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Einleitung

Das Renovieren von Altbauten hat eine Senkung der Energiekosten und eine Erhéhung des
Nutzerkomforts zum Zweck. Die Wirtschaftlichkeit von solchen Vorhaben wird neben moglichen Wert-
und Mietsteigerungen anhand von rechnerisch ermittelten Energieeinsparungen bewertet. Hierzu
wird der rechnerische Energiebedarf des betreffenden Gebdudes vor und nach der Sanierung
verglichen. In [1,2] wurde gezeigt, dass der nach luxemburger oder deutscher Vorschrift berechnete
Endenergiebedarf alter, unsanierter Gebaude im Mittel um 80 bis 100 % liber dem Realverbrauch liegt,
was dazu flihrt, dass die erwarteten Energieeinsparungen in der Praxis hadufig nicht erreicht werden.
Dies gilt vor allem fir Gebdude, die vor den 70er Jahren errichtet wurden. Mit zunehmendem
Warmeschutz der Gebdaude nehmen die Abweichungen zwischen Berechnung und Verbrauch ab.

AuBenwdnde wurden bis in die 50er Jahre meist aus Sand- oder Kalkstein errichtet. Die U-Wert
Typologie nach DIN 832, auf der auch die luxemburgische Typologie [3] basiert, weist diesen
Wandkonstruktionen einen U-Wert von 1,7 W/(m?K) zu. Der rechnerische U-Wert eines 50cm dicken
Mauerwerks berechnet sich anhand der Warmeleitfahigkeit von Naturstein zu 2,1 W/(mZK). Diese
Werte werden haufig von Energieberatern als Eingangsparameter zur Berechnung der
Transmissionswarmeverluste gewahlt. Ab den 60er Jahren wurden AuRenwéinde zunehmend aus
Beton-Hohlblocksteinen konstruiert, fiir welche in der luxemburgischen Typologie [3] ein U-Wert von
1,4 W/(m?K) angenommen wird. In [1] konnte gezeigt werden, dass sich der Endenergieverbrauch von
Altbauten unabhangig vom Baualter einstellt und die erwartete Verbrauchssenkung infolge sinkender
U-Werte erst in den spaten 70er Jahren zu erkennen ist. Eine Erklarungsmoglichkeit der
Ungenauigkeiten bei der Berechnung ist demnach eine unpassende Wahl der Eingangsparameter, wie
bspw. dem U-Wert der AuRenwande.

In dieser Veroffentlichung werden Ergebnisse aus U-Wert-Messungen an AulRenfassaden prasentiert
und mit den in Typologien angenommenen Werten verglichen.

Methodik

Die messtechnische Erfassung von U-Werten eingebauter Bauteile erfolgt Gber die Messung der
Warmestromdichte g, sowie der Luft- und/oder Oberflachentemperaturen innen und auBen (vgl. Abb.
1). Die Messung der Warmestromdichte g erfolgt durch eine diinne Warmeflussplatte [4], welche
raumseitig montiert wird, um eine Beeinflussung der Messung durch Solarstrahlung gering zu halten.
Die Oberflaichentemperaturen werden auf der Vorder- und Rickseite gemessen. Da der
Warmedurchgangswiderstand der Platte bekannt ist, kann aus der Temperaturdifferenz die
Warmestromdichte bestimmt werden. Die Platte besitzt einen geringen thermischen Widerstand, um
den Warmefluss moglichst wenig zu beeinflussen.
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Abbildung 1: Aufbau der Wérmeflussmessung

Der U-Wert von Hiillflachenbauteilen berechnet sich aus [3]:
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Sind Warmestromdichte und Oberflaichentemperaturen bekannt, so kann der Bauteilwiderstand
ermittelt und der U-Wert unter Beriicksichtigung der normierten Ubergangswiderstinde berechnet
werden:
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Ebenso besteht die Moglichkeit den U-Wert direkt durch die Verwendung der Lufttemperaturen zu
ermitteln und die Ubergangswiderstiande zu berechnen:
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Das Verfahren der Mittelwertbilung erfordert eine lange Messperiode von mehreren Tagen, um
Einflisse durch Wettertrends gering zu halten, weil aullen praktisch nie stationare
Temperaturverhéltnisse herrschen. In Messungen wurde die Genauigkeit dieser Messmethode
untersucht, indem die Warmeleitfahigkeit von drei verschiedenen Baustoffen in einem hochgenauen
Plattenpriifgerdt gemessen wurde. Die Abweichung zwischen den beiden Methoden zur Ermittlung
der Bautteilwiderstdande betrug weniger als 5 %. Somit kann bei In-Situ-Messungen mit hinreichender

Messdauer von mindestens einer Woche und einem ausreichend grofRen AT von einer hohen
Genauigkeit ausgegangen werden [5]. Eine weitere Moglichkeit den instationdren
Warmetransportvorgang abzubilden ist eine softwarebasierte numerische Modellrechnung, welche
dynamische Einflisse beriicksichtigt. Dabei wird das Bauteil nachgebildet, als Randbedingungen
jedoch die gemessenen Oberflachentemperaturen angenommen. Durch Variation von Rohdichte und
Wirmeleitfahigkeit wird das Bauteil iterativ angepasst, bis die bestmdgliche Ubereinstimmung mit der
Messung erreicht wird. Basierend auf den ermittelten Bauteilqualitdten erfolgt eine Ermittlung des U-
Wertes nach DIN EN ISO 6946. Zur Berechnung wurde das auf der Finiten-Differenzen-Methode
basierendes Programm WUFI verwendet. Wenn kein Wettertrend vorliegt und der
Auswertungszeitraum ausreichend lang ist, ergeben beide Methoden (Messung und Simulation)
annahernd das gleiche Ergebnis [6,7].

Durch Anwendung der genannten Methoden wurden die U-Werte fiir vier Altbauten mit Fassaden aus
Bruchsteinmauwerk und fir zwei Bauten aus den 1960er Jahren mit Fassaden aus Hohlblocksteinen
in Messung und Simulation ermittelt (vgl. Tab. 1). Die stlindlichen Messungen wurden in einem
Zeitraum von neun bis 17 Tagen durchgefirt und gleitende Mittelwerte gebildet. Die Messungen und
Simulationen ergeben deutlich niedrigere Werte, als in U-Wert Typologien [2] angenommen.

U-Wert (Messung) U-Wert (Messung) U-Wert (Simulation) U-Wert
Basis: Basis: Basis: (nach Typologie)
Lufttemperaturen | Oberflaichentemperatur | Oberflaichentemperatur
Bruchstein 1 1,13 1,31 1,27 1,4
Bruchstein 2 0,98 1,16 0,98 1,4
Bruchstein 3 0,92 1,02 1,02 1,4
Bruchstein 4 0,90 1,21 1,07 1,4
Hohlblockstein 1 0,89 1,14 1,15 1,7-2,1
Hohlblockstein 2 1,12 1,23 1,23 1,7-2,1

Tabelle 1: U-Werte aus Messung und Simulation [W/(m?K)].

Eine exemplarische detaillierte Auswertung der Messung von ,Hohlblockstein 1“ ist in Abbildung 2
dargestellt. Die Punkte zeigen den stindlich ermittelten U-Wert, der aufgrund der klimatischen
Bedingungen Schwankungen unterliegt. Der gleitende Mittelwert ist als durchgehende Linie
dargestellt. Der quasistationdre U-Wert betrigt 0,89 W/(m?K), wenn die Lufttemperaturen als
Berechnungsbasis dienen (griin). Basiert die Rechnung auf Oberflaichentemperaturen (rot), so ergibt



sich ein mittlerer U-Wert von 1,14 W/(m?K). Die luxemburgische Gebiudetypologie [2] weilkt diesem
Wandaufbau dagegen einen durchschnittlichen Wert von 1,4 W/(m?K) zu. Die Ausfiihrung am
Einzelgebaude kann von diesem Wert abweichen.

U-Wert-Messung von Gebaude Hohlblock 1
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Abbildung 2: U-Wert Messung von Gebdiude Hohlblockstein 1.

In Abbildung 3 sind gemessene Warmelibergangswiderstande des Gebadudes Hohlblockstein 1
abgebildet. Im Innenbereich ist der stlindlich ermittelte Warmeltbergangswiderstand nahezu
konstant. Der gemessene Mittelwert von Rsi (rot) liegt bei 0,18 (m2K)/W, Rse (griin) bei 0,25 (m2K)/W.
Der duRere Warmelbergangswiderstand unterliegt Schwankungen. Negative Messwerte entstehte
dadurch, dass die AuBenluft zur Mittagszeit oft warmer als die AuBenwand ist. GroRe
Ubergangswiderstinde sind nachts vorhanden, wenn die Wand deutlich warmer als die AuBenluft ist.
Beide Mittelwerte liegen deutlich iber den normierten Annahmen (0,13 (m2K)/W und 0,04 (m?K)/W
[8], was einfach daran liegt, dass diese Werte in urpsrpringlich zur Berechnung der Heizlast
entworfenen Normen sehr konservativ angenommen wurden. Sie hdngen stark von den
Luftbedingungen ab, die wiederum von Raumhodhe und Anstromsituation innen und Windexposition
aullen beeinflusst sind.



Waiarmeiibergangswiderstande von Gebaude Hohlblock 1
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Abbildung 3: Wdrmeiibergangswidersténde von Gebdude Hohlblockstein 1.

Neben den Warmeflussmessungen wurden dynamische Simulationen durchgefihrt. Als
Randbedingungen wurden gemessene Parameter (Oberflachentemperaturen und Lufttemperaturen)
festgelegt. Des weiteren miussen plausible Spezifikationen des Mauerwerks festgelegt werden
(Rohdichte, spezifische Warmespeicherfahigkeit und Warmeleitfahigkeit) [9], mit denen die stiindlich
gemessene Warmestromdichte am besten beschrieben wird. Wenn die Ergebnisse aus Messung und
Simulation (ibereinstimmen, so kann davon ausgegangen werden, dass im Messzeitraum kein
Wettertrend vorliegt. Das untersuchte Material zeigte mit folgenden Spezifikationen mit einer
Standardabweichung von 7 % die beste Ubereinstimmung mit der gemessenen Wirmestromdichte
(vgl. Abb. 4, orange Linie):

Rohdichte 1400 kg/m3
Spezifische Warmespeicherfahigkeit 1000 J/(kgK)
mittlere Warmeleitfahigkeit 0,62 (m2K)/W

Tabelle 2: Gewdhlte Materialeigenschaften fiir dynamische Simulation.

Diese Materialkennwerte sind dhnlich denen von Annahmen bzgl. Beton-Hohlblocksteinen nach DIN
4108-4 [10]. Aus der Simulation ergibt sich ein U-Wert von 1,15 W/(mK), welcher nahe dem
gemessenen von 1,14 W/(m?2K) (Basis Oberflichentemperaturen) liegt (vgl. Abb. 4 und Tab. 1).

Bei der Verwendung von Lufttemperaturen und normierten Warmeibergangswiderstanden als
Randbedingun ist die simulierte Warmestromdichte bei gleichem Bauteilaufbau durchgehend groRer
als die gemessene (griin). Erst wenn als Ubergangswiderstinde die gemittelten Messwerte eingesetzt
werden (vgl. Abb. 3), stimmen die Simulationsergebnisse anndhernd mit der tatsachlichen Messung
Uiberein (blau). Der simulierte U-Wert betrigt dann 0,91 W/(m?K), welcher nahe am Ergebnis der
Messung (Basis Lufttemperatur) mit 0,89 W/(m?2K) liegt. Durch die Simulation wird also bestétigt, dass
bei der Messung héhere Warmelibergangswiderstande vorlagen, als in der Berechnung nach Norm
angenommen wird.
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Abbildung 4: Dynamische Auswertung der U-Wert-Messung von Gebdude Hohlblockstein 1.

Zusammenfassung

In dieser Veroffentlichung werden Ergebnisse aus U-Wert Messungen und Simulationen an vier
Bruchsteinmauerfassaden und zwei Hohlblocksteinfassden prasentiert. Die U-Werte fiir diese
Fassaden lagen bei 0,9 bis 1,2 W/(m?K) und somit deutlich niedriger als die in normierten
Tabellenwerten angenommen Werte zwischen 1,4 (Hohlblock) und 1,7 bis 2,1 W/(m?K) (Bruchstein).
Die gemessenen Waiande weisen somit bessere Dammeigenschaften und grofere
Warmelibergangswiderstande auf als in Typologien angenommen werden. Die in [1,2] beschriebenen
Abweichungen zwischen Energiebedarfsberechnung und tatsdchlichem Verbrauch kénnen somit zum
Teil auf fehlerhafte, an Typologiewerten orientierte Annahmen des austellenden Experten vor Ort
zuriickgefiihrt werden.
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