalb eines Stoffes von
der warmeren zur kalteren Seite. Bei einer stationédren Betrachtung sind im Gegensatz zur
instationdren Warmeleitung die jeweiligen Warmespeicher dem Temperaturniveau entspre-
chend gefillt (geséttigt), so dass die Warmespeicherfahigkeit des Baustoffes in diesem Son-
derfall keine Bedeutung hat und nur noch die Warmeleitfahigkeit A (in W/(m-K)) und die
Schichtdicke bertcksichtigt werden muissen.

Die Warmeleitfahigkeit gibt die Warmestromdichte (in W) pro Quadratmeter fir eine 1 m di-
cke Schicht bei einer Temperaturdifferenz von 1 Kelvin an. Bei typischen mineralischen Bau-
stoffen entscheidet neben der reinen Materialeigenschaft die Porengré3e und -menge Uber
die Warmeleitfahigkeit. Durch die Porositdt werden neben der Warme gegebenenfalls auch
Feuchtemengen transportiert. Mit dem Feuchtetransport, welcher tendenziell in Richtung
Temperaturgefalle erfolgt, wird zusatzlich Warme durch Verdunstung latent durch Diffusion

und Kondensation transportiert (gegebenenfalls in einer maflgeblichen Menge).

Fur einschichtige Bauteile gilt:
A-t
Q= T (91 - 92)
2

Formel 2.3: Warmeleitung durch Transmission fur ein einschichtiges Bauteil ohne Feuchtetransporteinfluss

Fur mehrschichtige Bauteile gilt:

(]

I
M|
>2 &

>

hﬂ

Formel 2.4: Warmeleitung durch Transmission fir mehrschichtige Bauteile ohne Feuchtetransporteinfluss

mit:
Q [Ws] transportierte Warmemenge
A [m?] Querschnittsflache, durch welche Wéarme stromt
t [s] Zeit
0 [°C] Temperatur
Ai [%] Warmeleitfahigkeit der jeweiligen Schicht
di [m] Dicke der jeweiligen Schicht

[17]
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2.4. Instationére Warmeleitung

AulRen- und Innenklima sind nicht konstant, so dass sich die Temperaturen auf beiden Seiten
eines Aul3en- und Innenwandbauteils stéandig verandern. Diese Veranderungen fuhren dazu,
dass ein instationarer Warmetransport stattfindet. Hierbei werden die jeweiligen Wéarmespei-
cher immer wieder geladen und entladen, vergleiche Abbildung 2.2.

Bei einer genaueren Betrachtung des warmetechnischen Verhaltens eines Bauteils kann der
stationdre Zustand nur selten angenommen werden.

Bei der instationdren Betrachtung ist neben der Warmeleitfahigkeit A auch die Warmespei-
cherfahigkeit in den jeweiligen Bauteilschichten von grof3er Bedeutung. Jede Schicht eines
Bauteils speichert Warmemengen, so dass neben der Warmeleitung auch eine Warmespei-
cherung in den jeweiligen Teilschichten stattfindet.

Ubliche Wandkonstruktionen bestehen oft aus unterschiedlichen Bauteilschichten mit ver-
schiedenen thermischen Eigenschaften, wobei jede Schicht die Eigenschaften Wéarmeleitung
und -speicherung aufweist. Stellt man wie in Abbildung 2.2 eine massive Innenwand sche-

matisch dar, besteht diese im Wesentlichen aus nur drei Schichten.

M I Putz
Wérmestrom, & % ' Mauerwerk
N
RiX % R, i
Lot R2 i “'.:v Rse

Speicher
>~ Widerstand

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Warmeleitung und -speicherung in einem einfachen Wandquer-

schnitt bei wechselndem Temperaturniveau

Bei einer instationdren Betrachtung ergibt sich, dass neben den thermischen Stoffeigen-
schaften auch die Lage und Dicke der unterschiedlichen Schichten bei der instationdren Be-
trachtung der Warmeleitung fir das thermische Verhalten der Konstruktion von Bedeutung

ist.

[18]
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Die instationdre eindimensionale Warmeleitung wird durch die partielle Differentialgleichung

nach Fourier beschrieben mit:

56 5%

E_a Ox?

Formel 2.5: Differentialgleichung nach Fourier fur die eindimensionale Warmeibertragung

A
a =—
c-p
Formel 2.6: Gleichung zur Bestimmung des Temperaturleitkoeffizienten a

66

A 6%
St c-p 6x?

Formel 2.7: Differentialgleichung nach Fourier mit den Stoffeigenschaften A, c und p

mit:

0 [°C] Temperatur

t [s,h] Zeit

X [m] betrachtete Teilschichtdicke

a mf] Temperaturleitkoeffizient aus A, c und p des Stoffes

A [ﬁ] Warmeleitfahigkeit des Stoffes
m-K

c RZ—{K spezifische Warmekapazitat auf die Masse bezogen
kg .

p %] Stoffdichte

P 10.01.2026, 21:20:41. ©
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Die in Formel 2.5 dargestellte Differentialgleichung nach Fourier fur den eindimensionalen
Warmetransport kann numerisch oder grafisch geldst werden. Hierzu sind folgende Verfah-
ren entwickelt worden. [21]:

e Grafische Losung nach Binder/Schmidt

e Vorwarts-Differenzen-Verfahren

e Rickwarts-Differenzen-Verfahren

e Crank/Nicolson-Verfahren

Fir die genannten Verfahren wird das Bauteil in Teilschichten aufgeteilt, wobei die Schicht-
aufteilung von der kleinsten zu betrachtenden Schicht und den betrachteten Zeitintervallen
abhangig ist. In der Mitte der jeweils betrachteten Teilschicht wird ein Temperaturknoten-
punkt angelegt. An jedem Temperaturknotenpunkt wird die Wéarmebilanz mit den Materialpa-
rametern fur die jeweilige Schicht unter Berlicksichtigung der beiden Nachbarschichten er-

mittelt.

Die ersten Modellberechnungen in dieser Arbeit erfolgten mit dem Vorwarts-Differenzen-
Verfahren unter Zuhilfenahme eines Tabellenkalkulationsprogramms. Durch die notwendigen
Berechnungen fir sehr kleine Teilschichten waren bei diesem Verfahren extrem viele Re-
chenschritte erforderlich. Im spéateren Verlauf wurden die Berechnungen komfortabler mit

Hilfe der in Kapitel 8 vorgestellten Software ,HeatTransmission” vorgenommen.

[20]
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2.5. Der instationére eingeschwungene Zustand

Werden die Raumlufttemperaturen periodisch — innerhalb von 24 Stunden — verandert, so
bendtigt ein Bauteil einen langeren Zeitraum (einige Tage) bis sich ein regelmélRig zeitliches
Temperaturprofil — beispielsweise auf der Wandoberflache — ergibt.

In der Praxis ist eine periodische Temperaturveranderung der Raumlufttemperatur schon
dadurch gegeben, dass eine Nachtabsenkung bei der Beheizung erfolgt, vergleiche Abbil-
dung 2.3.

21,00

\ \
_ \_ \

—_—
©
o
o

Raumlufttemperaturin °C
®

,00
17,00
Periodenlénge
16,00
’ 24 h
15,00

O N < © 0 O N &+ © 00 O N I N < © o0 O N = © o0 O N =
- — — — «— N N N - — — — «— NN N N

Zeit in Stunden

—2 K - angenommener Temperaturabfall

Abbildung 2.3: Raumlufttemperaturverlauf bei einer Nachtabsenkung um 2 Kelvin (K)

Der in Abbildung 2.3 dargestellte Temperaturverlauf hat eine Periodenlange von 24 Stunden.
Das bedeutet, dass nach jeweils 24 Stunden die gleiche Raumlufttemperatur gemessen wird.
Die Temperaturen an der Oberflache und im inneren eines Bauteils sind somit im einge-

schwungenen Zustand nach jeweils 24 Stunden wieder identisch.

[21]
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3. Warmespeicherfahigkeit

3.1. Baustoffeigenschaften

Das Warmespeichervermbgen von Baustoffen kann bei einer intermittierenden Beheizung
von grofRer Bedeutung sein, weil die Warmespeicherung Temperaturschwankungen be-
dampft. Massivbauten kénnen auf diese Weise im Sommer durch ihre Warmespeicherfahig-

keit einer zeitweiligen Ubertemperierung entgegenwirken.

Fur die Betrachtung der Warmespeicherung eines Raumes ist die Masse samtlicher Bautei-
le, welche den Raum umschlief3en, von Bedeutung. Der Speichermassenanteil der AulRen-
bauteile ist oftmals von geringerer Bedeutung, da die massiven AuRenwandflachen in der

Regel recht klein in Relation zu den Innenbauteilflachen sind [22].

Durch die Warmespeicherfahigkeit von Massivbauten ist in RGumen eine hinreichende bis
gute Behaglichkeit, auch bei einer groben Regelungstechnik, moglich, vergleiche [7]. In den
Ubergangszeiten kann zudem solare Energie, welche tagsiiber eingestrahlt wird, fur die
Energiebilanz nitzlich gespeichert werden. Durch die gespeicherte Warmeenergie erfolgt die
Raumauskuhlung bei niedrigeren Auf3entemperaturen langsamer.

Bei einer Beheizung mittels Einzelofen ist die Warmespeicherung der Bauteile im Raum von
noch gréRRerer Bedeutung als bei einem geregelten Zentralbeheizungssystem, vergleiche [7].
Bei einem ungeregelten Beheizungssystem glatten die Speichermassen die Raumtempera-
turschwankungen und es wird Uberschissige Warmeenergie entsprechend zwischengespei-

chert.

,Tritt keinerlei Uberheizung auf und wird eine Nachtabsenkung betrieben, dann
verbraucht eine Leichtbauweise weniger Energie als eine Schwerbauweise. Wird
dagegen keine Nachtabsenkung durchgefuhrt, ist die Schwerbauweise glnstiger,

sobald Uberheizungen auftreten.“ [23]

Feste, flussige und gasformige Stoffe kbnnen Warmemengen speichern. Die ,Speichergro-
Be“ ist stoffabhangig und kann mittels eines Kalorimeters durch Beobachtung der Tempera-
turverdnderung eines entsprechend temperierten Korpers in einem praktisch thermisch ge-
schlossenen System bestimmt werden. Mit einem Kalorimeter kann die Temperaturdnderung

gemessen und daraus die spezifische Warmekapazitat eines Stoffes ermittelt werden.

[22]
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Die spezifische Warmekapazitat c ist die Warmemenge, die notig ist, um 1 Kilogramm eines

Stoffes um 1 Kelvin zu erwarmen.

Formel 3.1: Spezifische Warmekapazitét ¢

mit:
c P spezifische Warmekapazitat
Q [J] Waéarmemenge
m [kal Masse des Stoffes
T K] absolute Temperatur

Stellt man die Formel 3.1 nach AQ um, ergibt sich hieraus eine gespeicherte Warmemenge

fur eine entsprechende Temperaturveranderung:

AQ =m=*cx AT

Formel 3.2: Warmemenge abhéangig vom Stoff und einer Temperaturdifferenz vor und nach der Warmeaufnahme oder

-abgabe

Fur den praktischen Vergleich ist die Benennung der volumenbezogenen Warmespeicherka-

pazitat sinnvoll. Diese wird durch den Warmespeicherwert S dargestellt.

S=p*c

Formel 3.3: Warmespeicherwert S

mit:
S [ f ] Warmespeicherwert
m>K
0 "—g] Stoff-Rohdichte
m
c / spezifische Warmekapazitat

kg'K

[23]

P 10.01.2026, 21:20:41. ©
tersagt. ir i P ‘mit, fiir oder in KI-Syste



https://doi.org/10.51202/9783816790648

Stellt man die spezifische Warmekapazitat c und den Warmespeicherwert typischer Baustof-
fe grafisch gegeniber, wird der Unterschied zwischen dem masse- bzw. volumenbezogenen
Speicherverhalten deutlich, weil die Rohdichten sehr unterschiedlich sind. Bei den meisten
Baustoffen liegt die spezifische Warmekapazitdt nahe beieinander. Bei mineralischen Bau-

stoffen ist die spezifische Warmekapazitét (fast) gleich grof3 ( ~1000 [k;—K] ).

4,5
massebezogen

3,5

2,5

¢ in [kJ/(kgK)]

1,5

r

0,5

i

Abbildung 3.1: Spezifische Warmekapazitat unterschiedlicher Baustoffe [24]

4500
volumenbezogen

4000

3500

3000

2500

2000

S in [kJ/(m*K)]

1500

1000
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Abbildung 3.2: Warmespeicherwert unterschiedlicher Baustoffe [24] [25]

[24]
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Aus den Abbildungen 3.1 und 3.2 geht deutlich hervor, dass Luft eine sehr geringe volumen-
bezogene Warmespeicherféhigkeit aufweist. Die Baustoffe, welche Ublicherweise verwendet
werden, weisen demgegeniber eine vielfach grof3ere volumenbezogene Warmespeicherfa-

higkeit auf (durch die groRen Rohdichteunterschiede pui= 1,2 kg/m?® und Pgaustoire ZWiSChen
30 ... 2500 [%] Aus Abbildung 3.2 wird deutlich, dass die Baustoffwahl den Energieaufwand

bei einer Raumanheizung maf3geblich beeinflussen kann.

[25]
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3.2. Bauteileigenschaften unter instationaren Randbedingungen

3.2.1. Thermische Eindringtiefe

Der eingeschwungene Zustand ist durch einen regelmafig wiederkehrenden Temperaturver-
lauf gekennzeichnet, vergleiche Kapitel 2.5 dieser Arbeit. Beim eingeschwungenen Zustand
werden die Bauteilrandbereiche thermisch stérker beeinflusst, wéhrend die inneren Bauteil-
schichten kdnnen nahezu konstante mittlere Temperatur aufweisen.

Die thermische Eindringtiefe gibt an, wie grol3 der Bauteilrandbereich ist, in welchem sich
das Temperaturprofil standig verandert. Die Eindringtiefe hangt von der angrenzenden
Raumlufttemperaturdnderung und den Baustoffeigenschaften der Wandkonstruktion ab. Far
die Praxis bedeutet dies, dass bei einer Anheizung vorwiegend in diesem Bauteilbereich
Energie gespeichert wird und in der Auskihlphase wieder Energie abgegeben wird.

Durch eine Dammschicht in oder an der Wandkonstruktion kann das Eindringen der Tempe-
raturwelle gebremst werden, so dass eine Dammstoffschicht die Eindringtiefe deutlich redu-

ziert.

Es zeigt sich, wie in Kapitel 8.4 dargestellt, dass die Temperaturwelle bei einer Ublichen
nachtlichen Temperaturabsenkung durch die gesamte Wandkonstruktion geht. Nur bei klei-
neren Heizungsunterbrechungen kann die Eindringtiefe allein bezogen auf den Randbereich

der Wandkonstruktion betrachtet werden.
Somit muss in der Regel die Eindringtiefe bis zur néachstfolgenden Dammschichtebene be-

trachtet werden. Bei einer Innenwand kann die Eindringtiefe bis zur Halfte der Wand ange-

setzt werden, wenn der benachbarte Raum die gleiche Temperaturentwicklung aufweist [26].

[26]
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3.2.2. Wirksame Warmespeicherfahigkeit

Die wirksame Speicherfahigkeit beschreibt die Speicherfahigkeit eines Bauteils im oberfla-

chennahen Bereich eines raumumschlieRenden Bauteils.

n
Cwirk = Zpi citdi Ay
i=1

Formel 3.4: Wirksame Speicherfahigkeit von raumumschlieRenden Bauteilen

mit:
Cuwirk [WTh] wirksame Speicherfahigkeit eines Raumes
Pi kg Dichte des Materials i
m3
Ci Il’;’—_}; spezifische Warmespeicherfahigkeit des Materials i
di [m] Dicke des Materials i
Ai [m?] Flache des Bauteils i

Die hier definierte wirksame Speicherfahigkeit ist bei den in dieser Arbeit vorgenommenen
Untersuchungen nur bedingt verwendbar, weil die untersuchten Dammstoffschichten an den
raumseitigen Wandflachen vorwiegend sehr dinn sind und demnach eine Wechselwirkung
mit dem darunterliegenden Warmespeicher erfolgt. Hier muss durch genauere Untersuchun-
gen, wie diese in Kapitel 8.4 dargestellt sind, das Speicherverhalten der Wand ermittelt wer-

den.

[27]
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4. Thermische Behaglichkeit in Innenrdumen

4.1. Kriterien

Das thermische Raumklima beeinflusst die Wohn- und Arbeitsqualitdt maf3geblich. Folgende
messbare GrofRen sind fir die thermische Behaglichkeit eines Raumes bedeutend:

o Raumlufttemperatur

o Temperatur der Bauteiloberflachen

e Luftgeschwindigkeit (Zuglufteinwirkungen)

o Luftfeuchtigkeit

Diese Faktoren sind bei der Gebaudeplanung oder -renovierung entsprechend der Raum-
nutzung zu bericksichtigen. In der vorliegenden Arbeit werden die Raumlufttemperaturen

und insbesondere die Wandteiloberflachentemperaturen betrachtet.

4.2. Thermische Behaglichkeit in Innenrdaumen

Fur gute Aufenthaltsbedingungen in Innenraumen ist die thermische Behaglichkeit ein ent-
scheidender Faktor. Sie beschreibt ein wichtiges Qualitatskriterium fir Wohn- und Arbeits-
raume, weil die Behaglichkeit fur die Leistungsfahigkeit und Gesundheit von grofl3er Bedeu-
tung ist. Bei einem hohen Behaglichkeitsgrad ist die Leistungsfahigkeit und -bereitschaft ent-
sprechend hoch [27] [28] [29] [30]. Nach Peters, Zerwas, Kempen und Krause [31] kann die
Verbesserung der Behaglichkeit in Arbeitsraumen zu einer signifikanten Arbeitsleistung sstei-

gerung fihren, so dass sich die Investitionskosten fir Verbesserungen leicht amortisieren.

,Das Wohlbefinden eines Menschen wird hauptsachlich im Unterbewusstsein
verarbeitet und oftmals unterschatzt. Ins Bewusstsein rlickt es meist erst, wenn
die Unbehaglichkeit stark ausgepragt ist. Die daraus resultierenden Folgen sind
unterschiedlich und wirken sich negativ auf die Leistung aus, z.B. sinkt die Leis-
tungsfahigkeit bei hohen Temperaturen im Sommer, ein Mitarbeiter wird krank
oder wechselt die Stelle. Die Folgen fur das Unternehmen sind erhéhte Kosten
durch Umsatzreduzierung, Arbeitsausfall oder die Einarbeitung neuer Mitarbei-
ter.“ [31]

Die Leistungsanforderungen haben sich insbesondere durch moderne und hocheffiziente

Kommunikationsmittel, welche eine schnellere Kommunikation und eine groRRere Zahl an

Kommunikationsprozessen ermdoglichen, erhéht.

[28]
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Die Folge ist leider auch eine wachsende Anzahl an stressbedingten Krankheitsausfallen, die
auch durch das ,Sickbuilding-Syndrom® bekannt geworden sind. Die Behaglichkeit in Arbeits-
und Wohnraumen muss schon allein aus diesem Grund genauer betrachtet werden. Ziel soll-

te es sein, Stressfaktoren, welche das Nervensystem zusatzlich belasten, zu mindern.

Zudem ist bei der wirtschaftlichen Entwicklung in unserem Kulturkreis ein stetig steigender
Komfortanspruch festzustellen. Im Wohnungs- und Birobau werden immer hochwertigere
Materialien und Konstruktion verwendet, welche die Baukosten und damit die Erwartungshal-
tung steigern. Neben dem optischen Erscheinungsbild wachsen die Anforderungen an die
raumklimatische Qualitat, welche durch die Empfindungstemperatur, die Raumluftfeuchte
und Luftqualitat gekennzeichnet ist. Der raumklimatische Toleranzbereich ist gegentber vor-
hergehenden Generationen deutlich kleiner geworden. Kleinste Storwirkungen werden oft
schon beanstandet. Dies beruht zum Beispiel auf ,Ballungsstress®, ,Erwartungshaltungen®
und veranderten Bauweisen, welche unter anderem durch offene Grundrisse, geringe

Grundgerausche durch dichtere Fensterkonstruktionen und Ahnliches verursacht werden.

Die vorliegende Arbeit beschrankt sich auf eine Untersuchung und Bewertung der Raumluft-
und Oberflachentemperaturen, wobei die thermische Behaglichkeit insgesamt von folgenden
messbaren physikalischen Gréfl3en abhangt:

¢ Raumlufttemperatur

e mittlere Strahlungstemperatur

e Luftbewegung

e relative Luftfeuchte

Die Messung der physikalischen GroRen ist in DIN EN ISO 7726 [32] beschrieben.

Neben diesen Werten sind weitere Faktoren von Bedeutung. Eine Bewertung der Behaglich-
keit ist auch von der jeweiligen Person sowie ihrer kérperlichen Tatigkeit und Kleidung ab-
hangig. Hieraus ergibt sich eine recht gut kalkulierbare Abhangigkeit zwischen der Innen-

raumtemperatur und den Anforderungen bei verschiedenen Raumnutzungen.

[29]

P 10.01.2026, 21:20:41. ©
tersagt. ir i P ‘mit, fiir oder in KI-Syste



https://doi.org/10.51202/9783816790648

Eine genauere Betrachtung kann mit der Komfort-Gleichung nach DIN EN ISO 7730 [33]
erfolgen. Der thermische Behaglichkeitskorridor fir Innenraume ist sehr eng und wird malf3-
geblich aus den Temperaturen der Raumluft und der Oberflachen bestimmt.

Die maf3gebliche Wirktemperatur, auch operative Temperatur oder friher Empfindungstem-
peratur genannt, ist ein Mittelwert aus der Lufttemperatur und den gemittelten Oberflachen-
temperaturen im Raum, weil eine Person im Normalfall die Warme etwa in gleicher Grof3en-
ordnung durch Strahlung und Konvektion abgibt. Die operative Temperatur kann aus der
Lufttemperatur und der mittleren Strahlungstemperatur der Oberflaichen gebildet werden.

Operative Temperatur:

Formel 4.1: Mittelungsgleichung zur Bestimmung der operativen Temperatur

mit
0o [°C] operative Temperatur
Ba [°C] Raumlufttemperatur
O [°C] mittlere Oberflachentemperatur

Mittlere Strahlungstemperatur:

9 _ZAL"HT

Formel 4.2: Mittlere Strahlungstemperatur der raumumschlielenden Oberflachen

mit
O [°C] mittlere Oberflachentemperatur im Raum
Ai [m?] Teilflache der raumumschlieRenden Oberflachen

Die mittlere Oberflachentemperatur setzt sich aus den raumumschlieBenden Bauteilen
Wand, Boden und Decke zusammen. Diese vereinfachte Betrachtung ist bei einer lokalen
Besonderheit im Raum nicht ausreichend, da beispielsweise durch grol3e Abweichungen bei
den Strahlungstemperaturen ein asymmetrisches Temperaturfeld auf Personen einwirken

kann, welches zu einer groReren Belastung fihrt, vergleiche DIN EN ISO 7730 [33].

[30]
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Die Personen-Bekleidung wird mit dem Bekleidungswert (clo) berlcksichtigt. Die clo-Werte

wurden an stehenden Menschen gemessen.

2
. m*-K

Bekleidungsart clo [ ]

w
Unbekleidet 0 0
Turnbekleidung / Tropenbekleidung 0,3 bis 0,4 0,05 bis 0,06
Leichte Sommerbekleidung 0,5 0,078
Leichte Arbeitsbekleidung 0,6 bis 0,7 0,095 bis 0,11
Feste Arbeitskleider / leichter StraRenanzug 1,0 0,16
Traditionelle europaische Stadtbekleidung 15 0,233
Kleidung fur nasskaltes Wetter 2,0 0,32

Tabelle 4.1: Bekleidungsfaktor nach EN ISO 7730:2005 [34]

Die Aktivitat einer Person und der daraus resultierende Energieumsatz wird in met angege-

ben, 1 met = 58 W/m2. Die Oberflache einer Person ist mit circa 2 m2 anzunehmen.

Energieumsatz
Aktivitat [Kz] met
m

Angelehnt 46 0,8
Sitzend, entspannt 58 1,0
Stizende Tatigkeit 70 1,2
Stehende, leichte Tatigkeit 93 1,6
Stehende, mittelschwere Tatigkeit 116 2,0
Gehen auf der Ebene:

2 km/h 110 1,9
3 km/h 140 2,4
4 km/h 165 2,8
5 km/h 200 3.4

Tabelle 4.2: Aktivitat und Energieumsatz von Personen nach EN ISO 7730:2005 [35]

[31]
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In DIN EN 12831 [36] sind Norm-Innenraumtemperaturen abhéngig von der Raumnutzung,
der Kleidung und Aktivitat festgelegt, vergleiche Tabelle 4.3.

Gebéaudeart/ | Bekleidung, Winter | Aktivitéat Klasse der Qualitat der Operative Soll-
Raum clo met Raumluftinnen- Temperaturen in °C,
temperatur Winter
Einzelburo
GroRRraumbiiro
A 21-23
Konferenzraum
Auditorium
Cafeteria
1,0 1,2
Restaurant
Klassenraum B 20-24

Kindergarten

Wohnungen

C 19-25
Kaufhaus A 17,5-20,5
Museum 1,0 1,6 B 16 — 22
Galerie

C 15-23

A 24,5-255
Badezimmer 0,2 1,6 B 23,5-26,5

C 23 -27

A 16,5-19,5
Kirchen 15 13 B 15-21

C 14 - 22

Tabelle 4.3: Norm-Innentemperaturen nach DIN 21831 [36], abhangig von der Nutzung und dem Qualitadtsanspruch

Die Klassen A, B und C geben den Prozentsatz unzufriedener Personen (Predicted Percen-

tage of Dissatisfied-PPD) an.

Klasse PPD
A <6%
B <10 %
C <15%

Tabelle 4.4: Qualitatsklassen zur Bewertung des Raumklimas nach DIN EN 7730 [33]

[32]
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4.3. Empirische Bewertungsgrundlagen

Eine allgemeine Bewertung hat sich aus groReren Gruppen von Probanden ermitteln lassen.
In der ISO 7730 wird eine statistische Bewertung (nach Fanger) zur Beurteilung der Behag-
lichkeit beschrieben.

Der Perdicted Mean Vote (PMV) stellt die Grundlage der Bewertung des thermischen Raum-
klimas gemal 1SO 7730 [33] dar. Der PMV bewertet das thermische Raumklima mit einer
siebenstufigen Klimabeurteilungsskala [33].

Siebenstufige Klimabeurteilungsskala
+3 heifl3
+2 warm
+1 etwas warm

0 neutral
1 etwas kuhl
-2 kahl
3 kalt

Tabelle 4.5: Siebenstufige Klimabeurteilungsskala nach 1SO 7730 [33]

Eine gute thermische Behaglichkeit ist hiernach bei PMV = 0 gegeben und wird mit ,neutral®
bezeichnet. Bei diesem Wert ist quasi eine gunstige Warmeabgabebilanz zwischen dem
menschlichen Kérper und der Umgebung vorhanden. Eine gewisse Warmemenge ist vom
menschlichen Kdrper abzugeben, weil die Kdrpertemperatur sehr konstant gehalten werden

muss.

Es kann jedoch auch bei einem PMV = 0 ,neutral“ nicht davon ausgegangen werden, dass
samtliche Personen das Raumklima als angenehm bewerten. In der Praxis ist dieses Prob-
lem oftmals in GroRraumbiros anzutreffen. Das Raumklima wird in solchen Raumen von
einer groRen Anzahl von Personen, jedoch nicht von allen, als angenehm empfunden. Es ist
jedoch schwierig, hier ein fir alle Personen passendes Raumklima herzustellen, da unter-
schiedliche Tatigkeiten und Bekleidungen sowie auch unterschiedliche ,Klimazonen“ (Bei-

spielsweise an Tlren oder Fenstern) gegeben sind.
Um eine quantitative Aussage Uber die Bewertung des Raumklimas einer Gruppe von Per-

sonen zu erhalten, wird die zu erwartende Anzahl unzufriedener Personen PPD beziffert,
vergleiche DIN EN ISO 7730 [33].

[33]
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Der Zusammenhang zwischen PPD und den PMV wird in [33] mit folgender Naherungsglei-
chung beschrieben:

ppd = 100 — 95 * e—0,03353*pmv4—0,2179*pmv2

Formel 4.3: Zusammenhang zwischen PPD und PMV nach [32]

100%

AN d

25% \ 4 Kategorie
15% \ / > C<15%
10% \ / >| B<10%
./ \

> A< 6%
NS :

3%

PPD: erwarteter Anteil unzufriedener Personen
(Predicted Percentage of Dissatisfied)

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2
kihl etwas kihl neutral etwas warm warm

PMV: erwartete durchschnittliche Bewertung (Predicted Mean Vote)

Abbildung 4.1: Zusammenhang zwischen erwarteter durchschnittlicher Bewertung des thermischen Komforts

(PMV) und entsprechendem Prozentsatz unzufriedener Personen (PPD)

[34]
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5. Beheizung

5.1. Nutzerverhalten

Die sinnvolle Beheizung eines Gebaudes hangt von dessen Nutzung ab. Hierbei unterschei-
det man grob zwischen Wohn- und Gewerbenutzung. Derartige Nutzungen fuhren zu typi-
schen Heizungsunterbrechungen.
.Die Wirkung der Nachtabsenkung hangt von der Dauer der Heizungsunterbre-
chung ab. Im Wohnungsbau kommen hier meist 8 Stunden, im Burobau bis etwa

14 Stunden in Frage.” [23]

Bei der Wohnnutzung ist ein Zusammenhang zwischen den Beheizungszeiten und der
Haushaltsnutzerzusammensetzung zu erkennen.

Je mehr Nutzer in einem Haushalt leben, um so kontinuierlicher werden in der Regel die
Nutzungs- und Beheizungszeiten. In einem Single-Haushalt wird die Nutzung von einer Per-
son bestimmt und ist abh&ngig von deren beruflichem Einsatz. Es gibt typische Nutzungsfal-

le, welche in Abbildung 5.1 in Form von schematischen Beheizungssituationen dargestellt

sind.
Uhrzeit
g
R (v e |~ oo S (D38 |8 (3828|5832 (R |4 |8 |8 &
=
4
H. 1
H. 2
B.1
S
aus der Nutzung resultierende typische Beheizungszeiten
aus der Nutzung bedingte Zeiten mit eingeschranktem Heizbetrieb

H.1 Haushalt mit mehreren Personen und Kindern, GroRReltern oder erwerbslosen Personen
H. 2 Haushalt mit erwerbstétigen Personen

B.1 Bironutzung mit einer Mittagspause von einer Stunde

S Ausbildungsbetrieb mit einer stérkeren Vormittagsnutzung

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung verschiedener Beheizungssituationen

[35]
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Abbildung 5.1 zeigt die Nutzungszeitraume und die damit typischen Beheizungszeiten. We-
gen der Tragheit des Beheizungssystems sowie der Tragheit durch die Bauteilspeichermas-
sen wird der Heizbetrieb weit vor der eigentlichen Nutzung gestartet, um rechtzeitig behagli-

che Verhéltnisse zu erzielen.

Zudem sind bei Nichtanwesenheit an Wochenenden und in Urlaubszeiten Beheizungsunter-
brechungen normal. Diese fiihren zu gro3en Temperaturabsenkungen. Die Wiederan-

heizphase nach einer solchen Unterbrechung dauert entsprechend lange.

Neben den standig beziehungsweise zyklisch genutzten Raumen gibt es Raume, welche
sehr unregelmalig genutzt werden, wie beispielsweise Gastezimmer, Ferienwohnungen,
Hobbyraume und &hnliche. Bei diesen Raumen ist eine kurze Anheizphase auch bei niedri-
gen Ausgangstemperaturen erwinscht, da sonst die Nutzung mit zu langen Unbehaglich-

keitsphasen einhergeht.

Nach der EnEV 2007 81 sind folgende Gebaude mit einer geringen Nutzungsdauer von den

sonst geforderten energetischen Malinahmen befreit [37], [38]:

- Provisorische Gebaude mit einer geplanten Nutzungsdauer von bis zu zwei
Jahren,

- Gebaude, die dem Gottesdienst oder anderen religibsen Zwecken gewidmet
sind,*)

- Wohngebaude, die flr eine Nutzungsdauer von weniger als vier Monaten
jahrlich bestimmt sind

- sonstige handwerkliche, landwirtschaftliche, gewerbliche und industrielle Be-
triebsgebaude, die nach ihrer Zweckbestimmung auf eine Innentemperatur
von weniger als 12 Grad Celsius oder jahrlich weniger als vier Monate be-

heizt sowie jahrlich weniger als zwei Monate gekihlt werden.

*) Die hier gemachte Ausnahmeregelung fir Gebaude, welche religiosen Zwecken dienen, kann
aus dem Kontext heraus nicht verstanden werden. Wahrscheinlich sind die Begriindungen in

der nur temporare Beheizung und den oftmals denkmalgeschiitzten Gebauden zu sehen.

[36]
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5.2. Intermittierender Heizbetrieb

Eine intermittierende Beheizung wird praktisch immer vorgenommen, wenn Gebaude bezie-
hungsweise Gebaudeabschnitte temporar oder zu unterschiedlichen Zwecken (auch Tag-
und Nachtsituation in Wohnh&usern) genutzt werden. In Zeiten, wo keine Nutzung oder eine
eingeschrankte Nutzung mit einem geringeren oder anderem Komfortanspruch (Nachtbe-
trieb) stattfindet, wird der Heizbetrieb eingeschrankt. Dies geschieht auch mit dem Ziel oder
der Hoffnung, Energie einzusparen — je nach Bauweise kann dies mehr oder weniger gelin-
gen oder auch gegenteilig sein.

Der Warmeverlust eines Gebaudes ist bedingt proportional zur mittleren Temperaturdifferenz
des Innen- und Auf3enklimas. Durch Temperaturabsenkung kann in den Nichtnutzungszeiten
zunachst Energie eingespart werden. Die Energieeinsparung ist durch eine kleinere relative
Temperaturdifferenz (zu einer Beheizungssituation) zwischen der Raumtemperatur und der
AuRenlufttemperatur gegeben. Von grof3er Bedeutung ist hierbei die immer wieder einzu-
bringende Energie fir die Warmespeicher (Wand, Decke und Boden eines intermittierend
beheizten Raumes), welche leider nutzlos wéahrend der Nachtzeit beziehungsweise Nichtnut-
zung ohne Heizbetrieb abflie3t. Die Raumtemperatur sollte nicht beliebig abgesenkt werden,
damit die Baukonstruktion sowie technische Anlagen nicht in kritische Temperaturbereiche
gelangen. So steigt mit zunehmender Temperaturabsenkung das Schimmelpilzrisiko an und

in Baukonstruktionen kénnen kritische Tauwassermengen auftreten.

Fir Wohnraume sind folgende Beheizungsphasen typisch:

¢ die morgendliche Aufheizzeit
e Beheizung in der Tag-Nutzungszeit

¢ die Abkuhlzeit ohne oder mit geringer Nachbeheizung

Nach DIN V 4108-6 kénnen die Energieeinsparungen fir einen unterbrochenen Heizbetrieb
ermittelt werden. Untersuchungen von Hauser [6], welche auf dem Monatshilanzverfahren
der DIN 4108-6 und Simulationen beruhen, zeigen, dass bei einer Nachtabsenkung Energie
eingespart werden kann. In diesen Untersuchungen sind leichte mit schweren Gebaudekon-
struktionen verglichen worden. Hierbei wurde deutlich, dass durch Nachtabsenkungen eine
grolRere Energieeinsparung bei leichten Baukonstruktionen gegentber schweren Baukon-

struktionen zu erwarten ist.

[37]
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5.3. Die Aufheizphase

Durch eine intermittierende Beheizung kommt es zu entsprechenden Temperaturabsenkun-
gen, so dass bei einer normalen Nutzung ein Aufheizen des Raumes immer wieder erfolgen
muss. Es muss praktisch die gewlinschte operative Temperatur im Raum erzielt werden, so
dass die Raumlufttemperatur und die Raumoberflachentemperatur angehoben werden mis-
sen. und zudem ein zusétzlicher Warmeabfluss nach auf3en durch Transmission und Liftung
auftritt, welcher durch die Beheizung kompensiert werden muss. Eine Gegenuberstellung der
SWarmeabflisse® nach aulen und der fur die ,Wiederaufflllung der Wéarmespeicher” erfor-
derlichen Energiemengen zeigt, dass fur die ,Wiederauffillung der Warmespeicher* zumin-
dest bei einem guten Dammniveau ein sehr grof3er Energieaufwand erforderlich ist, verglei-
che Kapitel 8.5.

Zudem ben6tigt dieser Aufheizvorgang Zeit und diese ist von den Gebaudekonstruktionen,
der Heizleistung und den Warmeubergabesystemen (Heizkorper, FuRbodenheizung oder

andere) abhangig.

In der neuen DIN EN ISO 12831:2003 [36], welche die DIN 4701:1983 [39] ersetzt, wird die

zusatzlich benotigte Heizleistung vereinfacht berechnet mit:

(DRH,i =A;" fru

Formel 5.1: Zusétzlich bendtigte Aufheizleistung

mit:
OrH,i W] zusatzlich bendtigte Aufheizleistung
Ai [m?] Bodenflache des betrachteten Raumes
fru [ Korrekturfaktor abhéngig von der erwiinschten Aufheizzeit,

der Temperaturabsenkung und der Bauweise

Der Faktor fry wird in DIN EN 12831 [36] tabellarisch fiir Wohn- und Nichtwohngebaude an-
gegeben. Neben dem Temperaturabfall Gber die Heizungsunterbrechung bestimmt die er-

wiinschte Wiederaufheizzeit in Stunden den Faktor fgru.

Die Einteilung der Gebaudemasse wird nach DIN EN 12831 [36] pauschal wie folgt vorge-
nommen:
o schwere Gebaude

e |eichte Gebaude

[38]
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Die Norm-Heizlast fur einen Raum ist wie folgt zu bestimmen:

CDHL,i = CDT,i + q’v,i + q)RH,i

Formel 5.2: Norm-Heizlast flir einen Raum

mit:
or.i W] stationdrer Transmissionswarmeverlust des betrachteten Raumes
dv,i W] Liftungswarmeverlust fir den betrachteten Raum
PRH,i [W] zusatzlich Aufheizleistung fir den betrachteten Raum

Bei einer intermittierenden oder seltenen Beheizung ist oftmals eine schnelle Wiederaufhei-
zung des Raumes erwiinscht. Die benétigte Zeit der Wiederaufheizung héngt von folgenden
Randbedingung ab:

e RaumgroRRe

e Heizleistung

e Warmeulbertragung

e Speichermasse der Bauteile

e Warmeverluste wahrend der Anheizzeit

e Luftwechsel

Fur die Wiederaufheizung eines Raumes sind insbesondere die oberflachennahen Bauteil-
schichten von groRRer Bedeutung. Diese beeinflussen in starkem MalRRe die bendtigte Wieder-
aufheizzeit und -energiemenge.

Die thermischen Materialeigenschaften, welche fur die Warmeaufnahme entscheidend sind,
kénnen bei homogenen Verhéltnissen durch den Warmeeindringkoeffizient b dargestellt

werden.

b=,A-cp

Formel 5.3: Warmeeindringkoeffizient b

mit:
b |] Warmeeindringkoeffizient
m*:s0-
A [%] Warmeleitfahigkeit der oberflachennahen Schicht
c kg%K spezifische Warmekapazitat der oberflachennahen Schicht
p %] Rohdichte der oberflachennahen Schicht

[39]
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Je kleiner der Warmeeindringkoeffizient b eines Stoffes ist, umso schneller erfolgt die
Erwarmung seiner Oberflache.

Fur einen homogenen Baustoff kann der Anstieg der Lufttemperatur 6,; und der Oberflachen-
temperatur Bo; nach Krischer und Kast [40] mit folgender Gleichung in Abh&ngigkeit von der
Zeit t angegeben werden.

1 2 1
OLiry = Ooio) T Qo (Z + N \/E)

Formel 5.4: Berechnung der zeitabhéngigen Lufttemperatur nach Krischer und Kast

und
2 1

Boity = Boi0) T 9o N vt

Formel 5.5: Berechnung der zeitabh&ngigen Oberflachentemperatur nach Krischer und Kast

mit:
b [ZLOS] Warmeeindringkoeffizient
m*=-s0-
A [%] Warmeleitfahigkeit der oberflachennahen Schicht
c kg;_-K spezifische Warmekapazitat der oberflachennahen Schicht
P %] Rohdichte der oberflachennahen Schicht
t [h] Zeit

Mit den angegebenen Formeln kann die Temperatur nach einer definierten Anheizdauer fur

die Luft- und Oberflachentemperatur vereinfacht ermittelt werden.

Fur eine genauere Betrachtung von Wandkonstruktionen mit mehreren Schichten ist die Be-
rechnung Uber numerische Verfahren oder grafische Verfahren moglich, vergleiche Kapitel
2.4. Der Aufwand flr diese Berechnungen ist sehr hoch und wird derzeit durch die Energie-
einsparverordnung nicht gefordert. Aus diesem Grund werden genauere Berechnungen des
thermischen Verhaltens bei instationaren Randbedingungen in der Praxis bisher nur selten

vorgenommen.

[40]
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6. Messtechnische Untersuchung der thermischen Entwicklung in Raumen wahrend
einer Heizperiode

6.1. Vorgehensweise und Randbedingungen

Innerhalb einer Heizperiode wurden vom 16.11.2009 bis zum 31.03.2010 die Raumlufttem-
peraturen in 13 Wohn- beziehungsweise Burordumen mit Datenloggern aufgezeichnet. In
Tabelle 6.1 sind neben dem Baujahr, welches eine gewisse Aussage Uber das energetischen
Warmedammniveau macht, die Benutzeranzahl und die Art der Bauweise (leicht oder
schwer) angegeben.

Im Raum R12 mussten die Messungen aus Datenschutzgrinden leider nach einigen Wo-

chen abgebrochen werden.

Die Datenlogger wurden so positioniert, dass kein direkter Strahlungsaustausch mit Heizkor-
pern und Fenstern gegeben war und sich die Datenlogger auch nicht in unmittelbarer Nahe

von Fenstern oder Tiren befanden. Pro Objekt kam ein Datenlogger zum Einsatz.

Fur das Auskuhlverhalten sind die Verglasung einschlief3lich der temporaren Wéarmeschutz-
vorrichtung beim Fenster (Rollladen oder Vergleichbares) wichtig. Neben diesen Faktoren ist
die Luftdichtigkeit fir die Auskihlung von groRRer Bedeutung. Durch einen erhéhten Luft-
wechsel findet eine deutlich schnellere Auskihlung des Raumes statt — auch bei einem ho-
hen Warmedammniveau. Diese Situation ist haufig im unsanierten alteren Gebaudebestand

anzutreffen.

Die Aufzeichnungen der Raumlufttemperaturen zeigen das Nutzerverhalten, die Dauer der
Anheizphasen und den Temperaturabfall bei den Heizungsunterbrechungen. Parallel zur
Raumlufttemperatur ist die Au3enlufttemperatur an zwei Standorten in Aachen aufgezeichnet
worden. Die beiden AuRenlufttemperaturen sind gemittelt in den jeweiligen Raumlufttempe-

raturdiagrammen dargestellt, vergleiche Abbildungen 6.1 bis 6.13.

Beachtlich sind die groRen Raumlufttemperaturschwankungen, welche in den meisten der
untersuchten Raume wahrend der beobachteten Heizperiode festzustellen sind, vergleiche
Tabelle 6.1. Bei allen aufgezeichneten Raumlufttemperaturen sind die Nachtabsenkungen
deutlich erkennbar. Bei den Birordumen ist neben der Nachtabsenkung auch die Wochen-
endabsenkung zu erkennen.

Neben den zyklischen Absenkungen sind auch Absenkungen durch langere Abwesenheiten

der Benutzer erkennbar, beispielsweise aufgrund von langeren Urlaubszeiten.

[41]
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Raum
S
x
Wohnraum X
Blroraum
Benutzeranzahl 4

Raumvolumen in m3

Geschoss

Baujahr

Warmeubergabe

Konvektorheizkdrper

FuBbodenheizung

Nachtspeicherheizung

Einzelofen

Fensterverglasung*

Himmelsrichtung

Rollladen

Bauweise massiv

Bauweise leicht

Raumlufttemperatur in °C

abs. Minimum

15,9

18,7

im Mittel

abs. Maximum

21,1

20,4

*) Fensterverglasung:

26,7

23,5

18,6 14,1 16,1 16,5
20,1 18,8 19,3 19,9
21,9 21,8 24,3 23,8
WSV Warmeschutzverglasung
v Isolierverglasung
EV Einfachverglasung

111

16,7

20,3

Tabelle 6.1: Angaben zu den 13 untersuchten Raumen

[42]
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6.2. Raumbeheizung in Wohngebauden

Es sind insgesamt 11 Wohnraume untersucht worden. Die Abbildungen 6.1 bis 6.11 zeigen
die Raumtemperaturentwicklung Uber den Beheizungszeitraum. Der Bereich ,A“ kennzeich-
net einen typischen vergréf3erten Ausschnitt aus dem Temperaturverlauf.

Die Wohnraume R4 und R9 weisen grof3e Temperaturschwankungen auf. Diese Raume sind
dezentral beheizt. Eine gute Temperaturregelung ist beim Einzelofen sowie beim Nachtspei-
cherofen nicht moglich, so dass Uber- und Untertemperierungen auftreten.

[43]
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Raum R1

Raumnutzung Wohnraum
Volumen 84,7 m3
Bauweise massiv
Baujahr 1978
Beheizung Konvektorheizkorper
Fensterausrichtung Westen
im Mittel absolutes Minimum absolutes Maximum
Raumlufttemperatur 20,1°C 18,6°C 21,9°C
1 A 1
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Abbildung 6.1: Raum- und AuRenlufttemperatur fur den Raum R1
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Raum R2

Raumnutzung Wohnraum
Volumen 83,5 m3
Bauweise massiv
Baujahr 1960
Beheizung Konvektorheizkorper
Fensterausrichtung Siiden
im Mittel absolutes Minimum absolutes Maximum
Raumlufttemperatur 18,9°C 14,9°C 25,8°C
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Abbildung 6.2: Auen- und Raumlufttemperatur fur den Raum R2
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Raum R3

Raumnutzung Wohnraum
Volumen 84,7 m3
Bauweise massiv
Baujahr 1978
Beheizung Konvektorheizkorper
Fensterausrichtung Westen
im Mittel absolutes Minimum absolutes Maximum
Raumlufttemperatur 18,8°C 14,1°C 21,8°C
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Abbildung 6.3: AuRen- und Raumlufttemperatur fur den Raum R3
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Raum R4

Raumnutzung Wohnraum
Volumen 82,3 m?
Bauweise massiv
Baujahr 1960
Beheizung Einzelofen
Fensterausrichtung Siiden
im Mittel absolutes Minimum absolutes Maximum
Raumlufttemperatur 19,0°C 13,5°C 25,6°C
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Abbildung 6.4:

Auf3en- und Raumlufttemperatur fur den Raum R4
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Raum R5

Raumnutzung Wohnraum
Volumen 81,3 m?3
Bauweise massiv
Baujahr 1995
Beheizung Konvektorheizkorper
Fensterausrichtung Siid-West
im Mittel absolutes Minimum absolutes Maximum
Raumlufttemperatur 19,3°C 16,1°C 24,3°C
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Abbildung 6.5: AuBen- und Raumlufttemperatur fur den Raum R5
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Raum R6

Raumnutzung Wohnraum
Volumen 58,3 m3
Bauweise massiv
Baujahr 1960
Beheizung Konvektorheizkorper
Fensterausrichtung Siiden
im Mittel absolutes Minimum absolutes Maximum
Raumlufttemperatur 19,5°C 17,0°C 23,4°C
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Abbildung 6.6: AuBen- und Raumlufttemperatur fur den Raum R6
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Raum R7

Raumnutzung Wohnraum
Volumen 78,6 m3
Bauweise massiv
Baujahr 1998
Beheizung Konvektorheizkorper
Fensterausrichtung Nord-West
im Mittel absolutes Minimum absolutes Maximum
Raumlufttemperatur 19,9°C 16,5°C 23,8°C
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Abbildung 6.7: AuRen- und Raumlufttemperatur fur den Raum R7
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Raum R8

Raumnutzung Wohnraum
Volumen 52,3 m3
Bauweise massiv
Baujahr 1930
Beheizung Konvektorheizkorper
Fensterausrichtung Ost
im Mittel absolutes Minimum absolutes Maximum
Raumlufttemperatur 22,2°C 18,7°C 25,5°C
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Abbildung 6.8: Auen- und Raumlufttemperatur fur den Raum R8
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Raum R9

Raumnutzung Wohnraum
Volumen 58,5 m3
Bauweise massiv
Baujahr 1900
Beheizung Nachtspeicherheizung
Fensterausrichtung Siid-Ost
im Mittel absolutes Minimum absolutes Maximum
Raumlufttemperatur 21,1°C 15,9°C 26,7°C
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Raum R10

Raumnutzung Wohnraum
Volumen 84,7 m3
Bauweise massiv
Baujahr 1978
Beheizung Konvektorheizkorper
Fensterausrichtung Westen
im Mittel absolutes Minimum absolutes Maximum
Raumlufttemperatur 19,4°C 15,8°C 21,9°C
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Abbildung 6.10: Au3en- und Raumlufttemperatur fir den Raum R10
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Raum R11

Raumnutzung Wohnraum
Volumen 104 ms3
Bauweise massiv
Baujahr 1930
Beheizung Konvektorheizkorper
Fensterausrichtung Siid-Ost
im Mittel absolutes Minimum absolutes Maximum
Raumlufttemperatur 20,4°C 18,7°C 23,5°C
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Abbildung 6.11: AuRen- und Raumlufttemperatur fur den Raum R11
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6.3. Raumbeheizung in Blirogebauden

Die beiden untersuchten Burordume R12 und R13 zeigen einen Wochenzyklus in der Behel-
zung. Hier sind die Arbeitszeit und die Nichtnutzungzeiten der Rdume zur Nachtzeit sowie
am Wochenende erkennbar, vergleiche Abbildung 6.12 — 6.14.

Betrachtet man die vergrof3erten Zeitabschnitte in den Abbildungen 6.12 und 6.13, so wird
deutlich, dass die Anheizung zu Wochenbeginn wegen des gréReren Temperaturabfalls am
Wochenende besonders lange dauert. Es zeigt sich, dass die Temperaturen, welche an den
anderen Wochentagen vorhanden sind, am ersten Tag nach einem Wochenende nicht er-

reicht werden.

[55]
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Raum R12

Raumnutzung Blroraum
Volumen 45,6 m3
Bauweise massiv
Baujahr 1990
Beheizung Konvektorheizkorper
Fensterausrichtung Siid-West
im Mittel absolutes Minimum absolutes Maximum
Raumlufttemperatur 20,8°C 16,3°C 23,9°C
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Abbildung 6.12: AuRen- und Raumlufttemperatur fur den Raum R12

[56]

10.01.2026, 21:20:41. © Inhatt.
P ‘mit, fiir oder in KI-Systemen, Kl-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816790648

Raum R13

Raumnutzung Blroraum
Volumen 52,2 m3
Bauweise massiv
Baujahr 1930
Beheizung FuRbodenheizung
Fensterausrichtung Westen
im Mittel absolutes Minimum absolutes Maximum
Raumlufttemperatur 16,7°C 11,1°C 20,3°C
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Abbildung 6.13: AuRen- und Raumlufttemperatur fir den Raum R13
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6.4. Zusammenfassung der vorgefundenen Verhéltnisse

Bei den Untersuchungen zeigen sich keine direkt erkennbaren Zusammenhange zwischen
den Raumlufttemperaturen und Auf3enlufttemperaturen. Die aufgezeichneten Raumlufttem-
peraturen belegen, dass in den untersuchten Féllen kein stationérer Heizbetrieb, mit Aus-
nahme der Situation im Raum R1, stattgefunden hat.

Betrachtet man die in Tabelle 6.2 zusammengefassten Raumlufttemperaturen, so wird er-
sichtlich, dass eine Behaglichkeit im Sinne der Anforderungen nach ISO 7730 [33] bezie-
hungsweise den Norm-Innenraumtemperaturen nach DIN EN 12831 [36] zum Grol3teil der

Nutzungszeit nicht erreicht wurde.

Weiterhin zeigen die Aufzeichnungen, dass oftmals eine Nichtbeheizung der Raume gege-
ben ist. In einigen der untersuchten Objekte sind die Nichtnutzungszeiten auch gleich bezie-
hungsweise grof3er als die eigentlichen Beheizungszeiten.

Stellt man den Zeitanteil der Raumlufttemperaturen anteilsmafig dar, sind in den untersuch-
ten Raumen, welche auch bewusst verschiedene Nutzungsverhéltnisse erfassen sollten,

sehr unterschiedliche thermische Gegebenheiten zu erkennen, vergleiche Tabelle 6.2.

Raum Zeitanteil der Raumlufttemperaturen Raumlufttemperatur in °C
<19°C >19°C > 20°C Im Mittel Minimum Maximum

R1 0,6 % 99,4 % 50,9 % 20,1 18,6 21,9
R2 54,2 % 45,8 % 15,2 % 18,9 14,9 25,8
R3 42,2 % 57,8 % 27,2 % 18,8 14,1 21,8
R4 52,0 % 48,0 % 31,4 % 19,0 13,5 25,6
R5 42,7 % 57,2 % 25,7 % 19,3 16,1 24,3
R6 35,7 % 64,3 % 30,4 % 19,5 17,0 23,4
R7 28,7 % 71,3 % 43,9 % 19,9 16,5 23,8
RS 0,1% 99,9 % 93,6 % 22,2 18,7 25,5
R9 13,9 % 86,1 % 69,2 % 21,1 15,9 26,7
R10 33,4 % 66,6 % 24,1 % 19,4 15,8 21,9
R11 12 % 98,8 % 70,7 % 20,4 18,7 23,5
R12* 15,1 % 84,9 % 69,3 % 20,8 16,3 23,9
R13* 94,3 % 5,7 % 0,0 % 16,7 11,1 20,3

*) Buroraume, keine Wohnnutzung

Tabelle 6.2: Statistische Betrachtung der gemessenen Raumlufttemperaturen wahrend der Heizperiode
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7. Messtechnische Untersuchung dinner Dammschichten an massiven Wandkon-

struktionen

7.1. Anheizphase einer massiven Wandkonstruktion unter Laborbedingungen

Im Labor wurde das thermische Verhalten einer massiven Wandkonstruktion untersucht.
Hierbei sind kontrollierte und wiederholbare thermische Bedingungen fir die Wandkonstruk-
tion hergestellt worden, so dass verschiedene Wandbekleidungen im Vergleich getestet wer-
den konnten.

Der Versuchsaufbau soll dazu dienen, eine giinstige Bemessung des Wandbelags zu ermit-
teln und eine versuchstechnische Uberpriifung von gerechneten Werten vornehmen zu kon-
nen.

Im Wohn- oder Blroraum sind natirlich weitere Einflisse vorhanden, welche zum Beispiel
durch die Raumliftung und solare Gewinne durch die Verglasung verursacht werden.

Die Messergebnisse aus bewohnten Objekten sind in den Kapiteln 7.2 dargestellt.

Der Versuchsaufbau im Labor besteht aus zwei Klimakammern. Zwischen diesen beiden
Klimakammern ist eine massive Versuchswand aus 17,5 cm Kalksandsteinmauerwerk mit
der Rohdichte von 1600 kg/m3 eingebaut, vergleiche Abbildung 7.1. Diese massive Wand ist
thermisch zur Bodenplatte getrennt und die Wandenden sind oben und an den Seiten mit
Dammstoff belegt, so dass die Temperatureinflisse aus der Umgebung fir die Wandkon-

struktion minimiert sind.

Die Wandoberflachentemperaturen sowie die Temperaturen in der Wand wurden im Mittel-
feld der Wandansichtsflache gemessen, um Einflisse durch den Wand-Randbereich zu ver-
meiden.

Die Lufttemperatur ist mit einem Mantelthermoelement aus blankem Edelstahl gemessen
worden, welches durch eine zuséatzliche Schutzhille aus 0,1 mm dicker Aluminiumfolie vor
thermischer Strahlung geschiitzt wurde, vergleiche EN ISO 7726:2001 [41].

Die Oberflachentemperatur wurde mit einem Kontakt-Thermoelement ermittelt, das fest mit
der Wandoberflache verbunden (verklebt) war. Hierdurch wurde sichergestellt, dass sich
keine Luftschicht zwischen dem Kontaktthermoelement und der Wandoberflache befand
oder bilden konnte. Gemessen und aufgezeichnet wurden die Raumluft- und Wandoberfla-
chentemperaturen mit Thermoelementen des Typs T (Kupfer/Konstantan) und einem Daten-
logger. Verwendet wurde hier ein 8-Kanal-Datenlogger der Firma RedLab, welcher tber eine

USB-Schnittstelle die Daten an den Rechner Ubermittelte.

[59]
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Die Temperaturkurven fur die jeweilige Messstelle sind durch die Herstellersoftware der Da-
tenlogger abgeglichen worden und die Thermoelemente waren fiir einen Bereich von 5°C bis
24°C kalibriert. Die Positionierung der Thermoelemente ist in Abbildung 7.2 dargestellit.
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Abbildung 7.1: Grundriss- und Schnittzeichnung durch den Labor-Prifstand
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Abbildung 7.2: Schnittdarstellung der massiven Veruchswand inklusive der Positionierung der Thermoelemente

Wandaufbau Schichtdicke in m Rohdichte [%] Warmeleitfahigkeit
Gipsputz 0,003 700 0,252

KS-Mauerwerk 0,175 1600% 0,79"

Gipsputz 0,003 700 0,257

Wandbelag variabel

D hach DIN 4108-4, Tabellenwert

2 nach Herstellerangaben

39 gemessene mittlere Rohdichte (von mehreren Steinen)

Tabelle 7.1: thermische Eigenschaften der Veruchswand
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Die Beheizungszyklen sind mit verschiedenen Wandbeschichtungen — ohne und bis zu 4 mm

Filz und 30 mm Polystyrol auf einer Prifwandseite — bei unterschiedlichen thermischen Be-

dingungen gemessen worden, vergleiche Tabelle 7.2.

Die Wandbeschichtungen wurden direkt auf den oben beschriebenen Wandaufbau volifla-

chig verklebt, so dass keine Luftspalten zwischen der Beschichtung und dem Wandaufbau

auftreten konnten.

Wandbeschichtung auf der Prifwand in der Kammer A

Versuch Schichtstéarke in Material Rohdichte A Warmeleitfahigkeit
mm [-] kg W(m*K)
m3
0 - - R R
1 1,2 Vliesschicht 250 0,04
2 2,4 Vliesschicht 250 0,04
3 3,6 Vliesschicht 250 0,04
4 30,0 Polystyrol 30 0,03

Tabelle 7.2: Untersuchte Wandbeschichtung bei den Versuchen im Prifstand in der Kammer A
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7.1.1. Anheizphase im Labor-Prifstand fir eine einmalige Anheizung

Im Labor-Prufstand (Hot-Box) ist eine Temperaturanhebung auf die operative Temperatur

von 12°C auf 21°C durchgefiihrt worden, vergleiche Abbildung 7.3. Die Ergebnisse zeigen

die Entwicklung der Oberflachentemperaturen in einer Anheizphase mit unterschiedlichen
Wandbeschichtungen. In der Tabelle 7.3 sind die Zeiten bis zum Erreichen der operativen
Temperatur von 19,0°C, 19,5°C und 20°C mit den unterschiedlichen Wandoberflachenmate-

rialien dargestellt.

23

Operative Temperaturin °C

11

——0/Versuch 0

- 2.4 mm Vlies Versuch 2 —— 3,6 mm Vlies/Versuch 3

Zeit in Stunden

--------- 1,2 mm Vlies / Versuch 1

012 3 456 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Abbildung 7.3: Zeitliche Oberflachentemperaturentwicklungen auf der Prifwand (in Kammer A) bei

verschiedenen Beschichtungen und bei einem einmaligen Anheizvorgang

Versuch Zeitspanne bis zum Erreichen operative Temperatur von
19,0°C 19,5°C 20,0°C
0/ ohne Belag 179h 23,8 h 359h
1/ 1,2 mm Vliesschicht 11,4 h 15,5h 21,7 h
2/ 2,4 mm Vliesschicht 9,1h 11,3 h 14,0 h
3/ 3,6 mm Vliesschicht 6,7 h 8,3h 10,3 h
4/ 30 mm Polystyrol 1,9h 2,2h 2,6h

Tabelle 7.3: Dauer bis zum Erreichen der jeweiligen operativen Temperatur von 19,0°C, 19,5°C und 20°C
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7.1.2. Anheizphase im Labor-Prifstand bei einer intermittierenden Beheizung

Im Labor-Prifstand (Hot-Box) ist eine intermittierende Beheizung tber Raumluft-Temperatur-
verdnderungen zwischen 21°C auf 17°C in mehreren Zyklen durchgefuhrt worden, bis ein
eingeschwungener Zustand vorlag. In Abbildung 7.4 ist der eingeschwungene Zustand dar-
gestellt. Aus Tabelle 7.4 sind die Zeiten bis zum Erreichen der operativen Temperatur von
19,0°C, 19,5°C und 20°C unter dem Einfluss verschiedener Wandbeschichtungen zu ent-

nehmen.

20,5 ;

20

19,5

19

18,5

Operative Temperaturin °C

18

17,5

——0/Versuch 0

01 2 3 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Zeit in Stunden

--------- 1,2 mm Vlies / Versuch 1

- 2.4 mm Vlies Versuch 2 —— 3,6 mm Vlies / Versuch 3

Abbildung 7.4: Zeitliche Oberflachentemperaturentwicklungen auf der Prufwand (in Kammer ,A*) bei

verschiedenen Beschichtungen und einer intermittierenden Beheizung

Wandbeschichtungen Zeitspanne bis zum Erreichen operative Temperatur von
19,0°C 19,5°C 20,0°C

0/ ohne Belag 3,6h 9,3h wird nicht erreicht

1/ 1,2 mm Vliesschicht 18h 53h 15,6 h

2/ 2,4 mm Vliesschicht 2,0h 53h 15,2 h

3/ 3,6 mm Vliesschicht 16h 4,4 h 15,1 h

4/ 30 mm Polystyrol 14h 19h 9,6 h

Tabelle 7.4: Dauer bis zum Erreichen der jeweiligen operativen Temperatur von 19,0 °C, 19,5 °C und 20 °C
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7.2. Anheizphase in einem Wohngebé&ude

In einem Wohngebaude sind zwei Raume mit gleichen geometrischen und konstruktiven
Bedingungen einschliellich der Beheizung, Fenstergrof3e und Fensterausrichtung untersucht
worden. Die betrachteten Raume sind vorwiegend — bis auf die Deckenkonstruktion — in
Massivbauweise erstellt. Einer dieser RGume wurde mit einer 4 mm dicken Vliesschicht an

den Innen- und AuRenwéanden versehen, vergleiche Abbildung 7.5.

N
L J
Raum 2
Legende:

Heizkorper

Vlies + Raufaser

Abbildung 7.5: Darstellung der beiden Versuchsraume in einem bewohnten Objekt
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Bauteil Material

AuRenwand 12,5 cm Kalksandstein-Mauerwerk
~ 9 cm Schalenabstand gefullt mit Perlite

10,5 cm Verblendmauerwerk

Innenwéande 12,5 cm Kalksandstein-Mauerwerk

beidseitig verspachtelt

FuBbodenkonstruktion Laminat
3 mm Trittschallddmmung
~ 3 cm Verbundestrich
15 cm Hohlkammerdielendecke
Kriechkeller

Deckenkonstruktion 12,5 mm Gipskarton
Mineralfaserddmmung zwischen 16 cm hohen Holzbalken
16 mm Spannplatte
unbeheizter Dachboden

Tabelle 7.5: Konstruktionsdaten der beiden Versuchsraume

Nach einer Nachtabsenkung der beiden Raume auf eine Ausgangsraumlufttemperatur von
17°C zeigt sich, dass der Raum mit der Vliesschicht an den Wéanden gegeniiber dem Raum
ohne Vliesschicht an den Wanden eine deutlich kirzere Raumlufttemperaturanheizphase

besitzt, vergleiche Abbildung 7.6.
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22

21,5 -

20,5 -

19,5 -

18,5 -
) _//_/‘/_/-
17,5 -

17

gemessene Raumlufttemperaturin °C

0 15 30 45 60
Zeit in Minuten

——Raum 0 / Raufaser ——Raum 1/4,0 mm Vlies + Raufaser

Abbildung 7.6: Zeitliche Raumlufttemperaturentwicklung wahrend einer Anheizphase in zwei gleichen Raumen ohne

und mit einer Wandbeschichtung aus 4,0 mm Vliesschicht

In Tabelle 7.6 sind die Zeiten bis zur Erzielung der Raumlufttemperatur von 19,0°C, 19,5°C
und 20°C dargestellt.

Wie bei den Laborversuchen zeigt sich auch in einem realen Raum mit einer entsprechen-
den Vliesschicht an den Wanden eine erheblich kiirzere Anheizzeit gegeniber der Situation
in einem Raum ohne Vliesschicht. Fir die hier untersuchten Raumsituationen ergibt sich mit

einer Vliesbeschichtung mehr als eine Halbierung der Anheizphase.

Wandoberflache Zeitspanne bis zum Erreichen der jeweiligen Raumlufttemperatur
19,0°C 19,5°C 20,0°C

0/ ohne Wandbeschichtung 36 min 61 min > 60 min

1/ mit 4,0 mm Vliesschicht 15 min 22 min 26 min

Tabelle 7.6: Dauer bis zum Erreichen der jeweiligen Raumlufttemperatur von 19,0°C, 19,5°C und 20°C
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Das Temperaturfeld in der Innenwandkonstruktion des hier untersuchten Objekts wurde mit
Hilfe der Software ,HeatTransmission® berechnet und ist in Abbildung 7.7 dargestellt. Der
berechnete Temperaturverlauf Gber die Anheizphase zeigt einen deutlichen Unterschied zwi-
schen der Wandoberflache mit der dinnen Dammschicht von 4,0 mm, (hier links) und der
Wandoberflache ohne Dammschicht (hier rechts).

m19,3-195
m19,1-19,3
m18,9-19,1
018,7-18,9
018,5-18,7
018,3-18,5
018,1-18,3
m17,9-18,1
m17,7-179
m17,5-17,7

Temperaturin °C

Wohnraum
e e
e
Wohnraum

AP LT

[T DAALTY

yd

Abbildung 7.7: Gerechneter Temperaturverlauf Gber den Innenwandquerschnitt und in der zeitlichen Entwicklung

fur das untersuchte Objekt bei einer Vliesschicht von 4,0 mm
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7.3. Einfluss von solarer Strahlung auf eine Innenwand

Es wurde ein 11,5 cm dickes Kalksandstein-Mauerwerk in einem unbeheizten Raum mit ei-
nem Abstand von vier Metern hinter einem Fensterband errichtet. Der Versuch zeigt, wie
sich die Speicherfahigkeit aufgrund einer diinnen warmedammenden Vliesschicht gegentber
einer unbeschichteten Wand verandert.

¥ A
d <— ohne Beschichtung
D
Lage des Thermoelementes in der Putzschicht

< mit Beschichtung <— verglaste Flache

Abbildung 7.8: Schematische Darstellung der Wandkonstruktion im Grundriss

Damit der Temperaturverlauf nicht durch andere Einflisse gestdrt wurde, ist eine Warme-
dammschicht mit 80 mm Dicke auf der Riickseite der Veruchswand aufgebracht worden,
vergleiche Abbildung 7.8 und 7.9.
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Wandkonstruktion ohne Vliesschicht (Wandaufbau ,,0%):

.
- .
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Wandkonstruktion mit Vliesschicht (Wandaufbau ,,1%):
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1) 115 mm Kalksandstein-Mauerwerk

2) 5 mm Putzschicht

3) 80 mm Warmedammung, Mineralwolle
4) 4 mm Vliesschicht

Abbildung 7.9: Wandkonstruktionen ohne und mit Vliesschicht
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Die Messungen an der beschriebenen Versuchswand wurden in der Herbstzeit in einem

nicht beheizten Raum durchgefuhrt.

18

)
12 A
AN

Temperatur der Putzschicht in °C

[9)] [00]
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--‘===='_~._""'—--
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0
12 24 12 24 12 24 12 24 12 24 12 24 12 24 12 24 12 24
Uhrzeit
—0/Versuch0 ——4,0 mm Vlies/ Versuch 1

Abbildung 7.10: Einfluss durch solare Strahlung auf eine Massivwand ohne und mit einer diinnen Vliesschicht

Abbildung 7.10 zeigt den thermischen Einfluss, welcher durch eine dinne Vliesschicht (4
mm) bei einer solaren Einstrahlung gegeniiber einer normalen Wandsituation entsteht.

Bei der Ausfilhrung mit einer Vliesschicht ist gegentiber der normalen Wandsituation eine
Temperaturbedadmpfung zu erkennen. Hierdurch sind zwar die Temperaturspitzenwerte
durch solare Einstrahlung mit einer Vliesbeschichtung geringer, jedoch die mittlere Tempera-
tur — durch eine effektiverer Warmespeicherung — flir eine solare Energienutzung glinstiger
aus.
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7.4. Luftungseinfluss auf die operative Temperatur

Messtechnisch wurde die Raumauskihlung wahrend einer Fensterliftung untersucht. Der
Versuch ist in zwei gleichen Versuchsraumen durchgefihrt wurden. Die beiden Raume
besitzen folgende identische geometrische und konstruktive Randbedingungen:

Grundflache: 22 m2

Raumhdhe: 2,8m

Fenster6ffnung: keine vorhanden

Taroffnung: 1,0mx2,0m

Wande: 17,5 cm Kalksandsteinmauerwerk mit Gipsputzschicht
Decke: 20 cm Normalbetondecke

Boden: 14 cm Normalbetondecke ohne Estrich

Beheizung: Olradiator mit 2000 W

Dammung der Wande:  ohne Warmedammschichten
Decke und Boden: 10 cm Mineralfaserddmmung

Die Wéande im Versuchsraum 1 wurden mit einer 4 mm starken Vliesschicht beklebt. Beide
Réaume sind mit einer Raumlufttemperatur von 21°C Uber einen Zeitraum von sieben Tagen
beheizt worden. AnschlieRend wurde die Beheizung der beiden Raume jeweils fiir einen
Zeitraum von vier Stunden unterbrochen. Nach der Unterbrechung erfolgte eine 15-minitige
Liftung Uber die gedffnete Ture in einen kihlen Hallenraum. Die einstromende Luft hatte
wahrend der Luftung eine Temperatur von 2°C. Nach der Liuftungsphase wurden die Tlren

wieder verschlossen und die Beheizung fortgesetzt.

In Abbildung 7.11 sind die operativen Temperaturen wahrend der einzelnen Temperatur-
Phasen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass Versuchsraum 1 mit einer 4 mm dicken Vlies-
schicht auf den Wanden deutlich schneller nach der Beliftungsphase anheizbar war. Auffal-
lig ist, dass die operativen Temperaturen zu Beginn der Beheizung im Versuchsraum 1
hoher waren als im Versuchsraum 0. Der Grund hierfur ist im Wandbeschichtungsunter-
schied zu sehen. Der Energieabfluss ist ohne Vliesschicht groRer, so dass die Oberflachen-

temperaturen und die Raumlufttemperaturen in Versuchsraum 0 niedriger blieben.
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|z| Heizungsunterbrechung fur 4 Stunden
15-minutigen Luftung bei 2°C AulRentemperatur
|Z| Wiederanheizung nach der Luftung

Abbildung 7.11: Operative Temperaturen wahrend unterschiedlicher thermischer Einwirkungen auf zwei gleichartige

Raume mit und ohne Vliesbeschichtung an den Wéanden
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7.5. Energieeinsparung bei einem Wohngeb&ude

Das mogliche Energieeinsparpotenzial durch Anbringung einer Vliesschicht an den raumsei-
tigen Wandoberflachen wurde in einem bewohnten Objekt Uberprift. Hierzu wurde eine 4,0
mm dicke Vliesschicht an den Innen- und AuRenwanden in RAumen mit Nachtspeicherhei-
zungen eingebaut. In diesem Objekt, welches um 1900 erbaut wurde, sind sonst keine weite-
ren Veranderungen vorgenommen worden. Der Warmeschutz entspricht bis auf die Verbes-

serung der Fenster im Jahr 1975 den Bedingungen aus dem Jahr 1900.

Objektdaten:
Haustyp: Bauernhof, freistehend
Baujahr: ~ 1900
Modernisierung: ~ 1975
Fenster: Isolierverglasung (ab 1975)
AulRenwéande: Ziegelmauerwerk
Wohnflache: 114 m2
Beheizte Wohnflache: 33 m?
Art der Beheizung: Nachtspeicherheizung
Wohnsituation: 2-Personenhaushalt, kontinuierliche Beheizung ohne

echte Nachtunterbrechung — wegen der Nachtspeicherheizung

Raumseitig wurde an den Innen- und AufRenwanden am 11.12.2008 eine diinne Damm-
schicht (4,0 mm Vliesschicht) angebracht. Die Jahresenergieverbrauche sind in Tabelle 7.8
dargestellt. Die Monatsmitteltemperaturen sind fur die Heizperiode angegeben, um die klima-
tischen Bedingungen mit den Verbrauchsdaten vergleichen zu kdnnen. Die Monatsmittel-
temperaturen waren in den Heizperioden 2008 — 2010 deutlich niedriger als in den Heizperi-
oden 2006 — 2008. Dennoch ist hier eine hohe Energieeinsparung gegeniber den Heizperi-
oden 2006 — 2008 ab dem 11.12.2008 erzielt worden, vergleiche Tabelle 7.8.

Neben der Energieeinsparung hat sich die thermische Behaglichkeit wesentlich verbessert.

Die Oberflachentemperaturen sowie die Anheizbarkeit sind deutlich glinstiger geworden.
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Grundriss vom beheizten Teil des Wohngebaudes:
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Legende:
Nachtspeicher

4,0 mm Vlies + Raufaser

Holzverkleidung

Abbildung 7.12: Erdgeschoss-Grundriss des untersuchten Wohngeb&audes aus dem Baujahr 1900
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Abbildung 7.13: AuRenlufttemperaturen in der Heizperiode fur den Standort Aachen (Quelle DWD)

Die abgelesenen Energieverbrauche auf dem Nachtstromzahler sind in Tabelle 7.7 darge-
stellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass eine Energieeinsparung von uber 1400 kWh
(> 15%) fur das hier untersuchte Objekt vorliegt. Diese Energieeinsparung ist als erstaunlich
hoch anzusehen, insbesondere unter dem Aspekt des geringen Aufwandes.

Aufgrund der spezifischen Gegebenheiten des untersuchten Objekts ist eine Verallgemeine-

rung der Einsparung auf andere Objekte nicht mdglich.

Heizperiode:

Jahresverbrauch in
kwh/a

9260 9593 8230* 7621 7732

*) der Jahresverbrauchswert ist fiir die ganze Heizperiode angegeben, wenngleich die Beschichtung erst innerhalb der Heizpe-
riode, das heif3t ab dem 11.12.2008, vorhanden war.

Tabelle 7.7: Energieverbrauche fur ein Pilotobjekt
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Fir das hier untersuchte Objekt kann von einer kurzen Amortisierung ausgegangen werden.

Die Raumlufttemperatur im Versuchsobjekt wurde in der Zeit vom 16.11.2009 bis zum

31.03.2010 aufgezeichnet, vergleiche Raum R9 in Kapitel 6.1. Abbildung 7.14 zeigt die ge-

messenen Raumlufttemperaturen. Es sind erstaunlich grol3e Temperaturschwankungen fest-
zustellen, welche durch die schlechte Regelung der Nachtspeicherdfen zu erklaren sind.
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Abbildung 7.14: Raumlufttemperatur im Pilotobjekt nach dem Einbau

Ein besser regelbares Heizungssystem konnte hier einen ausgeglicheneren Temperaturver-

lauf herstellen, wodurch weitere Energieeinsparung denkbar waren.
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7.5.1. Amortisationsbetrachtung fir das Pilotobjekt

In dem in Abschnitt 7.4 beschriebenen Pilotobjekt wurde nur eine Innenraumrenovierung
durchgefiihrt, bei welcher eine Vliesschicht unter der Raufaserdeckschicht an den Wénden
eingebaut wurde. Die Kosten fiir die Renovierung sind in Tabelle 7.14 dargestellt.

MalRnahmen Materialkosten Lohnkosten
Alte Tapete entfernen 4,0 €/m?
Untergrund vorbereiten 4,0 €/m?
Vliesschicht tapezieren 6,0 €/m2 4,0 €/m?
Rauhfaser tapezieren 0,5 €/m2 2,5 €/m?
2 x Anstreichen 1,0 €/m? 4,0 €/m?
Gesamtkosten 7,5 €/m? 18,5 €/m?2
Gesamtkosten ohne Vliesschicht 1,5 €/m? 14,5 €/m?
Mehrkosten durch Vliesschicht 6,0 €/m?2 4,0 €/m2

Tabelle 7.15: Material- und Lohnkosten fir die Renovierungsarbeiten

Die Amortisationsberechnung wurde ohne Zinsgewinne und Zinsen fir einen Kredit durchge-
fuhrt und die Kosten fur die Kilowattstunde elektrischen Strom werden konstant mit 15 Cent
pro Kilowattstunde angenommen. Der Strompreis ist aus der Stromabrechnung des Versor-
gers entnommen worden (hier liegt noch ein sehr glinstiger Strompreis vor).

Zinsen sind nicht bertcksichtigt, da die Inflationsrate (Verteuerungsrate) dem Zinssatz ent-

gegensteht, so dass bei einer rechnerischen Betrachtung wie folgt gerechnet wurde:

reale Habenszinsen = Habenszinsen — Inflationsrate — Bankgebliren

Leider zeigt die Berechnung unter dieser Annahme, dass das Geld im Regelfall bei der Bank
zu Ungunsten des Kunden angelegt ist. Der Sollzinssatz wurde nicht angesetzt, weil davon

auszugehen ist, dass fur die errechneten Mal3Bhahmen in der Regel kein Kredit notwendig ist.

Im betrachteten Amortisierungszeitraum werden fiir Renovierungsaufwande wie Neuanstri-
che und andere Kosten hinzukommen. Da diese Renovierungsarbeiten durch die Vlies-
schicht nicht beeinflusst werden, sind diese Kosten jedoch unabhéngig von der energieein-
sparenden MafRRnahme zu sehen und werden daher nicht miteinkalkuliert.

Bei den gegebenen Randbedingungen ist eine Amortisationszeit von funf Jahren flr die
Mehrkosten und von 13 Jahren fir die komplette Renovierungsmafinahme, ohne Abzug der

sowieso ublichen Renovierungskosten, zu erwarten, vergleiche Abbildung 7.16.
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Abbildung 7.16: Amortisationszeiten flr das hier untersuchte Pilotobjekt

Unter der Annahme, dass die Energieeinheitskosten steigen, ist eine schnellere Amortisation
zu erwarten. Es ist hier die unglnstigste Amortisationssituation dargestellt, um eine gute
Planungs- und Finanzierungssicherheit zu gewéhrleisten.

Der Vorteil der besseren Behaglichkeit lasst sich kostenmafig nicht darstellen.

Die gemessenen Raumtemperaturen haben gezeigt, dass die sehr ungenaue Temperatur-
regelung aufgrund der Nachtspeicherofen oft zu einer unnétigen Uberhitzung der Raume
fuhrt.

Fur das betrachtete Objekt sollte in einem nachsten Schritt die Heizungssteuerung bezie-
hungsweise das Heizungssystem verbessert oder ausgetauscht werden. Durch ein neues
Heizungssystem ist zu erwarten, dass weitere Energie eingespart werden kann und somit die
Investitionskosten flir ein neues Heizungssystem in einem angemessenen Zeitraum amorti-

sierbar sind.
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7.6. Ergebnisdiskussion

Die Ergebnisse aus den Laborversuchen zeigen, dass sehr dinne Dammschichten ohne
zusatzliche Verkleidungen (Gipskarton oder dergleichen) an der Bauteiloberflache das ther-
mische Verhalten, das heif3t die Oberflachentemperatur sowie die Raumlufttemperatur, giins-
tig beeinflussen.

Durch diunne Dammschichten auf den Wandoberflachen im Massivbau kénnen schnellere
Raumanheizphasen realisiert werden. Dies fuhrt beim ublichen intermittierenden Heizbetrieb
zu beachtlichen Energieeinsparungen, vergleiche Kapitel 7.5.

Dunne, raumseitig aufgebrachte Dammschichten von bis zu 4 mm an den Innen- und Au-
Renwanden verkirzen die Anheizphase erheblich und dennoch ist der Warmespeicher in
Form einer massiven Wand sehr gut wirksam und hinsichtlich der Energieeinsparung und
Behaglichkeit sehr effizient wirksam. Es wird deutlich, dass auch bei einer Heizungs-
nachtabschaltung die massiven Bauteile (Wéande) nicht so stark auskihlen, wie dies ohne
eine dinne Dammschicht der Fall ist. Stattdessen bleibt die Raumluft durch die gespeicherte
Warme in den Bauteilen auch noch einige Zeit nach der Heizungsabschaltung in einem
glnstigen operativen Temperaturniveau.

Die Ergebnisse aus dem bewohnten Pilotobjekt zeigen, dass Uber den Zeitraum von 2008
bis 2011 mit der Vliesbeschichtung nennenswerte Energieeinsparungen erzielt werden konn-
ten. Durch den relativ minimalen baulichen Eingriff ist zudem eine rasche Amortisation der
Zusatzkosten moglich.

Der Einbau der beschriebenen diinnen Dammschicht bietet sich insbesondere fir den Ge-
baudebestand an, wo Lésungen zur Reduzierung der Heizenergie gesucht werden, welche

mit kleinem baulichen Aufwand und mit geringen Kosten erreicht werden kénnen.
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8. Rechnerische Untersuchung

8.1. Vorgehensweise

Die rechnerischen Untersuchungen ermoglichen mit wenig Aufwand den thermischen Ein-
fluss der diinnen Dammschicht auf ein Wandsystem zu Uberprifen. Hierdurch kénnen ver-
schiedene Wandsysteme sowie unterschiedliche Temperaturrandbedingungen analysiert
werden.

In Kapitel 8.2 werden die Ergebnisse aus dem Laborprufstand mit der Berechnung validiert.
Fur die Berechnungen wurde die Software ,HeatTransmission“ der Firma SmartCAE ver-
wendet, welche mit der Mathematica-Umgebung lauft.

Die Software ,HeatTransmission“ erlaubt es, komfortabel den instationdren Warmetransport
durch mehrschichtige ebene Konstruktionen mit unterschiedlichen und auch sehr dinnen

Schichten zu berechnen.

Die oben genannte Software ist sehr flexibel, so dass Temperatur-Zeitverlaufe auch tber
grol3e Zeitrdume leicht zu berechnen sind. Herr Stefan Braun von der Firma SmartCAE er-
ganzte fur diese Arbeit den Funktionsumfang der Software, wodurch nun beispielsweise pe-

riodische Temperaturverlaufe automatisch generiert werden kénnen.

8.2. Validierung der Berechnungen mit der Messergebnissen

Die rechnerischen Ermittlungen wurden unter den Randbedingungen, welche sich im Labor-
Priufstand ergaben, verglichen, um zu sehen, ob das verwendete numerische Rechenmodell

zu gleichen oder ahnlichen Ergebnissen fihrt.

Fur die Berechnung sind folgende Randbedingungen an den Wandoberflachen angenom-

men worden:
Warmeibergang durch Konvektion: 3 %
Emissionsgrad: 0,93

Die Raumlufttemperaturen wurden fir die Berechnungen aus dem jeweiligen Versuch tber-

nommen.

Es zeigt sich, dass die gerechneten Bauteiloberflachentemperaturen mit den gemessenen

Temperaturen recht gut Ubereinstimmen, vergleiche Abbildungen 8.1 - 8.2.
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Abbildung 8.1: Vergleich der gemessenen und gerechneten Wandoberflachentemperaturen
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8.3.

Thermisches Verhalten von Innenwandkonstruktionen

Far funf typische Innenwandkonstruktionen ohne und mit einer Vliesschicht sind die Wand-

oberflachentemperaturen berechnet und analysiert worden.

Dabei wurden leichte Trennwande, als auch mittelschwere und schwere Mauerwerks- bezie-

hungsweise Betonwande untersucht.

Folgende Innenwandkonstruktionen wurden jeweils mit einer einseitigen Vliesbeschichtung

rechnerisch untersucht:

Wandkonstruktion Schichtdicke | Warmeleit- | Rohdichte | Warmekapazitéat
[mm] fahigkeit [k_.l]3 [L
w m kg - K
=l
Gipskarton, einlagig beplankt 12,5 0,25 900 0,96
Mineralwolle 60 0,040 40 0,80
A Gipskarton, einlagig beplankt 12,5 0,25 900 0,96
s,
D Gipskarton, zweilagig beplankt 25 0,25 900 0,96
Mineralwolle 40 0,040 40 0,80
B Gipskarton, zweilagig beplankt 25 0,25 900 0,96
[Viesschiht ] 40 [ o5 [ & [ 08 |
Gipsputz 5 0,51 1200 1,0
T c Poroton 115 0,19 600 1,0
‘E Gipsputz 5 0,51 1200 1,0
Gipsputz 5 0,51 1200 1,0
KS-Mauerwerk 115 0,79 1600 0,88
b Gipsputz 5 0,51 1200 1,0
o
% Gipsputz 5 0,51 1200 1,0
? Stahlbetonwand 115 2,5 2400 0,88
E Gipsputz 5 0,51 1200 1,0
Wandkonstruktionen
A C E

%

Tabelle 8.1: Wandkonstruktionen, an welchen thermische Berechnungen vorgenommen wurden
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Die Berechnungen wurden bei folgenden Randbedingungen an den Wandoberflache durch-

gefihrt:
Warmeibergang durch Konvektion: 3 %
Emissionsgrad: 0,93
8.3.1. Innenwandkonstruktionen bei instationdrem Heizbetrieb

Die beschriebenen Wandkonstruktionen nach Tabelle 8.1 sind bei einem intermittierenden
Heizbetrieb mit der Software ,HeatTransmission“ berechnet worden.

Fur die Berechnung wird der Raumlufttemperaturabfall und die Wiederaufheizzeit in Anleh-
nung an DIN EN 12831:2003 (D) angenommen. Der untersuchte Raumlufttemperaturabfall
wird mit 2 Kelvin, 3 Kelvin und 4 Kelvin festgelegt, um verschiedene thermische Verhaltnisse,

abhangig vom AulRenklima und dem Warmedammniveau eines Raumes, zu simulieren.
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Abbildung 8.3: Angenommene Raumlufttemperaturverlaufe bei einer Raumlufttemperatur-Nachtabsenkung von 2K, 3K
und 4K
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Bei den Berechnungen wurde fir samtliche berechnete Oberflachentemperaturen derselbe
Temperaturverlauf der Raumluft zu Grunde gelegt. In der Praxis steht die Raumlufttempera-
tur in einer gewissen Abhangigkeit der Oberflichentemperatur, so dass bei einer massiven
Bauweise die Raumlufttemperatur nicht so schnell abféllt und der Raumlufttemperaturanstieg
bei einer Leichtkonstruktion vergleichsweise schneller erfolgt.

Zum Vergleich der Konstruktionen wurde fir die Berechnungen eine ,erzwungene Raumluft-

temperatur”, unabhangig von den Speichermassen, zu Grunde gelegt.

In der folgenden Abbildung 8.2 sind die Temperaturentwicklungen an den Wandoberflachen,
bei den verschiedenen Wandkonstruktionen A bis E nach Tabelle 8.1 dargestellt.
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Um die Wandkonstruktionen mit und ohne Vliesschicht vergleichen zu kdénnen, werden fir
die Wandkonstruktionen aus Tabelle 8.1 die Oberflachentemperaturen auf der Vliesschicht
und der unbeschichteten, normalen Wand berechnet.

Fir die Kalkulation werden die Wandkonstruktionen mit unterschiedlichen Raumlufttempera-
turverlaufen analysiert, das heif3t bei Raumluft-Temperaturabféllen von 2 Kelvin, 3 Kelvin und
4 Kelvin in der Nachtzeit, vergleiche Abbildung 8.2.

Die Raumlufttemperatur wurde als ,erzwungene Temperaturentwicklung® zu Grunde gelegt.
Der Einfluss der Speichermassen auf die Raumluft wurde daher nicht berticksichtigt. In der
Praxis ist dieser Einfluss vorhanden, wie dies aus den Kapiteln 7.2 und 7.4, welche Messer-

gebnisse aus Objekten und einem Prifstand im Labor zeigen, hervorgeht.

In den Abbildungen 8.3 bis 8.8 werden die Oberflachentemperaturen sowie die Temperatur-
differenzen zwischen der Situation ohne und mit einer Vliesschicht dargestellt. Hierdurch ist
fur die jeweilige Wandkonstruktion eine einfache Gegeniberstellung der thermischen Aus-

wirkungen moglich.
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A) Leichte Wandkonstruktion, einfach beplankt

©. (0) - Temperatur auf der Wand
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*) Der Unterschied der Temperaturkurven kann aufgrund der Diagrammaufldsung hier nicht dargestellt werden

Abbildung 8.3: Wandoberflachentemperaturverlaufe fur Wandkonstruktion A nach Tabelle 8.1
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B) Leichte Wandkonstruktion, zweifach beplankt

©. (0) - Temperatur auf der Wand

O, (1) - Temperatur auf der Vliesschicht
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*) Der Unterschied der Temperaturkurven kann aufgrund der Diagrammauflésung hier nicht dargestellt werden

Abbildung 8.4: Wandoberflachentemperaturverlaufe fir Wandkonstruktion B nach Tabelle 8.1
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C) Mittelschwere Wandkonstruktion

©. (0) - Temperatur auf der Wand

O, (1) - Temperatur auf der Vliesschicht
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=
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*) Der Unterschied der Temperaturkurven kann aufgrund der Diagrammauflésung hier nicht dargestellt werden

Abbildung 8.5: Wandoberflachentemperaturverlaufe fur Wandkonstruktion C nach Tabelle 8.1
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D) Schwere Wandkonstruktion

'S ©. (0) - Temperatur auf der Wand

1 O, (1) - Temperatur auf der Vliesschicht

kY

Bauteilschichten: Gipsputz, Kalksandstein, Gipsputz, (Vliesschicht)
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Abbildung 8.6: Wandoberflachentemperaturverlaufe fir Wandkonstruktion D nach Tabelle 8.1
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E) Schwere Wandkonstruktion

©. (0) - Temperatur auf der Wand

O, (1) - Temperatur auf der Vliesschicht

Bauteilschichten: Gipsputz, Stahlbeton, Gipsputz, (Vliesschicht)
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Abbildung 8.7: Wandoberflachentemperaturverlaufe fir Wandkonstruktion E nach Tabelle 8.1
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Abbildung 8.8: Wandoberflachentemperaturverlaufsvergleich fur die Wandkonstruktionen A und D nach Tabelle 8.1

[94]

10.01.2026, 21:20:41. © Inhatt.
tersagt. ir i P ‘mit, fiir oder in KI-Systemen, Kl-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.



https://doi.org/10.51202/9783816790648

Die Vergleiche der unterschiedlichen Wandkonstruktionen und der unterschiedlichen Raum-
lufttemperaturabsenkungen zeigen den Vorteil einer Vliesschicht bei einer intermittierenden
Beheizung.

In der Praxis bedeutet dies, dass Geb&ude oder auch nur einzelne Raume, welche seltener
beheizt werden oder die aufgrund eines geringen Warmeschutzes einer starken Auskiihlung
in der Nacht unterliegen, von den Vliesschichten in starkem Male profitieren. Wande in
massiver Bauweise, so wie diese im Gebaudebestand in der Regel vorzufinden sind, erzie-
len mit einer Vliesschicht sehr ginstige thermische Verhaltnisse bei einer intermittierenden
Beheizung. Somit werden durch die Vliesschicht eine Verbesserung der Behaglichkeit in der

Beheizungszeit sowie beachtliche Energieeinsparungen maoglich.

[95]

P 10.01.2026, 21:20:41. ©
tersagt. ir i P ‘mit, fiir oder in KI-Syste



https://doi.org/10.51202/9783816790648

8.4.

Fir vier typische AufRenwandkonstruktionen wird im Folgenden der Einfluss durch eine
Vliesschicht berechnet, vergleiche Tabelle 8.10. Es wurden AufRenwandkonstruktionen mit
und ohne Warmedammung betrachtet. Hierdurch lassen sich unterschiedliche Dammniveaus

Thermisches Verhalten von AuRenwandkonstruktionen

und der Einfluss der Vliessicht auf die Wand vergleichen.

Das AuRRenklima wurde fir die Berechnungen konstant mit 0°C angenommen, wobei das
Innenklima intermittierend mit einer Raumlufttemperatur-Nachtabsenkung von 2 Kelvin an-
genommen wurde, vergleiche Abbildung 8.9. In der Praxis sind Temperaturschwankungen
beim AuRenklima sowie solare Einstrahlungen durch die Verglasung vorhanden. Hierdurch
wird die thermische Wirkung der Vliesschicht nochmals deutlich beginstigt, vergleiche die

Versuchsergebnisse aus Kapitel 7.3.
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Raumlufttemperatur bei einer Auskiihlung von 2K

Abbildung 8.9: Angenommener Raumlufttemperaturverlauf bei einer Raumlufttemperatur-Nachtabsenkung
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Folgende Wandkonstruktionen wurden betrachtet:

Wandkonstruktion Schichtdicke | Warmeleit- | Rohdichte | Warmekapazitat
[mm] fahigkeit [k_g [ k]
w m? kg-K
[m-K]
Kunstharzputz 5 0,25 900 0,96
Polystyrolhartschaum 80 0,035 20 1,2
A | KS-Mauerwerk 1,6 240 0,25 900 0,96
Kalk-Gipsputz 5 0,51 1200 1,0
-
T
o]
"'% Kunstharzputz 5 0,25 900 0,96
-C'és Polystyrolhartschaum 160 0,035 20 1,2
% B | KS-Mauerwerk 1,6 240 0,25 900 0,96
> Kalk-Gipsputz 5 0,51 1200 1,0
=
(&)
§ Verblendmauerwerk 115 0,25 900 0,96
'%Ca Luftschicht 40 0,040 1600 0,8
c Leichtbeton mit haufwerksporigem 240 0,19 600 1,0
Gefiige
Kalk-Gipsputz 5 0,51 1200 1,0
- Zementputz 5 0,51 1200 1,0
§ Leichtbeton mit haufwerksporigem 240 0,19 600 1,0
S | D | Gefuge
® .
S Gipsputz 5 0,51 1200 1,0
2
|
Wandkonstruktionen
A B C D

Ll

Y

Yy

VWA

o

i
|
<
i

W

Abbildung 8.10: AuRenwandkonstruktionen, an welchen thermische Berechnungen vorgenommen wurden
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A) Kalksandstein-Mauerwerk mit 80 mm AufRenwandddmmung

w4

-

O, (0) - Temperatur auf der Wand

o Osi (1) - Temperatur auf der Vliesschicht

Oy (2) - Temperatur unter der Vliesschicht auf der Wand

Bauteilschichten: Kunstharzputz, Polystyrolhartschaum, KS-Mauerwerk, Gipsputz, (Vliesschicht)

Raumlufttemperaturverlauf bei einer Raumlufttemperatur-Nachtabsenkung von 2K
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—— O (1) - Temperatur auf der Vliesschicht

- = = By (2) - Temperatur unter der Vliesschicht auf der Wand

Abbildung 8.11: Wandoberflachentemperaturverlaufe fur Wandkonstruktion A nach Tabelle 8.10
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B) Kalksandstein-Mauerwerk mit 160 mm AufRenwanddammung

O, (0) - Temperatur auf der Wand

O (1) - Temperatur auf der Vliesschicht

T

O (2) - Temperatur unter der Vliesschicht auf der Wand

%

Bauteilschichten: Kunstharzputz, Polystyrolhartschaum, KS-Mauerwerk, Gipsputz, (Vliesschicht)

Raumlufttemperaturverlauf bei einer Raumlufttemperatur-Nachtabsenkung von 2K
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- = = By (2) - Temperatur unter der Vliesschicht auf der Wand

Abbildung 8.12: Wandoberflachentemperaturverlaufe fur Wandkonstruktion B nach Tabelle 8.10

10.01.2026, 21:20:41. © Inhatt.
P ‘mit, fiir oder in KI-Systemen, Kl-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

[99]


https://doi.org/10.51202/9783816790648

C) Kalksandstein-Mauerwerk mit Verblendmauerwerk

O, (0) - Temperatur auf der Wand

Osi (1) - Temperatur auf der Vliesschicht

a4

e

Oy (2) - Temperatur unter der Vliesschicht auf der Wand

MARN

>r

Bauteilschichten: Kunstharzputz, Polystyrolhartschaum, KS-Mauerwerk, Gipsputz, (Vliesschicht)

Raumlufttemperaturverlauf bei einer Raumlufttemperatur-Nachtabsenkung von 2K
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Abbildung 8.13: Wandoberflachentemperaturverlaufe fur Wandkonstruktion C nach Tabelle 8.10
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D) Leichtbetonmauerwerk

O, (0) - Temperatur auf der Wand

‘e |

O.i (1) - Temperatur auf der Vliesschicht

O (2) - Temperatur unter der Vliesschicht auf der Wand

N\

Bauteilschichten: Kunstharzputz, Polystyrolhartschaum, KS-Mauerwerk, Gipsputz, (Vliesschicht)
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Abbildung 8.14: Wandoberflachentemperaturverlaufe fur Wandkonstruktion D nach Tabelle 8.10
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8.5. Berechnung der gespeicherten Energie bei intermittierendem Heizbetrieb

Fur die Berechnung der gespeicherten Energiemengen bei einer intermittierenden Behei-
zung ist es notwendig, die Wandkonstruktion fiir die Berechenbarkeit in dinne Schichten zu
unterteilen. Von der jeweiligen Schicht kann dann der zeitliche Temperaturverlauf berechnet
werden. Bei einer intermittierenden Beheizung sind mehrere Zyklen (Tage) notwendig, bis
dass der Bauteilquerschnitt zum jeweiligen Tageszeitpunkt wieder die gleiche Temperatur
aufweist. Nach einer entsprechenden Zahl von Zyklen ist dieser eingeschwungene Zustand
erreicht.

Im Folgenden wird die Wandkonstruktion D aus dem Kapitel 8.3 untersucht, siehe Abbildung.

Die Ergebnisse fur die anderen Innen- und Aufl3enwandkonstruktionen aus dem Kapitel 8.3

und 8.4 sind tabellarisch in einer Kurzform in Kapitel 8.5.1 dargestellt.

= Wandaufbau mit
v/ dunner, /|

Dammschicht

|

Wandaufbau
im Bestand

A

Legende:
1) Mauerwerk oder Ahnliches

2) Putz
3) dunne Vliesschicht, bis zu circa 4 mm Dicke

Abbildung 8.15: Schnittzeichnung der rechnerisch untersuchten Wandkonstruktion D aus Kapitel 8.3
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Die Raumlufttemperaturen sind auf beiden Wandseiten mit den Raumlufttemperaturen aus
Abbildung 8.16 angenommen worden.

Ausfuhrlich wird die Raumlufttemperaturkurve mit einem Temperaturabfall von 2 Kelvin be-
trachtet. Die Ergebnisse mit anderen Temperaturkurven, das heil3t mit 3 Kelvin bzw. 4 Kelvin
Raumlufttemperaturabfall, sind in einer Kurzform in Kapitel 8.5.1 dargestellt.

21
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&
= 19
5
&
T I e O
E 18 ..............
g
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E N
E "“-_._.“
g 17 B R
\\
—
16 T———t—
-
15
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tages-Uhrzeit
--------- Raumlufttemperatur bei einer Auskiihlung von 2K
----- Raumlufttemperatur bei einer Auskiihlung von 3K
Raumlufttemperatur bei einer Auskiihlung von 4K

Abbildung 8.16: Angenommene Raumlufttemperaturen abhéngig von der Tageszeit

Aus den Temperaturverlaufen sind die minimalen und maximalen Temperaturen im einge-
schwungenen Zustand Uber den Wandquerschnitt ermittelt und in Abbildung 8.17 dargestellt

worden.
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Temperaturverlaufe im Bauteilquerschnitt - Minimum und Maximum

ohne Vliesschicht mit Vliesschicht
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Bauteilquerschnitt in mm Bauteilquerschnitt in mm
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Temperaturdifferenz ber den Wandquerschnitt

Abbildung 8.17: Minimal- und Maximaltemperaturverlaufe sowie deren Differenzen Uber den Wandquerschnitt
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Stellt man die Formel 3.1 nach AQ um, kann man die Warmemengen fir den Wé&rmespei-

chervorgang berechnen, vergleiche Formel 8.1. Zur Berechnung der Warmemengen in den

Bauteilschichten, wie in Abbildung 8.18, muss jetzt nur die jeweilige Temperaturdifferenz der

Schicht mit der Masse und der spezifischen Warmekapazitat multipliziert werden.

AQ =m=*c * AT

Formel 8.1: Warmemenge abhéngig vom Stoff und einer Temperaturdifferenz vor und nach der Warmeaufnahme

mit:

AQ

AT

g
kg-'K

[
[k
K

spezifische Wéarmekapazitat der jeweiligen Schicht

Warmemengendifferenz der jeweiligen Schicht

Masse der jeweiligen Schicht
Temperaturdifferenz der jeweiligen Schicht
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Darstellung der Warmemengen in den jeweiligen Wandteilschichten

Bauteilquerschnitt:

'li*i‘ l’fl‘i‘i’lﬁ‘i‘i

W

=

COOON

0 - Vliesschicht
1 - Gipsputz
2 - Kalksandstein-Mauerwerk

.

WA

©

Warmemenge in kJ/m?

Schichteni

>

Warmemenge in kJ/m?

Schichten in mm

Warmemengen je Baustoffschicht und Su

mme der Warmemenge

Gipsputz (1) 9,4 kd/mz

B KS-Mauerwerk (2)  272,0 kd/m2 (Summe)
Gipsputz (1) 9,4 kd/mz
Summe 290,8 kJ/m?
—> 80,8 Wh/m2

[ Viiesschicht (0) 1,1 kd/m?2
Gipsputz (1) 5,7 kd/mz

B KS-Mauerwerk (2)  209,1 kd/m2 (Summe)
Gipsputz (1) 5,7 kd/mz

B Viiesschicht (0) 1,1 kd/m?

Summe 222,7 kJ/mz?

—> 61,9 Wh/m2

Abbildung 8.18: Warmemengen in den Teilschichten und in
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der Gesamtwand mit und ohne Vliesschicht
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Aus Abbildung 8.18 geht hervor, welche Energiemengen in den einzelnen Schichten und in
der Gesamtkonstruktion bei einer intermittierenden Beheizung Uber den Tag gespeichert und
wieder abgegeben werden.

Der thermische Unterschied zwischen der Wand mit und ohne Vliesschicht scheint auf den
ersten Blick nicht sonderlich hoch zu sein. Betrachtet man jedoch die gesamte Wandflache
eines Raumes, so wird sehr viel an Energie fir das Aufheizen verwendet. Zudem muss diese
Energiemenge bei einer Ublichen Nachtabsenkung an jedem Tag in der Heizperiode aufge-
bracht werden.

8.5.1. Gespeicherte Energiemenge bei intermittierendem Heizbetrieb

Es wurden die Warmemengen fir die Innenwandkonstruktionen nach Kapitel 8.2 bei den
Temperaturverlaufen nach Abbildung 8.6 berechnet.

Wandkonstruktion Warmemenge in [W_h]
m
2K 3K 4K
ohne Viies | ohne viies |

-

B
30
C
41
D
81
E
102

Abbildung 8.19: Gespeicherte Warmemengen bei einer intermittierenden Beheizung fir verschiedene Innenwandwand-

konstruktionen und Temperaturverlaufe
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8.6. Ergebnisdiskussion

Mittels messtechnischen und rechnerischen Ermittlungen wurde das thermische Verhalten
von raumumschlie@enden Wéanden bei einer intermittierenden Raumbeheizung, welche in
Wohn- und Arbeitsbereichen normal ist, analysiert. Dabei wurde insbesondere der Einfluss
von dunnen (bis zu 4 mm dicken) warmedammenden Wandbeschichtungen auf tblichen
Wanden im Vergleich zu normal ausgebildeten W&nden untersucht und bewertet. Die
Arbeitshypothese, dass dinne warmedammende Wandbeschichtungen das thermische
Raumklima guinstig beeinflussen und zudem bei einer intermittierenden, tUblichen Beheizung
von Raumen Heizenergie eingespart werden kann, hat sich bestatigt.

Es konnte messtechnisch wie auch rechnerisch nachgewiesen werden, dass durch diese
MalRnahme der Warmespeicher ,Wand“ beispielsweise bei einer Raumlufttemperatur-
Nachtabsenkung weniger Warme verliert und somit eine raschere Wiederaufheizung maoglich
wird. Eine tapezierte (bis zu 4 mm dicke) Vliesschicht wirkt zudem als leicht temperierbare

Membran, wodurch die Raumaufheizung beschleunigt wird, vergleiche Kapitel 8.4.

Interessant sind die Berechnungsergebnisse bei einer AuRenwandkonstruktion mit einem
Warmedammverbundsystem, vergleiche Abbildung 8.11 und 8.12. Hier wird ersichtlich, dass
auch bei einem guten Dammniveau die Tragheit der Wandkonstruktion auf die raumseitige
Oberflachentemperatur einen nennenswerten Einfluss hat. Somit sind auch bei einer inter-
mittierenden Beheizung ein glnstiges thermisches Raumklima und eine Energieeinsparung

Zu erwarten.

Die Berechnung der Warmemengen, welche in einem Tages-Beheizungszyklus bei einer
Nacht-Heizungsunterbrechung abgegeben und aufgenommen werden mussen zeigt, dass je
nach ,Oberflachenbehandlung“ der raumumschliefienden Wande mehr oder weniger Energie

fur den Wiederaufheizvorgang zur Verfiigung gestellt werden muss.

[108]
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9. Diskussion der Ergebnisse

9.1. Temperierung von realen Wohn- und Birordumen

Die Objektuntersuchungen aus Kapitel 6 haben gezeigt, dass ein kontinuierlicher Heizbetrieb

in den untersuchten Wohn- und Blroraumen nicht vorhanden ist. Bei Biroraumen kommt

neben der Heizungsunterbrechung in der Nachtzeit auch eine Heizungsunterbrechung tber

das Wochenende hinzu, vergleiche Kapitel 6.1 und 6.2.

In Abbildung 9.1 sind fur die untersuchten Raume R1 bis R13 die jeweilige Minimum-, Maxi-

mum- und mittlere Raumlufttemperatur dargestellt.

30

28

26

24

22

20

18

16

Raumlufttemperaturin °C

14

12

10

Wohnraume

W

Biroraume

-
B

S
-

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

R8

RO

R10

R11

R12

R13

=Minimum

18,6

14,9

14,1

13,5

16,1

17

16,5

18,7

15,9

15,8

18,7

16,3

11,1

—im Mittel

20,1

18,9

18,8

19

19,3

19,5

19,9

22,2

211

194

20,4

20,8

16,7

—Maximum

21,9

25,8

21,8

25,6

24,3

234

23,8

255

26,7

21,9

23,5

23,9

20,3

Abbildung 9.1: Minimum-, Maximum- und mittlere Raumlufttemperaturen der untersuchten Raume

Es ist ersichtlich, dass Raumlufttemperaturveranderungen in den meisten Raumen vorhan-

den sind.

Diese aufgezeichneten Raumlufttemperaturkurven spiegeln das Nutzerverhalten wieder und

sind fur die weiteren Untersuchungen der Oberflachentemperaturen bei einer intermittieren-

den Beheizung von grofRer Bedeutung. Durch das ermittelte Benutzerprofil zeigt sich, ob eine
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intermittierende Beheizung fir das Objekt angesetzt werden kann. Bei einer intermittieren-
den Beheizung und einer massiven Bauweise ist eine Betrachtung der inneren Speicher-

massen lohnend.

9.2. Messtechnisch und rechnerisch untersuchter Einfluss diinner DaA&mmschichten

an Wandkonstruktionen

In Kapitel 7 sind Versuche im Labor-Prifstand und im Objekt durchgefiihrt worden. Hier ist
der Einfluss einer diinnen Dammschicht auf eine massive Wandkonstruktion messtechnisch
ermittelt worden. Die Versuche aus dem Labor-Prifstand sind in Kapitel 8.2 mit Hilfe der
Software ,HeatTransmisson“ validiert worden. Die Abweichungen zwischen den gemesse-
nen Versuchsergebnissen und den Rechenergebnissen sind vernachlassigbar klein, so dass
eine Berechnung mit Hilfe der Software fir andere Wandkonstruktionen und andere Tempe-
raturparameter durchfuhrbar ist. In Kapitel 8.3 sind daraufhin verschiedene Innenwandkon-
struktionen und in Kapitel 8.4 verschiedene AulRenwandkonstruktionen mit Hilfe der Software
,=HeatTransmission“ betrachtet worden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Oberflachentemperatur bei einer massiven Wand-
konstruktion mit einer dinnen Dammschicht wahrend der Anheizphase deutlich héher ist als

bei einer Wandkonstruktion ohne Dammschicht.

Fur die Praxis bedeutet dies, dass die Behaglichkeit im Raum wahrend der Anheizphase
schneller hergestellt werden kann, da die operative Temperatur die Mittelungstemperatur aus

Oberflachentemperatur und Lufttemperatur darstellt.

Dies wurde auch durch die Ergebnisse aus dem Laborversuch in Kapitel 7.1.1 bei einer ein-
maligen Anheizung von 12°C nach 21°C nachgewiesen. In Tabelle 9.2 ist der Zeitraum zum
Erreichen der operativen Temperatur von 19,0°C, 19,5°C und 20,0°C mit den verschiedenen

Wandbelagen dargestellt.

Wandbeschichtungen Zeitraum zur Erreichen der operativen Temperatur

19,0 °C 19,5°C 20,0 °C
0/ ohne Belag 179h 23,8 h 359 h
1/ 1,2 mm Vliesschicht 11,4 h 15,5h 21,7 h
2/ 2,4 mm Vliesschicht 9,1h 11,3 h 14,0 h
3/ 3,6 mm Vliesschicht 6,7 h 8,3h 10,3 h
4/ 30 mm Polystyrol 19h 2,2h 26h

Tabelle 9.2: Zeitraum bis zum Erreichen der jeweiligen operativen Temperatur von 19,0 °C, 19,5 °C und 20 °C bei einer

einmaligen Beheizung von 12,0°C nach 21,0°C im Laborprifstand
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Die Ergebnisse aus den Laborversuchen nach Kapitel 7.1.2, bei einer intermittierenden Be-
heizung zwischen 17,0°C und 21,0°C, zeigen ebenfalls der Vorteil bei der Wiederanheizung
zur Erreichung der operativen Temperatur von 19,0°C, 19,5°C und 20,0°C, vergleiche Tabel-
le 9.3.

Versuch Operative Temperatur
19,0 °C 19,5°C 20,0 °C
0/ ohne Belag 3,6h 9,3h wird nicht erreicht
1/ 1,2 mm Vliesschicht 1,8h 53h 15,6 h
2/ 2,4 mm Vliesschicht 20h 53h 15,2 h
3/ 3,6 mm Vliesschicht 16h 4,4 h 15,1 h
4/ 30 mm Polystyrol 14h 19h 9,6 h

Tabelle 9.3: Dauer bis zum Erreichen der jeweiligen operativen Temperatur von 19,0 °C, 19,5 °C und 20 °C bei einer

intermittierenden Beheizung zwischen 17,0°C und 21,0°C im Laborprifstand

Ein Problem bei der Versuchsdurchfiihrung sowie der rechnerischen Ermittlung mit Hilfe der
Software ,HeatTransmission“ ist, dass die Temperaturkurve der Auskihlung sowie der
Anheizung erzwungen ist. Hierdurch sind, Einflisse die durch schnellere Anheizbarkeit der
Wandoberflache auf die Raumlufttemperatur nicht bericksichtigt. Fur die Aussage der
gewonnenen Ergebnisse bedeutet dies, dass mit entsprechender Wandbeschichtung die
Anheizzeit geringer wird als hier berechnet und im Laborprifstand ermittelt, da die
Temperatur der Raumluft von der Wandoberflachentemperatur mitbestimmt wird.

Zur Vergleichbarkeit der Wandkonstruktionen ist die hier durchgefihrte Betrachtung geeig-

net, da Einflisse von Raumgréf3e und Art der Beheizung unberticksichtigt bleiben.

In den Versuchsobjekten aus Kapitel 7.3 und 7.4 sind die Messungen unter natlrlichen
Bedingungen durchgefiihrt. Hier sind die Einflisse der RaumgroRe und des Beheizungssys-
tems vorhanden.

Die erzielte Energieeinsparungen fur das Pilotobjekt aus Kapitel 7.4 sind bei dem geringen
Umfang der baulichen Veranderung, hier eine diinne Dammschicht von 4 mm an den Wan-

den beachtlich, vergleiche Tabelle 9.4.

Heizperiode: 2006 - 2007 2007 - 2008 2008 - 2009 2009 - 2010 2010 - 2011
Jahresverbrauch in 9260 9593 8230* 7621 7732
kKWh/a (100%) (104%) (99%) (82%) (84%)

*) der angegeben Jahresverbrauchswert ist fir die ganze Heizperiode angegeben, wenngleich die Beschichtung erst inner-
halb der Heizperiode, am 11.12.2008, eingebaut wurde. Und keine ausgepragte Heizungsunterbrechung vorhanden

war.

Tabelle 9.4: Energieverbrduche des Pilotobjekts, welches in Kapitel 7.4 genauer dargestellt wurde
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Die Energieeinsparungen beziehen sich auf das hier untersuchte Gebaude mit dem vorhan-
denen Nutzerprofil. Eine pauschale Ubertragung dieser Einsparungen auf andere Objekte ist
nicht moglich. Vielmehr ist vorab immer eine individuelle Objekt- und Nutzeranalyse notwen-
dig, bevor Aussagen zu moglichen Optimierungsmal3nahmen und den daraus resultierenden

Energieeinsparungen getroffen werden kénnen.

[112]
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10. Zusammenfassung

10.1. Untersuchungsergebnisse

Die aufgezeichneten Raumlufttemperaturen aus mehreren Raumen zeigen, dass eine inter-
mittierende Beheizung in Wohn- und Arbeitsraumen vorhanden ist, vergleiche Kapitel 6.

Bei einer intermittierenden Beheizung sind die Betrachtung der Speichermassen der Bauteil-
konstruktionen, die Lage der Schichten sowie die thermischen Parameter fiir die Auskihl-
und Anheizprozesse von Bedeutung.

Die Mess- und Berechnungsergebnisse zeigen, dass sehr dinne warmedammende
Beschichtungen von bis zu 4 mm an den jeweiligen Randschichten von Innen- und Auf3en-
wanden eine deutliche Verkirzung der Anheizphase bewirken. Der Unterschied zwischen
den verschiedenen Dammstoffdicken ist aus den Versuchsergebnissen in Kapitel 6.2 bis 6.4
erkennbar. Diese Beschichtung flihrt zu einer deutlichen Verklirzung der Anheizphase, wie
die Versuchsergebnisse zeigen — und dies auch schon bei sehr geringen Dammschichtdi-
cken (von 1 mm) an Wandoberflachen, vergleiche Kapitel 7.1.1 und 7.1.2. Neben der
Verkirzung der Anheizphase wird die Auskihlung von massiven Bauteilen im Vergleich zu
dickeren Dammstoffdicken beziehungsweise Bauteilen ohne Dammschichten verringert, wie
dies beispielsweise aus dem Vergleich der Messergebnisse mit einer 30 mm dicken Polysty-

roldammschicht zu erkennen ist, vergleiche Kapitel 7.1.1.

10.2. Vorteile fur das Raumklima bei entsprechenden MalRnahmen

Vliesbeschichtungen verbessern die thermische Behaglichkeit wahrend der Anheizphase
und der gesamten Nutzungszeit. Die Oberflachentemperaturen der Wande sind vergleichs-
weise hoher, so dass sich eine glinstigere operative Temperatur im Raum sehr schnell ein-
stellt. Dieser Vorteil ist insbesondere fur sehr massive Geb&ude und schlecht besonnte

Objekte von grof3er Bedeutung.

10.3. Mdoglichkeiten der Energieeinsparung

Insbesondere fur den Gebaudebestand ist mittels thermisch wirksamer Wandbschichtung
eine Mdglichkeit gegeben, neben den Ublichen Energieeinsparmethoden (dicke Damm-
schichten an der Gebaudehiille) den Energiebedarf mit sehr wirtschaftlichen Methoden
erheblich zu reduzieren. Die kirzere Anheizphase ist sowohl fiir eine Wohnnutzung wie auch
fur eine gewerbliche Nutzung von Bedeutung. Bei einer gewerblichen Nutzung sind typi-

scherweise die ,Nichtnutzungszeiten® deutlich gréfier als bei einer Wohnnutzung, vergleiche
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[22]. Wahrend des Wochenendes oder in Urlaubszeiten wird hier der Heizbetrieb tber l&an-
gere ZeitrAume unterbrochen beziehungsweise reduziert, wie dies aus den Untersuchungen

der Raumbeheizungen in Kapitel 6.1 hervorgeht.

Der Vorteil der beschriebenen diinnen Vliesschicht ist, dass ohne grof3en baulichen Aufwand
und mit geringeren finanziellen Mitteln ein beachtlicher Erfolg erzielbar ist. Durch die kleine
Dammschichtdicke (ab 1,2 mm) ist eine Renovierung ohne Verdnderungen an Steckdosen,

Schaltern, Fuf3sockelleisten, Tur- und Fensterrahmen méglich.

Neben der Anwendung im Gebaudebestand bietet die hier untersuchte kleine Dammschicht
aus Vlies auch Vorteile fur den Neubau, denn auch hierbei sind beim tblichen Nutzerverhal-
ten Verbesserungen fir die Behaglichkeit sowie Energieeinsparungen zu erzielen. Zudem
kébnnen Gebaude mit geringen Nutzungszeiten nach der EnEV 81, welche nicht unter die

Energieeinsparverordnung fallen, energetisch verbessert werden.

Raumlufttemperaturabsenkungen, welche durch eine Raumliftung entstehen, kénnen mittels
einer Vliesschicht schneller ausgeglichen werden. Dieser Vorteil ist bei Gebauden, die keine
Liftungsanlage mit einer Warmertckgewinnung haben gegeben. Bei diesen werden bei ei-
ner Fensterliftung die Raumluft und die angrenzenden Bauteilschichten abgekuhlt. Die
Vliesschicht verhindert hier die Auskihlung der massiven Bauteilschichten und ermdéglicht

eine bessere Wiederanheizung des Raumes, vergleiche Kapitel 7.4.

10.4. Empfehlung zur Anwendung in der Praxis

Die messtechnisch durchgefuhrten Vergleiche erfolgten mit 1 bis 4 mm dicken Vliesschichten
an massiven Wanden.

Die Anwendung von Polystyrol-, Polyethylen-Schaumen oder Ahnlichem ist ebenso mdglich,
in der praktischen Anwendung kann es hierbei jedoch zu Schwierigkeiten in Form von
Feuchteeinwirkungen sowie durch mechanische Beanspruchungen kommen, welche als
problematisch einzustufen sind. Zudem wird die Sorptionsfahigkeit der Wande bei derartigen
Beschichtungen herabgesetzt. Die Folge kénnen Schimmelpilzbildung sowie unerwiinscht
hohe Raumluftfeuchte sein.

Vor dem Einsatz der Vliesschicht ist stets eine Gebaude- und Nutzeranalyse anzuraten. Eine
massive Bauweise sowie eine intermittierende Beheizung sind Voraussetzung, um gréfere
Energieeinsparungen zu erzielen. Der singulédre Einsatz der Vliesschicht in Geb&audeab-
schnitten und einzelnen Raumen kann je nach Raumnutzung ebenfalls eine Mdaglichkeit dar-

stellen.
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Baukonstruktionen + Bauphysik | Band 3

Alexander Siebel

Effiziente Anheizung von Gebauden in massiver
Bauweise bei intermittierender Beheizung

Die Warmedammung beheizter und/oder gekiihlter Gebaude fiihrt sowohl im Neubau als auch
bei energetischen Sanierungen im Gebaudebestand grundsatzlich zu einer Reduzierung des
Heizwarmebedarfs und leistet so einen wichtigen Beitrag zur Senkung von Energiekosten und
zum schonenderen Umgang mit den entsprechenden Ressourcen, die auch heute noch vorwiegend
durch fossile Brennstoffe reprasentiert werden. Bei der Bemessung von WarmedammmaBnahmen
entsprechend dem Rechenmodell der aktuell gliltigen Energieeinsparverordnung EnEV 2009 wird
dabei von einem konstanten Temperaturgefalle Giber Monatszeitraume ausgegangen.

Die tatséchliche Situation bei der Beheizung von Wohn- und Arbeitsraumen stellt sich jedoch in
der Regel so dar, dass der Heizbetrieb ein nichtkontinuierlicher ist und nutzungsbedingt oftmals
unterbrochen wird. Diese Heizungsunterbrechungen erfordern dann jedoch zwangslaufig eine
Wiederaufheizung der umgebenden raumabschlieBenden Bauteile, um behagliche Raumluft- und
Oberflachentemperaturen zu erzielen.

Eine solche instationdre Betrachtung der Innenraumtemperaturen hat bisher keinen Einzug in die
Berechnungen von Energiebilanzen gefunden. Die Griinde hierfiir liegen unter Anderem im doch
erheblichen Aufwand bei der entsprechenden Datenerfassung sowie in der deutlich aufwendigeren
Berechnung.

Die vorliegende Veroffentlichung stellt vor diesem Hintergrund einen ersten Ansatz dar, sich mit
den Umstanden einer instationdren Beheizung auseinanderzusetzen:

Im Vordergrund stehen hier der Raumbeheizungs-Energieaufwand und die Bewertung der
Anheizphase bis zur Erzielung einer thermischen Behaglichkeit in Raumen. Ziel ist es, die
Behaglichkeit im hier zu Lande (iblichen Massivbau wahrend der Heizperiode giinstig zu gestal-
ten und dabei Heizenergie einzusparen. Hierzu wird messtechnisch und rechnerisch untersucht,
inwieweit sich die Raumanheizphase durch eine thermisch wirksame Wandbeschichtung in Form
von diinnen Vliesschichten an den raumumschlieBenden Oberflachen der Bauteile verkiirzen lasst.
Durch die Einbeziehung eines entsprechend ertiichtigten, bewohnten Altbaus in die labortech-
nischen Versuchsreihen konnen die tatsachlichen Energieverbrauche bei der Verwendung einer
entsprechenden Wandbeschichtung ermittelt und bewertet werden.
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