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VORWORT

Der Bedarfan Wohn-und Arbeitsraum ist insbesondere in den bayerischen Stad-
ten und Metropolregionen stark wachsend. Zusammen mit dem steigenden
Bewusstsein fur eine nachhaltige gesellschaftspolitische Entwicklung ergeben
sich fur ein nachhaltiges Baugewerbe neue und spannende Herausforderungen.
Diese bestehen in der Entwicklung von qualitativ hochwertigen, grundlegend
nachhaltigen, CO2-neutralen Bauweisen, die neben den 6kologischen Erforder-
nissen auch in wirtschaftlicher Hinsicht Gberzeugen muissen. Um diese Herausfor-
derungen zu meistern, bedarf es einerseits einer interdisziplindren und eng ver-
zahnten Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und Baupraxis. Andererseits
muss kUnftig in viel starkerem MaBe als bisher der gesamte Lebenszyklus eines
Gebéaudes betrachtet werden, der die Herstellung und Errichtung, den Betrieb
sowie den Rlckbau und das Recycling der unterschiedlichen Baumaterialen glei-
chermafien einschlieBt. Die integrierte, gleichzeitige Betrachtung dieser unter-
schiedlichen Teilbereiche ermdglicht es dem Planer bereits im Entwurfsprozess
entsprechend fundierte Entscheidungen zu treffen, um die Umsetzung von nach-
haltigen Gebauden sicherzustellen. Der hier vorliegende Abschlussbericht zeigt
auf, wie durch die enge Zusammenarbeit von Wissenschaft und Praxis innovative
und zugleich umsetzbare Strategien fur die Realisierung nachhaltiger Planungs-
und Bauweisen erarbeitet werden kénnen. Deren Anwendung wird anhand von
konkreten Fallbeispielen demonstriert. Baufirmen, Bauherren, Planer und Behor-
denwerden fUirden Umgang mitdem Themenkomplex der nachhaltigen Entwick-
lung sensibilisiert und erhalten zudem konkrete Handlungsempfehlungen zu des-
sen Umsetzung.

Vordiesem Hintergrund arbeitetenim Rahmen des hier vorgestellten Forschungs-
projekts die Mitarbeiter*innen des Lehrstuhls fUr energieeffizientes und nachhal-
tiges Planen und Bauen der Technischen Universitat Muinchen und der Krammel
GmbH & Co. Bauunternehmung KG sehr eng zusammen, um Antworten auf bau-
physikalische, thermische und energetische Fragestellungen zu entwickeln. Hier-
bei wurden Wohngebaude in Massiv- bzw. Hybridbauweise im Rahmen eines
zweijéhrigen Gebdudemonitorings miteinander verglichen. Hierbei sollte ermittelt
werden, ob eine Hybridbauweise mit Holzfassade im Vergleich mit einer Massiv-
bauweise, bestehend aus einer Stahlbeton-Schottenbauweise mit tragenden
Innenwanden und perlitgefulliten Ziegel fur die AuBBenwand, nicht nur beim Mate-
rialeinsatz, sondern auchim Gebaudebetrieb eine 6kologischere Variante darstellt.
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS UND VERWENDETE EINHEITEN
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| EINFUHRUNG

Die steigende Nachfrage an Wohnraum und der wachsende Sanierungsdruck von
Bestandsgebauden fihren zu einem erhdhten Ressourcenbedarf, wie z.B. Bau-
grund, Material und Energie im Bau-und Immobilienwesen. Hohere Ressourcen-
bedarfe fihren in der Regel zu steigenden Umweltauswirkungen, z.B.in Form von
Treibhausgasemissionen. Diese tragen wiederum zu einem verstarkten Klimawan-
del bei. Das Bau- und Immobilienwesen, das deutschlandweit fUr rund 14 Prozent
aller Treibhausgasemissionen verantwortlich ist, muss deshalb zum Ziel haben die
Umweltauswirkungen von Gebauden so gering wie moglich zu halten und im bes-
' Quelle: https://www.bmu.de/fileadmin/Da- ten Fall dem Klimawandel entgegenzuwirken'. Hierzu braucht es innovative und
iﬂﬁggﬁ;ﬁ;gﬁ;ﬁgg{g@gjng;fé/fi‘g”fa’ zukunftsorientierte Lésungsansétze, die in der Praxis realisier- und umsetzbar sind.
Mit dem Bauprojekt ,ecoleben Penzberg”der Krammel GmbH & Co. Bauunterneh-
mung KG. wurden auf einer Gesamtflache von 7.650 m? fUnf Mehrfamilien- und
neun Reihenhduser mitinsgesamt 57 Wohneinheiten, inklusive Tiefgarage, errich-
tet. Dabei wurden zwei der Mehrfamilienhduser in Hybridbauweise (Stahlbeton-
Schottenbauweise mit vorgestellten Holztafelelementfassaden) errichtet. Alle
anderen Gebaude wurden inkl. der AuBenwande mit einer massiven Tragstruktur
(Stahlbeton Schottenbauweise mit tragenden Innenwanden) errichtet.

Beider Planung und Umsetzung des Projekts fanden unterschiedliche Nachhaltig-
keitskriterien Berlcksichtigung, die unteranderem folgende Mehrwerte generie-
ren:

" Hohe Behaglichkeit und hoher Komfort

" Hohe Nutzerakzeptanz

" Geringe Betriebs-, und Instandsetzungskosten
" Zukunftsfahigkeit

" Positive 6ffentliche Wahrnehmung

" Gute Vermarktung des Objekts

Zudem wurde durch die Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fur energieeffizientes
und nachhaltiges Planen und Bauen der Technischen Universitat Minchen bereits
ineinem ersten, erfolgreich abgeschlossenen Projekt die Massiv- mit der Hybrid-
pbauweise aus bauphysikalischer und 6kobilanzieller Sicht miteinander verglichen.
Dabeiwurden die lebenszyklusbasierten dkologischen und energetischen Vor-und
Nachteile der beiden Bauweisen im Vergleich dokumentiert, analysiert und aus-
gewertet.

Ziel desim Rahmen dieses Berichts beschriebenen Folgeprojekts war das Moni-
toring thermischerund behaglichkeitsbezogener Parameterwahrend der Nutzung,
bzw. dem Bewohnen des Gebadudes. Hierunter versteht man die Erfassung der
Komfortbedingungenim Innenraum, des Warmeubergangsim Bereich der Gebau-
dehulle und des Heinzenergieverbrauchs. Auch hier wurde, analog zum ersten
Forschungsprojekt, sowohl die Massiv- als auch Hybridbauweise untersucht. Die
Ergebnisse dienen der Validierung des im vorangegangenen Forschungsprojekt
erarbeiteten Energiekonzepts und tragen zur Entwicklung eines integrativen
Gesamtkonzepts zur lebenszyklusbasierten 6kologischen und energetischen
Bewertung deruntersuchten Gebéude bei. Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse
lassen sich unmittelbar auf éhnlich geartete Gebaudetypologien Ubertragen.

Krammel Wohn- & Gewerbebau GmbH | ecoleben Penzberg 7



Durch das interdisziplindr aufgestellte Team und die hier vorhandenen Kompe-
tenzen konnten die unterschiedlichen Themenbereiche und Fragestellungen
integrativ bearbeitet werden. Aufgrund der engen Zusammenarbeit der Wissen-
schaftler der Technischen Universitat MiUnchen mit den Praxispartnern der Fa.
Krammel konnten mit Unterstitzung des Bayerischen Bauindustrieverband e.V.
Lésungsanséatze fur das nachhaltige Bauen in Hybridbauweise entwickelt, umge-
setzt und deren Funktionalitdt im Rahmen der Nutzung nachgewiesen werden.
Dies kann beispielhaft fir die weitergehende Zusammenarbeit von Forschung
und Praxis im Hinblick auf die Umsetzung zukunftsweisender, nachhaltiger Tech-
nologien und Bauweisen angesehen werden.

11. ALLGEMEINE ANGABEN ZU DEN OBJEKTEN

Beiden Gebauden in der Johann-Dreher-StraB3e in Penzberg, Bayern handelt es
sich um neu errichtete Wohngebéude aus dem Jahre 2017. Die Gebaude unter-
scheiden sich mafBgeblich dadurch, dass fur deren Errichtung zwei grundlegend
verschiedene Konstruktionsarten realisiert wurden. Fur die im Rahmen des For-
schungsprojektes durchgeflhrten Beobachtungen und Analysen rickt der spe-
zielle Fokus auf Haus D und Haus E. Haus D wurde in einer Hybridbauweise errich-
tet, waéhrend Haus E aus einer Massivbauweise besteht. Eine Ansicht fur Haus D
istin Abbildung 1dargestellt. Die beiden Gebdude gehdren zu einem Gesamtpro-
jekt der Krammel Wohn-und Gewerbebau GmbH ,Ecoleben Penzberg” Weitere
Gebéaude dieses Projekts sind in naher Umgebung angeordnet, siehe Lageplan
in Abbildung 2. Die untersuchten Geb&ude verfligen Uber ein Kellergeschoss,
Erdgeschoss und zwei Obergeschosse. Da die Gebadude unterkellert sind bilden
die Bodenplatte im Untergeschoss, die AuBenwande gegen das Erdreich inklusive
Tiefgarage, die oberirdischen AuBenwande sowie das Dach die thermische Gebau-
dehulle.Im Gebaude selbst werden alle oberirdischen Zonen als auf normale Tem-
peraturen beheizte Bereiche (6 219 °C) sowie das Untergeschoss als niedrig beheizt
(6212°C) angesehen.

8 Bauindustrie Bayern | Innovation

Abbildung 1: Ansicht von Haus D



Abbildung 2: Lageplan

1.2. BAUKONSTRUKTION

Ein wesentlicher Bestandteil des ersten Forschungsprojekts war die thermische
und 6kologische Untersuchung von Baukonstruktionsvarianten. Untersucht wur-
den dabei eine Massivbauweise und alternativ dazu hybride Konstruktionsarten.
Die Konstruktionsarten, die letztendlich umgesetzt wurden, werden im Folgenden
hinsichtlich deren bauphysikalischer Eigenschaften beschrieben.

Krammel Wohn- & Gewerbebau GmbH | ecoleben Penzberg 9
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TABELLE 1: BAUTEILAUFBAUTEN AUSSENWAND HAUS D: U-WERT 0,15 [W/M*K]

Baustoff Dicke [mm] Lambda [W/m*K] Dichte [kg/m?]

(innen nach auBen)

Gipskarton 25

Wéarmedammung aus 60 0,035 25

Mineralwolle

OSB-Platte 15 0,13 650

Holzstander 60x140 140 0,13 700

Gefachdammung aus 140 0,035 25

Mineralwolle

OSB-Platte 12,5 0,13 650

Warmedammung aus 60 0,035 25

Mineralwolle

Putz 20 1,4 1400
332,5

TABELLE 1: BAUTEILAUFBAUTEN AUSSENWAND HAUS E: U-WERT 0,20 [W/M?*K]

Baustoff Dicke [mm] Lambda [W/m*K] Dichte [kg/m?]
(innen nach auBen)
Putz 20 1,4 1400
Perlitgefullter Ziegel 425 0,08 750
Poroton S
Putz 20 1,4 1400

445




TABELLE 1: BAUTEILAUFBAUTEN FUSSBODEN

Baustoff Dicke [mm] Lambda [W/m*K] Dichte [kg/m?]
(innen nach auBen)
Bodenbelag 10
Heizestrich inkl. 100 1,4 2000
PE-Folie und
Tragerplatte
Wiarmedammung 40 0,040 25
Stahlbeton 200 2,3 2300
350

TABELLE 1: BAUTEILAUFBAUTEN BODENPLATTE: U-WERT 0,13 [W/M?K]

Baustoff Dicke [mm] Lambda [W/m*K] Dichte [kg/m?]
(innen nach auBen)
Bodenbelag 10
Heizestrich inkl. 90 1,4 2000
PE-Folie und
Trégerplatte
Wiarmedammung 50 0,040 25
WU-Stahlbeton 300 2,3 2300
Perimeterddmmung 120 0,035 30

350

Krammel Wohn- & Gewerbebau GmbH | ecoleben Penzberg
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1.3. TECHNISCHE GEBAUDEAUSRUSTUNG

Mit dem gewdhlten energetischen Versorgungsystem sollte zum einen erreicht
werden, den Energiebedarf so gering wie mdglich zu halten, und zum anderen die
Verwendung von erneuerbaren Energien zu forciert werden. Die Warme- und
KélteUbergabe erfolgt im gesamten Gebaude Uber eine FuBbodenheizung. Der
entscheidende Vorteil besteht aus den erforderlichen geringen Vor- und Rick-
lauftemperaturenvon ca.40/33°C gegenuber herkdmmlichen Radiatoren von ca.
55/ 45°C. DarUber hinaus bietet die passive Kihlung, bei der nur Energie zum
Transport des Kaltemediums bendtigt wird, entscheidende Vorteile hinsichtlich
desgeringen Energiebedarfs und der Nutzung einerregenerativen Energiequelle.
Aus diesem Grund wird der Warme- und Kuhlenergiebedarf Uber eine effiziente
Sole-Wasser-Warmepumpe mit Erdsonden (bis 200 m Tiefe) als Warmequelle
gedeckt.

Im Folgendenist die eingesetzte Anlagentechnik zusammmengefasst:

Heizung:

Warmeerzeuger: Sole-Wasser-Warmepumpe

Warmequelle: Erdsonden als Doppel U-Rohr, Tiefe 200 m, unter
der Bodenplatte

Pufferspeicher: Trennpuffer 600 -1000 |

Warmwasserbereiter: Pufferspeicher mitinnen liegendem Edelstahlwell
rohr im Stromungsrohr als Trinkwarmwasser-
bereiter im Durchflussprinzip mit separater Zirkula-
tionsheizflache fur maoglichst geringe Ubertempe-
ratur

WarmeUbergabe: FuBbodenheizung, Systemtemperatur 40/33°C

Kihlung:

Kélteerzeugung: passive KUhlung Uber Warmetauscher

Ruckkthlung: Erdsonden als Doppel U-Rohr, Tiefe 200 m, unter
der Bodenplatte

KélteUbergabe: FuBbodenheizung, Systemtemperatur 23/20°C

Liftung:

Injedem Wohn-und Schlafraum ist ein AuBenwandlUftungsgerat mit Kreuzstrom-
warmetauscherinstalliert. Es wird empfohlen dieses in der Heizperiode durchge-
hend auf derkleinsten Stufe (15 m*/h) laufen zu lassen um den Feuchteschutz und
hygienischen Luftaustausch sicherzustellen

Photovoltaik

Angestrebtist, dass soviel PV Strom wie moglich fur den Betrieb der Warmepumpe
verwendet wird. Dies wird durch eine intelligente Steuerung geregelt. Steht PV
Strom zur Verfugung, bei gleichzeitigen Strombedarf der Warmepumpe so wird
dieser auch dafur verwendet. Ansonsten wird der erzeugte PV Strom in das Netz
eingespeist.

" 31bis 25,4 kWp, je nach Dachflache und -form verteilt auf die einzelnen
Hauser, in Summe 95,4 kWp



1.4. DEFINITION RANDBEDINGUNGEN

Im Kontext dieser Auswertung ist es wichtig zu erwdhnen, dass die AuBBenwéande
der Hybrid- und Massivbauweise unterschiedliche U-Werte aufweisen (siehe Kapi-
tel 1.2). Allerdings erfolgt die Temperierung sowohl im Sommer als auch Winter
Uber das gleiche Energiesystem, also mit gleichen Systemtemperaturen. Zudem
haben eine Vielzahl weiterer Faktoren, die im Rahmen des durchgefuhrten Moni-
torings nichtaufgezeichnet wurden, einen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse,
welche im Folgenden dargestellt werden.

Zuden Einflussfaktorenzahlen z.B. verschiedene Anwesenheitszeiten der Bewoh-
ner, die Variation der Anzahl der sich in der Wohnung befindenden Personen,
deren energierelevantes Verhalten (bspw. Heiz- und Luftungsverhalten), die Plat-
zierung der Mobelim Innenraum, der Unterschied der Anzahl elektrischer Gerate
mit thermischen Lasten im Innenraum, die Verschattung der Gebaude durch
Vegetation im AuBBenraum sowie Windschneisen, die durch unterschiedliche
Bebauungsstrukturen bedingt werden.

Krammel Wohn- & Gewerbebau GmbH | ecoleben Penzberg
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GEBAUDEMONITORING

Ein immer zentralerer werdender Punkt in der Realisierung von ressourceneffizi-
enten Gebdudenist die Verwendung von nachwachsenden Rohstoffen, insbeson-
dere von Holz in der Tragstruktur von Gebaduden. Im direkten Vergleich weisen
diese in der Regel allerdings eine geringere spezifische Warmespeicherfahigkeit
auf als massive Baustoffe bzw. Gebadude auf. Im Hinblick auf den Energiebedarf
und dasthermische Verhalten stellen sich dabeifolgende Fragen: Welchen Einfluss
hat die Art der Baukonstruktion auf das Raumklima? Wie ist das thermische Ver-
halten der beiden Geb&aude?

Um den Einfluss der unterschiedlichen spezifischen Warmespeicherféhigkeit auf
das Raumklima, das thermische Verhalten und die Warmeverluste Uber die ther-
mische Gebaudehllle zu untersuchen wurden die beiden Untersuchungsobjekte
Uber einen Zeitraum von zwei Jahren messtechnisch erfasst.

21. MESSKONZEPT

Ziel des Messkonzepts ist es die Parameter zu erheben, die einen Vergleich zwi-
schen den beiden Baukonstruktionsarten, in Bezug auf das Raumklima bzw. das
thermische Empfinden der Nutzer, ermdéglichen. Um einen spezifischen Vergleich
zwischen den Konstruktionsarten zu ermoglichen, werden die relevanten Para-
meterin einersehrdetaillierten und minatlichen Auflésung erfasst. Erfasst werden
dabei Parameter des Raumklimas, des AuBBenklimas sowie der Au3enbauteile wie
z.B. Oberflachentemperaturen und Warmestrome. Um valide Aussagen treffen zu
konnen ist zudem ein ausreichend langer Messzeitraum notwendig. Beide
Gebéude wurden daher Uber einen Zeitraum von zwei Jahren Marz 2017 (Bezugs-
beginn) bis Marz 2019 erfasst.

Die erhobenen Parameter werden im Folgenden detailliert erlautert.

211. RAUMKLIMA

Das Raumklima wird in den beiden Gebduden in jeweils zwei verschiedenen Rau-
men mit unterschiedlicher Nutzung erhoben. Zum einen im Wohnbereich und
zum anderenim Schlafraum. In Wohngebaduden sind diese beiden Nutzungen von
extrem groBBer Bedeutung, da Personen sich in diesen Rdumen am &ftesten auf-
halten. Dementsprechend werden unterschiedliche Anforderungen an das Raum-
klima gestellt.

Einwichtiger Aspekt hierbeiist zudem der Einfluss des Nutzers. In Wohnbereichen
kann der Nutzer durch aktives Verhalten z.B. Liftung, oder Aktivierung des Son-
nenschutzes, das Raumklima nach seinen BedUrfnissen beeinflussen. In Schlaf-
pereichen hingegen ist das aktive Eingreifen deutlich reduziert. Im Hinblick auf
die thermische Behaglichkeit und den Energieverbrauch jedoch nicht zu vernach-
lassigen, da sich der Nutzer dort in der Regel ca. acht Stunden pro Tag aufhalt.
Wahrend des Schlafens emittiert eine Person viel Feuchtigkeit und CO2 was zu
einer deutlichen Verschlechterung des Raumklimas und Schlafs fuhren kann.
Erfasst werden darauf aufbauend folgende Parameter:

" Lufttemperaturin°C
" Relative Luftfeuchtigkeit in %

" CO:2Konzentrationin ppm



2.1.2. AUSSENKLIMA

Da das thermische Verhalten des Gebadudes und der resultierende Energiever-
brauch maBgeblich vom AuBenklima beeinflusst wird, werden relevante Parame-
ter des AuB3enklimas mittels einer Wetterstation auf dem Dach des Gebaudes
erfasst. Dabei spielt die AuBenlufttemperatur eine mafBgebliche Rolle, da diese
einen direkten Einfluss auf den Transmissionswarmeverlust hat. Darlber hinaus
werden die AuBenluftfeuchtigkeit und die Globalstrahlung ermittelt.

" Lufttemperaturin°C

" Relative Luftfeuchtigkeitin %
" Globalstrahlungin W

" Windgeschwindigkeit in m/s
" Windrichtungin®

" Niederschlagin mm

2.1.3. UNTERSUCHUNGSKONZEPT

Um den Einfluss der unterschiedlichen Baukonstruktion auf das Raumklima dar-
stellen zu kdnnen werden zwei reprasentative Zeitraume fur die Untersuchung
herangezogen. Maf3geblich fur die Untersuchung des thermischen Empfindens
sind die klimatischen Bedingungen sowohl im Sommer-, als auch im Winterfall.
Die erhobenen Parameter werden im ersten Schritt fur beide Jahreszeiten darund
gegenUbergestellt. Im nédchsten Schritt werden aus den zwei untersuchten Peri-
odendie jeweiligen Extremwochen identifiziert und die Messergebnisse nochmals
sehr spezifisch fur diese Zeitrdume ausgewertet. Dieses Vorgehen ermdglicht es
Tendenzen zwischen den Konstruktionsarten Uber einen langen Zeitraum, als auch
sehr spezifisch die Auswirkung auf das Raumklima auf Stunden und Tagesbasis,
aufzuzeigen.

Folgende Zeitraume werden fur die Auswertungen herangezogen:

" Winterperiode: O1. Dezember - 28. Februar 2017
Winterwoche: 04. -10. Dezember 2017

" Sommerperiode: O1. Juni - 31. August 2018
Sommerwoche: 03. - 09. August 2018

Krammel Wohn- & Gewerbebau GmbH | ecoleben Penzberg
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ERGEBNISSE RAUMKLIMA

Im folgenden Kapitel wird das Raumklima far den Sommerfall und den Winterfall
dargestellt. Das Raumklima wird dabei fur zwei Gebaude Haus D (Hybrid) und Haus
E (Massivbau) als auch fur die zwei untersuchten Zonen Wohnbereich und Schlaf-
bereich getrennt analysiert. Mit Hilfe der Raumlufttemperatur und der relativen
Luftfeuchtigkeit Idsst sich der dynamische Verlaufin Abhangigkeit des untersuch-
ten Raumes und des AuBBenklimas darstellen. Dabeiist anzumerken, dass im Som-
merfall, der Effekt der passiven Kihlung zu berlcksichtigen ist. Diese lauft bei
beiden Gebduden mit den Systemtemperaturen 23°C/20°C. Technisch gesehen
ist eine direkte Vergleichbarkeit die beiden Gebaude gegeben, jedoch kénnen,
wie schon erwahnt, weitere Aspekte einen Einfluss auf die Messergebnisse haben,
siehe Kapitel 1.4.

3.1. RAUMKLIMA SOMMERFALL

Wie bereits erwahnt, werden die Raumlufttemperaturen in Bezug zur AuBBenluft-
temperaturdargestellt. Furdas AuBenklima sind die Minimal-, Maximal- und Durch-
schnittswerte in Tabelle 2 aufgelistet. In Tabelle 3 ist das Raumklima zusammen-
gefasst. Die Temperaturverlaufe fur die jeweiligen Nordraume (Schlafen) sind in
der Abbildung 3 und fur die Stdraume (Wohnen) in Abbildung 4 dargestellt. Die
Temperaturen werden dabeinach der Bauart getrennt dargestellt. Betrachtet man
die AuBenlufttemperatur, so zeigt sich, dass wahrend der Sommerperiode 2018
die héchste Temperatur am 09. August bei 33,4°C lag. Im Durchschnitt lag die
AuBenlufttemperatur bei 18,6 °C.

TABELLE 2: AUSSENKLIMA SOMMERFALL 2018

Min Max %]
Lufttemperatur [°C] 2,5 334 18,6
relative Luftfeuchtigkeit [%] 22,1 93,4 671

Das mittlere Raumklima fur beide Gebaude und beide Zonen ist in Tabelle 3 auf-
gelistet.

TABELLE 3: RAUMKLIMA SOMMERFALL 2018

Hybrid Massiv
Nordraum Lufttemperatur [°C] 23,9 22,8
relative Luftfeuchtigkeit [%] 52,7 54,6
Siidraum Lufttemperatur [°C] 24,8 24,0
relative Luftfeuchtigkeit [%] 48,4 53,4

Hinsichtlich der Raumlufttemperaturen zeigt sich, dass diese sowohlin den Nord-
raumen alsauchinden Stdraumen Uber den gesamten Zeitraum nur sehrgeringen
Schwankungen unterliegen. Selbst bei den heilen Sommertagen erwarmen sich
die Bereiche nursehrgeringfigig. Am hei3esten Tag des Jahres (09. August) lagen
die Lufttemperatureninden Nordraumen bei 25,0 °C fur die Massivbauweise und
bei 25,4°C fur die Hybridbauweise. Dies lasst sich direkt auf die passive Kihlung
zurUckfUhren und zeigt somit auch die Wirksamkeit bei hoher Energieeffizienz.
Des Weiteren zeigt sich anhand der Verlaufe, dass die Lufttemperaturim Gebaude
mit Hybridbauweise tendenziell héher ist als bei der Massivbauweise. Der Nord-
raum istin Haus D im Mittel +1,1°C warmer als im Haus E.



VERLAUF LUFTTEMPERATUR IN DEN NORDRAUMEN IM SOMMERFALL
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Abbildung 3 Verlauf der Lufttemperatur der Nordraume fir den Sommerfall
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Abbildung 4 Verlauf der Lufttemperatur der Stdréaume fur den Sommerfall

Die maximalen Lufttemperaturen in den Stdrédumen betrugen auf Grund der Aus-
richtung etwas mehr, und zwar 26,4 °C fur die Massivbauweise und 26,9 °C fur die
Hybridbauweise. Im Stdraum betragt die Differenz zwischen Haus D und Haus E
im Mittel +0,8 °C. Dies liegt daran, dass die Hybridbauweise in Haus D Uber eine
geringere wirksame Warmespeicherfahigkeit verfugt. Wahrend der Sommerpe-
riode kann also weniger Warme durch die Solarstrahlung von der Baukonstruktion
gepuffert werden, weswegen sich der Raum mehr aufheizt. Dies zeigt sich insbe-
sondere bei der Betrachtung der untersuchten Woche, siehe Abbildung 5 und
Abbildung 6. Die Temperaturin Haus D ist dabeiin der Regel hdher alsim Haus E.
Grundsatzlich kann jedoch gesagt werden, dass sich bei beiden Gebduden sehr
behagliche Temperaturen wéahrend der Sommerperiode einstellen. Wahrend der
kompletten Sommerperiode und auch wahrend der hei3esten Woche werden
Temperaturenvon 27°C nicht Uberschritten. Ohne die realisierte passive Kihlung
waren die Temperaturspitzen jedoch héher.
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VERLAUF LUFTTEMPERATUR IN DEN NORDRAUMEN IM SOMMERFALL, erste Augustwoche 2018
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Abbildung 5 Verlauf Uber eine spezifische Woche der Lufttemperatur der Nordrédume fur den Sommer-
fall

VERLAUF LUFTTEMPERATUR IN DEN SUDRAUMEN IM SOMMERFALL, erste Augustwoche 2018
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Abbildung 6 Verlauf Uber eine spezifische Woche der Lufttemperatur der Stdraume fur den Sommerfall

Einweiterer bedeutender Parameterin der Bewertung des Innenraumklimas stellt
die relative Luftfeuchtigkeit dar. Diese hangt dabei mal3geblich von der relativen
Luftfeuchtigkeit der AuBenluft (insbesondere beim Liften) sowie den internen
Lasten bspw. Aktionen mit hoher Feuchtigkeitsabgabe wie Kochen und Duschen
oder auch Feuchtigkeitsabgabe bei der menschlichen Atmung ab. Dabei treten
in der Regel Uber das Jahr betrachtet zwei Probleme auf. In der Sommerperiode
besteht die Gefahrvon Unbehaglichkeit (aufgrund schwUlwarmer Luft), wéhrend
im Winter eine hohe Luftfeuchtigkeit an kalten Oberflachen zur Schimmelbildung
und Anfall von Kondensat, im schlimmsten Fall auch zu Bauschéaden, fUhren kann.

Furden Nordraum zeigt sich anhand der Abbildung 7, dass die relative Luftfeuch-
tigkeit in beiden Gebauden zwischen 30 % und 67 % schwankt. Ein signifikanter
Unterschied zwischen den Baukonstruktionenist nicht zu identifizieren. Hinsicht-
lich der thermischen Behaglichkeit schneiden beide Gebdude somit gleich gut
ab.



VERLAUF LUFTFEUCHTIGKEIT IN DEN NORDRAUMEN IM SOMMERFALL
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Abbildung 7 Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit der Nordraume fur den Sommerfall
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Abbildung 8 Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit der Sudraume fir den Sommerfall

3.2. RAUMKLIMAWINTERFALL

Far den Winterfall sind die maB3geblichen Parameter des Auf3enklimas in Tabelle
4 und fUr das Raumklima in Tabelle 5 aufgefUhrt. Zunéchst zeigt sich, dass die
minimalste AuBenlufttemperatur-9,8 °C betragt. Die mittlere AuBenlufttempera-
tur betrug 1,3°C. Es zeigt sich auBerdem, dass es wahrend dieser Winterperiode
auch durchaus warmere Tage gegeben hat und keine ldngeren Kalteperioden
vorhanden waren. So schwankten die Temperaturenim gesamten Zeitraum relativ
starkzwischen -9,8°C und 14.7°C, siehe Abbildung 9. Somit ergibt sich eine maxi-
male Temperaturschwankung von 23,8 °C.

TABELLE 4: AUSSENKLIMA WINTERFALL 2017/18

Min Max %]
Lufttemperatur [°C] -9,8 14,3 1,3
relative Luftfeuchtigkeit [%] 29,6 92,6 76,7
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Betrachtet manim gleichen Zuge die Lufttemperaturen der Innenrdume, so zeigt
sich, dass diese trotz der gro3en Temperaturschwankungen im AuBBenraum, ein
recht konstantes Temperaturniveau aufweisen. Im Mittel ergeben sich fur die unter-
suchten Rdume Uber den betrachteten Zeitraum folgende Temperaturen: Im Nord-
raum betragt die mittlere Temperaturim Hybridbau 20,1°C und 21,2°Cim Massiv-
pbau. Dem gegenUber weist der Sidraum im Hybridbau eine mittlere Temperatur
von 23,4°C und im Massivbau von 22,9 °C auf. Dabei zeigt sich auch, dass die
Schlafbereiche tendenziell kihler sind als die Wohnbereiche. Des Weiteren zeigt
sich, dass die Schlafbereiche eine hohere mittlere relative Luftfeuchtigkeit als die
Wohnraume aufweisen. Dies |dsst sich durch den reduzierten Einfluss auf die LUf-
tung und den erhohten Feuchtigkeitsausstol? beschreiben.

TABELLE 5: RAUMKLIMA WINTERFALL 2017/18

Hybrid Massiv
Nordraum Lufttemperatur [°C] 20,1 21,2
relative Luftfeuchtigkeit [%] 40,1 29,9
Siidraum Lufttemperatur [°C] 23,4 22,9
relative Luftfeuchtigkeit [%] 34,6 23,6

Die folgenden Abbildungen, siehe Abbildung 9 und Abbildung 10, zeigen den
Temperaturverlauf fUr den untersuchten Winterfall von Anfang Dezember 2017
bis Ende Februar 2018.

VERLAUF LUFTTEMPERATUR IN DEN NORDRAUMEN IM WINTERFALL
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Abbildung 9 Verlauf der Lufttemperatur der Nordraume fur denw Winterfall
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Abbildung 10 Verlauf der Lufttemperatur der Sudraume fir den Winterfall



Einzigim Nordraum des Gebaude E, siehe Abbildung 9, sind temporéar deutliche
Schwankungen nach unten zu erkennen. Dies lasst sich auf das Nutzerverhalten
zurlckflUhren. Zu diesen Zeitpunkten wurde Uber eine langere zeitliche Periode
gelUftet, wodurch sich die Lufttemperaturim Inneren deutlich absenkte. Im Nord-
raum ist zudem eine signifikante Differenz zwischen den untersuchten Bauarten
zu erkennen. Dies lasst sich allerdings nicht allein auf die Baukonstruktion zurtck-
fuhren, da hier auch das Nutzerverhalten einen mafBgeblichen Einfluss hat. Da
Menschen, insbesondere in Schlafrdumen, unterschiedliche thermische Praferen-
zen aufweisen, sind hier Unterschiede sogar zu erwarten. Je nach Praferenz wird
hier vom Nutzer die Soll-Raumtemperatur beeinflusst, weswegen ein direkter
Vergleich nicht moglich ist. Im Stdraum dagegen sind keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den Bauweisen zu erkennen. Zur Bewertung des Einflusses der
Baukonstruktion auf das thermische Verhalten des Raumes sind daher weitere
Untersuchungen anhand anderer Parameter notwendig, siehe Kapitel 4.

Wie bereits erwahnt ist die mittlere relative Luftfeuchtigkeit im Winterfall grund-
satzlich geringer als im Sommerfall. Dies liegt maf3geblich am Dampfdruck. Was-
sermoleklle werden durch diesen zusammengehalten. Da der maximale Dampf-
druck bei kalter Luft geringer ist als bei warmer Luft kann diese auch weniger
absolute Feuchtigkeit aufnehmen. FUrden Nordraum zeigt sich anhand der Abbil-
dung 11, dass die relative Luftfeuchtigkeitin beiden Gebauden zwischen 20 % und
52 % schwankt.

VERLAUF LUFTFEUCHTIGKEIT IN DEN NORDRAUMEN IM WINTERFALL
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Abbildung 11 Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit der Nordraume fur den Winterfall
Im Stdraum, siehe Abbildung 12, schwankt die relative Luftfeuchtigkeit zwischen

18 % und 50 %. Mitte Dezember weist der SGdraum im Hybridgebaude einen Aus-
reiBer auf, bei dem die relative Luftfeuchtigkeit zeitweise auf 60 % steigt.
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VERLAUF LUFTFEUCHTIGKEIT IN DEN SUDRAUMEN IM WINTERFALL
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Abbildung 12 Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit der Sudréaume fir den Winterfall

3.3. ZUSAMMENFASSUNG UND BEWERTUNG DES
RAUMKLIMAS

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Art der Baukonstruktion beiden Analysen
der Messergebnisse beider Gebaude durchaus einen Einfluss auf das Raumklima
hat. Far den Sommerfall zeigt sich, dass die mittlere Temperaturim Haus D (Hyb-
rid) im Vergleich zum Haus E (Massiv) im Nordraum um 1,1°C und im Stdraum um
0,8°C hoher liegt. Im Winterfall liegt die mittlere Lufttemperatur im Haus D und
Nordraum um -1,1°C unterhalb der im Haus E, bzw. 0,5°C héher im Stdraum. Bei
der relativen Luftfeuchtigkeit lassen sich in Bezug auf die Baukonstruktion keine
signifikanten und eindeutigen Unterschiede feststellen. Der mafl3geblichste Unter-
schied ist im Nordraum zu identifizieren. Die mittlere Luftfeuchtigkeit im Hyb-
ridgebaude liegt bei 40,1% wéhrend diese im Massivgebaude bei 29,9 % liegt. Da
die relative Luftfeuchtigkeit insbesondere im Winter sehr stark von den internen
Feuchtigkeitslasten abhangigist lasst sich hier kein unmittelbarer RUckschluss auf
die Baukonstruktionen ziehen.

Im Hinblick auf die Bewertung die verschiedenen Raumklimas zeigt sich, anhand
der mittleren Temperaturen und relativen Luftfeuchtigkeit, dass sich in beiden
Gebauden thermisch behagliche Zustande einstellen.
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ERGEBNISSE
WARMESTROM

Die Messung des Warmestroms durch AuBBenwande gibt Aufschluss Uber Trans-
missionswarmeverluste- und gewinne des Gebadudes nach auf3en, bzw. von aufB3en.
Anhand des Warmestroms lassen sich somit Aussagen zum Warmeeintrag in das
Gebdude im Sommer und Warmeverluste nach auBBen im Winter treffen. Um die
Waérmeeintrage, bzw. die Warmeverluste zwischen der Massiv- und Hybridbau-
weise deruntersuchten Erdgeschosswohnungen zu analysieren und zu beurteilen,
wurden auf der Std-und Nordseite jeweils auf gleicher Hohe, unter dem Putz der
Innen- und AuBBenseite der AuBBenwand, Wéarmestrommessplatten angebracht
(siehe Abbildung 13).

Abbildung 13 Warmestromplatten

Die Uber jeweils eine Minute gemittelten Werte wurden fur die Auswertung und
Analyse mit den Daten der durchschnittlichen AuBBen- und Innenlufttemperatur
und den durchschnittlichen Innen- und AuBBenoberflachentemperaturen der
AuBenwéande in den Kontext gebracht. Fur die Ermittlung der Transmissionswar-
megewinne, also dem Warmeeintrag von auf3en in den Innenraum, wurden die
bereits in Kapitel 2.1.3 erwadhnten Sommermonate Juni bis August gewahlt. Fur
die Ermittlung der Transmissionswéarmeverluste des Innenraums an den Auf3en-
raum, wurden die bereits in Kapitel 2.1.3 erwédhnten Wintermonate Dezember bis
Februar betrachtet. Da die Analyse und Auswertungsergebnisse in den Sommer-
und Winterfallen Uber die Jahre hinweg die gleichen Tendenzen aufzeigen wird
folglich der Winterfall 2017/2018 und der Sommerfall 2018 néher analysiert und
beschrieben.



41. WARMESTROM WINTERFALL

Bei der Betrachtung der Ergebnisse fur den Winterfall 2017/18 (siehe Tabelle 6)
lasst sich erkennen, dass, im Vergleich zur Hybridbauweise, der Transmissionswar-
meverlust bei der Massivbauweise um rund 227 % hoher war. Dabei listet Tabelle
6 die Transmissionswarmeverluste als Summe der Energieverluste, Uber die
betrachteten Monate, in Kilowattstunden pro Quadratmeter AuRenwandflache
[kWh/m?] auf. Alle Temperaturwerte werden als Durchschnittswerte in Grad Cel-
sius [°C] aufgefuhrt.

TABELLE 6 TRANSMISSIONSWARMEVERLUSTE WINTERFALL 2017/18

Hybrid Massiv

Sudfassade AuBenlufttemperatur [°C] 4.88 5.93
Oberflachentemperatur auBen [°C] 1.20 0.72
Innenraumtemperatur [°C] 23.22 23.02
Oberflachentemperaturinnen [°C]  21.44 20.82
Y Transmissionswarmeverluste -4.34 -13.09
[kWh/m?]

Nordfassade AuBenlufttemperatur [°C] 6.34 419
OberflachentemperaturauBen [°C] 1.22 0.61
Innenraumtemperatur [°C] 19.88 21.27
Oberflachentemperaturinnen [°C]  17.93 19.07
7 Transmissionswarmeverluste -4.00 -14.12
[kWh/m?]

Die erhdhten Transmissionswarmeverluste bei der Massivbauweise im Winter las-
sen sich maBgeblich durch den héheren U-Wertvon U,, . =0,20 W/m?*K zu
U =0,15 W/m?K (Warmedurchgangskoeffizienten) und die héhere wirksame

Hybrid
Wgrmespeicherféhigkeit (C,..) bei der Massivbauweise erkléaren.

Bedingt durch den 25 % hoheren U-Wert bei der Massivbauweise, im Vergleich
zur Hybridbauweise, ist der Warmestrom durch die AuBenwand im Winter deutlich
hoher. Dasich die Innenraumtemperaturen zwischen den zwei Bauweisen im Mit-
tel nicht grof3 voneinander unterscheiden, kann man somit darauf schlief3en, dass
Haus E (massiv) einen deutlich héheren Heizenergiebedarf hat als Haus D (hybrid)

hat.

Durch die deutlich héhere wirksame Warmespeicherfahigkeit des perlitgefullten
Mauerziegels beider Massivbauweise (siehe Tabelle 7) speichert dieser tagsuber,
wenn im Winter der Innenraum beheizt wird, deutlich mehr Warme ein, als die
Hybridbauweise. Ein nicht zu verachtender Anteil an Warmenergie heizt somit
nicht nurden Innenraum, sondern eben auch den Mauerziegel auf. Es muss folg-
lichin Summe mehr Warmeenergie aufgewandt werden, um den Innenraum des
Gebaudes aus Mauerziegel aufzuheizen, da ein Teil der Warmeenergie im Mau-
erziegel gespeichert wird. Dieser Anteil fallt bei der Hybridbauweise erheblich
kleiner aus.

Nachts, wenn die Temperaturen im Auf3enraum im Vergleich zum Tag deutlich
absinken, ergibt sich fUr den Ziegel aufgrund der hier gespeicherten Warme eine
groBere Temperaturdifferenz zur AuBBenluft; es wird mehr Warme bzw. thermische
Energie an den AuB3enraum abgegeben.
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Basierend auf physikalischen Grundprinzipen stromt Warme immer von Stellen
hoherer Temperatur zu Stellen niedrigerer Temperatur. Dadurch, dass im Wand-
aufbau der Hybridbauweise deutlich weniger Warme gespeichert wird, geht diese
im Umkehrschluss nachts auch nicht verloren. Die Hybridbauweise hat also im
Winter einen Vorteil durch die geringere Masse. Der Ziegel hingegen ist aufgrund
deshomogenen Aufbausim Vergleich zu einem Wandaufbau aus Beton und War-
medammungim Nachteil, da die Speichermasse beim Perlitziegel Uber die gesamte
Wandstarke gleichmafig verteiltist, anstatt moglichst vollstandig an der Wandin-
nenseite, also hinter der Warmedammung angeordnet zu sein.

Der Tages- und Nachtverlauf der Temperaturen lasst sich exemplarisch anhand
des in Abbildung 14 gezeigten zweitédgigen Kurvenverlaufs des Warmestroms
erklaren. Aufder Sudfassade der Hybridbauweise ergibt sich im Winterfall lediglich
fUrein kurzes Zeitfenster, zwischen dem spaten Vormittag und dem frihen Nach-
mittag, ein positiver Warmestrom. Ein positiver Warmestrom bedeutet ein War-
mestrom von aulBenindenInnenraum, im Winterfall positiv zu wertende Warme-
gewinne. Dies geschieht bspw. durch steigende Aul3enlufttemperaturen odereiner
direkten Sonneneinstrahlung.

Wie in Abbildung 14 erkennbar, wurde an den beiden untersuchten Tagen kurz
gegen 2:00 Uhr morgens stoBgeltftet, wodurch erwartungsgemaf die Innen-
raumtemperatur deutlich gesunken ist. Das StoB3lUften lasst sich an dem kurzen
Abfall der Innenlufttemperatur zu erkennen.

Durch das frihe Untergehen der Sonne im Winter entfallt die warmende Einstrah-
lung auf die AuBenwand. Zudem nimmt die AuBenlufttemperatur ab, wahrend im
Vergleich dazu die Innenlufttemperatur gleich hoch bleibt bzw. durch Anwesenheit
der Bewohner im Laufe des Abends ansteigt. Durch den zunehmenden Tempe-
raturunterschied dreht sich der Warmestrom um und es ergeben sich Warmever-
luste. Der Warmestrom reagiert auf Grund der geringen wirksamen Warmespei-
cherfahigkeit der Hybridbauweise direkt auf die sich im Auf3en- und Innenraum
ergebenden Verdnderungen. Trotz allem fUhrt der geringe U-Wert sehr deutlich
zu geringeren Transmissionswarmeverlusten und dabei auch zu geringeren Hei-
zenergiebedarfen.

WARMEGEWINNE UND -VERLUSTE SUDFASSADE HYBRIDBAUWEISE, WINTERFALL 2017/2018
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Abbildung 14 Warmegewinne und -verluste Sudfassade Hybridbauweise Winterfall 2017/18

Bei der Betrachtung des Kurvenverlaufs des Warmestroms derselben zwei Tage
durch die Stdfassade der Massivbauweise (siehe Abbildung 15) ist zu erkennen,
dass dieser Uber den gesamten Zeitraum im negativen Bereich verlauft. Es ergeben



sich somit Uber die zwei Tage hinweg konstant Warmeverluste aus dem Gebéaude.
Das Ansteigen der AuBenlufttemperatur und die Einstrahlung der Sonne auf die
AuBenwand reichen nicht aus, um die thermisch wirksame Schicht der Massivbau-
wand, die an den Innenraum grenzt, so zu erwdrmen, dass sich daraus Warmege-
winne fUr den Innenraum ergeben. Zudem ist zu erkennen, dass die Massivbau-
wand durch ihre héhere wirksame Warmespeicherféhigkeit deutlich tréger auf
Umwelteinwirkungen, bzw. Anderungenim Innen- und AuBenraum reagiert. Steigt
z.B.die AuBenlufttemperaturan, dannverringern sich die Warmeverluste erst mit
einem deutlichen zeitlichen Versatz. Die Pufferwirkung der Massivbaukonstruktion
verhindert das Aufwarmen der thermisch wirksamen Schicht - eine Warmeuber-
tragung andenInnenraum an milden und sonnigen Wintertagen findet nicht statt.

WARMEGEWINNE UND -VERLUSTE SUDFASSADE MASSIVBAUWEISE, WINTERFALL 2017/2018
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Abbildung 15 Warmegewinne und -verluste Sudfassade Massivbauweise Winterfall 2017/18

Im Umkehrschluss bedeutet das, dass sich trotz einer geringeren Temperaturdif-
ferenzzwischen Innenzu Auf3en beider Massivbauweise (A17,09°C), im Vergleich
zur Hybridbauweise (A 18,34 °C), deutlich mehr Warmeverluste auf Grund der
verschiedenen wirksamen Warmespeicherfahigkeiten der Bauweisen ergeben.
Die Systeme regieren zudem unterschiedlich ,schnell und direkt” auf sich dndernde
Einflisse ausder Umwelt. Die Warmeverluste Uber die AuBBenwande der Nord-und
SUdfassade zeigen jeweils die gleichen Tendenzen auf. Vergleicht man die War-
meverluste der Hybridbauweise zwischen der Std- und Nordwand, so zeigt sich
auBerdem, dass die Warmeverluste auf der Nordwand leicht geringersind. Beider
Massivbauweise ist der Warmeverlust Uber die Nordwand leicht hdher als bei der
Sudwand. Diese geringfUgigen Veranderungen kénnen auf den Unterschied des
U-Wertesund die bereits erwéhnte Vielzahl weiterer Faktoren” (siehe Kapitel 1.4),

die einen Einfluss auf die Werte der aufgezeichneten Parameter haben konnen,
erklart werden.
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4.2. WARMESTROM SOMMERFALL

Beider Betrachtung der Ergebnisse firden Sommerfall 2018 (siehe Tabelle 7) lasst
sich erkennen, dass generell der Warmeeintrag deutlich geringer ausfallt als die
Warmeverluste im Winter. Das liegt primar daran, dass die Temperaturdifferenz
zwischen der AuBBen-und Innenlufttemperaturim Sommer deutlich geringer aus-
fallt. Das wiederum resultiert in einem im Durchschnitt geringeren Wéarmestrom
im Sommer. Zudem zeigt sich, dass die Warmegewinne Uber die Stdfassade bei
peiden Gebduden nahezu identisch sind. Die Hybridbauweise weist einen Trans-
missionswarmegewinn von 2,13 kWh/m? und die Massivbauweise von 2,15 kWh/
m?auf. Auf der Nprdfassade zeigt sich ein dhnliches Bild. Dort weisen die Warme-
gewinne keine signifikanten Unterschiede auf. Beider Hybridbauweise wurde ein
Waérmegewinn von 1,25 kWh/m? aufgezeichnet wahrend es beim Massivbau 1,88
kWh/m? sind.

TABELLE 7 TRANSMISSIONSWARMEGEWINNE SOMMERFALL 2018

Hybrid Massiv

Sudfassade AuBenlufttemperatur [°C] 18.63 19.71
Oberflachentemperatur auBen [°C] 20.14 20.16
Innenraumtemperatur [°C] 24.85 24.02
Oberflachentemperaturinnen [°C]  24.39 23.58
¥ Transmissionswarmeverluste 2.13 2.15
[kWh/m?]

Nordfassade AuBenlufttemperatur [°C] 19.79 18.48
Oberflachentemperatur auBen [°C] 18.89 18.76
Innenraumtemperatur [°C] 23.93 22.80
Oberflachentemperaturinnen [°C]  23.16 22.03
2 Transmissionswarmeverluste 1.25 1.88
[kWh/m?]

Auch hier I3sst sich mit der wirksamen Warmespeicherfahigkeit (c, ) und den
unterschiedlichen U-Werten argumentieren. Zudem hat die passive Kihlung im
Sommer, die der Nutzer durch die Regelung des Kuhlsystems steuern kann, einen
Einfluss auf die Innenraumtemperaturen. Die Innenraumtemperaturen liegen,
sowohl auf der Std-, als auch auf der Nordseite bei der Massivbauweise, im Schnitt
immer unter denen der Hybridbauweise. Das liegt daran, dass der Mauerziegel
durch seine hohere Warmespeicherfahigkeit tagstber einen Puffer darstellt.
Zudem kann aberauch das LUftungsverhalten der Bewohner einen Einfluss darauf
haben (Fenster tagsUber durchgangig offen bei der Hybridbauweise). Die durch
die Sonneneinstrahlung erhitzte AuBenluft erwarmt, genauso wie die direkte Son-
neneinstrahlung, die Massivbaukonstruktion. Die Warmeenergie wird somit nicht
direkt an den Innenraum weitergegeben, sondern im Mauerziegel zwischenge-
speichert. Wenn der Mauerziegel aufgrund niedriger Lufttemperaturen und ent-
sprechender Luftung des Innenraums Uber Nacht so auskihlen konnte, sodass er
tagsUber kalterals die Innenraumluftist, dann ergibt sich ein Warmestrom von der
Innenraumluft in die thermisch wirksame Schicht des Mauerziegels. In der ther-
misch wirksamen Schicht die der AuBBenluft zugewandt ist besteht ebenfalls ein
Warmestrom in den Mauerziegel hinein. Der Mauerziegel wirkt somit so lange als
Warmepuffer, bis sich im Ziegel eine hdhere Temperatur als die Innenraumluft
ergibt. Ab diesem Punkt wird Warme vom Mauerziegel in den Innenraum Uber-
tragen. Die AuBBenwandkonstruktion warmt somit die Innenraumluft auf.



Nachts, wenn die AuBenlufttemperatur und somit die Temperatur der thermisch
wirksamen Schicht des Mauerziegels unter die Innenlufttemperatur sinkt, dreht
sich der Warmestrom um. Die zwischengespeicherte Warme wird aus dem Mau-
erziegel wieder an die kihlere AuBBenluft abgegeben. Heizt sich der Mauerziegel
Uber Tagjedoch so stark auf, dass die Temperatur des Ziegels nachts nie unter die
derInnenluft sinkt, gibt der Ziegel die ganze Nacht Uber die gespeicherte Warme
andie Innenraumluft ab. Das kann passieren, wenn die Innenluft nachts durch eine
Fensterluftung temperiert wird. Bei der Hybridbauweise lauft dieser Prozess prin-
zipiell gleich ab, durch die deutlich geringere wirksamen Warmespeicherfahigkeit,
ergo Pufferwirkung, und den geringeren U-Wert jedoch in einem sehr viel gerin-
geren Umfang.

Trotz des sommerlichen Warmeeintrages lasst sich festhalten, dass sich die Mit-
telwerte der Innentemperaturen, sowohlauf der SUd- als auch auf der Nordseite,
auf Grund der passiven Kuhlung im Sommer im behaglichen Bereich liegen.

Beirichtiger Dimensionierung der Aufenwandstarken und einem korrekt darauf
abgestimmten LUftungs-, bzw. Heizverhalten kann ein massiver Baustoff somit als
Puffer wirken und positiv zur Raumkonditionierung beitragen. Die in diesem Pro-
jekt betrachten Beispiele zeigen jedoch auf, dass ein solch abgestimmtes Luf-
tungs-, bzw. Heiz- und Kihlverhalten nicht realisiert wurde. Die Hybridbauweise
hatim Rahmen derin diesem Projekt aufgezeichneten Werte somit einen gering-
fUgig bis deutlich besseren Effekt auf die Transmissionswarmegewinne im Sommer
und Winter. Gerade auch in Bezug auf den Klimawandel und die sich daraus wei-
terhin ergebenden Veranderungenim Jahrestemperaturverlauf lasst sich mit einer
Hybridbauweise agiler und angepasster darauf reagieren.

Krammel Wohn- & Gewerbebau GmbH | ecoleben Penzberg 29



30 Bauindustrie Bayern | Innovation

LUSAMMENFASSUNG
UND FAZIT

Bezugnehmend auf die im Rahmen des Vorgangerprojektes (Stadtischer Hartplatz
Penzberg) und die in diesem Forschungsprojekt erarbeiteten Ergebnisse l&sst sich
festhalten, dass die Hybridbauweise aus Sicht der betrachteten ressourcenbezo-
genen, 6kologischen und thermischen Parameter eine hervorragende und not-
wendige Option zur Massivbauweise im Wohnungsbau darstellt.

BeiderBetrachtung des Ressourceneinsatzes und der dadurch bedingten Umwelt-
auswirkungen ,im direkten Vergleich der Fassadentypen zeigt sich der positive
Effekt bei Verwendung einer Fassade aus regenerativen Baustoffen” (siehe End-
bericht Vorgangerprojekt). Durch die Verwendung von deutlich weniger Bauma-
terial (siehe Kapitel 1.2) und die sich daraus ergebenden geringeren Wandstarken
entsteht zudem ein positiver Effekt auf die GroBe der Nutzflache des Gebaudes
aus Hybridbauweise. Jedoch muss in Bezug auf das Tragwerk und die Tiefgarage,
und hauptsachliche AusfUhrung in Stahlbeton, in Richtung alternativer Moglich-
keiten und Konzepte nachgedacht werden. Das Tragwerk und die Tiefgarage rela-
tivieren ndmlich den Einsatz regenerativer Baustoffe bei der Hybridbauweise.

Beider Betrachtung dergemessenen bauphysikalischen Parameter fUr die Bewer-
tung des Raumklimas und unter Berlcksichtigung der passiven Kihlung lasst sich
erkennen, dass sich in Bezug auf die mittleren Temperaturen und die relative Luft-
feuchtigkeit, in beiden Gebauden, sowohl im Sommer- als auch im Winterfall,
thermisch Behagliche Zustande einstellen. So stellen sich wahrend der Sommer-
periode in den Wohnraumen mittlere Lufttemperaturen von 24,8 °C (Hybrid) und
24,0°C (Massiv) ein.

Aus der Betrachtung der Warmestrome lasst sich schlussfolgern, dass, unter
BerUcksichtigung des Einflusses der bereits genannten Parameter, die Hybrid-
bauweise eine gute Performance aufweist. Gerade durch die hohere wirksame
Warmespeicherfahigkeit des perlitgefullten Mauerziegels speichert dieser tags-
Uber deutlich mehr Warme als die Hybridbauweise. Es muss daher deutlich mehr
Warmeenergie aufgewendet werden, was ggfs. zu hoheren Heizkosten fUhren
kann, um den Innenraum und damit einhergehend auch der Mauerziegel aufzu-
heizen. Hinsichtlich der Warmeverluste Uber die AuB3enbauteile zeigt sich, dassim
Winter bei der Hybridbauweise im Stdraum einen Warmeverlust von -4,34 kWh/m?
und die Massivbauweise von -13,09 kWh/m? aufweist. Diese Unterschiede lassen
sichzum einen durch den genannten Unterschied in der Warmespeicherfahigkeit
als auch durch den unterschiedlichen U-Wert erklaren.

Gerade in Bezug auf den Klimawandel und die sich daraus weiterhin ergebenden
Veranderungen im Jahrestemperaturverlauf [asst sich mit einer Hybridbauweise
agiler und angepasster reagieren.



Zudem hat das bereits erwéhnte, schon abgeschlossene Forschungsprojekt erar-
beitet, dass die Hybrid- im Vergleich zur Massivbauweise einen 13 % geringeren
Priméarenergiebedarfund 7% geringeren Treibhausgasausstof3 fUr die Herstellung,
Erneuerung und Entsorgung aufweist.

Eslasst sich somit festhalten, dass sich die Verwendung regenerativer Baustoffe
positivauf die lebenszyklusbasierte 6kologische Bilanz von Geb&uden auswirken
kdnnen. Somit muss der Fokus in Zukunft auf der Minimierung des Einsatzes an
Priméarrohstoffen und dem vorwiegenden Einsatz regenerativer Baustoffe (Holz
als Konstruktionsmaterial) liegen. Denn zusatzlich zur positiven Wirkung dieser
Baustoffe auf die dkologische Bilanz von Gebduden stehen diese Konstruktions-
arten in Hinblick auf bauphysikalische Parameter den Massivbauweisen in lhrer
Funktion nicht nach. Die Realisierung klima- und energetisch-neutraler sowie
bezahlbarer Gebdaude muss ein kollektives Ziel einer nachhaltigen Baubranche
der Zukunft darstellen.
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