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Kurzfassung 
 

Die vorliegende Arbeit stellt effektive, anwendbare Lösungen vor, indem sie die in 

Deutschland bekannten Wärme- und Feuchteschutzkonzepte auswertet und für die 

Verbesserung des hygrothermischen Verhaltens und der energetischen Leistung von 

Gebäuden in Syrien modifiziert. Für dieses Ziel wurde eine Simulationstechnologie 

genutzt, mit welcher dieses Verhalten mit und ohne die vorgeschlagenen Lösungen 

untersucht wurde. 

Die Untersuchung erfolgte für Klimabedingungen im Raum Damaskus und Lattakia. 

Dafür wurde eine eigene Datenbank für die bauphysikalischen Kennwerte der typi-

schen syrischen Baumaterialen hergestellt und eines der eingesetzten Simulations-

programme für Syrien validiert. 

Es konnte dabei durch einfache Wärmeschutznachweise festgestellt werden, dass 

eine Reduzierung des Energiebedarfs für die Klimatisierung einer typischen syri-

schen Wohnung bis um 75 % möglich ist, was der Vermeidung von ca. 200 kg/(m²a) 

CO2-Anstoß jährlich entsprechen würde. Durch diese potentielle Energieeinsparung 

im laufenden Betrieb wäre eine Refinanzierung der anfallenden Mehrkosten für die 

vorgeschlagenen baulichen Wärmeschutzmaßnahmen in weniger als 9 Jahren mög-

lich (vgl. 8.3.2). Gleichzeitig sind klimabedingte Feuchteprobleme durch diese Maß-

nahmen effektiv beseitigt werden. 

Abschließend wird ein Paket von erforderlichen regulativen Maßnahmen vorgeschla-

gen, die für Durchsetzung des energetisch optimierten qualitativen Bauens mit dem 

Ziel einer nachhaltigen Baupolitik in Syrien erforderlich sind. 
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Glossar zu Fachbegriffen 
 
Abminderungsfaktor des Sonnenschutzes: Gesamtenergiedurchlassgrad für Vergla-

sung und Sonnenschutz. 

 

Dezentrale Klimageräte mit Splitsystem: Geräte zur Kühlung und Heizung. Sie Ver-

fügen über einen Kältekreislauf, über den bei Kühlung die Wärme von der Raumluft 

entzogen und an die Außenluft abgegeben wird. Folglich benötigen sie ein Medium 

(Kältemittel), mit dem die Wärme transportiert werden kann. Die Filterung erfolgt über 

Filtervliese und die Lufttrocknung über Kondensationsflächen mit Wasserabläufen. 

 
Dichte: Quotient aus der Masse und dem Volumen. 
 
Feuchtespeicherfunktion: Ein Baustoff kann maximal so lange Feuchte aufnehmen, 

bis alle seine Poren mit Wasser gefüllt sind. 

 

Flüssigtransportkoeffizient Saugen: Kapillare Wasseraufnahme bei vollständiger Be-

netzung der Bauteiloberfläche. Dies entspricht in bauphysikalischem Zusammenhang 

der Beregnung des Bauteils oder einem Wasseraufnahmeversuch. Der Saugvorgang 

wird von den größeren Kapillaren bestimmt. 

 

Flüssigtransportkoeffizient Weiterverteilung: Umverteilung des aufgesaugten Was-

sers, wenn nach Beendigung der Benetzung (z.B. Regen) kein neues Wasser mehr 

eindringt und das vorhandene Wasser sich zu verteilen beginnt (Trocknung). Die 

Weiterverteilung wird von den kleineren Kapillaren bestimmt, da sie mit ihrer größe-

ren Saugkraft die großen Kapillaren entleeren. 

 

Freie Sättigung: Definiert diejenige Stofffeuchte, die durch freies Saugen ohne Ein-

wirkung äußerer Kräfte unter Normaldruck erreicht werden kann. 

 

Luftwechsel (Infiltration): Austausch des gesamten Luftvolumens eines geschlosse-

nen Raumes durch die Fugen  in der Zeiteinheit (meist pro Stunde). 

 

Porosität: Verhältnis des Volumens aller Hohlräume eines porösen Festkörpers zu 

dessen äußerem Volumen. 
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Sättigungsdampfdruck: Maximaler Dampfdruck bei einer bestimmten Temperatur. 

 

Spezifische Wärmekapazität: Benötigte Wärmemenge, um die Temperatur einer 

Messeinheit eines Werkstoffes bei konstanter Temperatur und konstantem Druck um 

1 K zu erhöhen. 

 

Stahlsteinplatte: Flächiges Bauteil aus Steinen (Beton, Ziegel), die zusammen mit 

Stahleinlagen und frischem Beton zu einem homogenen Bauteil vergossen werden. 

Unterschiedliche Varianten sind mit mehr oder weniger großen Hohlräumen verse-

hen, was zu einer Gewichtsersparnis bei Decken führen kann. 

 

Unbelüftetes Flachdachsystem (Warmdach): Unter einem Warmdach versteht man 

ein einschaliges, unbelüftetes Dach, bei dem eine witterungsbeständige Dachabdich-

tung über der Wärmedämmung liegt, auf der eine Kies- bzw. Zementschicht noch 

kommt. 

 

Wärmeleitfähigkeit: Stoffeigenschaft, die bestimmt, wie groß in einem gegebenen 

Temperaturfeld der Wärmestrom ist, der die Messfläche unter der Wirkung des in 

Richtung der Flächennormale genommenen Temperaturgefälle durchströmt. 

Wärmeübergangswiderstand: Hervorgerufen durch eine vorhandene Temperaturdif-

ferenz zwischen der Luft und der Oberfläche eines Bauteils, erfolgt durch Konvektion 

und Strahlung. 

 

Wärmedurchlasswiderstand: Beschreibt das Verhältnis zwischen Materialdicke und 

seiner Wärmeleitfähigkeit. 

 

Wärmedurchgangskoeffizient: Der U-Wert (früher k-Wert) wird auch als „Wärme-

durchgangszahl“ bezeichnet. Er gibt an, welche Wärmemenge pro Stunde durch ei-

nen Quadratmeter eines Bauteils fließt, wenn der Temperaturunterschied zwischen 

der Luft der anschließenden Räume 1 Grad Kelvin (entspricht 1 Grad Celsius) be-

trägt. 
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Wärmedurchgangswiderstand: Gesamtwiderstand der Wärmewanderung von einer 

zur anderen Seite eines Bauteils. Er ergibt sich durch die Addition der gesamten 

Wärmedurchlasswiderstände eines Bauteils und der Wärmeübergangswiderstände. 

Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl: Quotient aus dem Wasserdampfdiffusions- 

leitkoeffizienten der Luft und dem des betrachteten Stoffes. 

 

Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient: Produkt aus dem Wasserdampfdiffusions-

durchlasskoeffizienten und der Dicke eines Werkstoffs. 

 

Wasseraufnahmekoeffizient: Quotient aus der aufgenommenen Wassermenge eines 

Baustoffs und dem Produkt aus der Flächeneinheit und der Quadratwurzel der Zeit. 

 

Wärmedämmverbundsystem (WDVS): Dämmsystem aus Dämmstoffplatten, die di-

rekt von außen auf die Fassade (Neubau) oder auf den vorhandenen Außenputz 

(Altbau) aufgebracht werden (aufgeklebt und bei entsprechendem Untergrund zu-

sätzlich zu dübeln). 

 

Zentrale Lüftungsanlage mit Zu- und Abluftsystem: System zur Lüftung und Klimati-

sierung eines gesamten Gebäudes. Über entsprechende Ventile gelangt die gefilterte 

Frischluft in die Zulufträume. Von dort strömt sie durch den sogenannten “Überströ-

mungsbereich” (Diele, Flur, Gang) zu den Ablufträumen (Bad, WC). Von hier wird sie 

über Abluft-Ventile abgesaugt und ein Grossteil ihres Wärmeinhaltes wird vom zent-

ralen Lüftungsgerät zurückgewonnen. Erst dann wird sie nach außen abgegeben. 
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Verzeichnis der Formelzeichen und der Symbole  
 

aw Wasseraktivität für Schimmelpilzbildung [-] 

c Spezifische Wärmekapazität [kJ/(kgK)] 

Ca CO2- Konzentration in der Außenluft [ppm]   
C CO2- Konzentration in der Raumluft  [ppm] 

dB Dicke der Bauteile [m] 

dh Dicke der Luftschicht [m] 

dS Dicke der Hohlblocksteine [m] 

Dw Flüssigtransportkoeffizient [m²/s] 

Dws Flüssigtransportkoeffizient Saugen [m²/s] 

Dww Flüssigtransportsweiterverteilung [m²/s] 

D� Flüssigleitkoeffizient [kg/(ms)] 

eP Primärenergiefaktor  [-] 

f Unebenheit des Fassadenuntergrundes [cm/m] 

Fc Abminderungsfaktor der Sonnenschutzvorrichtung [-] 

fT Reduktionsfaktor für Verschattungselemente [-] 

g Gesamtenergiedurchlassgrad [-] 

Gt Heizgradstunden [Kh] 

hv Verdunstungsenthalpie des Wassers [J/kg] 

H Enthalpie des feuchten Baustoffs [J/m³] 

L Länge der Wärmebrücke [m] 

N Natürlicher Leckagenluftwechsel [h 1] 

n50 Leckagenluftwechsel mit der Messmethode Blower Door  bei 50 Pa [h 1] 

p Wasserdampfpartialdruck [Pa] 

pH Maß für die Stärke der sauren bzw. der basischen Wirkung einer wässerigen  

Lösung [-]  

psat Sättigungsdampfdruck bei Versuchtemperatur [Pa] 

qw Wärmeverluste durch Wärmebrücken [kWh] 

q Wärmestrom über den Hohlblockstein [W/m²] 

QTW Wärmeverluste bzw. Wärmelast durch die Außenwand [%] 

QTF Wärmeverluste bzw. Wärmelast durch die Fenster [%] 

QTD Wärmeverluste bzw. Wärmelast durch das Dach [%] 

QTWB Wärmeverluste bzw. Wärmelast durch die Wärmebrücken [%] 

R Kapillarradius [m]  
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RD Gaskonstante für Wasserdampf [J/(kgK)] 

Re Wärmeübergangswiderstand der Außenoberflächen [m²K/W] 

RH Relative Feuchte [%] 

Ri Wärmeübergangswiderstand der Innenoberflächen [m²K/W] 

RL Wärmedurchlasswiderstand der Luft  [m²K/W] 

R2 Korrelationskoeffizient [-]   

S Pro zeit in die Raumluft abgegebene CO2- Masse [g/h] 

t Zeit [h] 

T Absolute Temperatur [K] oder gemessene bzw. berechnete Temperatur [° C] 

u Wassergehalt [m³/m³] 

U Wärmdurchgangkoeffizient [W/(m²K)] 

UD Wärmdurchgangkoeffizient des Daches [W/(m²K)] 

Uf  Wärmdurchgangkoeffizient der Fensterrahmen [W/(m²K)] 

Ug Wärmdurchgangkoeffizient der Fensterglasscheibe [W/(m²K)] 

Uw Wärmdurchgangkoeffizient des gesamten Fensters [W/(m²K)] 

UWA Wärmdurchgangkoeffizient der Außenwand [W/(m²K)] 

V Raumluftvolumen [m³] 

V' Kumulative Porenvolumen [m³/kg] 

W Wassergehalt in [kg/m³] 

wf Freie Wassersättigung [kg/m³] 

Ww Wasseraufnahmenkoeffizient [kg/(m²�s)] bzw. [kg/(m²h0,5)] 

ß Randwinkel [grad] 

ßD Druckfestigkeit [N/mm²] 

� Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient in Luft [kg/(msPa)] 

� Temperatur [°C] 

�e Außentemperatur [°C] 

�i Raumtemperatur [°C] 

�si Mittlere Raumoberflächentemperatur [°C] 

� Wärmeleitfähigkeit des Baustoffs [W/(mK)] 

�B Wärmeleitfähigkeit des Bauteils [W/(mK)] 

�L Effektive Wärmeleitfähigkeit der Luft [W/(mK)] 

�S effektive Wärmeleitfähigkeit der Hohlblockstein [W/(mK)] 

μ Wasserdampfdiffusionswiderstandzahl (im trocken Zustand) [-] 

μ� Wasserdampfdiffusionswiderstandzahl (im feuchten Zustand) [-] 
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�V Lichttransmissionsgrad [-] 

� Relative Feuchte [%] 

	� Temperaturdifferenz zwischen außen und ineren bzw. Temperaturdifferenz 

zwischen den gemessenen und berechneten Ergebnissen [K] 

	p Differenzdruck  [Pa] 

	RH Relative Feuchtedifferenz zwischen den gemessenen und berechneten Er-

gebnissen [%] 


 Dichte [kg/m³] 


w Dichte des Wassers [kg/m³]  


p Rohdichte der Probe [kg/m³] 

� Oberflächenspannung des Wassers [N/m] 

�H Haftzugfestigkeit [N/mm²] 

� Sonnenwinkel [°] 

� partielle Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient in Luft [kg/(msPa)] 

�  Ableitung  


 Längenbezogener Wärmebrückenverlustkoeffizient  [W/(mK)] 
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1.  Einleitung 
 

1.0 Allgemeines 
Nach der Erdölkrise von 1973 setzten sich viele Staaten, darunter die Bundesrepu-

blik Deutschland, das Ziel, den Energieverbrauch in verschiedenen Sektoren so weit 

wie möglich zu reduzieren und die erschöpfenden Fossilen möglichst weitgehend 

schrittweise durch erneuerbare Alternativen zu ersetzen. 

Schon wenig später wurde der Zusammenhang von Klimaerwärmung und zuneh-

mender CO2-Emissionen erkannt (z.B. UNO-Protokoll von Kyoto), was dieser Mission 

nicht nur eine wirtschaftliche und politische Wichtigkeit, sondern auch zunehmend 

ökologische Bedeutung verlieh. Dies brachte die Senkung des Energieverbrauchs als 

eine internationale Herausforderung mit sich, welche für alle Länder Relevanz be-

sitzt, unabhängig davon, ob sie Öl exportierend oder Öl importierend, ökonomisch 

reich oder arm sind. 

Davon ausgehend nimmt die Bedeutung des energetischen Bauens in dem Bausek-

tor zunehmend weltweit zu, weil dieser Sektor eine nicht zu unterschätzende Quelle 

des Energieverbrauchs und der CO2-Emissionen darstellt. Verschiedene Länder, die 

dieses Energieeinsparpotenzial bislang nicht in berücksichtigt haben, versuchen nun 

zunehmend, dessen Vorteile zur Entwicklung der eigenen Bauqualität auszunutzen. 

Syrien ist eines dieser Länder, welches durch zielgerichtete eigene wissenschaftliche 

Arbeiten anstrebt, den Sektor des Bauens nachhaltig auf Basis eines optimierten 

Wärme- und Feuchteschutzes zu entwickeln. 

 
1.1 Problemstellung 
Die in Syrien durchgeführten Bauverfahren konzentrieren sich hauptsächlich auf die 

statischen Aspekte während der Planung und Ausführung und ziehen bauphysikali-

schen Wärme- und Feuchtenschutzmaßnahmen nicht in Betracht. Dieses Vorgehen 

hat die nachstehen Probleme zur Folge: 

� Das Innenraumklima der ausgeführten Gebäude ist im Winter zu kalt und                   

im Sommer zu heiß. Diese niedrige Behaglichkeit beeinflusst die psychische Si-

tuation und Gesundheit der Bewohner negativ. 

� Es besteht ein großer Energiebedarf, um ein behagliches Innenraumklima zu 

gewährleisten. 

� Die Gebäudeverfallen innerhalb kurzer Zeit, wodurch hohe Kosten für die Sanie-

rung und die Renovierung entstehen. Die Kosten der Sanierung können sogar 
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die eingesparten Kosten während der Ausführung überschreiten. 

� Der ästhetische Eindruck der Gebäude wird stark reduziert.  

Diese negative Situation des Bauwesens in Syrien hat verschiedene Ursachen, die 

im Folgenden zusammengefasst werden können: 

� Mangel an erforderlichen Fachkenntnissen, welche für ein optimiertes, energie-

sparendes Bauen notwendig sind 

� Unterschätzung der Energieeinsparungspotenziale 

� Fehlen von notwendigen Normen und Überwachungsmaßnahmen 

� Falsche Bewertung der kurzfristigen Einsparungseffekte von einmaligen Bau-

kosten (Erstellungskosten) gegenüber Konzepten des Umweltschutzes, der Ge-

sundheit und der Behaglichkeit. 
Ausgehend von den erwähnten Problemen gibt es einen großen Bedarf, die in Syrien 

üblichen Bauverfahren in Richtung einer nachhaltigen Baupolitik zu modifizieren. Nur 

eine solche Baupolitik kann den nachstehenden Gegebenheiten begegnen: 

�  Nach NERC (2006) werden die syrischen Erdölvorkommen in 2025 erschöpft 

sein 

� Drastische Steigung der Ölpreise mit der kurzfristigen neuen staatlichen Politik,  

die  Subventionierung der  Erdölpreise abzuschaffen 

� Erhöhter Stromverbrauch in den syrischen Haushalten mit hohen Endverbrau-

cherpreisen; die monatliche Stromrechnung beträgt nach ME (2004) aktuell 

schon etwa 7 % des durchschnittlichen Einkommens. 

Einen frühen wissenschaftlichen Anstoß für Maßnahmen zur Verbesserung des 

Raumklimas im Wohnungsbau hat HALBOUNI (1978) gegeben, wobei der Schwer-

punkt seiner Ausführungen bei architektonischen Lösungen liegt, die die Kenntnisse 

traditioneller Bauweisen von historischen Damaszener Gebäuden aufgreifen. Unter 

diesen Voraussetzungen soll die vorliegende Arbeit einen neuen wissenschaftlichen 

Schritt in Richtung einer nachhaltigen Baupolitik realisieren, um künftig ein energie-

sparendes, qualitativ hochwertiges Bauen zu ermöglichen. 

 
2.1 Zielsetzung 
Die unmittelbaren Ziele der Arbeit können in folgenden Punkten zusammengefasst 

werden: 

� Bestimmung der Schwachstellen an den typischen Baumaterialien, Bauteilen, 

und Baukonstruktionen, welche unter den herrschenden klimatischen Bedin-

gungen hauptsächlich zum schlechten hygrothermischen Verhalten der syri-
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schen Gebäude führen.  

� Vorschläge und Verifizierung einfacher baulicher Lösungen dieser Schwachstel-

len, welche den Heiz- und Kühlenergiebedarf wirksam reduzieren und die Be-

haglichkeit des Innenklimas sowie die Bauqualität sowohl im Bereich Neubau 

als auch im Bereich Sanierung verbessern können.  

� Bereitstellung der bauphysikalischen Eigenschaften der typischen Baustoffe in 

Syrien  bzw. Einrichtung und Pflege einer entsprechenden Datenbank.  

� Schaffung eines vielseitigen Leitfadens für die notwendigen potentiellen Konzep-

te eines energetisch qualitativen Bauens in Syrien, der auch eine  eindeutige 

Basis für zukünftige  Arbeiten sein kann. 

� Direkte Verbindung des gegenwärtigen syrischen Wissensstands mit den erfor-

derlichen modernen Erkenntnissen, Werkzeugen und praktischen Methoden, 

welche heutzutage in Deutschland erfolgreich angewendet werden. 

� Beitrag zur Schaffung der erforderlichen Rahmenbedingungen eines energetisch 

qualitativen Bauens, das ein Hauptbestandteil einer nachhaltigen staatlichen sy-

rischen Baupolitik sein muss. 

 
3.1 Lösungsweg 
Die Realisierung der Arbeit erfolgte durch das Simulationsberechnen, was Zeit und 

Aufwand sparte. Drei digitale Simulationsprogramme wurden für diese Aufgabe ein-

gesetzt, welche das hygrothermische Verhalten der Bauteile, das thermische Verhal-

ten des Innenraumklimas und die Wirkung der bestehenden Wärmebrücken simulie-

ren. Das Programm für das thermische Verhalten musste für die syrischen Rahmen-

bedingungen validiert werden. Die anderen beiden Programme sind durch verschie-

dene bereits vorliegende Arbeiten validiert worden. 

Diese Simulationsprogramme wurden für zwei bestimmte Ziele eingesetzt: 

� Bewertung der untersuchten Objekte (Gebäude bzw. Bauteile) hinsichtlich ihres 

Wärme- und Feuchteschutzes. 

� Überprüfung der Wirkung der vorgeschlagenen Verbesserungsmaßnahmen. 

Für den Validierungsprozess wurden erforderliche Messungen vor Ort über ein Jahr 

für zwei typische Wohnungen in zwei repräsentativen syrischen Klimaregionen (Küs-

tenregion und Binnenregion) durchgeführt. Laborversuche sind zur Bestimmung der 

bauphysikalischen Kennwerte der typischen verwendeten Baumaterialien erfolgt. 

Diese im Labor ermittelten Materialdaten sind auch für den Bewertungs- und Verbes-

serungsprozess sowohl bei der thermischen als auch hygrischen Simulation genutzt 
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worden. Für die thermische Simulation ist ein typisches Wohngebäude (fünfgeschos-

siges genossenschaftliches Wohngebäude) für die bereits genannten Klimaregionen 

bearbeitet worden. Dafür wurden ebenfalls die für Simulationsprogramme notwendi-

gen Klimadateien im Jahrsverlauf, als Testreferenzjahr-Klimadateien (TRY), zur Ver-

fügung gestellt.  

Aus den in Deutschland bekannten Wärmeschutzkonzepten wurden einfache kon-

struktive Maßnahmen zur Verbesserung des thermischen bzw. energetischen Ver-

haltens vom untersuchten Gebäude ausgewählt. Dabei wurde das thermische Ver-

halten simuliert und das Innenraumklima sowie der Energiebedarf mit und ohne die-

se Maßnahmen ausgewertet. Die eindeutigen Einflüsse der getroffenen Verbesse-

rungsmaßnahmen auf die Behaglichkeit und Energieeinsparung wurden gezeigt und 

auf Basis der Kosten- Nutzenanalyse und der CO2-Emission bewertet. 

Darüber hinaus sind auf dieser Grundlage verschiedene konstruktive Alternativen 

vorgestellt und mögliche technische bzw. architektonische Lösungen benannt wor-

den. 

Zunächst wurde eine Simulation für das hygrische Verhalten der typischen Baukon-

struktionen vorgenommen und deren Schwachstellen bestimmt. Die an Baukonstruk-

tionen vorgeschlagenen Verbesserungsmaßnahmen beim Wärmeschutz wurden 

auch für das hygrische Verhalten angewendet und überprüft. 

Abschließend wurden regulative Ideen für künftige Bauvorhaben vorgeschlagen, die 

dem zu erzielenden energetisch qualitativen Bauen am syrischen Baumarkt dienen 

und die potentiellen Maßnahmen für eine zukünftige nachhaltige Baupolitik unterstüt-

zen können. Diese Vorschläge stützen sich direkt auf deutsche Erfahrungen und die 

syrischen Rahmenbedingungen, vornehmlich für weit verbreitete Bauvorhaben. 

Erwähnenswert ist, dass die Untersuchung in dieser Arbeit nur an Wohngebäuden 

durchgeführt wurde, allerdings können die Arbeitsergebnisse auch andere Gebäude-

typen mit Aufenthaltsräumen, einschließlich der touristisch genutzten Gebäude 

betreffen.  
In der Arbeit ist es zu beachten, dass kursive gesetzte Wörter Fachbegriffe darstel-

len, die in einem eigenen Glossar zusammengestellt sind, während Formelzeichen 

mit deren Einheiten im Formelverzeichnis dargestellt sind. Die benutzten PC-

Programme und Webseiten sind in eignen Literaturverzeichnissen aufgeführt.    
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2.  Gegebenheiten in Syrien 
 
2.1 Geographische Lage, Bevölkerung und Klima 
Syrien liegt im Nahen Osten, zwischen 32° und 37° nördlicher Breite sowie 35° und 

42° östlicher Länge und umfasst 185.180 Km² Fläche. Syriens Mittelmeerküste er-

streckt sich über etwa 180 km von der Türkei bis zum Libanon und ist eines der 

fruchtbarsten Gebiete des Landes. Landeinwärts liegt ein Gebirge, östlich von die-

sem fließt der al-Asi Fluss durch den tiefen Syrischen Graben. Die gebirgige Land-

schaft setzt sich entlang der libanesischen Grenze bis zu den Golanhöhen im Süd-

westen fort. Nach Norden und Osten breitet sich ein weites, halbwüstenartiges Tafel-

land aus, das im Südosten vom Fluss Alphurat (Euphrat) durchzogen wird und in die 

syrische Wüste übergeht. Der Berg Hermon mit 2,814 Metern Höhe den höchsten 

Punkt des Landes (s. Abb. A2-1) [ROTTER und GERNOT, (1995)]. Nach SCFA 

(2005) beträgt die Bevölkerungszahl 18,4 Mio. mit einer jährlichen Zuwachsrate von 

2,5 %. Die Landwirtschaft macht bis zu einem Drittel der Wirtschaftsleistung des 

Landes aus. Weizen und Baumwolle sind dabei die Hauptprodukte. In Syrien ist das 

Klima so unterschiedlich wie die Landschaft (s. Abb. A2-2), wo im Osten und Südos-

ten (Binnenregionen) ein sommerheißes, trockenes Klima herrscht, mit großen 

Schwankungen zwischen Tag und Nacht, dagegen ein kaltes Klima im Winter (Step-

pen- und Wüstenklima), mit einem durchschnittlichen Jahresniederschlag von max. 

200 mm [SCHTRÄSSER (1999)]. Im Westen an der Küste herrscht heißes feuchtes 

Klima im Sommer und relativ mildes Klima im Winter (Mittelmeerklima) mit einem 

durchschnittlichen Jahresniederschlag von etwa 800 mm. Die Gebirgsregionen sind 

kälter und vor allem regenreicher.  

2.2 Energieversorgung und Energiebedarf 
Syrien besitzt Erdöl- und Erdgasvorkommen und produziert gegenwärtig nach SCO 

(2005) rund 400000 Barrel/d sowie nach SCG (2005) 11,5 106 m³ Gas/d. 50 % der 

Ölproduktion wird exportiert, hingegen deckt die Gasproduktion knapp den eigenen 

Bedarf. Nach Einschätzung der für Energie zuständigen Behörden wie NERC (2006) 

wird Syrien im Jahr 2025 ein reines Ölimportland sein. Die Tabelle von NERC (2006) 

angeführte A2-1 bietet eine Vorhersage für die zukünftige Entwicklung der Gas- und 

Ölproduktion in Syrien bis zum Jahr 2030. Der Energiebedarf an elektrischem Strom 

hat nach ME (2005) zirka 35000 GWh/a im Jahr 2006 betragen, was sich bis 72000 

GWh/a im Jahr 2020 erhöhen könnte. Die Stromerzeugung erfolgt in Syrien haupt-

sächlich durch ein  einziges, sehr großes Wasserkraftwerk, das am Fluss Alphurat 
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erbaut wurde, ergänzt durch kleinere Wärmekraftwerke, die sich in verschiedenen 

Städten befinden. Nach Statisten von ME (2004) benötigt der Anteil der privaten 

Haushalte rund 20 % des gesamten Energiebedarfs in Syrien. 

Als Heizenergieträger in den Wohnungen wird vornehmlich Heizöl verwendet, wäh-

rend der Stromverbrauch für Heizung nach ME (2004) nur etwa 10 % beträgt. Ge-

heizt wird gewöhnlich entweder durch zentrale Heizungsanlagen mit einem zentralen 

Ölofen und im gesamten Gebäude verteilten Heizkörpern oder durch einzelne Ölöfen 

in jeder Wohnung, wobei dieser Ofen normalerweise im Wohnzimmer steht. Falls 

Strom für die Heizung verwendet wird, werden mobile Heizgeräte (Infrarotstrahler 

oder bewegliche Radiatoren) eingesetzt. 

Zur Kühlung wird elektrischer Strom als einzige Energiequelle benutzt, wobei maß-

geblich individuelle dezentrale Klimageräte (vorwiegend mit Split-System) eingesetzt 

werden. Solche Geräte haben eine wechselseitige Aufgabe, so dass sie oft (insbe-

sondere in Hotels) auch zur Heizung genutzt werden können. Falls dieses Gerät 

nicht vorhanden ist, werden oft selbststehende Ventilatoren als Alternative benutzt. 

Zentrale Lüftungsanlagen (Zu- und Abluftsystem) sind selten vorhanden, vornehmlich 

verfügen öffentliche Gebäude über diese Technik. 

 
2.3 Bauverfahren in Syrien 
In Syrien herrscht eine einzige Bautechnologie (für mehrgeschossige Gebäude) vor, 

bei der bisher die statische Sicherheit und Dimensionierung die dominante Bedeu-

tung haben. Konstruktiv bestehen diese Gebäude hauptsächlich aus Stahlbetonske-

letten, welche mit Hohlblocksteinen als monolithische Innen- und Außenwände aus-

gemauert und mit einfachen Innen- und Außenputzen versehen werden (s. Abb. A2-

2). Manchmal kommen aus ästhetischen Gründen als äußere Verkleidung Naturstei-

ne statt des Putzes zum Einsatz. Solche Ausnahmen werden in der vorliegenden 

Arbeit nicht berücksichtigt, weil sie bei den syrischen Wohngebäuden nur begrenzt 

vorkommen. Die Rohdecken bzw. die Rohdächer sind entweder als massive Stahlbe-

tonplatten oder Stahlsteinplatten (s. Abb. A2-3) ausgeführt. Diese letzt genannte 

Bauweise wird gegenwärtig weit öfter verwendet als die massive Stahlbetonplatte, 

die bis Anfang der neunziger Jahre fast als einzige Variante für Decken bzw. Dächer 

eingesetzt wurde. Auf den Rohbau der Geschoßtrenndecke wird ein Fußbodenauf-

bau aufgebracht, der aus einer Sandschicht von rund 5 cm Stärke, einer Zementmör-

telschicht von rund 3 cm und Mosaikplatten von 2 cm besteht. Für Dächer kommt nur 

eine schräge Zementschicht von 5 cm bis 7 cm Stärke zum Einsatz, die zur Ableitung 
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des Regenwassers dient. Die verwendeten Steine sowohl für die Wände als auch für 

die Deckenfüllkörper haben die gleiche Zusammensetzung und unterscheiden sich 

nur durch die Form bzw. die Abmessungen voneinander. Die Wandhohlblocksteine 

können eine Dicke von 10 cm für die Innenwände oder 15 cm bzw. 20 cm für die Au-

ßenwände haben, hingegen werden Steindicken von 14 cm oder 18 cm für die De-

ckenfüllkörper eingesetzt (s. Abb. A2-4). Die Zusammensetzung solcher Steine soll 

nach den Standardanforderungen von MCB (2006) das Verhältnis 200 kg Zement 

pro 1 m³ grober Kalksand erfüllen. Solche Steine werden als Standardsteine be-

zeichnet. Aus Ersparnisgründen erfüllen viele Herstellungsbetriebe diese Anforde-

rung nicht, sondern produzieren Steine, in denen weniger Zement enthalten ist (ca. 

150 kg Zement pro 1 m³ Kalksand). Diesen minderwertigen, nicht normgerechten 

Steinen kann man besonders oft auf den privaten Baustellen begegnen. Sie werden 

in dieser Arbeit als Praxissteine bezeichnet.  

Als Putz kommt Sandzementputz (400 kg Zement pro 1 m³ feinen Quarzsand) be-

sonders in den Küstenregionen zum Einsatz. In den Binnenregionen wird dieser 

Sand durch feinen Kalksand (als Kalkzementputz) ersetzt. Der eingesetzte Mörtel hat 

die gleiche Zusammensetzung wie der aufgetragene Putz, jedoch mit etwas weniger 

Zementanteil (350 kg/m³ Quarzsand bzw. Kalksand).  

Die Außenfenster und Türen sind einfache Bauteile, die aus einer Einfachverglasung 

mit Aluminium- bzw. Holzrahmen bestehen. In den neueren Gebäuden werden die 

Aluminiumfenster und -türen wegen ihrer längeren Lebensdauer im Vergleich zum 

Holz oft bevorzugt. Die Rahmen sind dabei üblicherweise thermisch nicht getrennt.  

Der Einsatz der mit Luftkammern versehenen Steine ist zur Verbesserung der akus-

tischen und thermischen Eigenschaften tatsächlich als die einzige konstruktive ge-

troffene Maßnahme in den meisten syrischen Bauwerken zu beobachten. Einige 

große Hersteller produzieren heutzutage aufwendige Fenster und Türen aus Alumi-

nium (thermisch nicht getrennt) oder PVC mit Zweischeiben-Isolierglas. Diese Pro-

dukte kommen selten zum Einsatz. Zur Verbesserung des hygrischen Verhaltens ist 

nur der Ersatz des Kalks durch den Sand bei der Herstellung der Putze in den Küs-

tenregionen in Betracht zu ziehen. Dessen ungeachtet sind die Feuchtigkeitsproble-

me besonders in einer Küstenstadt wie Lattakia leicht mit bloßem Auge zu erkennen 

(s. Abb. A2-5) und das schlechte thermische Verhalten der Wohngebäude im Som-

mer bzw. im Winter zu spüren. Außerdem basieren die erwähnten Maßnahmen nicht 

auf bekannten technischen, sondern lediglich auf empirischen Regeln. 
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3.  Genutzte Simulationswerkzeuge 
 
3.0 Allgemeines 
Um unverhältnismäßig aufwendige Experimente bei der Untersuchung des gegen-

wärtigen hygrothermischen Verhaltens und bei der Bewertung der vorgeschlagenen 

Lösungen zu vermeiden, wurden instationäre Berechnungsprogramme (Simulations-

programme) verwendet, welche durch ihre mathematische Basis anerkannte Fähig-

keiten haben, realitätsnahe Ergebnisse zu liefern und eine gute Vorstellung der aktu-

ellen Vorgänge anzubieten. Dafür sind hygrothermische Programm WUFI Pro 4.0 für 

die Bauteile, das thermische Simulationsprogramm für das Raumklima BSIM sowie 

das thermische Simulationsprogramm für die Wärmebrückenberechnung HEAT 2 

und HEAT 3 genutzt worden. 

 

3.1 Mathematisches Simulationsprogramm für das hygrothermische Verhal-
ten von Außenbauteilen WUFI 

WUFI (Wärme Und Feuchte Instationär) ist ein PC–Programm zur Berechnung der 

Wärme- und Feuchtespeicherung sowie des gekoppelten eindimensionalen Wärme- 

und Feuchtetransports in Außenbauteilen. Damit kann man Tendenzen hinsichtlich 

der Temperatur und des Feuchtegehaltes an "gefährdeten" Stellen einer Baukon-

struktion quantitativ abschätzen. In dieser Arbeit wurde nur die Simulation des 

Feuchtegehalts in den untersuchten Baukonstruktionen genutzt. Dieses Programm 

wurde vom Fraunhofer Institut für Bauphysik IBP (Holzkirchen) entwickelt. Die Aus-

wahl dieses Programms greift auf die folgenden Vorteile zurück:   

�  Realitätsnahe Berechnung des instationären hygrothermischen Verhaltens von 

mehrschichtigen Bauteilen unter natürlichen Klimabedingungen 

� Verwendung der neuesten Erkenntnisse zur Dampfdiffusion und dem Flüssig-

transport in Baustoffen 

� Verarbeitung sowohl von Standardstoffkennwerten als auch von einfach zu be-

stimmenden Speicher- und Flüssigtransportfunktionen 

� Verschiedene graphische Ausgaben 

� Mit dem Programm kann die vorliegende Untersuchung auf eine aufwendige Ve-

rifizierung verzichten, da es durch Freiland- und Labordaten sowie unterschied-

liche Forschungen z.B. von KRUS und KÜNZEL (1995) und (1996) sowie von 

HOLM (2001) bereits validiert ist.  

Die Wärmespeicherung setzt sich aus der Wärmekapazität des trockenen Baustoffes 

zuzüglich des darin enthaltenen Wassers zusammen. Die Feuchtespeicherung wird 
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durch die Feuchtespeicherfunktion beschrieben. Der Wärmetransport basiert auf der 

feuchteabhängigen Wärmeleitung und dem Dampfenthalpiestrom (Latentwärme). Bei 

der Berechnung des Feuchtetransports berücksichtigt WUFI Pro 4.0 den Dampf- und 

Flüssigtransport. Beim Dampftransport werden folgende Transportmechanismen in 

Betracht gezogen:  

� Dampfdiffusion 

� Lösungsdiffusion. 

Der konvektive Dampftransport durch die Luftströmungen ist im Programm nicht be-

rücksichtigt.  

Beim Flüssigtransport berücksichtigt WUFI folgende Transportmechanismen: 

� Kapillarleitung 

� Oberflächendiffusion. 

Durch die Schwerkraft bedingte Sickerströmungen, hydraulische Strömungen auf-

grund von Gesamtdruckunterschieden sowie elektrokinetische und osmotische Effek-

te sind im Programm nicht erfasst. Im vorliegenden Modell werden die eindimensio-

nal zeitlich veränderlichen Wärme- und Feuchtetransportprozesse in Bauteilen mit 

Hilfe folgender gekoppelter Differenzialgleichungen beschrieben, die aus IBP (2001) 

zitiert wurden: 

   Wärmetransport         ��
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3.2 Mathematisches Simulationsprogramm für das Raumklima BSIM 
Das dänische Bauforschungsinstitut 'Danish Building Research Institute' entwickelte 

die Simulationssoftware für das thermische Gebäudeverhalten BSIM (Building Simu-

lation). BSIM ist ein integriertes PC-Werkzeug für die thermische Analyse von Ge-

bäuden und haustechnischen Systemen. BSIM enthält eine Sammlung von Werk-

zeugen zur stündlich-dynamischen Berechnung z.B. des thermischen Innenraumkli-

mas, des Energieverbrauchs für das Gebäude und der Anlagensysteme. Die Vorteile 

von BSIM sind im Folgenden zusammengefasst: 

� Schnelle Eingabe und problemlose Änderung von 3D-Geometrien  

� Einfache Bedienung  

� Hohe Zeitersparnis bei der Bearbeitung  
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� Kombinierte thermische Berechnungen zum Innenraumklima hinsichtlich Tempe-

ratur, Feuchtigkeit und Lüftung sowie Sonneneinstrahlung und Verschattung  

� Dokumentation der Eingabe und Ergebnisse als präzise Voraussage des zu er-

wartenden Raumklimas  

BSIM ist im Vergleich zu den anderen Simulationsprogrammen wie z.B. TRYNSIS 

und DOE2.2 als ein neues Instrument (Programm) in Deutschland zu betrachten, 

welches noch nicht sehr verbreitet ist, aber in der Forschung bereits getestet ist. Da-

von ausgehend muss das Programm durch wissenschaftliche Anforderungen für die 

jeweiligen regionalen Rahmenbedingungen validiert werden. In dieser Arbeit wurde 

die Validierung für das Beispiel Syrien vollzogen.  

Das Modell berücksichtigt bei der Berechnung der Wärme- und Feuchtebilanz für das 

Innenraumklima in einer thermischen Zone die nachstehenden Faktoren: 

� Wärme- und Feuchtetransport durch die angrenzenden Baukonstruktionen  

� Wärmetransport  und Solarstrahlung durch die Fenster  

� Interne Wärme- und Feuchtequelle (Menschen, Maschinen etc.) 

� Erwärmung und die Kühlung aus den mechanischen Heiz– und Kühlquellen 

� Luftdurchdringung von außen durch Infiltration und natürliche Lüftung (Feuchte- 

und Wärmeaustausch zwischen innen und außen) 

� Lufttransport zwischen den thermischen Zonen (Feuchte- und Wärmeaustausch 

zwischen den angrenzenden Zonen). 

Die mathematische Basis und weitere Berechnungsmöglichkeiten des Programms 

sind ausführlich im DBRI (2001) beschrieben. 

 
3.3 Thermische Simulationsprogramme HEAT 2 und HEAT 3 
HEAT 2 bzw. HEAT 3 sind PC-Programme zur Berechnung zweidimensionaler bzw. 

dreidimensionaler stationärer und instationärer Wärmeleitung innerhalb von Objekten 

(bzw. Bauteilen oder Baumaterialien), die durch ein kartesisches Koordinatensystem 

beschrieben werden können. 

Dieses Programm ist unter anderem für folgende hauptsächlich bauphysikalische 

Anwendungen geeignet: 

� Allgemeine Probleme der Wärmeleitung 

� Berechnung des Wärmestroms durch die Bauteile 

� Analyse der Wärmebrücken 

� Bestimmung von Oberflächentemperaturen (bzw. des Tauwasser- und Schimmel-

risikos) 
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HEAT 2 und HEAT 3 sind von BLOMBERG (2000) und (2001) entwickelt und auf Ba-

sis der EN ISO 10211-1 validiert. Die Programme werden deshalb nach der genann-

ten DIN als genaue Verfahren eingestuft. Erwähnenswert ist, dass in dieser Arbeit 

nur stationäre Berechnungen mit HEAT angewendet wurden, was für die in der Ar-

beit erforderlichen Untersuchungen ausreichend ist. HEAT 2 und HEAT 3 lösen die 

Wärmeleitungsgleichungen mit Hilfe der Methode der expliziten finiten Differenzen, 

welche in der oben erwähnten Literatur ausführlich beschrieben ist.  
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4.  Erforderliche Eingabendaten der Simulationsprogramme 
 
4.0 Allgemeines 
Die eingesetzten Simulationsprogramme benötigen für den Berechnungsprozess 

unterschiedliche real erhobene Daten, welche die untersuchten Elemente (Wohnung, 

Baukonstruktion etc.) und deren umgebende Rahmenbedingungen möglichst realis-

tisch beschreiben können. Nur mit diesen Daten können die Programme die zu pla-

nende Situation umfassend simulieren und verlässliche Ergebnisse über das zu er-

wartende hygrothermische Verhalten und das Innenklima liefern. 

Diese benötigten Daten können in den folgenden Punkten zusammen gefasst wer-

den: 

� Stündliche Daten über das umgebende herrschende Klima  

� Daten über die bauphysikalischen Eigenschaften der verwendeten Baumaterialien 

� Angenommene Daten, welche die herrschenden Rahmenbedingungen ergänzen 

können (z.B. die Gestaltung der Gebäude bzw. Baukonstruktionen, das Bewoh-

nerverhalten, die Heiz- und Kühlanlagen etc.). Solche Daten werden im Einzel-

nen in den kommenden Kapiteln untersucht.  

 

4.1 Klimadaten 
Die erforderlichen stündlichen Klimadaten sollen in eine Klimadatei einfließen, die ein 

Programm dynamisch auslesen kann. Diese Klimadatei soll das herrschende regio-

nale Klima ausdrücken und die folgenden Faktoren umfassen:  

� Senkrecht auf die Außenoberfläche treffende Regenmenge in [mm/h] (Schlagre-

gen); bei der Bestimmung dieser Regenmenge ist die Neigung und die Orientie-

rung der Fläche zu berücksichtigen  

� Globalstrahlung bzw. die diffuse Strahlung der Sonne in [W/m²] 

� Senkrecht auf die Außenoberfläche treffende direkte Sonnenstrahlung in [W/m²]; 

bei der Bestimmung dieser Strahlungsmenge müssen Neigung und Orientierung 

der Fläche berücksichtigt werden 

� Temperatur der Außenluft  in [°C] 

� Relative Feuchte der Außenluft in [%] 

� Windgeschwindigkeit in [m/s] 

� Windrichtung in [°] 

� Luftdruck in [hPa].  
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Die zur Rechnung benutzte Klimadatei kann gemessene Klimadaten, synthetische 

aber realistische Wetterdaten oder völlig künstliche Daten (die z.B. ein Laborexperi-

ment beschreiben) enthalten. In dieser Arbeit wurden synthetische stündliche  Klima-

daten für ein typisches Jahr in Damaskus und Lattakia verwendet, die durch das 

Programm METEONORM in Form von Testreferenzjahr-Klimadateien TRY erzeugt 

und zur Verfügung gestellt  wurden. Unter  METEONORM versteht man  umfangrei-

che Datengrundlagen der nationalen Wetterdienste sowie der Weltmeteorologie Or-

ganisation (WMO) von allen Teilen der Welt mit einer großen Anzahl von Berech-

nungsmodellen, welche im Rahmen internationaler Forschungsprojekte bei der aus 

der Schweiz stammenden Firma Meteotest entwickelt wurden. Seine Berechnungs-

algorithmen sind international anerkannt und mehrfach mit tatsächlichen Wetterdaten 

wie SFOE (2003), BIER (2002) und MANGOLD (2004) verglichen und validiert wor-

den. Zum Vorteil dieses Programms zählt auch, dass es Klimadateien in Format 

TRY/WUFI erstellt, die von WUFI automatisch ausgelesen werden können. Durch 

BSIM liegt somit die Möglichkeit vor, die Klimadatei in ein auslesbares Format zu in-

vertieren. 

 

4.2 Bauphysikalische Datenbank   
 
4.2.0 Allgemeines 
Die Wärme- und Feuchteströme, die sich im Bauteil einstellen, hängen nicht nur von 

seinen Bestandteilen, seiner Herstellung und den Einbaubedingungen ab, sondern 

wesentlich auch von den Leit- und Speicherfähigkeiten der einzelnen Materialien. Die 

wichtigsten Materialdaten, die bei hygrothermischen Berechnungen in die Simulati-

onsprogramme eingegeben werden müssen, sind die nachstehenden Kennwerte: 

� Dichte [kg/m³] 

� Porosität [m³/m³] 

� Spezifische Wärmekapazität [J/(kgK)] 

� Wärmeleitfähigkeit [W/(mK)] 

� Diffusionswiderstandszahl [-] 

� Feuchtespeicherfunktion [-]  

� Flüssigtransportkoeffizient für das Saugverhalten und die Weiterverteilung [m²/s] 

Wegen des Mangels an speziellen Laboren und entsprechenden experimentellen 

Erkenntnissen in Syrien sind die meisten Kennwerte für die dort verwendeten Materi-

alien nicht vorhanden. Deshalb war die Bestimmung dieser Kennwerte, soweit nicht 
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durch die Literatur und Normen bekannt, unter Laborbedingungen in Deutschland 

unvermeidbar, wobei selbstverständlich die syrischen Rahmenbedingungen ausrei-

chende Beachtung fanden. Mehrere Probekörper von Hohlblocksteinen (Standard 

bzw. Praxis) und Sandzementputz (mindestens 4 Objekte jedes Materials) wurden in 

Syrien hergestellt und nach Deutschland transportiert. Die Proben hatten die Abmes-

sungen von 23 cm Durchmesser und 2 cm Dicke. Für den Stahlbeton und Kalkze-

mentputz sind die international anerkannten bauphysikalischen Standardkennwerte 

eingesetzt worden, welche in den Datenbänken der verwendeten Simulationspro-

gramme vorhanden sind. 

Die erforderlichen Versuche wurden unter Berücksichtigung der einschlägigen deut-

schen Normen mehrere Monate lang im Labor an der Hochschule Wismar durchge-

führt.       

 
4.2.1 Bestimmung der mechanischen Kennwerte 
Die Dichte ist nach DIN 1306 bestimmt worden. Durch die Messmethode Quecksil-

berporosimetrie (s. Abb. A4-1) konnten die Porosität und die Porenstruktur der Mate-

rialien nach DIN 66133 bestimmt und nachfolgend zur Ermittlung der Feuchtespei-

cherfunktion genutzt werden. Die Versuche wurden für zwei Proben jedes Materials 

durchgeführt, die Messergebnisse gemittelt und in der Abbildung 1 dargestellt. In der 

Abbildung 1 ist ablesbar, dass die bei der Herstellung gepressten Hohlblocksteine im 

Vergleich zum Putz eine feinere Porenstruktur haben. Für die Dichte und die Porosi-

tät wurden die Ergebnisse in der Tabelle 1 zusammengefasst. 
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Abbildung 1: Porenstruktur der untersuchten Baumaterialien. 
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Tabelle 1: Messergebnisse der Rohdichte und der Porosität.  

Kennwert Rohdichte Totalporo-
sität 

Einheit kg/m³ % 
dichter Praxisstein 2200 23 

dichter Standardstein 2300 20 
Praxisstein mit Luftkammern 1500 - 

Standardstein mit Luftkammern 1600 - 
Zementputz, Zementmörtel 2000 25 

 

4.2.2 Bestimmung der thermischen Kennwerte 
Die spezifische Wärmekapazität wurde auf Grundlage der DIN EN 1159-3 (Verfahren 

B: Dynamische Differenz- Kalorimetrie) gemessen. Hierbei diente heißes Wasser als 

Wärmequelle.  

Tabelle 2: Wärmekapazität der untersuchten Baustoffe. 
Kennwert Wärmekapazität 

Einheit kJ/(kgK) 
dichter Praxisstein 1 

dichter Standardstein 1,12 
Praxisstein mit Luftkammern - 

Standardstein mit Luftkammern - 
Zementputz, Zementmörtel 1,1 

 

Die Wärmeleitfähigkeit wurde durch das Wärmestrommessplatten-Gerät (s. Abb. A4-

2) nach DIN EN 12667 gemessen. Die Messergebnisse stellen die Wärmeleitfähig-

keitskennwerte für den dichten Stein dar. Tatsächlich enthalten die syrischen Beton-

steine Luftkammern, welche einen erheblichen Einfluss auf die Wärmeleitfähigkeit 

haben. Aus technischen Gründen (das Messgerät im Labor kann nur Proben ab einer 

bestimmten Dichte messen) und Transportbeschränkungen gab es keine Möglichkeit 

zur Messung dieser eigenen Hohlblocksteine. Um dieses Problem zu überwinden, 

sollte der Hohlstein durch das Simulationsprogramm HEAT 3 konstruiert und sein 

realistischer Wert � berechnet werden. Dabei wurden die Betonstege des Steins als 

Wärmebrücken und die Luftkammern als Luftschichten betrachtet. Die Wärmeleitfä-

higkeit der Luft ist mit 0,025 W/(mK) bekannt. Zusätzlich zur Wärmeleitung kann die 

Wärme in Luftschichten auch durch Konvektion und Strahlung transportiert werden. 

Deswegen muss in der vorliegenden Untersuchung die effektive Wärmeleitfähigkeit 

�L eingesetzt werden, die diese unterschiedlichen Transportsmechanismen in Be-

tracht ziehen kann. Die effektive Wärmeleitfähigkeit der Luftschicht kann durch die 

folgende Gleichung bestimmt werden: 
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Der Wärmdurchlasswiderstand der Luftschicht RL ist aus der Tabelle A4-1 nach GÖ-

SELE (1989) für z.B. eine Dicke d = 5 cm (Dicke der Luftkammer eines Steins 15 cm) 

mit dem Wert 0,18 m²K/W (senkrecht, nichtmetallische Stoffe) anzusetzen. Durch 

den Einsatz der berechneten Wärmeleitfähigkeit der Luft nach Gleichung (3) und der 

gemessenen Wärmeleitfähigkeit des dichten Steins konnte der Wärmestrom über 

einen Hohlblockstein mit HEAT 3 simuliert werden (s. Abb. A4-3). Aus dem sich er-

gebenden Wärmestrom ist die effektive Wärmeleitfähigkeit �S des gesamten Hohl-

blocksteins durch den Wärmedurchgangswiderstand RS (s. Gl. 4) zu berechnen:  
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Ähnlich wurde die Wärmeleitfähigkeit der untersuchten Hohlblocksteine für unter-

schiedliche Größen und Verwendungszwecke bestimmt. Darüber hinaus wurde sie 

auch für die Baukonstruktionen berechnet, so dass Einflüsse des Mörtels zwischen 

den Steinen oder der Stahlbetonbrücken zwischen Steinen der Stahlsteinplatte auch 

berücksichtigt werden konnten. Solche konstruktiven Details sind von den eingesetz-

ten Simulationsprogrammen BSIM bzw. WUFI nicht darzustellen und somit zu be-

rechnen. Die wichtige Kennzahl für die thermische Leistung der Bauteile, der U-Wert 

[Wärmedurchgangskoeffizient in W/(m²K)], wird ebenfalls durch die Gleichung (5) 

berechnet. 
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Für Fenster wurden Holz- und Aluminiumfenster nach DIN EN ISO 10077-2 nume-

risch berechnet (s. auch 6.3). Hier ist das Programm HEAT 2 zum Einsatz gekom-

men (s. Abb. A4-4). Dabei sind Fenster mit einer einfachen Verglasungsscheibe ge-

wählt, welche typisch in Syrien sind. Aluminiumfenster sind thermisch nicht getrennt 

und oft mit Schiebsystemen versehen (s. Abb. A4-5). Typische Rahmenabmessun-

gen (6 cm Breite und 2 cm Dicke für Alurahmen sowie 4 cm Dicke für Holzrahmen) 

wurden ausgewählt. Schließlich sind die erzielten Mess- bzw. Simulationsergebnisse 

in der Tabelle 3 zusammengefasst worden. 
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Tabelle 3: Wärmeleitfähigkeit und Wärmedurchgangskoeffizienten der untersuchten 
Baumaterialien und Bauteile. 

Bauelement Anmerkungen �  
W/(mK) 

U-Wert 
W/(m²K) 

Bestim-
mungsart 

dichter Praxisstein Beton aus Zement und 
Kalkgesteinen 1,4 nach der 

Dicke Messung 

dichter Standardstein Beton aus Zement und 
Kalkgesteinen 1,4 nach der 

Dicke Messung 

Hohlblockstein 
Praxis bzw. Standard

 Betonstein mit Luft-
kammern 

0,7 (40*20*20 cm)
0,8(40*20*15 cm) 
0,9 (40*20*10 cm)

2,2 
2,8 
3,5 

Simulation 

Dachstein 
Betonstein  

(Sonderform)  
 

0,83 (40*20*14) 
0,79 (40*20*18) 

3,2 
2,7 Simulation 

Zementputz Sand + Zement 1,6 (2 cm) 5,5 Messung 
Stahlsteinplatte   mit Steinen 14 cm  1,4 (28 cm) 3 Simulation 

Stahlsteinplatte  mit Steinen 18 cm  1,3 (32 cm) 2,6 Simulation 
Außenwand aus 
Hohlblockstein   Zementputze 0,9 (40*20*15 cm) 2,7 Simulation 

Außenwand aus 
Hohlblockstein   Zementputze 0,8 (40*20*20 cm) 2,2 Simulation 

Innenwand aus Hohl-
blockstein  Zementputze 1 (40*20*10 cm) 3,2 Simulation 

Aluminiumfenster Einfachverglasung und 
thermisch nicht getrennt - 6,3 

Holzfenster Einfachverglasung - 4,75 
Simulation 

 

4.2.3 Bestimmung der hygrischen Kennwerte 
Nach dem Versuchsplan wurde die Wasserdampfdiffusionswiderstandzahl μ nach 

DIN EN ISO 12572 in einem Messzeitraum über vier Monate bestimmt. Die Versuche 

sind nach der erwähnten DIN für zwei Situationen (trocken μ und feucht μ*) durchge-

führt worden (s. Abb. A4-6). Die Ergebnisse sind in der Tabelle 4 dargestellt. Für die 

Berechnung in WUFI wurde die gemittelte Zahl des � -Wertes jedes Materials einge-

setzt. 

Für die Feuchtespeicherfunktion wurden deren drei Bereiche charakterisiert und be-

stimmt, wie die Abbildung 2 nach VÖLKNER (2003) zeigt. Nach KAST und JOKISCH 

(1972) sowie KÜNZEL (1991) stellt sich eine Gleichgewichtsfeuchte bei hygroskopi-

schen Baustoffen im Kontakt mit feuchter Luft ein, die von der relativen Luftfeuchte in 

der Umgebung bestimmt wird, während der Einfluß der Temperatur in bauphysikali-

schen Betrachtungen zu vernachlässigen ist. Aus diesem Grund werden die hygro-

skopischen Ausgleichsfeuchten von Baustoffen in Form von sogenannten Sorptionsi-

sothermen dargestellt. Der gegensätzliche Vorgang, wobei die Poren Wasserdampf 

an die umgebende Luft abgeben, wird als Desorption (Trocknungsvorgang) bezeich-

net. 
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Tabelle 4: Messergebnisse der Wasserdampfdiffusionswiderstandzahl μ. 

Baustoff 
Trockenbereichverfahren   

(0 % -  50 % RH) 
μ [-] 

Feuchtbereichverfahren  
 (50 % - 100 %  RH) 

μ* [-] 
Praxisstein  30-50 17-36 

Standardstein 38-75 27-40 
Zementputz 40-50 28-30 

 

 
 
Abbildung 2: Unterschiedliche Phasen der Feuchtespeicherfunktion eines Materials 
nach VÖLKNER (2003). 
 
Die Sorptions- und Desorptionsisothermen der untersuchten Baumaterialien wurden 

nach DIN EN ISO 12571 bestimmt. Normalerweise ist die entstehende Hysterese 

zwischen Absorptions- und Desorption für die meisten Baustoffe so wenig ausge-

prägt, dass nach KÜNZEL (1984) zur Charakterisierung der Feuchtespeicherung im 

Material die Sorptionsisothermen annäherungsweise ausreichen. Dieser Ansatz war 

eigentlich für die betrachteten Baustoffe nicht zutreffend, da das Sorptionsverhalten 

von zementhaltigen Materialien tatsächlich eine ausgeprägte Hysterese aufweist, 

was auch Untersuchungen von ESPINOSA (2005) das zeigen.  

Um den Einfluss dieser starken Hysterese zu mildern, war nach Untersuchungen von 

RODE (1990), der seine Berechnungsergebnisse mit und ohne Berücksichtigung der 

Hysterese verglichen hat, eine ausreichend genaue Beschreibung des Sorptionsbe-

reichs durch die Mittelung von Sorptions- und Desorptionsisothermen möglich. Diese 

Messergebnisse sind in der Abbildung 3 dargestellt. 
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Abbildung 3: Sorptions- und Desorptionsisothermen verschiedener untersuchten Ma-
terialien (a, b, c) und deren vorgenommenen Mittelung (d). 
 
Bei relativen Luftfeuchten von �> 95 % steigen die Sorptionsisothermen sehr stark 

an, so dass eine eindeutige Zuordnung des Wassergehaltes zur Luftfeuchte durch 

Messverfahren nicht mehr möglich ist. Hier beginnt der so genannte Kapillarwasser-

bereich (bzw. überhygroskopischer Bereich). Dieser Bereich ist gekennzeichnet 

durch die Fähigkeit kapillarporöser hygroskopischer Materialien, Wasser bis zum Er-

reichen der freien Wassersättigung aufzusaugen, wobei nach KRUS (1995) der Ka-

pillardruck bzw. die Saugspannung in den Poren ein Gleichgewicht erreicht. Der ü-

berhygroskopische und der Übersättigungsbereich sind durch die Druckporosimetrie-

kurven, die eine Beziehung zwischen dem Wassergehalt w [kg/m³] und den dem Ka-

pillardruck entsprechenden Porenradien r [m] beschreibt, darzustellen. Der Wasser-

a) b) 

d) c) 
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gehalt wurde durch die in der Abbildung 1 bereits angegebenen kumulativen Poren-

volumen V' [m³/kg] in Anlehnung an KÜNZEL (1994) nach der nachstehenden Glei-

chung berechnet: 

Vw pw ���� ��                                                               (6) 

 
Die Wasserdichte 
w ist mit 997,56 kg/m³ bei einer Messtemperatur von �= 23 °C 

nach PERROCHET (1994) eingesetzt worden. Da unter natürlichen bauphysikali-

schen Bedingungen eine Befeuchtung mineralischer Baustoffe über die freie Was-

sersättigung bis zum maximalen Wassergehalt wmax hinaus nur in Ausnahmefällen 

(z.B. im Labor durch Anwendung äußeren Druckes, Anlegen eines Unterdruckes 

zum Entfernen der Luftblasen oder durch erzwungene Kondensation durch Unter-

schreiten des Taupunktes) auftritt, ist der Übersättigungsbereich nach KRUS (1995) 

nicht in Betracht zu ziehen. Ausgehend davon ist die Feuchtespeicherfunktion nur 

durch den hygroskopischen und überhygroskopischen Bereich bis zur freien Sätti-

gung zu definieren. Im Bezug auf den freien Sättigungspunkt wf sollte dieser separat 

experimentell nach DIN 52103 bestimmt werden. Die Ergebnisse werden in der Ta-

belle 5 gezeigt. 

Tabelle 5: Maximaler Wassergehalt unter natürlichen Bedingungen wf verschiedener 
Materialien. 

Material Praxisstein Standardstein Sandzementputz 
kg/m³ 227 200 255 

 
Ersichtlich ist, dass die Sorptionsisothermen und die Druckporosimetriekurven den 

Wassergehalt jeweils in der Abhängigkeit von echten unterschiedlichen Potentialgrö-

ßen, der relativen Luftfeuchte � als Verhältnis des Dampfdruckes zum Sättigungs-

dampfdruck und dem Kapillarradius r  als kennzeichnende Größe für den Kapillar-

druck ergeben. Dies verhindert die Darstellung der Feuchtespeicherfunktion, die aus 

Sorptionsisothermen und Druckporosimetriekurven besteht. Aber beide Größen (�, r ) 

sind nach HOLM (2001) über thermodynamische Gleichgewichtsbedingung nach der 

Kelvins-Gleichung miteinander verknüpft: 

�
�

�
�
�

�
�

TRr
ß

Dw�
�� cos2exp                                                             (7) 

 

Damit kann der Wassergehalt im hygroskopischen und überhygroskopischen Bereich 

einheitlich als Funktion entweder von � oder von r  als Feuchtespeicherfunktion zu-
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sammengesetzt werden. Universell anwendbar und praktisch anschaulicher ist die 

Wahl der relativen Luftfeuchte als allgemeines Feuchtespeicherpotential. 

Darauf aufbauend wurden die Druckporosimetriekurven in die relative Feuchtigkeit 

(als einziges Feuchtespeicherpotential für die Feuchtespeicherfunktion) umgerechnet 

und die Umrechnungsergebnisse den Sorptionsisothermen zur Bildung dieser Funk-

tion angepasst. Die Anpassung erfolgte durch das dem Instrument WUFI beigegebe-

ne Programm HYGROAPPROX unter Berücksichtigung der freien Sättigung, wie in 

HOLM (2002) erklärt ist. Dieses Programm ist vom Fraunhofer Institut Holzkirchen 

IBP für diesen Zweck entwickelt worden. Der Anpassungsprozess und die Schluss-

ergebnisse der Feuchtespeicherfunktion von den untersuchten Baustoffen sind in der 

Abbildung 4 dargestellt und zusammengefasst. 

Die Bestimmung der Flüssigtransportskoeffizienten (Flüssigtransportkoeffizient Sau-

gen Dws, Flüssigtransportkoeffizient Weiterverteilung Dww) kann durch Messung in-

stationärer Feuchteprofile in Baustoffproben erfolgen, wie dies in  KIESSL und KRUS 

(1993) beschrieben ist. Da die messtechnische Bestimmung dieser Koeffizienten 

sehr aufwändig und im Labor nicht möglich war, sollten sie entsprechend annähernd 

approximiert werden. 

Das Programm HYGROAPPROX bietet zusätzlich die Möglichkeit, die Wasserauf-

nahmekoeffizienten durch eine gute Approximation für den Flüssigtransportkoeffi-

zienten Saugen Dws bzw. Weiterverteilung Dww zu bestimmen. Diese Approximation 

basiert auf der folgenden Exponentialfunktion: 

 
     Dws= 3,8(Ww/wf)21000w/wf 1                                                                                            (8) 

 

Zur Berechnung des Feuchteverhaltens von Bauteilen, die ausschließlich kurzfristig 

mit Wasser in Kontakt kommen (z.B. beim Regen) ist diese Approximation nach 

KÜNZEL (1994) ausreichend genau. Für eine flexible und wirksame Messmethode 

wurde auf den Versuchsaufbau und Messungsablauf nach DIN EN ISO 15148 zur 

Bestimmung des erforderlichen Wasseraufnahmekoeffizienten Ww verzichtet und die 

erforderliche Messung durch kontinuierliche automatische Erfassung der Wasserauf-

nahme durchgeführt (s. Abb. A4-7). Diese angewendete Messmethode ist in MAIN-

KA und HARFOSH (2006) ausführlich beschrieben und sie hat sich nach PLAGGE 

und SCHEFLLER (2005) als wirksam und zuverlässig erwiesen. Mit ihr sind die 
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Langzeitmessungen über mehrere Tage sowie die Bestimmung hochsaugfähiger 

Baustoffe möglich. Die Messergebnisse sind in Tabelle 6 aufgeführt. 
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Abbildung 4: Anpassungsprozess zwischen den Druckporosimetriekurven und den 
Sorptionsisothermen der untersuchten Baumaterialien (a, b, c) und die daraus entwi-
ckelte Feuchtespeicherfunktion (d). 

Tabelle 6: Wasseraufnahmekoeffizienten Ww der untersuchten Baumaterialien nach 
der automatischen Messmethode. 
 
 

 

Baumaterial Praxisstein Standardstein Zementputz 
kg/(m²h0,5) 5 3,6 3 

a) b)

d)c) 
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Unter Berücksichtigung des gemessenen Wasseraufnahmekoeffizienten wurde der 

Flüssigtransportkoeffizient Dws linear nach der Gleichung (8) durch das Programm 

HYGROAPPROX berechnet. Dafür wurde der Wassergehalt bei der relativen Feuch-

tigkeit von 80 % (Gleichgewichtswassergehalt w80) und bei der freien Wassersätti-

gung wf eingesetzt. Für die Berechnung der Flüssigtransportskoeffizient- Weiterver-

teilung Dww geht man auch von einer annähernd exponentiellen Abhängigkeit des 

Flüssigtransportkoeffizienten vom Wassergehalt aus. Zur Beschreibung dieser Funk-

tion sind nach KÜNZEL (1994) nur zwei Werte erforderlich. Da der Vorgang des Wei-

terverteilens in den kleinen Kapillaren mit ihrem höheren Strömungswiderstand im 

Vergleich zum Saugvorgang langsamer abläuft, ist der zugeordnete Flüssigtrans-

portkoeffizient in der Regel deutlich kleiner als für das Saugen. Der erste Wert im 

hygroskopischen Feuchtebereich lässt sich nach den folgenden Gleichungen be-

rechnen: 

��
�

�
��
�

	
��  ���


��
1

)(
1)( satpD                                                                  (9) 

 

                  
�� �

�
�

wDwD w                                                                                       (10) 

 
Unter Berücksichtigung, dass psat und � bereits bei der Messung der Wasserdampf-

diffusionswiderstandzahl nach DIN EN ISO 12572 festgelegt worden sind, kann man 

die Gleichung (10) nach der Gleichung (9) lösen und den ersten Punkt von Dww 

bestimmen. Der zweite Punkt liegt aufgrund der vorhergehenden Untersuchungen 

von HOLM (2001) etwa eine Zehnerpotenz unter Dws. Die Abbildung (5) zeigt die 

Ergebnisse des Approximationsprozesses von Dww und Dws. 
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Abbildung 5: Darstellung der durch die Approximation bestimmten Flüssigtransport-
koeffizienten Dww und Dws. 
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5.  Validierung von BSIM  
 
5.0 Allgemeines 
Für das Berechnungsmodell BSIM war ein Test erforderlich, bevor es für die Raum-

klimauntersuchung zum Einsatz kommen konnte. Das ist durch einen Vergleich ge-

messener, realer Daten eines Raumklimas über einen bestimmten Zeitraum an ei-

nem bestimmten Ort mit den durch das Programm berechneten Daten für gleiche 

Gegebenheiten erfolgt. Dabei ist zu erwähnen, dass BSIM von ROZYNSKI (2006) 

eingesetzt und validiert wurde. Dabei umfasste die Validierung nur die Raumtempe-

ratur und die Energiebilanz für 20 Messzeittage im Sommer. Die Raumluftfeuchtig-

keit, die auch für das Behaglichkeitsgefühl und die Gefahr eines Schimmelwachs-

tums eine wesentliche Rolle spielt, wurde in dieser Untersuchung nicht in Betracht 

gezogen. 

Tatsächlich ist das Raumklima durch unterschiedliche bestehende Randbedingungen 

zu bestimmen, welche die nachstehenden Faktoren einschließen können: 

� Das Außenklima und seine periodischen Veränderungen 

� Die verwendeten Bauteile und Baukonstruktionen 

� Die Luftdichtheit  (der natürliche Luftwechsel) 

� Das Verhalten der Bewohner  

� Die eingesetzten Klimaanlagen und deren Betriebzeiten 

� Die Ausrichtung des Raumes 

� Die geometrische Lage und ihre Elemente (wie die Verschattung, die Höhe, die  

Erschließung etc). 

Für den Vergleich wurden Messungen vor Ort durchgeführt, die das Raumklima und 

die sich auswirkenden Randbedingungen beinhalteten. Diese gemessenen Randbe-

dingungen wurden bei der Berechnung als Eingabedaten eingesetzt. Abschließend 

wurde das Rechenergebnis mit dem gemessenen Raumklima verglichen. Je besser 

die mathematischen Grundlagen des getesteten Modells die tatsächlichen physikali-

schen thermischen Erscheinungen beschreiben, und je realitätsnaher die eingege-

benen Daten sind, desto erfolgreicher ist der Validierungsprozess. Die Validierung ist 

erfolgt, wenn eine gute Übereinstimmung zwischen den Rechenergebnissen und den 

gemessenen Ergebnissen vorhanden ist. Überweichungen sollen begründet werden. 

An dieser Stelle muss erwähnt werden, dass aufgrund der allgemein üblichen inten-

siven Nutzung und der Beeinträchtigung der Vorgänge innerhalb der Wohnung die 

Auswahl der zu untersuchenden Gebäude eingeschränkt war. Die ausgewählten Ge-
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bäude entsprechen jedoch den beschriebenen typischen Wohnbedingungen des 

Landes. Darüber hinaus sollte die Validierung wegen der vorhandenen Messmög-

lichkeiten nur für ein relativ kleines Raumklima erfolgen, allerdings unter der Voraus-

setzung, dass die Erkenntnisse für die Validierung von kleinen Klimaräumen prinzi-

piell auch bei großen Klimaräumen zutreffen. Ausgehend davon sind die folgenden 

Voraussetzungen festzuhalten: 

� Das Raumklima wurde nur für ein Zimmer gemessen und simuliert. Dafür wurde 

das Wohnzimmer ausgewählt, in dem normalerweise die Bewohner die meiste 

Zeit verbringen und demzufolge die vielfältigsten Vorgänge stattfinden. 

� Der Vergleich hat sich nur auf die relative Innenluftfeuchte und die Innenlufttem-

peratur beschränkt, die hauptsächlich das Raumklima thermisch bestimmen.  

 
5.1 Beschreibung der Beispielgebäude 
Zwei Wohnungen in zwei Mehrfamilienhäusern standen für die erforderlichen Mes-

sungen zur Verfügung. Sie liegen in der Küstenstadt Lattakia und in der Stadt im 

Landes-Inneren Damaskus. Sie sind zu den neueren Wohngebäuden in Syrien zu 

zählen, wobei das Gebäude in Lattakia 2000 und das Gebäude in Damaskus 1982 

fertig gestellt wurden.  

Das Haus in Damaskus ist ein fünfgeschossiges Wohngebäude, das in Nord-Süd 

Richtung liegt. Jedes Geschoss enthält zwei Wohnungen und hat eine Höhe von 3 

m. Dieses Gebäude repräsentiert die typischen genossenschaftlichen Wohngebäude 

in Syrien, die durch staatliche Maßnahmen gefördert werden. Die einzelne Wohnung 

besteht aus einem Wohnzimmer, einem Ess- und Gästezimmer und zwei weiteren 

Wohnräumen (Schlaf- bzw. Kinderzimmer). Dazu kommen die Küche, das Badezim-

mer und zwei Balkone. Die gesamte Wohnfläche jener Wohnung beträgt 120 m². Das 

Wohnzimmer (Wohnzimmer 1), in dem das Raumklima gemessen wurde, liegt an der 

Nordseite der dritten Etage und besitzt Außenwände nach West und nach Nord (s. 

Abb A5-1). Seine Grundfläche beträgt 13,6 m² (3,4 m Tiefe, 4 m Breite) und die Au-

ßenwandfläche 20,9 m². Die nördliche Außenwand enthält ein Fenster mit 2,4 m² Flä-

chen (2 x 1,2 m), während die westliche Fassade durch eine Fenstertür mit 4 m² Flä-

che auf einen Balkon hinausgeht. Die Brüstungshöhe der Fenster liegt 0,9 m über 

dem Fußbodenniveau. Die einzelnen Bauteile sind wie folgt konstruiert:  

� Decke und Fußboden aus Stahlsteinplatte mit 21 cm Dicke (14 cm Stein, und 7 

cm Stahlbeton), Innen-Kalkzementputz 2 cm, und Fußbodenaufbau 10 cm  
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� Außenwände aus Hohlblocksteinen (15 cm) mit 2 cm Kalkzementputz innen und 

außen  

� Innenwände aus Hohlblocksteinen (10 cm) mit 2 cm Kalkzementputz auf beiden 

Seiten  

� Fenster und Fenstertür mit Aluminiumrahmen mit einer einfachen Verglasung, wie 

es in 4.2.2 beschrieben ist. Ein Holzfensterladen ist an dem Fenster und eine In-

nenjalousie an der Fenstertür angebaut. 

Das Gebäude in Lattakia ist ein dreigeschossiges Privatwohngebäude mit zwei Woh-

nungen auf jeder Etage und liegt in Nord-Süd Richtung (s. Abb. A5-2). Das unter-

suchte Wohnzimmer (Wohnzimmer 2) liegt in der nördlichen Wohnung des Dachge-

schosses und besitzt eine einzige westliche Fassade. Die gesamte Wohnfläche der 

Wohnung beträgt 80 m², während die Grundfläche vom Wohnzimmer 25,9 m² (7,1 m 

Tiefe, 3,65 m Breite) ausmacht. Die Fassade hat eine Fläche von 10,95 m². Eine 

Fenstertür geht mit 4 m² Fläche auf einen kleinen Balkon hinaus.  

Die nachstehenden Baumaterialien und Bauteile sind für diese Wohnung zum Ein-

satz gekommen: 

� Dach aus einer massiven Stahlbetonplatte (14 cm) mit 2 cm Innen-Sand-

zementputz  

� Fassade aus Hohlblocksteinen (15 cm) mit 2 cm Sandzementputz innen und au-

ßen  

� Innenwände aus Hohlblocksteinen (10 cm) mit 2 cm Sandzementputz auf beiden 

Seiten  

� Fenstertür aus Alurahmen mit einer einfachen Verglasung. 

 
5.2 Langezeitmessungen  
Für die Messungen wurden die Messgeräte ALMEMO 2890–9 von der Firma AHL-

BORN (2003) aus dem Bestand der Universität Rostock eingesetzt. Dieses Messge-

rät ist nach AHLBORN (2003) ein Datenlogger mit 9 Mess-Eingängen und 36 Fühler-

kanälen, mit dem 36 Messgrößen für ein beliebiges Zeitintervall mit großer Speicher-

kapazität parallel gemessen werden können. 

Der Messprozess dauerte einen Monat (von 19.9.2005 bis 19.10.2005) für die Woh-

nung in Lattakia, hingegen war es möglich, die Messung für die Wohnung in Damas-

kus über ein Jahr (von 27.09.2005 bis 27.09.2006) durchzuführen. Für die Bestim-

mung des für die Berechnung erforderlichen aktuellen Innen- und Außenklimas wur-
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den verschiedene Messsensoren an den Datenlogger angeschlossen, welche die 

nachstehenden Klimaparameter messen können (s. Abb. A5-3): 

� Die Innen– und Außenlufttemperatur und die Innen – und Außenluftfeuchtigkeit 

� Die Innen– und Außenoberflächentemperatur der Fassade. 

� Die Innenoberflächentemperatur des Daches. 

� Die Oberflächentemperatur der Innenwände. Dafür ist ein Messsensor der östli-

chen Wand (am Schlafzimmer) im Wohnzimmer 1 zugewiesen worden, während 

die Werte für eine nördliche Wand (am Schlafzimmer) und die südliche Wand (an 

der Nachbarwohnung) im Wohnzimmer 2 gemessen wurden. 

� Die Globalstrahlung; hier wurde Sternpyranometer an den Balkonen eingebaut. 

� Die Beleuchtungsstärke im Wohnzimmer. 

Darüber hinaus wurde ein Sensor für die Messung der CO2-Konzentration im Raum 

am 29.03.2006 nachträglich im Wohnzimmer 1 angeschlossen. Die stündlichen 

Messdaten für die Außenluft und die Sonnenstrahlung wurden in die Klimadatei über-

tragen, welche das Außenklima darstellt. Angesichts der fehlenden Möglichkeiten zur 

Messung der Windgeschwindigkeit, der Windrichtung und der diffusen Strahlung vor 

Ort wurde die Klimadatei durch realnahe Messdaten dieser fehlenden Parameter er-

gänzt. Stündliche Daten der Windgeschwindigkeit, der Windrichtung, und des Bede-

ckungsgrads wurden elektronisch aus den Online-Wetterwebseiten WEATHER UN-

DERGROUND und WETTERONLINE für Lattakia und Damaskus erhoben. Durch 

den Bedeckungsgrad sind die Diffusstrahlung und die Direktstrahlung abgeschätzt 

worden. Die Innen– und Außenoberflächentemperaturen waren für die Dateneingabe 

der umschließenden thermischen Zonen und für die Auswertung der Ergebnisse hilf-

reich. Die Messdaten für die CO2-Konzentration und die Beleuchtungsstärke wurden 

zur Abschätzung des Verhaltens von den Bewohnern im Wohnzimmer genutzt, so-

weit dieses klimatisch relevant und somit für die Untersuchung erforderlich ist.  

Der erwähnte CO2-Sensor wurde auch Ende November 2006 für die Bestimmung 

des natürlichen Luftwechsels (Infiltration) der untersuchten Wohnräume nach DIN EN 

ISO 12569 eingesetzt. Dafür fand die Konzentrationsabfall-Methode Anwendung, 

wobei reines CO2 als Indikatorgas (Spurengas) zum Einsatz gekommen ist (s. Abb. 

A5-4). Um eine bessere Vorstellung über die Luftdichtheit der neueren Gebäude in 

Syrien zu erhalten, wurde eine Untersuchung des natürlichen Luftwechsels für ein 

zusätzliches, drittes Wohnzimmer (in Lattakia) durchgeführt. Ergebnisse dieser Un-

tersuchung sind in der Tabelle 7 zusammengefasst. Die gemessenen Ergebnisse 
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zum Luftwechsel sind deutlich größer als der analog DIN EN 832 näherungsweise 

umgerechnete Mindestanforderungswert n= 0,25 h 1 für mäßig abgeschirmte Gebäu-

de. Dieser Näherungswert wurde auf der Grundlage des Wertes n50= 3 h 1 nach DIN 

4108-7 unter künstlichen Bedingungen (Differenzdruck 	p= 50 Pa) ermittelt. 

Tabelle 7: Ergebnisse der natürlichen Infiltration für drei Stichproben (Wohnräume), 
unter denen die untersuchten Wohnzimmer der Beispielgebäude enthalten sind. 

Wohnzimmer Beispiel Damaskus Beispiel Lattakia Dritte Stichprobe Mittelwert

Luftwechsel h-1 0,41 0,35 0,38 0,38 

 

5.3 Simulation und Rechenergebnisse 
Die Simulation enthält unterschiedliche integrale Schritte, die durch die in BSIM vor-

handenen Optionen zur Darstellung des untersuchten Objekts und zur Beschreibung 

der herrschenden Rahmenbedingungen in dem betrachteten Zeitraum erforderlich 

sind. Diese getroffenen Schritte sind in den folgenden Punkten zusammenzufassen. 

 
5.3.1 Aufbau der geometrischen Modelle und Zuweisung der Bauteil- und Kon-

struktionsdaten 
Durch diesen Schritt wurden die Gebäude, in denen die untersuchten Wohnungen 

liegen, entsprechend der realen Situation (wie bereits beschrieben) geometrisch mo-

delliert und ausgerichtet. Weiter hin wurden für diese Modelle die spezifischen Daten 

der Bauteil- und Baukonstruktionen zugewiesen. BSIM erlaubt, die eigenen Bauma-

terialien mit deren bauphysikalischen Eigenschaften, welche bereits im Kapitel 4 be-

stimmt wurden, in die Datenbank einzugeben. Durch diese eingegebenen Materialien 

wurden die erforderlichen Bauteile mit den entsprechenden Dicken und Schichten 

zusammengesetzt und den Modellelementen zugewiesen.  

 
5.3.2 Zuweisung der beeinflussenden Rahmenbedingungen 
Zunächst wurde eine Klimadatei hergestellt und mit BSIM dynamisch verbunden. 

Diese Klimadatei enthält außer den gemessenen Klimadaten auch erforderliche An-

gaben über die geographische Lage. Im nächsten Arbeitsschritt wurden die erforder-

lichen Daten, welche die Energieversorgungssysteme, die internen Wärmequelle, die 

natürliche Lüftung und das Verhalten von Bewohnern beschreiben, in dem berechne-

ten Zeitraum eingegeben. Durch Analyse der gemessenen Daten und intensive In-

terviews mit den Bewohnern konnte dieses Verhalten gut abgeschätzt werden, wobei 

die folgenden Einflüsse eingestellt wurden: 

� Energieversorgungsanlagen und die Betriebzeiten: Im Wohnzimmer 1 ist ein E-

lektroraumklimagerät (Split-System) mit einer energetischen Leistung (3,5 kW) 
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zur Kühlung eingesetzt. Zur Heizung steht eine Zentralheizung zur Verfügung, 

wobei es in diesem Zimmer einen Heizkörper (ohne Thermoschaltventil) gibt, der 

eine energetische Leistung von 2,5 kW hat. Für das Modell von Lattakia wurde 

der Einfluss der Klimaanlagen nicht berücksichtigt, da sie in der gesamten Mess-

zeit außer Betrieb waren. Betriebzeiten wurden entsprechend der Messaufnah-

men gewählt, was auch durch Aussagen der Bewohner über das gewöhnliche 

Betriebsverhalten bestätigt wurde. 

� Die künstliche Beleuchtung und die Elektrogeräte: In den zwei untersuchten 

Wohnzimmern ist ein Neon-Leuchtstoffstab mit 350 Lux Stärke eingesetzt, wie er 

oft in den Wohnräumen für die Beleuchtung in Syrien eingebaut wird. Der einzel-

ne Stab hat eine energetische Leistung von 36 W. Wegen der großen Fläche des 

Wohnzimmers 2 wurde die Beleuchtung mit einem zweiten Leuchtstoffstab unter-

stützt, der beim Besuch von Gästen angeschaltet wird. Eingaben über die Be-

leuchtungszeiten wurden durch den Fühler der Beleuchtungsstärke bestimmt. 

Weiterhin gab es in jedem Wohnzimmer einen Fernseher, dessen Einfluss in die 

thermische Berechnung eingefügt wurde. Die energetische Leistung eines Fern-

sehapparats wurde nach DIN 4108 Tabelle 2 mit 35 W eingegeben. Sein Betrieb 

ist nach Aussagen der Bewohner für die Zeiten vorausgesetzt worden, in denen 

die Wohnzimmer belegt sind. 

� Natürliche Lüftung: Die Lüftung durch die natürliche Infiltration wurde nach der 

Tabelle 6 eingestellt. Für die Lüftung durch die Fenster erfolgt sie durch das nörd-

liche Fenster im Wohnzimmer 1, während dies im Wohnzimmer 2 durch die west-

liche Fenstertür geschieht. Mit einem CO2-Fühler können schnelle Aussagen ü-

ber die Lüftungszeiten getroffen werden, was für die Hälfte der Messungen (ab 

April 2006) in Damaskus der Fall war. Für die restliche Messzeit in Damaskus 

und die gesamte Messperiode in Lattakia, als kein CO2-Fühler vorhanden war, 

sind die Beleuchtungsstärke und die plötzlichen außerordentlichen Schwankun-

gen der Innenluftfeuchtigkeit zur Bestimmung der Lüftungszeiten genutzt worden. 

Für die frische Luft im Raum (bei offenen Fenstern) gibt der CO2-Fühler einen 

Wert von rund 0,04 % (400 ppm) an, während die Lux-Sonde der Beleuchtungs-

stärke für eine natürliche Beleuchtung bei einem klaren Tag einen Wert von 350 

bis 500 Lux anzeigt. 

� Belegung des Raumes von Bewohnern: Die Anzahl der Familienmitglieder beträgt 

in der Wohnung in Damaskus 5 Personen (Erwachsene) und in Lattakia 4 Perso-
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nen (2 Erwachsene und 2 kleine Kinder). Unterschiedliche Parameter (stündliche 

Änderungen der CO2-Konzentration, Beleuchtungsstärke, Betrieb der Klimaanla-

ge etc.) und die erhaltenen Aussagen von den Bewohnern waren dabei unter-

stützend, die Belegungszeiten und die Zahl der bestehenden Personen so weit 

wie möglich abzuschätzen. Eine Person gibt normalerweise (beim Sitzen) nach 

DIN EN ISO 8996 und DIN EN 13779 Tabelle A-2 100 W interne Wärme und 50 

g/h Feuchte ab. Dabei wurden die zwei Kinder im Modell Lattakia als ein Erwach-

sener behandelt. Erwähnenswert ist, dass eines der Kinder im Wohnzimmer 2 

schlief, während das Wohnzimmer 1 von zwei Personen häufig bis in die späte-

ren Abend- und Nacht belegt blieb. 

 

5.3.3 Berechnungsintervalle und Rechenergebnisse 
Die Simulation wurde für das Wohnzimmer 1 nur auf einen Monat im Winter (Januar) 

und einen im Sommer (August) beschränkt, in denen die Temperaturdifferenz zwi-

schen Innen- und Außenklima signifikant groß ist. Diese Abkürzung der Berech-

nungszeit erlaubt es, die stündlichen Rechenergebnisse besser zu bearbeiten und 

die Vergleiche deutlicher aufzuzeigen. Für das Wohnzimmer 2 war die ganze Mess-

periode (19. September bis 19. Oktober) zu simulieren. Die Rechenergebnisse stel-

len das berechnete Raumklima dar, welches durch die Innenlufttemperatur und die 

relative Innenluftfeuchtigkeit definiert wurde. Schließlich erfolgte die Gegenüberstel-

lung der berechneten und gemessenen Werte in der Abbildung 6. 

 

5.4 Auswertung der Vergleichergebnisse  
Zur eindeutigen Auswertung der Ergebnisse wurde die Summenhäufigkeit der abso-

luten Abweichungen für die Raumtemperatur und die relative Luftfeuchte in der Ta-

belle 8 dargestellt. Weiterhin ist die Qualität der Korrelation zwischen den gemesse-

nen und berechneten Ergebnissen durch den Korrelationskoeffizient R² bewertet 

worden (s. Abb. 7). Der R²-Wert liegt zwischen 1 (perfekte Korrelation) und 0 (keine 

Korrelation).  

Für Januar beträgt im Wohnzimmer 1 die Abweichung der Temperatur 	� > 1 K an 

weniger als 52 % und 	� > 2 K an weniger als 9 %, während die maximale Abwei-

chung 3,7 K nicht überschritten wurde. Die Summenhäufigkeit der Abweichung der 

Lufttemperatur konzentriert sich erheblich in nur 7 Stunden (19 % von 01.00 Uhr bis 

07.00 Uhr), wobei die Heizung im Zimmer außer Betrieb ist. Die berechnete Raum-

temperatur bleibt immer geringer als die gemessene Raumtemperatur. 
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Tabelle 8: Maximale und summenhäufige Abweichungen der berechneten Ergebnis-
se von Messergebnissen. 

�� > 1 K bezogen auf 
744 h 

 
Jan. 8 24 Uhr 
 
Aug.10 18 Uhr 

Jan. 1 7 Uhr 
 

Aug. 19 9 Uhr 
�� > 2 K 

bezogen auf 
744 h 

 

Max 	� 
 Temperatur-

Differenz 
	� 

h % % % h % K 

Wohnzimmer 
1 (Januar) 380 52 27 25 63 9 3,7 

Wohnzimmer 
1 (August) 426 57 11 46 37 5 3,14 

Wohnzimmer 
2 438 59 12 47 108 15 2,86 

�RH> 5 % bezogen auf 
744 h 

Jan. 8 24 Uhr 
 
Aug.10 18 Uhr 

Jan. 1 7 Uhr 
 

Aug. 19 9 Uhr 

�RH > 10 
% 

bezogen auf 
744 h Max  	RH Relative 

Feuchte-
Differenz 

	RH  
h % % % h % % RH 

Wohnzimmer 
1 (Januar) 274 37 27 10 30 4 15 

Wohnzimmer 
1 (August) 129 18 6 12 19 3 14 

Wohnzimmer 
2 204 28 10 18 23 3,5 11 

 

Für die Zeit von 08.00 bis 24.00 Uhr erscheint die Abweichung deutlicher nach 20.00 

Uhr. Diese Abweichung ist grundsätzlich auf die nachstehenden Ursachen zurückzu-

führen:  

� Das Verhalten der Bewohner im angrenzenden Schlafzimmer sowie in den obe-

ren und unteren benachbarten Wohnungen wurde bei der Berechnung nicht in 

Betracht gezogen. Dies kann potentielle Wärmeabgaben von dem bzw. an das 

untersuche Zimmer nicht berücksichtigen. Beispielweise zeigt die Abbildung (8, 

a) für den Tag 02. Januar, wie die gemessenen Oberflächentemperaturen der 

trennenden Wand mit dem Schlafzimmer aufgrund einer möglichen Heizung in 

der Nacht wärmer als die berechneten Temperaturen sind. 

� Die Möbel können während der Heizungszeit relativ Wärme speichern und sie 

dann beim Abschalten der Heizung durch die Konvektion an die Raumluft abge-

ben. In BSIM ist diese Wirkung rechnerisch nicht zu berücksichtigen. 

Die Wirkung dieses ignorierten Wärmegewinns zeigt sich eindeutig in der Messzeit 

von 10.01 bis 15.01.2006 (grau unterlegte Tage in der Abbildung 6, a und b). In die-

sem Zeitraum gab es sowohl keine interne Wärmequelle wegen der Abwesendheit 

der Bewohner als auch keine Sonnenstrahlung wegen des wolkigen Wetters, was die 

sehr gute Übereinstimmung bei der Raumtemperatur (Maximalabweichung bis 1K) 

erklärt. Die Abbildung (7, a) hat gezeigt, dass es eine hohe Korrelationsqualität für R² 

= 0,9 in diesem Vergleichsbeispiel gibt. Auffällig sind die maximalen Abweichungen 
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der relativen Feuchte in diesem Zeitraum (	RH >10 % -RH) trotz der guten Überein-

stimmung der Lufttemperatur. Dies kann darauf zurückgeführt werden, dass die 

Wände wegen des in diesem Zeitraum fallenden Regens nach einer langen Trock-

nungszeit feucht geworden waren, was die relative Raumfeuchte erhöhen kann. 

BSIM kann diese Befeuchtung (durch den kapillaren Feuchtetransport in den Bau-

konstruktionen) nicht berechnen. Immerhin hat die Abweichung der relativen Feuchte 

über 10 % -RH weniger als 4 % der Summenhäufigkeit betragen, während sie unter 

5 % -RH die größte Summe (bis 63 %) dargestellt hat. Der Korrelationskoeffizient R² 

mit dem Wert 0,7 (s. Abb. 7, b) ist hier auch im Bereich der hohen Korrelation geblie-

ben.  

Im August ist die Differenz der Temperatur größer geworden (	� > 1 K bei 57 %). 

Zum großen Teil konzentriert sich die Abweichung in der Messzeit von 19.00 bis 

06.00 Uhr (44 % der Abweichung), wenn die Bauteile und die Möbel deren gespei-

cherte Wärme nach einem heißen Tag wieder abgeben. Wie im Januar ersichtlich, 

bleibt die berechnete Raumtemperatur deutlich geringer als die gemessene Raum-

temperatur. Neben dem bereits erwähnten unberücksichtigten Möblierungseinfluss, 

kann unempfangene Solarstrahlung wegen der nicht optimalen Positionierung des 

Mess-Sensors (auf dem westlichen Balkon) dazu führen, die zusätzliche gespeicher-

te Solarwärmelast bei der Berechnung nicht zu berücksichtigen. Dies kann begrün-

den, dass die rechnerische Raumtemperatur nach dem Sonnenuntergang stets kälter 

ist. Die Abweichung erreicht ihre maximalen Werte (	� > 2 K bis 3,17 K) an weniger 

als 5 % in der Nacht. In diesem Beispiel ist die generelle Korrelation mit dem R² - 

Wert 0,57 im guten Bereich zu betrachten (s. Abb. 7, c).  

Im Bereich des Daches tritt das geschilderte Problem noch stärker im Wohnzimmer 2 

auf, wo der auf dem Balkon positionierte Messsensor einen großen Teil der auf das 

Dach fallenden Sonnenstrahlung nicht aufnehmen konnte. Die Abbildung (8, b) zeigt, 

wie die berechnete Innen-Oberflächentemperatur des Daches wegen dieser bei der 

Berechnung unberücksichtigten Solarstrahlung deutlich kleiner als die gemessene 

Temperatur bleibt. Folglich betrug die Abweichung für 	� > 2 K die maximale Sum-

menhäufigkeit (15 %) in diesem Modell. Immerhin hat der Koeffizient R² mit dem 

Wert 0,81 (s. Abb. 7, e) auch eine hohe Korrelation gezeigt. 
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Abbildung 6: Gegenüberstellung der relativen Feuchte und der Raumtemperatur (be-
rechnet und gemessen) für Wohnzimmer 1 und 2. [Abk. DAM für Damaskus und LAT 
für Lattakia] 

Raumtemperatur Relative  Luftfeuchte 

a) b)

c) d)

e) f)
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Abbildung 7: Korrelationsqualität zwischen den gemessenen und berechneten Er-
gebnissen. 
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Abbildung 8: Mess-Rechenabweichungen der Innen-Oberflächentemperatur der In-
nenwand bzw. des Daches zeigen, dass Wärmequellen (Heizung für Bild a bzw. So-
larstrahlung für Bild b) bei der Berechnung nicht einbezogen wurden. 
 

Eigentlich ist die relative Luftfeuchte von der Lufttemperatur proportional abhängig, 

wobei die Temperatursenkung zur Zunahme der relativen Feuchte führen kann. Da-

von ausgehend haben die entstehenden Abweichungen der Raumtemperatur gleich-

zeitig entsprechende Abweichungen der relativen Luftfeuchte zur Folge. Nach dem 

Mollier-Diagramm (s. Abb. A5-5) kann diese Feuchtezunahme bei 1 K Temperatur-

senkung je nach dem Feuchtezustand von rund 1 % -RH (im trockenen Zustand) bis 

ca. 5 % -RH (im feuchten Zustand) betragen. Dies kann begründen, dass die Über-

einstimmung der relativen Feuchte in Wohnzimmer 1 für August (s. Abb. 7, d) im Ver-

gleich zum Januar bzw. zum Wohnzimmer 2 (s. Abb. 7, b, f) deutlicher ausgefallen ist 

(	RH > 5 % an weniger als 18 % Summenhäufigkeit und R² = 0,85). Auffällig größer 

und häufiger als im Januar sind auch die extremen Abweichungen (> 10 %) im Au-

gust (3 % zu 2 %). Erheblich sammeln sich diese extremen Abweichungen in den 

Zeiten, in denen das Kühlklimagerät angeschaltet ist. Dieses Kühlgerät filtert, kühlt 

und entfeuchtet die Raumluft in einer Zirkulation. Das heißt, die relative Raumluft-

feuchte ist stark vom Gerätszustand (mechanisch) abhängig, hingegen ist sie in 

BSIM innerhalb des allgemeinen Kühlprozesses zu berechnen.  

Darüber hinaus können die folgenden potentiellen Randbedingungen Anteil an den 

sich ergebenen Abweichungen haben: 

a) b)
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� BSIM geht bei der Berechnung davon aus, dass die Lufttemperatur in der Mit-

te des Raums auf 1 m Höhe bestimmt wird, was sich eigentlich von der Mess-

lufttemperatur, d.h. wo der Sensor stationiert ist, unterscheidet. 

� Der potentielle Wärmeaustausch zwischen den Zimmern wurde in der Be-

rechnung nicht berücksichtigt. 

� Materialbedingte Wärmebrücken (s. 6.2) sind in BSIM nicht zu berechnen, 

welche eine relative Wirkung auf die Raumlufttemperatur haben können.  

� Bei der Lüftung ist die entstehende Öffnungsweite nicht immer identisch, was 

den Luftwechsel bei der Lüftung beeinflussen kann 

� Abhängig vom konkreten Standort des untersuchten Gebäudes können die 

Windgeschwindigkeit und die Windrichtung geringfügig von den Daten der je-

weiligen Wetterstation abweichen. 

� Vermutliche Ungenauigkeiten entstehen bei der Verteilung der Diffusstrahlung 

und der Direktstrahlung aufgrund des Bewölkungsgrads.  

� Das eingegebene Verhalten der Bewohner war sicherlich nicht vollkommen 

mit dem realen Verhalten übereinstimmend.   

 
5.5 Schlussfolgerungen 
Die vorgehende Diskussion hat gezeigt, dass die Übereinstimmung zwischen den 

berechneten und gemessenen Ergebnisse (Raumtemperatur und relative Luftfeuch-

te) trotz der herausgekommenen Abweichungen in einem guten Bereich liegt, in dem 

sie überwiegend für die Raumlufttemperatur weniger als 2 K und für die relative 

Feuchte weniger als 10 % betragen. Die Korrelationskoeffizient R² hat in den drei 

Vergleichspeispielen den guten Bereich nicht unterschritten. 

Darüber hinaus ist ein Hauptteil der Abweichung, welche vom Bewohnerverhalten 

abhängig war, bei der Untersuchung der energetischen Leistung von den syrischen 

Gebäuden zu beseitigen. Die Untersuchung wird dabei für allgemeine Randbedin-

gungen durchgeführt. In Bezug auf die entstehenden Störungen wegen der ungenau 

gemessenen Außenklimaeinflüsse (die Windrichtung, die Windgeschwindigkeit, die 

Solarstrahlung), fallen sie durch Nutzung der Referenzklimadaten bei der Berech-

nung aus.  

In Bezug auf die unvermeidbaren Berechnungsstörungen sind die folgenden Ge-

richtsgründe in Betracht zu ziehen: 
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� Der Möblierungseinfluss auf die Raumtemperatur ist geringfügig, so dass sie 

zu vernachlässigen ist 

� Einfluss der Wärmebrücken auf den Energiebedarf wird individuell rechnerisch 

bestimmt (s. 7.2.2).  

In Folge dessen ist es festzustellen, dass BSIM 2002 ein funktionsfähiges Modell zur 

instationären Berechnung des realnahen thermischen Verhaltens von Gebäuden ist. 
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6. Nutzung der Wärmeschutzkonzepte zur Verbesserung des 
Raumklimas und Reduzierung des Energieaufwands von Wohn-
gebäuden in Syrien  

 
6.0 Allgemeines 
Die Verbesserungsmaßnahmen werden nur als einfache konstruktive Maßnahmen 

vorgeschlagen, die grundsächlich durch die traditionellen Baukonstruktionen und ver-

fügbaren Bauteile in Syrien umgesetzt werden können. Obwohl diese Maßnahmen 

besonders für neue Wohngebäude empfohlen werden, aber sind sie auch bei Sanie-

rungsmaßnahmen zum großen Teil anwendbar. Weiterhin sind andere Arten von 

Gebäuden (touristisch genutzte Gebäude, öffentliche Gebäude etc.) von diesem Ver-

besserungspotential nicht auszuschließen. Diese Voraussetzung geht von der Tatsa-

che aus, dass das Bauverfahren bei allen Gebäuden sehr ähnlich ist. Das Hauptziel 

dieser vorgeschlagenen Maßnahmen ist, den winterlichen und sommerlichen Wär-

meschutz zu verbessern, was eine Reduzierung des Energiebedarfs ermöglicht. Dies 

kann durch die folgenden integralen Konzepte realisiert werden: 

� Reduzierung des Energieverlustes über die Bauteile durch die Dämmung der Ge-

bäudehülle 

� Reduzierung der Wärmebrücken 

� Austausch der Fenster 

� Anwendung von Verschattungselementen 

Eine Praxisuntersuchung der vorgeschlagenen Verbesserungsmaßnamen ist an ei-

nem Beispielwohngebäude durchgeführt worden.  

 
6.1 Wärmedämmung 
Die zu erwähnenden Dämmmaßnahmen betreffen nur die wichtigen Außenbauteile 

zum Wärmtransport (Dach und Außenwände). Die Bodenplatte wird in der vorliegen-

den Arbeit vernachlässigt. Grundsächlich gibt es drei angewendete Dämmungssys-

teme auf den Baustellen (s. Abb. A6-1). Bei der Innendämmung wird das Dämmma-

terial an der Innenseite der Bauteile angebracht, bei der Außendämmung entspre-

chend an der Außenseite. Die Innen- und Außendämmung wird durch Dämmplatten 

durchgeführt. Bei der Kerndämmung liegt die Dämmschicht im Bauteil, das aus zwei 

Schalen besteht. Hier kann die gesamte Baukonstruktion durch eine zusätzliche Luft-

schicht zur Verbesserung der hygrothermischen Eigenschaften ausgerüstet werden. 

Bei Zwischendämmungen ohne Luftschicht (Kerndämmung) kann die Dämmung 

durch einzufüllende (schüttbare) Dämmstoffe durchgeführt werden, während die 
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Dämmplatten im anderen Fall (mit Luftschicht) zum Einsatz kommen. In Anlehnung 

an SEUNIG (2004) und KRUS, el al. (2005) sind die drei Systeme mit folgenden Vor- 

und Nachteilen in der Tabelle 9 gegenübergestellt. 

Tabelle 9: Dämmsysteme im nachteiligen (-) und vorteiligen (+) Vergleich. 

Dämmsystem Dämmwirkung 

Unterbindung 

der 

Wärmebrücken 

Schutz vor 

Witterung 

Risse 

durch 

Dehnung 

Speicher  

Fähigkeit 

Kosten (Montage  

und Wartung) 

Innendämmung +           + 

Außendämmung ++ + +       + +  

Kerndämmung ++ +  0 +  

 

Die Tabelle 9 zeigt, dass die Außendämmung gegenüber den anderen Dämmsyste-

men generell die bessere Lösung darstellt. Illustriert mit der Abbildung A6-2 lässt sich 

das hauptsächlich auf die folgenden Erklärungen zurückführen:  

� Das außenliegende Dämmsystem können die Bauteile auch gegen die Witterung 

(Regen, Sonnenstrahlung) schützen, was die anderen Dämmmethoden nicht leis-

ten können. 

� Weiterhin ist bei der außenliegenden Dämmung die thermische Schwankung im 

Bauteil zwischen Sommer und Winter bzw. Tag und Nacht sehr gering, was vor 

Rissbildung im Bauteil schützt. Dieser Vorteil ist von großer Bedeutung in einer 

Wüstenzone (wie z.B. in Damaskus), in der die thermischen Schwankungen er-

heblich sind. 

� Bei der Innendämmung können durch die Innenwände durchgestoßenen Dämm-

stellen Wärmebrücken bilden. 

� Im Vergleich zur Kerndämmung ist die Außendämmung bei der Montage und der 

Wartung sehr wirtschaftlich und flexibel. Außerdem verringert sie die Nutzflächen 

nicht, was bei der Innendämmung der Fall ist. 

� Nach KRUS und el al. (2005) kann die Innendämmung Probleme durch Tauwas-

serbildung hinter den Dämmplatten hervorrufen und die Trocknungsprozesse der 

Außenwand nach Innen behindern, was bei der Außendämmung nicht der Fall 

ist. 

� Die Außendämmung beeinträchtigt das Wärmespeichervermögen des Bauteils 

nicht. Tatsächlich trifft das für die sommerlichen Klimabedingungen in Syrien zu, 

wobei die schweren Bauteile auch zum sommerlichen Wärmeschutz beitragen. 

� Beim Anbringen der Außendämmplatten an den Bauteilen kann ein großer Teil 

der Wärmebrückenwirkungen ohne zusätzliche Maßnahamen reduziert werden. 
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Darauf aufbauend wurde die Außendämmung für die Reduzierung der Transmissi-

onswärmeverluste in dieser Arbeit bevorzugt und zum Einsatz gebracht. Für Außen-

wände wurde das sogenannte Wärmedämmverbundsystem WDVS gewählt, wäh-

rend das Dach als genutztes Flachdach (unbelüftetes Dachsystem) gedämmt wurde.  

Die Abbildung 9 zeigt die vorgeschlagene Baukonstruktion vom WDVS und vom ge-

dämmten Flachdach. Für eine optimale Auswahl der Dämmstoffe gilt, dass sie so 

weit wie möglich ökologisch verträglich, ökonomisch realisierbar und regional verfüg-

bar sein sollen. Weiterhin müssen sie dem Anwendungsbereich entsprechen. Ex-

pandierter Polystyrolschaum EPS (Styropor) in Form von Platten (PS 15) und Glas-

wolle in Form von Matten sind die einzigen Dämmmaterialien, die für unterschiedli-

che Dämmungsmaßnahmen in Syrien selbst hergestellt werden. Da das Styropor in 

Form von Platten für das WDVS und Dachdämmung gegenüber der vorhandenen 

Form der Mineralwolle geeignet ist, wurden Dämmplatten aus EPS 15 für das WDVS 

eingesetzt. 

Die Befestigung erfolgt entweder durch Verklebung und bei hohen Anforderungen an 

die Befestigung durch Verdüblung. Nach STO AG (2005) ist die Verklebung ausrei-

chend, wenn die Haftzugsfestigkeit des Untergrunds (für Syrien Hohlblockstein) �H> 

0,08 N/mm² beträgt. Dabei muss die Klebfläche mindestens 40 % der Dämmplatten-

fläche betragen. Falls die Haftzugsfestigkeit nicht ausreicht (�H< 0,08 N/mm²), ist 

eine Verdüblung in der Fläche notwendig. In jedem Fall müssen die Untergründe 

nach DIN 18202 eine Unebenheit f< 1 cm/m aufweisen. Die Verklebung kann durch 

einen Spachtel- und Klebemörtel ausgeführt werden, der nach DIN EN 998-1 ge-

normt ist. 

Zur Verbesserung der Haftung zwischen den Dämmplatten und dem Außenputz soll 

dort ein Glasfasergewebe (genormt DIN EN ISO 13934-1) in die Klebemasse einge-

bettet werden. Für die Schlussbeschichtung wird ein Kalkzementputz angebracht. 

Nach DIBT (2005) sind ähnliche Schlussbeschichtungssysteme (Kalkzementputz auf 

EPS) in der EU bauaufsichtlich zuzulassen. Weiterhin bietet die Abbildung A6-3 nach 

GERKEN (1997) ein Projektbeispiel, in dem Kalkzementputz auf EPS-Dämmplatten 

für ein WDVS angewendet ist. Ein Zementputz als Schlussbeschichtung für WDVS 

ist aufgrund seiner Steife in Deutschland nicht zulässig. Als weitere Alternativen für 

die Schlussbeschichtung können mineralische Edelputze nach DIN 18550 bzw. 

pastöse Putze (z.B. Silikatputz, Silikonharzputz) nach DIN 18558 zum Einsatz kom-

men. Die Verarbeitung der Außenputze ist nach DIN EN 13914-1 genormt. 
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Hinzuweisen ist auf die Forderung, dass das vorgeschlagene Dämmsystem auf seine 

praktische Gebrauchstauglichkeit für die syrischen Bedingungen vor der Anwendung 

getestet werden muss, was jedoch außerhalb des Rahmens der vorliegenden Arbeit 

liegt. Nach EOTA (2000) müssen die folgenden Anforderungen erfüllt werden, um die 

bauaufsichtliche Zulassung ETAG 004 solcher Dämmsysteme erteilt zu werden: 

� EPS-Dämmplatten sind nach DIN EN 13163 genormt. 

� Zur Bewehrung des Unterputzes ist ein Textilglasgewebe vorzusehen. 

� Die Haftzugfestigkeit �H zwischen dem ausgehärteten Unterputz und dem 

Dämmstoff, sowie die Querzugfestigkeit � des Dämmstoffs unter trockenen Be-

dingungen müssen mindestens 0,08 N/mm² (s. Tab. A6-1) betragen. 

Für die Dachdämmung, wobei das typische Dach in Syrien begehbar ist, können 

Dämmplatten aus EPS 20 zum Einsatz kommen, welche nach DIN EN 13163 solch 

hohe Druckbelastung aufnehmen können. EPS 20 soll durch eine obere Wasserab-

dichtungsschicht nach DIN 18531-4 geschützt werden, auf der ein geneigter Ze-

mentestrich analog DIN 18560 zur Entwässerung gebracht wird. Die Abbildung A6-4 

zeigt ein Anwendungsbeispiel der Flachdachdämmung. 

      
      

 

 

Abbildung 9: Aufbau des vorgeschlagenen Wärmedämmverbundsystems (a) bzw. 
des gedämmten Flachdachs (b). 
 
In Anlehnung an WEISS (2001), REYER (2003) sind die technischen Daten der ge-

wählten Dämmstoffe in der Tabelle 10 gegenübergestellt. Außerdem wurden sie für 

weitere alternative Dämmmaterialien, die in Syrien anwendbar sein können, in der 

Tabelle A6-2 dargestellt und deren Vor- und Nachteile nach FISCH (2001), LMB 

(2002) und REYER (2003) in der Tabelle A6-3 aufgeführt. Der Anwendungstyp ist 

nach DIN V 4108–10 bezeichnet (s. Tab. A6-4). 

5 cm Zementestrich   
 
Dichtungsfolie 
    
5 cm Dämmschicht, EPS 20 
 
21 cm Stahlsteinplatte 

 
2 cm Kalkzementputz 

1. 15 cm Außenwand  
Hohlblocksteine  

2. Klebemörtel 
3. 5 cm Dämmplatten, 

EPS 15  
4. Klebemasse  
5. Glasfasergewebe 
6. 2 cm Kalkzementputz 

1 2 3 4 5 6 

a) b)
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Tabelle 10: Technische Eigenschaften der vorgeschlagenen Dämmstoffe. 

� 
 ßD � 
Abwen

dungs  

bereich nach 

Primär  

Energie 

Preis in 

GR 

2007 

Preis in 

SYR 

2007 
Dämm

stoff 

W/(mK) kg/m³ N/mm²    kWh/m³ �/m³ Lira1/m³ 

PES 

15 
0,035 > 15 

0,07

0,12 
20/50 WAP2 600 45  2000 

PES 

20 
0.035 > 20 

0,12 

0,16 
30/70 DAA3, dh4 800 60  

                  1. 1 Euro = rund 70 SYP (syrisches Pfund) bzw. syrische Lira, 2. Außendämmung der Wand unter Putz 

                  3. Außendämmung von Dach vor Bewitterung geschützt, Dämmung unter Abdichtung, 4. hohe Druckbelastbarkeit 

 

Die technischen Anforderungen an die Verarbeitung des Wärmedämmverbundsys-

tems sind in der DIN 55699 und jene an die Flachdächerdämmung in ZDD (2001) 

ausführlich dargestellt. 

 

6.2 Reduzierung von Wärmebrücken 
In einem gedämmten Gebäude ist die Wirkung von Wärmebrücken auf die Wärme-

verluste erheblich. Sie können trotz der Dämmung als kalte Stellen im geheizten 

Raum an den Innenoberflächen zur Tauwasserbildung führen. Eine Vernachlässi-

gung der Wärmebrücken kann erheblich das Dämmungssystem beeinträchtigen. Da-

von ausgehend wurden die typischen vorhandenen Wärmebrücken für die üblichen 

syrischen Bauverfahren bzw. die potentiellen Wärmebrücken bestimmt, die nach 

dem Einbau der Dämmung entstehen können, und Lösungsvorschläge für ihre Re-

duzierung gemacht. Die folgenden Arten von Wärmebrücken treten hauptsächlich 

auf:  

� Geometrische Wärmebrücken 

� Materialbedingte Wärmebrücken 

� Lüftungsbedingten Wärmebrücken (Leckagen)  

� Heizkörper mit einem hohen Temperaturgefälle  

Die geometrischen Wärmebrücken lassen sich bei einem Baukörper nicht vermeiden. 

Nach FEIST (2004) treten sie immer dann auf, wenn die wärmeaufnehmende Innen-

oberfläche kleiner als die wärmeabgebende Außenoberfläche ist, wie es der Fall bei 

einer Ecke oder Kante ist (s. Abb. 10). Solche Wärmebrücken sind nicht zu vermei-

den sondern durch die Dämmung relativ zu reduzieren (s. Abb. A6-5, a und b). 
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Abbildung 10: Prinzip der geometrischen Wärmebrücken in der Kante der Außen-
wand nach FEIST (2004). Die Pfeile symbolisieren den idealisierten Wärmestrom. 
 

Die so genannten materialbedingten Wärmebrücken entstehen, wenn die Materialien 

mit hoher Wärmeleitfähigkeit ein Außenbauteil mit besserem Wärmeschutz durch-

stoßen. Das in Syrien verbreitete Bauverfahren verfügt mit den typischen Stahlbeton-

skelettkonstruktionen, deren Vorsprüngen und auskragenden Bauteilen über optima-

le Stellen, um solche Wärmebrücken auszubilden. Diese Wärmebrücken wurden bei 

den untersuchten Beispielen individuell bestimmt und deren Wärmeverlustkoeffizient 

�-Wert durch vorgeschlagene Maßnahmen reduziert. Die Berechnung wurde durch 

das Programm HEAT 2 realisiert. 

Die Wärmebrücken, die durch die durchstoßenden Stahlbetonstützen bzw. die Fens-

terstürze der Außenwand entstehen, wurden durch das Wärmedämmverbundsystem 

ohne besondere Maßnahmen reduziert (s. Abb. A6-6, a und b). Es ist zu berücksich-

tigen, dass Anschlüsse der Bauteile hier in gleicher Ebene von außen vorausgesetzt 

sind. Falls die Stützen kleine Vorsprünge zeigen, sind sie durch entsprechende 

Dämmstreifen zu dämmen. Ebenso können die auf den Stützen aufgelagerten De-

ckenanschlüsse durch WDVS ohne weiters deutlich reduziert werden (s. Abb. A 6-7, 

a und b). 

Für den Eckstützenanschluss war die thermische Verbesserung durch WDVS weit-

gehend begrenzt, wie die Abbildung A6-8 (a und b) zeigt. Der längenbezogene Wär-

medurchgangskoeffizient dieser Wärmebrücke mit dem Wert � = 0,28 W/(mK) konn-

te nur auf 0,18 W/(mK) verkleinert werden. Dies führt man darauf zurück, dass dieser 

kritische Anschluss nicht nur eine materialbedingte Wärmebrücke sondern auch eine 

geometrische Wärmebrücke darstellt. 
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Der auskragende Balkon bildet eine wichtige Wärmebrücke (s. Abb. A6-9, a). Offen-

sichtlich ist die Wirkung dieser Wärmebrücke bei der Dämmung größer geworden (s. 

Abb. A6-9, b). Dies zeigt, dass eine Vernachlässigung der Wärmebrücken dem 

Dämmungssystem drastisch schaden kann. Nach MAINKA und PASCHEN (1986) 

wurden für eine optimale Lösung die auskragenden Platten durch Dämmtragelemen-

te (z. B. das so genannte System Schöck-Isokorb) thermisch effektiv von der Decke 

bzw. vom Dach getrennt (s. Abb. A6-10, a). Für Bauten im Bestand kann die Wirkung 

dieser Wärmebrücke durch Verlegung der Dämmplatten auf der Oberseite (unter 

dem Fußbodenaufbau) und auf der Unterseite der auskragenden Platte bis 80 cm 

deutlich reduziert, d.h. halbiert werden (s. Abb. A6-10, b). Beim Schöck-

Isokorbsystem darf die Dämmschicht nur von Armierungen aus rostfreiem Stahl 

durchstoßen werden (s. Abb. A6-11). Als eine Alternative ist der Balkon freistehend 

an der Fassade zu befestigen (s. Abb. A6-12). Diese Lösung bildet zwar durch die 

Befestigung (für die Kippsicherheit) ebenfalls Wärmebrücken, jedoch wird die Däm-

mung nur an kleineren Stellen unterbrochen. In beiden Fällen muss die Befestigung 

statisch berechnet werden. 

Üblicherweise werden die Fenster in Syrien mit einem Anschlag an die Leibung von 

innen eingebaut. Die Abbildung A6-13 (a und b) zeigt, dass die Dämmung der Au-

ßenwand bzw. der Stütze bei den Fensteranschlüssen in der Leibung auf den Fens-

terblendrahmen geführt werden sollte. Ohne diese Maßnahme kann die Leibung eine 

bedeutende Wärmebrücke darstellen. 

Für ein begehbares Flachdach ist eine Attika bzw. ein Geländer unvermeidbar. Die 

Attika wird in Syrien normalerweise aus Hohlblocksteinen mit 10 cm Dicke gebaut. 

Die Abbildung (A6-14, a) zeigt, dass sie die Außenwanddämmung von der Dach-

dämmung trennt und dadurch eine problematische Wärmebrücke an dieser konstruk-

tiv sensiblen Stelle bildet. Um dieses Problem zu lösen, wurde die Attika durch eine 

Untermauerung von Porenbetonsteinen (�= 0,1-0,2 W/(mK)) thermisch von der Dach-

platte getrennt. Mit dieser Lösung konnte die Wirkung dieser Wärmebrücke überzeu-

gend reduziert werden (s. Abb. A 6-14, b). Nach MAINKA und PASCHEN (1986) 

kann die Attika als Sanierungsmaßnahme extrem dick mit Dämmung ummantelt 

werden, was das Problem zumindest entschärfen kann. 

Es ist zu erwähnen, dass DIN 4108 (Beiblatt 2) weitere Beispiele von Wärmebrücken 

vorstellt und konstruktive Lösungen zu ihrer Eindämmung bzw. Beseitigung (ein-

schließlich der Wärmebrücken im Erdgeschoß) bietet. Weiterhin ist auf ausführungs-
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bedingte Wärmebrücken zu achten, welche während des Einbaus der Wärmedäm-

mung entstehen können. Dies kann in Anlehnung an FEIST (2004) durch die folgen-

den Maßnahmen gewährleistet werden: 

� Dämmplatten müssen bei der Verlegung dicht aneinander gestoßen werden, um 

Zwischenfugen zu vermeiden. Bei Dachdämmung sind die Dämmplatten in zwei 

Schichten zu verlegen, wobei die obere Schicht die Zwischenfugen der unteren 

Schicht abdichten. Die Dämmstofflagen verschiedener Bauteile müssen an den 

Stoßstellen lückenlos in einander übergehen. 

� Eine Wärmebrücke, die wegen des hohem Temperaturgefälles bei einem Heiz-

körper an der Außenwand entsteht, kann durch eine mit Alufolie versehene In-

nendämmplatte hinter dem Heizungskörper effektiv beseitigt werden. 

� Leckagen in der dämmenden Hülle (durch z.B. Elektromontage, Wasserleitung 

etc.) muss deren Wirkung minimiert werden. 

 
6.3 Austausch der Fenster 
Die Verbesserung der thermischen Leistung der in Syrien verwendeten Fenster be-

trifft sowohl die Rahmen als auch die Verglasung. Für die Verglasung wird das soge-

nannte Isolierglas-System aus zwei einfachen Glasscheiben von 6 mm Dicke vorge-

schlagen, die über einen Kunststoff-Randverbund mit einer Breite von 12 mm (Luft-

Zwischenraum) miteinander verbunden sind. Ein Randverbund aus Aluminium (� = 

200 W/(mK)) soll vermieden werden, da er im Allgemeinen eine echte Wärmebrücke 

darstellt. Hier kann ein Randverbund aus Kunststoff bzw. Edelstahl eingesetzt wer-

den. Nach BECKER (2002) wurden die Vorteile und die Nachteile der oben genann-

ten Materialien auf nachhaltiger Basis in der Tabelle A6-5 gegenübergestellt. Deut-

lich erkennbar ist, dass Holzrahmen gegenüber Aluminium- bzw. Kunststoffrahmen 

(in Syrien aus PVC) besonders aus ökologischen Aspekten generell zu bevorzugen 

sind. Um die Holzrahmen vor Witterung (Sonne, Regen) zu schützen, können sie mit 

einer Aluminiumverkleidung an der Außenseite versehen werden (s. Abb. A6-15). 

Durch diese Kombination kann das Fenster eine gute thermische Leistung und hohe 

Beständigkeit (niedrige Pflegekosten) erhalten. 

Wie es bereits in 4.2.2 erklärt, wurde der Wärmedurchgangskoeffizient dieses Fens-

ters auch nach DIN ISO 10077-2 numerisch berechnet. Hier ist der längenbezogene 

Wärmedurchgangkoeffizient � bestimmt geworden, der durch die Wechselwirkung 

zwischen Rahmen und Glasrand einschließlich des Einflusses des Abstandshalters 

verursacht wird. Die physikalischen Eigenschaften des neuen Fensters sind im Ver-
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gleich zu den in Syrien verwendeten Fenstern in der Tabelle 11 gegenübergestellt. 

Der Gesamtenergiedurchlassgrad g und der Lichttransmissionsgrad �V der Vergla-

sung g sind nach DIN EN 13363-1 bestimmt worden. Erwähnenswert ist, dass eine 

Möglichkeit zur thermischen Verbesserung des Zweischeiben-Isolierglases durch die 

im Zwischenraum Edelglasfüllung (z.B. aus Argon oder Krypton) besteht. Dies ist als 

Zweischeiben-Wärmeschutzglas (Ug= 0,9 bis 1,6 W/(m²K)) bezeichnet und mit hohen 

Herstellungskosten verbunden. 

Beim Einbau von Aluminiumfenstern soll die thermische Leistung der Rahmen ver-

bessert werden. Dies kann durch Profile mit mehreren Hohlräumen und eine thermi-

sche Trennung durch geeignete Werkstoffe (z.B. Polyamid-Stege) gewährleistet 

werden (s. Abb. A6-16). Solche Verbesserungsmaßnahmen sind aufwendig und er-

höhen die Kosten überdurchschnittlich stark. Bei Kunststofffenstern sind recyclingfä-

hige chemische Verbindungen einzusetzen, um deren hohen Prämieenergiebedarf 

einzudämmen. 

Tabelle 11: Physikalische Eigenschaften der typischen Fenster in Syrien gegenüber 
dem vorgeschlagenen Fenster. 

Ug �V g Scheibendicke Uf !  Uw 
Fenster 

W/(m²K) - - mm W/(m²K) W/(mK) W/(m²K) 

Einfachverglasung, 

Holzfenster 

5,68 

5,74 
0,9 0,85 

4 

6 
2 0,27 

4,8 

4,75 

Einfachverglasung, 

Alu Fenster ther

misch nicht getrennt 

5,68 0,9 0,85 6 7,2 0,1 6,35 

Isolierglas, Holzfens

ter mit Aluverklei

dung 

3,1 0,82 0,75 6  1,42 0,036 2,7 

 
6.4 Nutzung von Sonnenschutzvorrichtungen  
Die Sonnenschutzvorrichtungen stellen einen wichtigen Aspekt für den sommerlichen 

Wärmeschutz dar. In Anlehnung an die DIN 4108–2 zeigt die Tabelle 12 Anhaltswer-

te für die Abminderungsfaktoren FC von verschiedenen fest installierten Sonnen-

schutzvorrichtungen. Innenliegende Vorrichtungen zum Sonnenschutz sind nicht zu 

empfehlen, da sie die Solarstrahlung nicht außerhalb des Gebäudes halten können. 

Dabei wandelt sich diese Strahlung hinter der innenliegenden Vorrichtung (Vorhang, 

Jalousie) in Wärme um und erreicht durch die Wärmekonvektion den Raum. In Folge 

dessen sind solche Einbauten für den sommerlichen Wärmeschutz als nicht effektiv 

zu betrachten. Demgegenüber stellen die außenliegenden Vorrichtungen die beste 
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einfache Lösung zum sommerlichen Wärmeschutz dar, mit der die Solarstrahlung 

effektiv außerhalb des Gebäudes zurückgehalten werden kann. Nach WAREMA 

(2003) zeigt die Abbildung A6-17 eine Darstellung für die Effektivität der Sonnen-

schutzvorrichtungen im Verhältnis zu ihrer Positionierung. 

Bei der Planung der Sonnenschutzvorrichtungen muss folgendes beachtet werden: 

� Bei außenliegenden Vorrichtungen muss ein ausreichender Abstand vom Fenster 

eingehalten werden, um einen Wärmestau hinter der Sonnenschutzvorrichtung 

zu vermeiden und die erforderliche Hinterlüftung zu gewährleisten (s. Abb. A6-

18). Dagegen ist dieser Abstand bei innenliegenden Vorrichtungen unerwünscht. 

� Bei den Montagearbeiten dieser Elemente müssen Durchdringungen der Wärme-

dämmung vermieden oder minimiert werden. Falls Rolladenkästen eingebaut 

werden, müssen sie optimal gedämmt werden, da sie eine wichtige Wärmebrü-

cke auch an den seitlichen Stirnflächen darstellen können. Nach BRS (2000) bie-

tet die Abbildung A6-19 unterschiedliche Lösungen zur optimalen Dämmung der 

Rolladenkästen. 

� Innenliegende Vorhänge dürfen den Heizkörper nicht überdecken, sonst kann 

sich der Energieverlust nach BSWVT (1998) um über 40 % durch den entstehen-

den Wärmestau zwischen dem Vorhang und dem Fenster erhöhen. Die optimale 

Anordnung der Sonnenschutzvorrichtungen im Verhältnis zum Heizkörper ist in 

der Abbildung A6-20 dargestellt.  

Tabelle 12: Abminderungsfaktoren verschiedener Sonnenschutzvorrichtung nach D-
IN 4108-2. 

Sonnenschutzvorrichtung FC-Werte 
ohne Sonnenschutzvorrichtung 1 

Innenliegend  
weiß oder reflektierende Oberfläche mit geringer Transparenz 0,75 

helle Farbe oder geringe Transparenz 0,8 
dunkle Farbe oder höhere Transparenz 0,9 

Außenliegend  
drehbare Lamellen, hinterlüftet 0,25 

Jalousien mit geringer Transparenz 0,25 
Jalousien, allgemein 0,4 

Rollläden, Fensterkästen 0,3 
Vordächer, Loggien 0,5 

Markisen, oben und seitlich ventiliert 0,4 
Markisen, allgemein 0,5 
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7. Untersuchung der vorgeschlagenen Verbesserungsmaßnah-
men am Beispiel eines Wohngebäudes   

 

7.0 Allgemeines  
Das für die Untersuchung ausgewählte Wohngebäude sollte einerseits für die Bau-

weise und anderseits für die in der Gegenwart staatlich bevorzugten Typen von 

Wohngebäuden charakteristisch sein. Davon ausgehend wurde ein genossenschaft-

liches Wohngebäude für die Untersuchung ausgewählt, welches aus ökonomischen 

und sozialen Bedürfnissen seit Jahren eine bevorzugte Lösung in Syrien darstellt. 

Diese Projekte sind in der Regel staatlich gefördert. 

Die Untersuchung behandelt das Raumklima und den Energiebedarf für die Heizung 

und für die Kühlung vor und nach den vorgeschlagenen Verbesserungsmaßnahmen. 

Anschließend sind die Rechenergebnisse vergleichend bewertet und die Schlussfol-

gerungen bestimmt worden. 

 

7.1 Gebäudebeschreibung und Untersuchungseinschränkungen 
Das untersuchte Modell ist ein fünfgeschossiges Wohngebäude, das in Ost-West-

Richtung angeordnet ist. Jedes Geschoss enthält drei Wohneinheiten, von denen 

zwei benachbarte Wohnungen mit gespiegelten Grundrissen an der Süd-West bzw. 

Nord-Westseite liegen und zusätzlich durch einen großen Lichtschacht (3,5 �  3,8 m) 

mit dem Außenraum verbunden sind. Dieser Innenhof wird einerseits zur Verbesse-

rung der natürlichen Beleuchtung und andererseits zur Lüftung genutzt. Die dritte 

Wohnung ist an den zwei anderen Fassaden entlang der östlichen Seite ausgerichtet 

(s. Abb. A7-1). Die gespiegelten Wohnungen haben eine Wohnfläche von jeweils 97 

m² (einschließlich der Balkone), während die Wohnfläche der dritten Wohnung 108 

m² beträgt. Alle verfügen über ein Wohnzimmer, zwei Schlafzimmer, ein Esszimmer 

und ein Gästezimmer. Dazu kommen die Küche und das Bad/WC. 

Die Untersuchung wurde nur für ausgewählte kleinere Einheiten (Wohnungen) in die-

sem Wohngebäude durchgeführt. Diese Beschränkung erlaubt eine bessere Bearbei-

tung der Ergebnisse und ist für Ziele der Untersuchung ausreichend. Dafür sind bei-

den kleineren Wohnungen mit gespiegeltem Grundriss (südwest- und die nordwest-

orientiert) im Dachgeschoß ausgewählt worden, welche aufgrund ihrer Lage die ex-

tremen Klimabedingungen im Sommer bzw. im Winter berücksichtigen. Die Berech-

nungen wurden für zwei unterschiedliche Hauptklimaregionen durchgeführt, woraus 

allgemeingültige Daten für das thermische und energetische Verhalten von Gebäu-
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den in ganz Syrien entwickelt werden können. Die erste Region ist die Binnenregion 

(Beispiel Damaskus), wo das Klima im Sommer sehr heiß und trocken und im Winter 

kalt ist. Die zweite Region ist die Küstenregion (Beispiel Lattakia), wo das Klima im 

Sommer heiß und feucht und im Winter mäßig ausfällt. Die Abbildung A7-2 stellt den 

Tagesverlauf des Außenklimas für August (Sommerspitze) und für Januar (Winter-

spitze) in Damaskus und in Lattakia dar. Die Tagesverläufe wurden hier aus den 

stündlichen Klimadaten jedes Tages ermittelt. Für eine kompakte Bearbeitung und 

Bewertung der Berechnungsergebnisse des Raumklimas wurden sie in dieser selben 

Weise dargestellt. 

 

7.2 Berechnungsvoraussetzungen und Rechenergebnisse 
 
7.2.0  Allgemeines  
Ähnlich wie in 5.3 wurden die erforderlichen Schritte zum Aufbau des zu untersu-

chenden Modells (das Beispiel-Wohngebäude) und anschließend zur Zuweisung der 

Baukonstruktionen und der Rahmenbedingungen getroffen. Danach wurde das 

Raumklima der untersuchten Wohnungen vor und nach der Verbesserung simuliert. 

Darauf aufbauend sind die Heiz- bzw. Kühlzeiten bestimmt und den Heiz- und Kühl-

energiebedarf berechnet worden. 
 
7.2.1  Baukonstruktionen, Bauteile und Lage 
 
7.2.1.1 Vor der Verbesserung 
Für die Baukonstruktionen wurden Außenwände aus Hohlblocksteinen mit 15 cm 

Dicke und eine Dachkonstruktion aus einer Stahlsteinplatte mit 28 cm Dicke voraus-

gesetzt. Die Innenwände sind aus Hohlblocksteinen mit 10 cm Dicke hergestellt wor-

den. 

Für die Fenster und die Fenstertür wurden Aluminiumfenster mit einer einfachen 

Verglasungsscheibe eingegeben, welche zurzeit in Syrien üblich sind. Deren Abmes-

sungen sind mit 2,16 m² (1,8 m �1,2 m) für die Fenster und 2 m² (2 m �1 m) für die 

Türen in typischer Größe ausgewählt. Davon abweichend hat das Fenster im Ess-

zimmer aus geometrischen Gründen die Größe 1,2 m² (1 m �1,2 m). 

Als ein Verschattungselement ist eine Innengardine an den Fenstern zum Einsatz 

gekommen, welche nach DIN 4108-6 Tabelle 7 einen Abminderungsfaktor der Solar-

einstrahlung Fc von 0,9 hat. Das ganze Wohngebäude ist freistehend. Diese Voraus-
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setzungen können für das thermische Verhalten der untersuchten Wohnungen ex-

treme Bedingungen darstellen. 

 
7.2.1.2 Nach der Verbesserung 
Hier wurden die oben genannten Baukonstruktionen und Bauteile durch die im Kapi-

tel 6 vorgeschlagenen neuen Konstruktionen (WDVS, gedämmtes Dach, Isolierfens-

ter mit Holzrahmen) ersetzt bzw. ergänzt. Für die Dämmschicht ist eine Dicke von 5 

cm sowohl für das WDVS als auch für die Dachdämmung angesetzt. 

Für den sommerlichen Wärmeschutz wurden Fensterläden ausgewählt. Darüber hin-

aus können sie mit dem entstehenden Luftzwischenraum zur Verringerung der Wär-

meverluste durch die Fenster (temporärer Wärmeschutz) im Winter beitragen. 

In Anlehnung an die Tabelle 12 kann dieses Sonnenschutzelement einen Abminde-

rungsfaktor von Fc= 0,3 erhalten. Für den temporären Wärmeschutz wird der zusätz-

liche Wärmedurchlasswiderstand nach DIN EN 13125 mit R= 0,22 m²K/W (Fenster-

läden mit mittlerer Luftdurchlässigkeit -Klasse 3) abgeschätzt. 

   

7.2.2  Rahmenbedingungen und Bewohnerverhalten 
Für die Berechnung kann die Voraussetzung gelten, dass eine Wärmeübertragung 

zwischen den angrenzenden Wohnungen ausgeschlossen ist, da sie die gleichen 

thermischen Rahmenbedingungen haben. Weiter hin sind die folgenden Vorausset-

zungen in Betracht zu ziehen: 

� Für die Infiltrationen ist der Wert n= 0,4 h 1 als Grundluftwechsel eingesetzt wor-

den, welcher den ungünstigsten Wert der Messergebnisse darstellt. Nach DIN 

EN 12831 (Anhang D) ist er für eine Wohnung in Syrien für rationell, da keine 

besondere Dichtungsmaßnahmen für die Fenster getroffen werden. Dieser Wert 

ist auch bei der Untersuchung nach der Verbesserung verwendet worden. 

� Für die freie Lüftung (Fensterlüftung) im Sommer und in den Übergangzeiten 

wurde die Berechnung zunächst mit einer einseitigen Dauerlüftung mit 90° Öff-

nungswinkel (Öffnungsweite) durchgeführt. In den Übergangszeiten findet die 

Lüftung tagsüber statt. Für den Sommer wurde sie zur Vermeidung der Hitzezei-

ten im Beispiel Damaskus nur vormittags und abends in den Wohnzimmern 

ausgewählt, während sie in Lattakia zur Nutzung der relativ niedrigen relativen 

Feuchte auch tagsüber stattfindet. Einseitige Nachtlüftung erfolgt dauerhaft je-

weils nur in den Schlafzimmern. 
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� Darüber hinaus ist der Einfluss der nächtlichen Querlüftung auf die Raumtempe-

ratur als zusätzliches thermisches Verbesserungspotenzial untersucht worden. 

Hier erfolgt die nächtliche Lüftung nicht nur in den Schlafzimmern, sondern auch 

in den unbelegten Wohn- und Esszimmern. Anzumerken ist, dass eine beson-

dere Wirkung des Schachts auf die Lüftung in BSIM nicht berücksichtigt wird. Er 

wurde als von Wind verschattete Außenzone simuliert. 

� Die Wohnung ist von 4 Personen belegt, was in Syrien bei einer Wohnfläche von 

100 m² zu einer jungen Familie passt. Die Belegungszeiten der Räume wurden 

nach einem bestimmten Zeitplan angesetzt, der in der Abbildung A7-3 darge-

stellt ist. Es wurde angenommen, dass das Wohnzimmer und das Esszimmer 

mit 3 Personen maximal besetzt werden können, während die ganze Wohnung 

durch die abwechselnde Belegung der Räume ständig besetzt bleibt. Gastbe-

such ist hier ausgeschlossen. In dem Belegungszeitplan wurde das in Syrien 

gewöhnliche tägliche Verhalten während der Woche so weit wie möglich abge-

schätzt. 

� Um die erforderlichen kurzen Stoßlüftungen, welche im Winter normalerweise 

aus hygienischen Aspekten stattfinden, in der Berechnung zu berücksichtigen, 

wurde deren entsprechender Luftwechsel zum Grundluftwechsel hinzugefügt. 

Dabei sind die Luftqualitätsarameter (Wasserdampfkonzentration und CO2- 

Konzentration) berücksichtigt worden. 

� In Anlehnung an die Darstellung in der Abbildung A7-4 soll die gesamte Luft des 

Schlafzimmers (30 m³ Volumen) nach 4 h Belegungszeit einmal gelüftet wer-

den, um die gesättigte Raumluft abzuführen, die durch die natürliche Feuch-

teproduktion bei der bloßen Anwesenheit der Bewohner zwangsläufig entsteht. 

Jedoch wird nach KÜNZEL (2006) und gemäß 4.2.3 (Sorptionsisothermen) ein 

wesentlicher Teil dieser Feuchte in der Nacht von den Wänden und Möbeln ab-

sorbiert (Sorption) und im Laufe des Tages an die Raumluft wieder abgegeben 

(Desorption). Deshalb ist es ausreichend, zweimal täglich die Luft im Schlaf-

zimmer vollkommen zu wechseln (Öffnen der Fenster). Das soll am frühen mor-

gen (zur Abführung der hohen Raumluftfeuchte) und am Abend (zur Abführung 

der von den Innenoberflächen abgegebenen Feuchte) erfolgen. Die zweimalige 

Erneuerung der gesamten Raumluft erbringt für 8 h Belegungszeit einen durch-

schnittlichen erforderlichen Luftwechsel n= 0,25 h 1. Für Wohnzimmer sind drei 

derartige Lüftungsschübe zumutbar, was bei 13 h Belegungszeit einen durch-



  

 53

schnittlichen Luftwechsel n= 0,23 h 1 darstellt. Die Berechnung wurde hier für 

frische Außenluft mit 80 % relativer Feuchte und 0 °C Temperatur durchgeführt. 

Somit kann der angesetzte Grundluftwechsel n= 0,4 h 1 eigentlich schon durch 

die Infiltration die erforderlichen Werte abgedeckt werden. 

� Dennoch ist ein Luftwechsel n = 0,4 h 1 zum Ausgleich der unerwünschten CO2- 

Konzentration in der Raumluft nicht ausreichend. Nach SILBERNAGEL (1991) 

atmet der ruhende Mensch durchschnittlich 0,5m³ Luft pro Stunde aus, die 

20.000 ppm CO2-Konzentration enthält. Die CO2- Konzentration in der Stadtluft 

kann rund 500 ppm CO2 betragen. Die Abbildung A7-5 zeigt, dass ein Luft-

wechsel von n= 0,75 h 1 für Wohnzimmer und von 0,9 h 1 für Schlafzimmer er-

forderlich ist, um den nach DIN 1946-2 empfohlenen Richtwert der CO2-

Konzentration (1500 ppm) im Wohnraum einzuhalten. Nach UBA (2000) kann 

eine CO2-Konzentration oberhalb dieses Richtwertes Müdigkeit, Kopfschmer-

zen, Konzentrationsschwäche und Belästigungen durch Körpergerüche auslö-

sen. Die entsprechende Berechnung wurde durch Nutzung des Modells 

QUIRL/CO2 auf Basis der Gleichung 11 durchgeführt, welche von NLGA (2003) 

entwickelt worden ist. 

SnVCnVC
t
CV a 

��
�
�

                                                        (11) 

� Davon ausgehend wurde ein durchschnittlicher Luftwechsel-Wert von n= 0,35 h 1 

für Wohnzimmer und von n= 0,5 h 1 für Schlafzimmer zum Grundluftwechsel in 

den Belegungszeiten hinzugefügt. Im Allgemeinen können diese eingegebenen 

Werte mit dem nach DIN 4108-6 angesetzten Werten (n= 1 h 1 für undichte Ge-

bäude bzw. 0,7 h 1 für Gebäude ohne Dichtheitsnachweis) bei der energetischen 

Berechnung übereinstimmen. Weiterhin ist ein zusätzlicher theoretischer Luft-

wechsel für Schlafzimmer angesetzt worden, obwohl gewöhnlich keine Lüftung 

während des Schlafens stattfindet. Für Esszimmer, in denen die einzelne Bele-

gungszeit nicht mehr als 1 h dauert, ist der Luftwechsel in Höhe von 0,4 h 1 bei-

behalten worden. 

� Für den inneren Wärmegewinn durch die Beleuchtung und durch die Elektrogerä-

te ist ein Neonleuchtstoffrohr (36 W) in jedem Raum und ein Fernsehapparat (35 

W) im Wohnzimmer angenommen worden. Solange das Wohnzimmer genutzt 

werden, sind der Fernsehapparat und die Beleuchtung eingeschaltet unter der 
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Berücksichtigung, dass die Beleuchtung ab 15.00 Uhr im Winter bzw. ab 19.00 

Uhr im Sommer notwendig ist bzw. benutzt wird. 

� Für eine optimale Nutzung der vorgeschlagenen Fensterläden wurde in Anleh-

nung an das Sonnenstanddiagramm der Untersuchungsregion (s. Abb. A7-6) vor-

ausgesetzt, dass sie von 08.00 Uhr bis 15.00 für die südliche Fassade und von 

15.00 bis 19.00 Uhr in der sommerlichen Kühlperiode geschlossen sind. Nur im 

September und Oktober fängt die Verschattung um 07.00 Uhr an der südlichen 

Seite und um 16.00 Uhr an der westlichen Seite an. Der Sonnenstand ist nach 

dem Berechnungsprogramm SONNENGANSG ermittelt worden. In Folge dessen 

sind einerseits die Fenster so weit wie möglich verschattet und anderseits ist eine 

natürliche Beleuchtung den ganzen Tag in den Wohnzimmern garantiert. Für 

Esszimmer sind die Fensterläden geöffnet, solange sie tagsüber belegt sind, 

während sie in Schlafzimmern und Gästezimmern tagsüber geschlossen bleiben. 

Auf der Basis der oben genannten Eingabendaten ist das thermische Verhalten der 

untersuchten Wohnungen vor und nach der Verbesserung simuliert worden. Die Re-

chenergebnisse sind in der Abbildung 11 für die südorientierte Wohnung und in der 

Abbildung 12 für die nordorientierte Wohnung gegenübergestellt. Hier ist die Darstel-

lung nur auf Januar und August und die Wohnzimmer beschränkt. Die Rechenergeb-

nisse der anderen Zimmer sind in den Abbildungen A7-7 bis A7-10 dargestellt.  

Zur Bestimmung der Heiz- und Kühlzeiten wurde es nach der bei TERHAAG (1986) 

angeführten Abbildung A7-11, und nach DIN 1946-2 sowie DIN per EN 15251 Tabel-

le A-3 angenommen, dass die Heizung angeschaltet wird, wenn die Raumlufttempe-

ratur unter 20 °C sinkt. Dann wird sie auf 22 °C erwärmt. Für die Schlafzimmer ist die 

Raumlufttemperatur mit 18 °C angesetzt worden. Anderseits ist das Kühlungsgerät in 

Betrieb, wenn die Raumtemperatur 26 °C in Damaskus überschreitet. Für Lattakia 

sind die Schwülgrenzen beachtet worden. In beiden Fällen war 24 °C die zu errei-

chende Kühltemperatur. Derartige Annahmen können gewährleisten, dass das 

Raumklima während der Belegungszeiten noch im behaglichen Bereich liegt. 

Außerdem musste der zusätzliche Energiebedarf, der aufgrund des Einflusses der 

Wärmebrücken entsteht, bestimmt werden. Dabei wurden die bestehenden Wärme-

brücken gemäß 6.2 festegelegt. Nach HERMAN (2006) wurden Transmissionswär-

meverluste der festgelegten Wärmebrücken anhand der Heizgradstunden wie folgt 

berechnet: 

1000/ttw Gflq ���� " !                                                       (12) 
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Die Heizgradstunden tG  können durch die Temperaturdifferenz zwischen der Umge-

bungstemperatur und der Innenraumtemperatur für beliebige Zeitintervalle (hier eine 

Stunde) berechnet werden. Nach DIN 4108-6 ist ft = 1 für das Dach und die Wand 

anzusetzen.  
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Abbildung 11: Simulationsergebnisse des Raumklimas in der südwestorientierten 
Wohnung für die Beispiele Damaskus (a, b) und Lattakia (c, d) – jeweils vor und nach 
den getroffenen Verbesserungsmaßnahmen. 

a) b)

c) d)
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Abbildung 12: Simulationsergebnisse des Raumklimas in der nordwestorientierten 
Wohnung für die Beispiele Damaskus (a, b) und Lattakia (c, d) – jeweils vor und nach 
den getroffenen Verbesserungsmaßnahmen. 
 

Abschließend wurde der Heiz- und Kühlenergiebedarf der untersuchten Wohnungen 

in der Tabelle 13 zusammengestellt. Der Gesamtenergiebedarf ist auf den Jahres- 

Heizenergiebedarf bezogen berechnet worden, der den Jahres- Heizwärmebedarf 

und die an der Systemgrenze anfallenden Energieverluste der Anlagentechnik (Er-

zeugungsverluste, Verteilungs- und Speicherungsverluste, Übergabeverluste) ein-

schließt. Solche VerluVste sind in der sogenannten Anlagenaufwandzahl ep zusam-

mengefasst, welche nach DIN V 4701-10 ermittelt und mit dem Heizwärme- und 

Kühlbedarf multipliziert wurde. Die Aufwandzahl der Heizung wurde für einen Kon-

stanttemperaturheizkessel (ep = 1,38) genommen, der in Syrien häufig für eine zent-

a) b)

c) d)
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rale Heizung benutzt wird. Für ein dezentrales Elektrokühlgerät spielen solche Ver-

luste keine Rolle. 

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Berechnungsergebnisse gemäß den bereits an-

geführten Rahmenbedingungen den maximalen theoretischen Jahres- Heiz- und 

Kühlenergiebedarf darstellen, bezogen auf die beheizte/gekühlte Wohnfläche in Da-

maskus bzw. in Lattakia. Tatsächlich weist dieser Bedarf gegenüber dem realen Jah-

res-Energieverbrauch der jeweiligen Wohnung erhebliche Differenzen auf, was im 

unterschiedlichen Verhalten der Bewohner und der unterschiedlichen Gegebenheiten 

der Wohngebäude (Lage, die offene oder geschlossene Bauweise, Baukonstruktio-

nen etc.) begründet ist. 

 
Tabelle 13: Heiz- und Kühlenergiebedarf der untersuchten Wohnungen vor und nach 
den vorgeschlagenen Verbesserungsmaßnahmen. 

Vor der Verbesserung 

Jahres  Heiz

wärme bedarf 
ep 

Jahres

Kühlbedarf 

**Jahres

Heizenergie  

Bedarf    

*Jahres  

Kühlenergie  

bedarf 

Jahres  Ge

samtenergie

bedarf 

Alter 

Zustand Wohnung 

kWh  kWh kWh/(m²a) kWh/(m²a) kWh/(m²a) % 

DAM,SW 8318 6194 212 114 326 

DAM,NW 9507 5738 243 106 349 

LAT,SW 4467 7123 114 132 246 

LAT,NW 5157 

1,38 

6721 131 125 256 

100 

Nach der Verbesserung 

Jahres

Heizwärme  

bedarf 

ep 
Jahres

Kühlbedarf 

Jahres

Heizenergie  

bedarf 

Jahres

Kühlenergie  

bedarf 

Gesamtener

gie bedarf 

Verbes

serung 

um 
Wohnung 

kWh  kWh kWh/(m²a) kWh/(m²a) kWh/(m²a) % 

DAM,SW 1500 510 39 9 48 85 

DAM,NW 2250 400 59 7 66 81 

LAT,SW 642 1870 17 35 52 79 

LAT,NW 867 

1,38 

1730 22 32 55 78 

* bezogen auf beheizte bzw. gekühlte Fläche 54 m², ** und multipliziert mit 1,38 
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8.  Bewertung der Rechenergebnisse 
 
8.1 Bewertung des Raumklimas vor und nach der Verbesserung 
Die Abbildungen 11 und 12 zeigen ganz offensichtlich, dass das in den syrischen 

Wohngebäuden das Raumklima ohne Klimaanlage und unter den dargestellten ge-

genwärtigen Rahmenbedingungen für den gesamten Tag sowohl im Sommer als 

auch im Winter extrem unbehaglich ist. Anhand der vorgeschlagenen Maßnahmen 

kann eine wesentliche Verbesserung dieser sehr ungünstigen Gegebenheiten nach-

gewiesen werden. 

Im Beispiel Damaskus kann für einen sommerlichen Monat wie August die Raum-

temperatur nachmittags zwischen 17.00 und 18.00 Uhr bis zu 33 °C erreichen und 

auch um 24.00 Uhr trotz der mäßigen Außentemperatur (24 °C) nicht unter 30 °C 

absinken (s. Abb. 11, a). Das ist auf die große Wärmespeichermasse der verwende-

ten schweren Bauteile (Beton mit 
= 2000 kg/m³) zurückzuführen, welche nachts 

diese Wärme zu einem erheblichen Teil auch an den Innenraum wieder abgeben. 

Die relative Luftfeuchte bleibt im Bereich von 35 % bis 50 % schwankend, was für 

eine heiße trockene Region wie Damaskus im Sommer typisch ist (s. Abb. 11, b). Im 

Januar schwankt die Raumtemperatur im Bereich zwischen 10 °C und 13,5 °C (s. 

Abb. 12, a), während die relative Feuchte wegen des kalten Raumklimas über 70 % 

steigen kann (s. Abb. 12, b). Mit den getroffenen Verbesserungsmaßnahmen hat sich 

die Raumtemperatur im Bereich von 21 °C bis 27,5 °C für August und von 16 °C bis 

19,3 °C für Januar eingepegelt. Im Vergleich zur bisherigen Situation ist mit einer 

thermischen Verbesserung von durchschnittlich 5 K sowohl im Sommer als auch im 

Winter zu rechnen. Die relative Feuchte lag dabei im Bereich von 50 % bis 70 % im 

Sommer und zwischen 40 % und 65 % im Winter, was nach der Abbildung A7-11 in 

der Wechselwirkung mit der Raumtemperatur größtenteils ein angenehmes Wohn-

klima garantiert. Es ist anzumerken, dass die vorliegende Bewertung des hygrother-

mischen Zusammenhangs nur für die Zeiten erfolgt ist, in denen der Raum belegt ist. 

Für das Beispiel Lattakia ändert sich das Untersuchungsergebnis im Vergleich zu 

Damaskus trotz des deutlichen Unterschieds der Außentemperatur im Sommer nicht. 

Die Raumtemperatur von 33 °C sinkt allerdings nur bis 30,5 °C um 24.00 Uhr ab (s. 

Abb. 11, c). Das hängt grundsätzlich mit der großen Solarbelastung durch die Diffus-

strahlung zusammen, welche in Lattakia wegen der stärkeren Bewölkung höher als 

in Damaskus ist (s. Abb. A8-1, c und d). Beispielweise erreicht die diffuse Strahlung 

an der nördlichen Fassade ihren maximalen Wert von 0,2 kWh/m² für das Beispiel in 
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Lattakia gegenüber lediglich 0,07 kWh/m² für das Beispiel in Damaskus. Weiterhin 

kann diese entstehende Solarwärmelast wegen der sehr geringen Temperatur-

schwankung zwischen Tag und Nacht nicht effektiv verringert werden. Diese Hitze 

wird von einer durchschnittlichen Feuchtigkeit (55 % - 70 %) begleitet (s. Abb. 11, d), 

die nach der Abbildung A7-11 zu einer starken Schwüle führen kann. Für einen mä-

ßigen Winter am Mittelmeer fällt das Raumklima gegenüber dem Beispiel Damaskus 

relativ besser aus, wenn die Raumtemperatur im Tagesverlauf im Bereich zwischen 

14,3 °C und 17,5 °C und die relative Raumluftfeuchte im Bereich zwischen 45 % und 

70 % schwankt (s. Abb. 12, c und d). Dennoch bleibt das Raumklima klar im unbe-

haglichen Bereich. Unter Berücksichtigung der untersuchten thermischen Verbesse-

rung hat sich die sommerliche Raumtemperatur im Vergleich zum Beispiel Damas-

kus wegen der oben genannten Einflüsse nicht effektiv verbessert, wo sie an der Hit-

ze-Spitze nur bis 29 °C (3,5 K Unterschied) absinkt. Andererseits hat dies zur Erhö-

hung der relativen Raumfeuchte mit einem Bereich von 70 % bis 80 % geführt. Infol-

gedessen und nach der Abbildung A7-11 bleibt das Raumklima für August generell 

noch in einem unbehaglichen Bereich aber eigentlich mit einem deutlich niedrigeren 

Energiebedarf. In der Winter-Simulation ist die thermische Verbesserung mit zirka 4 

K Unterschied ausreichend, das Raumklima als unmittelbare Annährung an dem be-

haglichen Bereich zu bewerten. Dabei lag die Raumtemperatur im Bereich von 18,5 

°C bis 20,5 °C und die relative Feuchte in der Belegungszeit im Bereich zwischen 40 

% und 60 %. Da der Winter in Damaskus gegenüber Lattakia durchschnittlich we-

sentlich heiterer ist (s. Abb. A8-1, a und b), entsteht ein zusätzlicher Solarwärmege-

winn (z.B. insgesamt rund 200 kWh in Januar), der wegen der thermischen Verbes-

serung effektiv im Raum gespeichert wird. Dies kann die bessere Erhöhung der win-

terlichen Raumtemperatur in Damaskus im Vergleich zu Lattakia (4 zu 5 K) begrün-

den. 

Zur Verdeutlichung des Einflusses einer nächtlichen Querlüftung auf die thermische 

Verbesserung des Raumklimas zeigt die Abbildung 13 die Raumtemperatur vor (mit 

und ohne nächtliche Querlüftung) und nach der konstruktiven Verbesserung (wieder-

um mit und ohne nächtliche Querlüftung) für die Beispiele in Damaskus und Lattakia. 

Es ist ersichtlich, dass die schweren Bauteile wegen ihrer großen Speichermasse die 

gespeicherte Wärme durch diese Querlüftung generell nicht effektiv abgegeben ha-

ben. Die Verbesserung hat für das Beispiel in Damaskus nachts durchschnittlich 2 K 

ausgemacht (s. Abb. 13, a), wobei das Zimmer dann unbelegt ist, während sie tags-
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über weniger als 1 K betragen hat. Für die in der Nacht belegten Schlafzimmer ist 

diese Maßnahme effektiver einzuschätzen, wobei die Raumtemperatur für die we-

sentliche Zeitspanne im behaglichen Bereich lag (s. Abb. A7-7). Wie erwartet war 

Einfluss der nächtlichen Querlüftung im Beispiel Lattakia geringfügig, wo die thermi-

sche Verbesserung lediglich weniger als 1 K ausgemacht hat (s. Abb. 13, b). 
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Abbildung 13: Einfluss der nächtlichen Querlüftung auf die Raumtemperatur ohne 
und mit  Berücksichtigung der konstruktiven Verbesserungsmaßnahmen. Beispiele 
Damaskus (a) und Lattakia (b) (Wohnzimmer Südwest). 
 
Als entscheidender Einflussfaktor auf die thermische Behaglichkeit des Raumklimas 

zählt nicht nur das Verhältnis der Raumtemperatur zur relativen Raumfeuchte, son-

dern auch zur Oberflächentemperatur der umschließenden Fläche. Nach KALLEN-

RODE (2005) kann ein großer thermischer Unterschied zwischen der Oberflächen-

temperatur und der Raumtemperatur zu körperlichen Wärmeverlusten durch die 

Wärmestrahlung (vom Raumnutzer zur kalten Oberfläche) führen. Darüber hinaus 

kann diese Temperaturdifferenz eine unangenehme Luftzirkulation (Konvektion) ver-

ursachen. In Folge dessen wird die Empfindungstemperatur unbehaglich, obwohl die 

Raumtemperatur theoretisch im behaglichen Bereich liegt. Nach FRANK (1975) zeigt 

die Abbildung A8-2 die Empfindungstemperatur (sog. operative Raumtemperatur �R) 

als Mittelwert der mittleren Oberflächentemperatur �si und der Raumlufttemperatur �i. 

Beispielweise zeigt die Abbildung (14, a), dass die Grenzempfindungstemperatur (19 

°C) als Funktion der Innenoberfläche der ungedämmten Außenwand vom Wohnzim-

mer und der Raumlufttemperatur nur nach mehr als zwei Stunden Heizung (22 °C 

Raumlufttemperatur und 16 °C Oberflächentemperatur, um 11.00 Uhr) erreicht wird. 

a) b)
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Dabei kann sie bei einer Außentemperatur über 10 °C erst nach langen Heizungs-

stunden im behaglichen Bereich bleiben. Diese Untersuchung ist für die nördliche 

Fassade des nördlichen Wohnzimmers im Beispiel Damaskus durchgeführt worden. 

Unter Berücksichtigung der vorgeschlagenen Wärmedämmung fällt das Verhältnis 

zwischen der Raumlufttemperatur und der Innenoberflächentemperatur vollkommen 

im behaglichen Bereich (s. Abb. 14, b). Die Außendämmung hat einerseits die In-

nenoberflächentemperatur der Wand erhöht und anderseits deren Wärmespeicher-

fähigkeit verbessert. 
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Abbildung 14: Innenoberflächentemperatur der nördlichen Fassade des Wohnzim-
mers gegenüber der Raumlufttemperatur (Beispiel Damaskus). 
 
8.2 Bewertung des Heiz- und Kühlenergiebedarfs vor und nach der Verbesse-

rung 
In Anlehnung an die Tabelle 13 und nach FEIST (2001) zeigt die Abbildung 15, dass 

die syrischen Wohngebäude unter Berücksichtigung des Kühlenergiebedarfs im Ver-

gleich zum deutschen Zustand energetisch generell als alte Bestandgebäude (bis 

250 kWh/(m²a) Heizenergiebedarf) einzustufen sind. Das entspricht den Gebäuden, 

für die seit der Errichtung keine besonderen Maßnahmen für den Wärmeschutz ge-

troffen wurden, was in Syrien ebenfalls der vorherrschende Zustand ist. In Bezug auf 

den Heizenergiebedarf stimmen die syrischen Häuser mit einem Bedarf von 240 

kWh/(m²a) unter den klimatischen Bedingungen der Binnenregion mit dem deutschen 

Gebäudebestand überein. Für die Küstenregion können sie mit den deutschen Häu-

sern verglichen werden, welche die Anforderung der Wärmeschutzverordnung aus 

dem Jahr 1995 erfüllen. 

unbehag
ch

a) b)
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Es ist anzumerken, dass der Heizenergiebedarf in einer am Mittelmeer liegenden 

warmen Küstenstadt wie Lattakia fast die Hälfte gegenüber einer Stadt im Landes-

Inneren mit vergleichsweise kalten Wintern wie Damaskus ausmacht. Dagegen fällt 

der Kühlenergiebedarf in Lattakia wegen der höheren relativen Luftfeuchte gegen-

über Damaskus auffällig höher aus. Dieser Unterschied zeigt sich auch nach der 

thermischen Verbesserung noch deutlich. Die Abbildung A8-3 weist aus, dass sich 

die Hauptheizperiode in der Stadt Damaskus (bezogen auf die nördliche Wohnung) 

von November bis Ende April erstrecken kann, während sie sich in Lattakia auf vier 

Monate (von Dezember bis Ende März) beschränkt. Als Hauptkühlperiode (bezogen 

auf die südliche Wohnung) ist sowohl für Damaskus als auch für Lattakia der Zeit-

raum von Juni bis Anfang Oktober anzusehen. Durch die getroffenen energetischen 

Verbesserungsmaßnahmen konnten die Monate der Klimatisierung eindeutig verrin-

gert werden. Dabei sind sie mit niedrigerem Energiebedarf als bisher auf vier Heiz-

monate in Damaskus (von Dezember bis März) und auf drei in Lattakia (von Dezem-

ber bis Februar) eingeschränkt worden. Der Kühlbedarf ist nur für Juli und August in 

Lattakia relativ hoch geblieben. 
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Abbildung 15: Heizungs- und Kühlenergiebedarf der syrischen Häuser gegenüber 
dem Heizwärmebedarf der energetischen Gebäudetypen in Deutschland. 
 
Anzumerken ist, dass die Zahl der Heiz- und Kühlstunden auf Basis des herrschen-

den Raumklimas ohne die Klimatisierung bestimmt worden ist. Da BSIM einerseits 

die thermische Wechselwirkung zwischen den Zonen und anderseits die Wärme-

speichermechanismen während der Klimatisierung berücksichtigen kann (z.B. s. 



  

 63

Abb. A8-4), sind die realen Heiz- bzw. Kühlstunden beim Simulationsprozess eigent-

lich als geringer einzuschätzen. 

In Bezug auf die getroffenen Verbesserungsmaßnahmen zeigen die Ergebnisse, 

dass der Heiz- und Kühlenergiebedarf generell um über 80 % reduzieret werden 

konnte. Abgesehen vom Einfluss der natürlichen Querlüftung auf den Energiebedarf 

(15 % für das Beispiel Damaskus und 5 % für das Beispiel Lattakia) kann die energe-

tische Verbesserung durch die konstruktiven Maßnahmen bis etwa 75 % erreichen. 

In Folge dessen ist der neue Zustand der syrischen Häuser nach der Abbildung 27 

unter dem Status von Niedrigenergiehäusern (30 bis 70 kWh/(m²a)) einzuordnen. 

Die graphische Darstellung der berechneten Gesamtenergiebilanz (Abbildung A8-5, 

a und c) zeigt, dass die Transmissionswärmeverluste über die Bauteile mit deren 

großen Wärmedurchgangskoeffizienten (über 2,5 W/(m²k)) den wesentlichen Anteil 

der winterlichen Wärmeverluste (bis 88 %) ausmachen. Im Sommer spielt die Solar-

wärmelast neben der Transmissionswärmelast eine entscheidende Rolle. Bei der 

Bewertung des Einflusses der Wärmebrücken haben sie 15 % der Gesamttransmis-

sionswärmeverluste ausgemacht. Die Berechnung hat gezeigt, dass der Einfluss der 

Wärmebrücken nach der Dämmung bis 30 % steigen kann, falls sie nicht reduziert 

werden. Mit den getroffenen Reduzierungsmaßnahmen (s. 6.2) ist deren Einfluss auf 

7 % gesunken (s. A8-5, b und d). Deutlich erkennbar sind dabei die Anteile der Infilt-

ration (bis 38 %) und der internen Wärmegewinne bzw. der Wärmelast (bis 65 %) 

nach der thermischen Verbesserung der Bauteileleistung und der getroffenen som-

merlichen Wärmeschutzmaßnahmen angestiegen. Es ist darauf hinzuweisen, dass 

eine weitere Möglichkeit zur Reduzierung des Energiebedarfs in der Erhöhung der 

Luftdichtheit (besonders Verbesserung der Dichtheit von Fenstern und Türen) be-

steht. Dennoch wurde im vorliegenden Zusammenhang an der bestehenden Luft-

dichtheit aus Gründen eines ausreichend hygienischen Luftwechsels festgehalten (s. 

7.2.2). In IFT (2007) sind wichtige Dichtungsmaßnahmen bei der Fenstermontage 

ausführlich dargestellt. 

Schließlich bietet die Abbildung 16 eine zusammenfassende Darstellung der ge-

schaffenen thermischen und energetischen Verbesserungen bezogen auf den unsa-

nierten Fall durch die vorgesehenen konstruktiven Maßnahmen. Weiter hin stellt die 

Abbildung 17 die durchschnittlichen Wirkungsanteile der getroffenen konstruktiven 

Maßnamen auf Grundlage der angenommenen Rahmenbedingungen dar. 
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Abbildung 16: Prozentuale Reduzierung der Wärmetransmission, der Solarlast, der 
Heizung, der Kühlung und des Gesamtheiz- Kühlenergiebedarfs durch die vorzuse-
henden konstruktiven Maßnahmen. Die Reduzierung bezogen auf den unsanierten 
Fall. 
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Abbildung 17: Wirkungsanteile der getroffenen konstruktiven Maßnahmen an der 
Reduzierung des Energiebedarfs im Winter (a) und im Sommer (b). 
 
8.3 Ökonomische Bewertung 
 
8.3.1 Ökonomische Dämmstoffdicke 
Um die günstige Dämmstoffdicke für eine sinnvolle Energiekosteneinsparung (Hei-

zung und Kühlung) im Zusammenhang mit den Dämmstoffkosten (WDVS und Dach-

dämmung) zu bestimmen, wurde die Berechnung auch für Dämmdicken von 1 cm, 3 

cm, 7 cm und 10 cm durchgeführt. Die Dämmkosten bestehen hierbei (abgesehen 

a) b)
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von den Lieferungs- und Einbaukosten) vor allem aus den Herstellungskosten für das 

Material, für die auch künftig eine Energiepreissteigerung zu berücksichtigen ist. Bei 

der Bestimmung der Energiekosteneinsparung wurde nur Wirkung der Dämmung als 

einzige Verbesserungsmaßnahme berücksichtigt. Die Untersuchung hat sich auf Sty-

ropor mit � = 0,035 W/(mK) beschränkt, das in Form von Dämmplatten gegenwärtig 

bereits in Syrien verwendet wird. Im Bezug auf die Netto-Kosteneinsparung hängen 

die Ergebnisse stark von der Energie- und Dämmstoffpreisentwicklung ab. Weiterhin 

besitzen die Kosten für die Herstellung von Dämmstoffen in Syrien einen breiten 

Spielraum. Die vorliegende Bewertung basiert auf den bis 31. August 2007 gültigen 

Energiepreisen (7 syrische Lira für 1 Liter Heizöl und 2,25 syrische Lira für jede Kilo-

wattstunde Stromverbrauch zusätzlich zu einem Sockelverbrauch von 2000 kWh) 

nach ME (2002). Die Preise für Styropor wurden nach den in 2007 auf dem syrischen 

Markt durchschnittlichen erhältlichen Preisen (Angabe jeweils für 1 m² Material) aus-

gewählt: 50 syrische Lira für 1 cm Stärke, 75 für 3 cm, 100 Lira für 5 cm, 125 Lira für 

125 cm und 175 Lira für 10 cm. Für das Beispiel Damaskus zeigt die Abbildung 18, 

dass die ökonomisch sinnvolle Dämmstoffdicke im Wohnungsbau für breite Bevölke-

rungsschichten unter syrischen Rahmenbedingungen im Bereich von 3 cm bis 5 cm 

liegen kann. Es ist zu erkennen, wie die Kurve der Energieeinsparung über die 

Dämmdicke von 5 cm stark abflacht. Die zusätzliche Energieeinsparung einer 

Dämmstoffstärke mit 10 cm macht nur 12 % gegenüber der Dämmstoffstärke von 5 

cm aus. 
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Abbildung 18: Günstige Dämmstoffdicke im Verhältnis zur Wirtschaftlichkeit unter 
syrischen Bedingungen (Beispiel Damaskus). 
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8.3.2  Kosten- Nutzenanalyse 
Für eine sinnvolle ökonomische Bewertung der getroffenen konstruktiven Verbesse-

rungsmaßnahmen wurde eine Kosten-Nutzenanalyse angestellt, in der das gesamte 

Energieeinsparungspotenzial einer Wohnung den gesamten Investitionskosten ge-

genübergestellt wurde (s. Tab A8-1). Die Bewertung der Investitionskosten dieser 

Maßnahmen hat gezeigt, dass sie die gegenwärtigen Wohnungsbaukosten um ge-

schätzte 10 % bis 12 % erhöhen würden. Die Analyse hat beide untersuchten Bei-

spiele in Damaskus und Lattakia eingeschlossen und sich auf die Variante mit einer 

Dämmstoffdicke von 5 cm beschränkt. Da die Wärmedämmung an Gebäuden in Sy-

rien bisher noch nicht angewandet wird, wurden die Kosten der Montage für das 

WDVS an den Außenwänden wie die Montagekosten von Fassaden-Mosaikplatten 

angesetzt und für die Dachdämmung die Verlegekosten von Bodenplatten verwen-

det. Für die neuen isolierverglasten Fenster sind die doppelten Preise der Einfach-

verglasfenster aus Holz angenommen worden. Davon ausgehend wurde der Preis 

eines zusätzlichen einfachverglasten Fensters für jedes vorhandene Fensterelement 

aufsummiert. Erwähnenswert ist, dass bei der Bestimmung der gesamten Energie-

kosteneinsparung die sich aus der Nachtlüftung ergebene Einsparung nicht berück-

sichtigt wurde. 

Als neue wirtschaftliche Maßnahme versucht der syrische Staat, die seit 35 Jahren 

angewandete Subventionierung der Energiepreise abzuschaffen. Als einen ersten 

unmittelbaren Schritt dieser neuen Maßnahmen hat die Regierung seit dem 01. Sep-

tember 2007 die Stromgebühren erhöht und sie diskutiert momentan eine kurzfristige 

Erhöhung der Heizölpreise. Davon ausgehend wurde die Berechnung für den Strom-

preis auf Basis des alten Preises (2,5 syrische Lira/kWh nach ME (2002) und des 

neuen Preises (4 syrische Lira/kWh Verbrauch über den Sockelverbrauch von 2000 

kWh nach ME (2007) durchgeführt. Für den Heizölpreis sind der derzeitige Preis (7 

syrische Lira/Liter) und der vorgeschlagene zukünftige Preis (14 syrische Lira/Liter) 

untersucht worden. Weitere zukünftige Einflüsse wie die jährliche Energiepreissteige-

rung, die Preisentwicklung der Baustoffe und Förderungszinsen der Verbessermaß-

nahmen, sind nicht exakt quantifizierbar und konnten deshalb nicht in Betracht gezo-

gen werden. 

Die Abbildung 19 zeigt, dass die Investitionskosten beim gegenwärtigen Energie-

preisniveau in ca. sieben Jahren für das Beispiel Damaskus und in ca. neun Jahren 

für das Beispiel Lattakia amortisiert werden könnten. Unter den neuen erhöhten E-

nergiepreisen würde sich die Amortisationszeit generell auf rund vier bis fünf Jahre 
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reduzieren. Dies ist im Vergleich zur durchschnittlichen Nutzungsdauer der Dämm-

stoffe (bis 35 Jahre) bzw. der Wohngebäude (bis 80 Jahre) als kurzer Zeitraum zu 

betrachten. 

Eigentlich stellt dieses Resultat lediglich die theoretische Amortisationszeit dar, wel-

che auf Basis des maximalen Energiebedarfs bestimmt wurde. Auf Basis des Ener-

gieverbrauchs, der normalerweise sehr unterschiedlich ist, kann dieser Zeitraum ver-

doppelt werden. 
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Abbildung 19: Amortisationszeit, in der die Investitionskosten der vorgeschlagenen 
Wärmeschutzmaßnahmen durch die Einsparung von Energiekosten abgedeckt wer-
den können. 
 
8.3.3  Ökologische Bewertung  
Eine ökologische Bewertung der getroffenen Verbesserungsaspekte soll im Bezug 

auf die potentielle Reduzierung der CO2-Emission in Zusammenhang mit Reduzie-

rung des Energiebedarfs erfolgen. Zur Ermittlung dieses Potenzials soll die soge-

nannte Primärenergie (PE) berücksichtigt werden, welche neben dem Heiz- bzw. 

Kühlenergiebedarf auch die erforderliche Energie für die Erzeugung und den Trans-

port der Energieträger außerhalb der Systemgrenze von Gebäuden einschließt. Die 

Bestimmung des Primärenergiebedarfs erfolgt durch die Multiplizierung des Heiz- 

und Kühlenergiebedarfs mit dem sogenannten Primärenergiefaktor. Dieser Faktor ist 

nach DIN V 4701-10 Tabelle C.4.1 abzuleiten. In Anlehnung an [P&P CO2 MAN 
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GMENT] ist der CO2-Inhalt der Energieträger mit 2,7 kg je 1 Liter Heizöl und 0,6 kg je 

1 kWh Strom zu schätzen. 

Die Tabelle 14 zeigt an, dass rund 219 kg/(m²a) CO2-Emissionen für das Beispiel 

Damaskus und rund 192 kg/(m²a) für das Beispiel Lattakia unter den angenommen 

Rahmenbedingungen durchschnittlich vermeidbar wären. Demgegenüber ist die bei 

der Herstellung von Styropor im Umfang des benötigten Volumens anfallende CO2-

Emission auf Basis der in der Tabelle 10 aufgeführten Daten für den erforderlichen 

Herstellungsenergiebedarf mit rund 1200 kg anzusetzen. Diese Menge stellt nur ca. 

20 % der jährlichen eingesparten CO2-Emissionen durch die Dämmungsmaßnahmen 

dar. Nach ME (2004) wird die Zahl der Wohngebäude in Syrien auf ca. drei Millionen 

geschätzt. Bei der Annahme, dass 30 m² Wohnfläche jedes Hauses klimatisiert sind, 

könnten ca. 19 109 kg als durchschnittliches jährliches Reduzierungspotenzial der 

CO2-Emission für das ganze Land zur Verfügung stehen. 

 
Tabelle 14: Berechnung der potentiellen CO2-Emissionen im Bereich der Wohnge-
bäude in Syrien, die durch die vorgeschlagenen energetischen Verbesserungsmaß-
nahmen vermieden werden könnten. 

Heizung 

Reduzierung Energieträger PE-Faktor fp PE 
CO2 - 
Inhalt 

CO2- Redu-
zierung 

Liter/(m²a) - Liter/(m²a) kg/Liter kg/(m²a) 
18 Heizöl 1,1 19,8 2,7 53,46 

Kühlung 
kWh/(m²a) - kWh/(m²a) kg/(kWh) kg/(m²a) 

92 Strom - Mix 3 276 0,6 165,6 Beispiel 
DAM Summe 219,06 

Heizung 

Reduzierung Energieträger PE-Faktor fp PE 
CO2 - 
Inhalt 

CO2- Redu-
zierung 

Liter/(m²a) - Liter/(m²a) kg/Liter kg/(m²a) 
10 Heizöl 1,1 11 2,7 29,7 

Kühlung 
kWh/(m²a) - kWh/(m²a) kg/(kWh) kg/(m²a) 

90 Strom - Mix 3 270 0,6 162 Beispiel 
LAT Summe 191,7 

potentielle Gesamtreduzierung im ganzen Land 
durchschnittliche CO2 –

Reduzierung (Damaskus, 
Lattakia) 

voraussichtliche klimatisierte Ge-
samtswohnfläche in Syrien 

 jährliche Gesamtreduzie-
rung 

kg/(m²a) 106 m² 109 kg/a 
205,38 90 18,4842 
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8.4 Weitere integrale Verbesserungsmaßnahmen 
 
8.4.0 Allgemeines 
Neben den konstruktiven Vorkehrungen zur Reduzierung des Energiebedarfs der 

Gebäude und zur Verbesserung des Raumklimas stehen verschiedene weitere Mög-

lichkeiten aus architektonischen und technischen Perspektiven bei der Planung zur 

Verfügung, welche dieses Ziel weiter unterstützen können. Grundsächlich sollen die 

drei Achsen (Bauphysik, Architektur, Technik) integral genutzt werden, so dass ein 

energetisch optimiertes Gebäude geschafft wird. Als Hauptsplanungsstrategie sollen 

die Wärmeverluste im Winter und die Wärmelast im Sommer so weit wie möglich re-

duziert, sowie die passive Energie genutzt werden. Weiterhin wird der restliche E-

nergiebedarf durch aktive erneuerbare Energien (mechanisch) gedeckt. 

 

8.4.1 Architektonische Maßnahmen 
Orientierung und die Ausrichtung der Gebäude: Diese Faktoren können eine 

wichtige Rolle sogar für die winterliche passive Solarnutzung als auch für den som-

merlichen Wärmeschutz spielen. In der Abbildung 20 sind die Raumtemperaturver-

läufe von süd-, nord- und westorientierten Schlafzimmern für die Monate Dezember 

und Juni im Beispiel Damaskus gegenübergestellt. Die verglichenen Zimmer haben 

relativ gleiche Größen. Abgesehen von Belegungszeiten ist zu erkennen, dass die 

südliche Orientierung eines Gebäudes in dieser Stadt als optimal zu betrachten ist. 

Im Winter, wenn die Sonne in einem tiefen Winkel einstrahlt (bis 32,5° um 12.00 Uhr 

im Dezember), empfängt das südliche Zimmer im Laufe des Tages eindeutig mehr 

Sonnenenergie gegenüber dem nördlichen bzw. westlichen Zimmer (s. Abb 20, a). 

Dagegen empfängt es geringere Solarenergie im Sommer, bei dem die Sonne sehr 

hoch einstrahlt (bis 79,9° um 12.00 Uhr im Juni). Deswegen zeigt es keinen wesentli-

chen Unterschied zum nördlichen Zimmer (die günstigste Ausrichtung im Sommer), 

während die westliche Richtung für diesen Fall deutlich ungünstig erscheint (s. Abb. 

20, b). Darauf aufbauend haben die Berechnungsergebnisse des Energiebedarfs (s. 

Tab. 13) gezeigt, dass der Energiebedarf für eine südorientierte Wohnung bis 1200 

kWh in Damaskus und bis 700 kWh in Lattakia gegenüber einer nordorientierten 

Wohnung im Winter geringer ausfallen kann, während sich dieser Unterschied im 

Sommer deutlich kleiner ist. 

Zimmerverteilung: Bei Planung der Wohnung sollte berücksichtigt werden, dass die 

Zimmer, die eine vergleichsweise niedrige Raumtemperatur erfordern (z.B. Schlaf-

zimmer und Bäder), nach Norden ausgerichtet werden. Dagegen ist die Südseite für 
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das Wohnzimmer, in dem die Bewohner die meiste Zeit verbringen, als optimale Sei-

te anzusehen. 

Optimale Nutzung des Balkons: Neben seiner in Syrien wichtigen sozialen Funkti-

on kann ein Balkon an der südlichen Seite zur Ergänzung des sommerlichen Wär-

meschutzes optimal genutzt werden ohne den winterlichen passiven Wärmegewinn 

zu beeinträchtigen. 
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Abbildung 20: Einfluss der Orientierung auf das Raumklima. Beispiel Damaskus, 
Temperaturverlauf für süd-, nord- und westorientierte Schlafzimmer im Dezember 
und Juni. 
 

Beispielsweise zeigt die Abbildung A8-6, dass ein Balkonüberstand von 0,7 m an der 

südlichen Seite der Wohnung optimal für syrische Bedingungen sein kann. In Anleh-

nung an das Sonnenstanddiagramm (s. Abb A7-6) ist die Solarstrahlung dabei im Juli 

von 11.40 Uhr bis 12.20 Uhr von der Fassade vollkommen abgeschirmt, während sie 

von 10.30 Uhr bis 01.30 Uhr (bei Sonnenhöhe �= 65°) total außen bleibt. Für Juni 

sind längere Abschirmzeiten zu erwarten, bei dem die Sonne ihre maximale Hohe 

erreicht. Mit diesem Ansatz wird die passive Solarnutzung in der Heizperiode in kei-

nen Fall beeinträchtigt. Dies zeigt, dass südorientierte Fenster hohe passive Solar-

gewinne gewährleisten können und einfach zu beschatten sind. Ein Balkon an der 

westlichen bzw. östlichen Fassade ist für die Verschattung nicht sinnvoll, weil die 

Sonne zu tief einstrahlt. An diesen Seiten und für die Zeiten, in denen die Sonne na-

a) b)
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türlich in der Kühlperiode in den Raum einstrahlt, sind die Sonnenschutzvorrichtun-

gen (z.B. Fensterläden) wirksam anzuwerden. 

Fensterflächenanteile: Da die Fenster eine sensible Stelle einerseits für die Wär-

meverluste mit deren typischen großen U-Wert und andererseits für den Solargewinn 

sowie die Tageslichtsnutzung darstellen, müssen sie optimal platziert, dimensioniert 

und konstruktiv ausgebildet werden. Nach Untersuchungen von HALBOUNI (1978) 

ist in Syrien ein Verhältnis der Fensterfläche zur Fußbodenfläche von 1:6 bis 1:8 an 

der südlichen Seite als optimal anzusehen. An der nördlichen Seite sollten die Fens-

ter mit einem kleineren Verhältnis ausgebildet werden. 

Günstiges A/V-Verhältnis: Der Quotient aus der wärmeübertragenden Umfas-

sungsfläche zum beheizten Gebäudevolumen kann die Transmissionswärmeverluste 

bzw. die Menge der erforderlichen Dämmung verringern. Je kleiner dieses Verhältnis 

ist, desto kompakter ist der Baukörper. Deshalb ist es wichtig, nutzlose Vorsprünge 

und Auskragungen (z.B. Balkone an den Nord-, West und Ostseiten, hervorgehende 

Stürzten, wenig zweckmäßige, d.h. ausschließlich gestalterische Bauteile etc.) so 

weit wie möglich zu vermeiden. Darüber hinaus sollen weitgehend die Systeme des 

Geschosswohnungsbaus genutzt werden, mit denen kompakte Baukörper geschaf-

fen werden können. Nach FEIST (1998) kann das effektive A/V-Verhältnis für diese 

Bausysteme normalerweise zwischen 0,25 und 0,5 m 1 liegen (s. Abb A8-7). 

 

8.4.2 Technische Maßnahmen 
Heizkesselmodernisierung: Als eine wirksame Maßnahme zur Reduzierung des 

Heizenergiebedarfs ist Ersatz der Konstanttemperaturheizkessels, die überwiegend 

in Syrien eingesetzt sind, durch innovative Haustechnik (Niedrigtemperaturkessel 

bzw. Brennwertkessel) zu bewerten. Nach DIN V 4701-10 ist der Heizenergie-

verbrauch mit einem Niedrigtemperaturkessel um 16 bis 19 % und mit dem Brenn-

wertskessel um 22 bis 28 % zu reduzierbar. Als weitere Verbesserung des Hei-

zungssystems sollte die Heiztemperatur der Heizkörper durch Ventile regelbar sein, 

was einen wesentlichen Energieverlust vermeiden kann. 

Nutzung der Solarkollektoren: Die Sonne als erneuerbare Energiequelle sollte 

nicht nur passiv (Absorption durch die Bausubstanz), sondern auch aktiv (technisch) 

durch Solarkollektoren genutzt werden. Für ein Land wie Syrien, bei dem der jährli-

che Gesamtsolarstrahlung mehr als 2000 kW/m² betragen kann, ist die Nutzung die-

ser Energie von großer Bedeutung. Obwohl diese Anlagen heutzutage auch in Syrien 

hergestellt werden, sind sie von der einheimischen Bevölkerung bisher aus finanziel-
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len Gründen und wegen des Mangels an Kenntnissen über deren Vorteile selten an-

gewendet worden. ZEN und HENDI (2006) liefern in der Tabelle A8-2 technische Da-

ten über die syrische Produktpalette von Kollektoren, welche deutlich zeigen, dass 

unter den syrischen Rahmenbedingungen durch diese Technologie bis zu 2800 

kWh/a Energie in einer Stadt wie Damaskus erzeugt werden können. Mit einer sol-

chen Energiemenge können rund 44 % des Energiebedarfs für die Warmwasserbe-

reitung gedeckt werden. 

Wärmepumpen, Lüftungsanlagen mit Erdwärmetauchern und Solarzellen: Diese 

Systeme können optimale Lösungen für eine wirksame kombinierte Nutzung der er-

neuerbaren Energien in Gebäuden darstellen, wobei sie an sehr aufwendige Investi-

tionen gebunden bleiben. Spezielle Forschungen sind erforderlich, um die Anwend-

barkeit solcher Anlage in den verschiedenen Regionen Syriens zu bestimmen, was 

im Rahmen dieser Arbeit nicht möglich ist. Die Abbildungen A8-8 bis A8-10 bieten 

einen Überblick über den Einsatz der oben genanten Anlagen. Weiterhin kann die 

Verwendung von Energiespar-Lampen und -Haushaltsgeräten zu einer energetisch 

optimierten Planung und Nutzung von Gebäuden führen. Die Bewertung dieser tech-

nischen Lösungen erfolgt hauptsächlich nach DIN V 4701–10 und DIN V 18559-4 

sowie -7. 

 

8.5 Schlussfolgerungen 
In den syrischen Wohngebäuden herrscht generell ein unbehagliches Raumklima 

sowohl im Sommer als auch im Winter. Die Hauptheizperiode kann sich bis zu sechs 

Monaten in der Binnenregion und bis zu vier Monaten in der Küstenregion erstre-

cken. Während dessen beträgt die Hauptkühlperiode allgemein vier Monate (heiß 

und trocken in der Binnenregion bzw. heiß und feucht in der Küstenregion). Das kann 

einen Heiz- und Kühlenergiebedarf von über 340 kWh/(m²a) in der Binnenregion und 

über 240 kWh/(m²a) in Küstenregion erfordern, um das Raumklima dauerhaft im be-

haglichen Bereich zu halten. Mit einem solchen Energiebedarf überschreiten die syri-

schen Häuser den Heizenergiebedarf des Gebäudebestandes in Deutschland deut-

lich. Dies lässt sich grundsätzlich auf die folgenden baulichen Ursachen zurückfüh-

ren: 

� Die verwendeten einfachen Bauteile (monolithische Baukonstruktionen aus Beton 

und einfache Einscheibenfenster), welche einen großen U-Wert (über 2,5 

W/(m²K) für Dächer bzw. Außenwände und über 5,8 W/(m²K) für Fenster) auf-
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weisen. Dies verursacht große winterliche Transmissionswärmeverluste bzw. 

sommerliche Transmissionswärmelasten über die Bauteile. 

� Die verwendeten Baukonstruktionen (Skelettbausysteme aus Stahlbeton mit U-

Wert von 2,1 W/(m²K)) stellen riesige Wärmebrücken dar, welche zusätzliche E-

nergieverluste bzw. Energielasten bewirken. 

� Es gibt in Syrien keine besondere Abdichtungsmaßnahmen für Fenster, die die 

Dichtheit über einen Wert n= 0,4 h 1 hinaus erhöhen könnten. 

� Weiterhin entsteht eine zusätzliche Wärmelast im Sommer, falls keine besonde-

ren sommerlichen Wärmeschutzmaßnahmen getroffen werden. 

Durch bestimmte konstruktive thermische Verbesserungsmaßnahmen kann der er-

wähnte Energiebedarf bis um ca. 75 % reduziert werden. Bei der Erfüllung dieses 

Standards (unter 70 kWh/(m²a)) können die Gebäude als Niedrigenergiehäuser be-

trachtet werden. Dabei würde die Heizperiode auf vier Monate in der Binnenregion 

und auf drei Monate in der Küstenregion verringert, während der Kühlaufwand ex-

trem reduziert werden könnte. Eine problematische Rahmenbedingung bleibt die ho-

he relative Luftfeuchte in den Wohnräumen für die Monate Juli und August in Latta-

kia, die trotz der thermischen Verbesserung und dem verringertem Energiebedarf 

noch etwas ansteigt. Gleichwohl verbessert sich auch das Verhältnis der Behaglich-

keitsparameter (Raumtemperatur, reaktive Raumluftfeuchte, Außenoberflächentem-

peratur) im Raum effektiv. Im Winter steigen die Raumtemperatur und die Oberflä-

chentemperatur und die relative Feuchte sinkt. Im Sommer tritt das im Gegenteil ein, 

was für ein trockenes heißes Klima (wie in der Binnenregion) als optimal zu betrach-

ten ist. Diese Maßnahmen bestehen in Folgendem: 

� Reduzierung des Wärmedurchgangskoeffizienten der monologischen Bauteile auf 

rund 0,5 W/(m²a). Dies kann durch die Anwendung eines Dämmsystems (WDVS) 

für Außenwände und eines unbelüfteten Dämmsystems für die Dächer mit einer 

äußeren Dämmschicht aus Styropor in der Stärke von 5 cm realisiert werden (�= 

0,035 W/(mK)). In Folge dessen wird die der Wärmetransmission durch diese 

Bauteile bis um 80 % reduziert. 

� Reduzierung des Wärmedurchgangskoeffizienten der Fenster auf rund 2,5 

W/(m²K) durch Ersatz der einfachen Fenster mit Isolierverglasfenstern (Doppel-

scheiben). 

� Reduzierung der Wärmebrücken bis 90 % durch bestimmte konstruktive Maß-

nahmen an Detailpunkten. 
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� Reduzierung der Solarlast um mehr als die Hälfte durch Nutzung von Fensterlä-

den.  

Weiterhin kann die energetische Verbesserung durch Gewährleistung der nächtli-

chen Querlüftung regional in einer maximalen Größenordnung von 80 % erhöht wer-

den. 

Durch die Untersuchung hat es festgestellt, dass die Wärmedämmung sowohl für 

den winterlichen Wärmeschutz (Wirkungsanteil bis 52 % der Heizenergiereduzie-

rung) als auch für den sommerlichen Wärmeschutz (Wirkungsanteil bis 45 % der 

Kühlenergiereduzierung) effektiv ist. 

Die vorgeschlagenen konstruktiven Maßnahmen haben sich als ökonomisch sinnvol-

le Lösungen erwiesen. Eine Stärke der Dämmschicht von 3 bis 5 cm kann eine güns-

tige konstruktive Maßnahme unter den volkswirtschaftlichen Rahmenbedingungen 

Syriens darstellen. Die Investitionskosten, die zur Ausführung dieser Maßnahmen 

erforderlich sind, sind in ca. vier bis neuen Jahren durch die jährliche Energiekosten-

einsparung zu amortisieren. Darüber hinaus kann die erwähnte energetische Ver-

besserung als ökologisches Konzept durchschnittlich CO2-Emission von 200 

kg/m²(Wohnfläche).a reduzieren, was eine erhebliche Reduzierung der CO2-

Emission des ganzen Landes darstellen kann. 

Schließlich können die konstruktiven Verbesserungen durch weitere architektonische 

und technische Maßnahmen unterstützt werden, welche mit der optimalen Nutzung 

der erneuerbaren Energien auch einen wesentlichen Teil des zur Klimatisierung er-

forderlichen weiteren Energiebedarfes, der Warmwasserbereitung und des Haus-

haltsstroms, decken können. 
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9. Untersuchung des hygrischen Verhaltens der in Syrien ver-
wendeten Bauteile hinsichtlich der Schimmelpilzbildung 

 

9.1 Untersuchung der Tauwassergefahr mit HEAT 2 
Die Wärmebrücken können im Winter als kalte Stellen an der Innenseite von Außen-

bauteilen nicht nur die Wärmeverluste erhöhen, sondern auch zur Tauwasserbildung 

an diesen Stellen führen, wodurch das Schimmelpilzwachstum eine Folge sein kann. 

Bei einer stationären Untersuchung der Ecke einer ungedämmten Wand von 18,5 cm 

Dicke und eines ungedämmten Stahlsteindachanschlusses mit HEAT 2 für extreme 

Rahmenbedingungen (Winterfall mit Raumtemperatur 20 °C, Außentemperatur 0 °C 

und Raumfeuchte 50 %), weist die Berechnung auf eine Tauwassergefahr hin. Wie 

die Abbildung 21 verdeutlicht, beträgt die Temperatur am Innenanschluss der Wand-

ecke 10,4 °C (s. Abb. 21, a), welche nach Mollièr-Diagramm (s. Abb. A9-1) nahe der 

Taupunktstemperatur (9.3 °C) liegt. 

                                     

           
 
 
Abbildung 21: Tauwasserbildung an  lokalen Wärmebrücken (Wandecke und Stahl-
stein bzw. Stahlbetonplattendaschanschluß mit einer Attika) bei maximaler  Winter-
kälte. 
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Bei Erhöhung der Raumtemperatur auf 22 °C (s. Abb. 21, b), was typisch für ein 

Wohnzimmer ist, erreicht die Oberflächentemperatur an dieser Stelle den Taupunkt 

(11,1 °C). Für den Dachanschluss einer Stahlsteinplatte (s. Abb. 21, c) bzw. einer 

Stahlbetonplatte (s. Abb. 21, d) mit einer Attika ist die Taupunkttemperatur (9,3 °C) 

für eine Raumtemperatur von 20 °C zu unterschreiten. Es zeigt sich auch, dass Tau-

wasser an den Oberflächen der ungestörten Bauteile bei stationärer Berechnung 

nicht zu erwarten ist. Für ein mäßiges Klima wie in Lattakia ist diese Erscheinung 

vollkommen ausgeschlossen. 

 

9.2 Untersuchungen des hygrischen Verhaltens der Bauteile mit WUFI 
 
9.2.0 Berechnungsvoraussetzungen 
Die Simulation wurde für die Außenwand- und Dachkonstruktionen von Gebäuden 

mit der Höhe von 10 bis 20 m (typisches Wohngebäude) durchgeführt, welche be-

sonders der Witterung in freier Lage ausgesetzt sind. Im Beispiel Lattakia wird die 

nach West (Regenseite) orientierte Wandkonstruktion untersucht, wobei der Wind 

vom Mittelmeer aus Westen im Vergleich zu den anderen Seiten häufiger und inten-

siver weht. Für Damaskus ist die Nordseite (geringe Besonnung) ausgewählt wor-

den. Das Außenklima leitet sich aus den bereits benutzen Test-Referenz-Jahr (TRY) 

ab. Für das Innenklima ist das durch das Programm BSIM berechnete Raumklima 

(einschließlich der natürlichen Lüftung) in Lattakia bzw. in Damaskus für die instatio-

nären Innenrandbedingungen benutzt worden. Die Bauteile wurden dabei ohne und 

mit Klimatisierung untersucht. Dieser Unterschied geht von der Tatsache aus, dass 

ein in Syrien beträchtlicher Teil der Einwohner aus wirtschaftlichen Gründen total auf 

das Klimakühlgerät bzw. die Heizung verzichtet und nur mit freistehenden Ventilato-

ren im Sommer bzw. dezentralem Ölofen im Winter auskommen muss. Falls ein Kli-

makühlgerät vorhanden ist, beschränkt sich seiner Betrieb meistens auf ein paar 

Stunden (Spitzenzeiten) und nur auf eine kleine Fläche der Wohnung (ein Raum 

bzw. zwei Räume). 

Die im Stein der Außenwände vorhandenen Luftkammern und der Bindungsmörtel 

zwischen den Steinen haben ebenso wie beim Wärmetransport einen Einfluss auf 

den Feuchtetransport. Das muss bei der Berechnung der Außenfassade und der 

Stahlsteindecke berücksichtigt werden. In Anbetracht der eindimensionalen Rech-

nung sind verschiedene Schnitte in den untersuchten Bauteilen durchgeführt worden, 

welche die potentiellen internen Wassertransportbahnen so weit wie möglich ein-
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schließen. Die Bauteile und deren Schnitte sind in der Abbildung A9-2 (A und B für 

Bauteile sowie a bis f für Schnitte) dargestellt. Die Dachkonstruktion als Stahlstein-

platte wurde durch zwei Schnitte (a und b) gebildet. Hier sind die in die vertikale 

Richtung einzige Luftkammer des Steins (14 cm Dicke) und die Stahlbetonstreifen 

zwischen den Steinen in Betracht gezogen worden. Erwähnenswert gilt der Schnitt a 

für eine Stahlsteinplatte (Schnitt durch Stahlbeton) und eine Stahlbetonplatte jedoch 

mit unterschiedlichen Dicken. Die 5 cm Neigung des schwimmenderen Zementest-

richs (zur Entwässerung) ist auch berücksichtigt. 

Die eindimensionalen potentiellen Strecken des Feuchetransportes durch die Wand 

mit 18,5 cm Dicke sind mit vier Schnitten (c bis f) dargestellt worden. Das betrifft den 

Wassertransport durch den Mörtel zwischen den Steinen, durch die seitlichen Stege 

des Steins, wo sich normalerweise keine Luftkammern befinden, sowie den Wasser-

transport durch eine bzw. zwei Luftkammern. Für die Wand mit 23,5 cm Dicke ist die 

Berechnung ähnlich durchgeführt worden, unter der Maßgabe, dass der Stein mit 20 

cm Dicke drei Reihen von Luftkammern enthält. Erwähnenswert ist, dass der Ze-

mentputz im Beispiel Damaskus durch Kalkzementputz ersetzt worden ist, ansonsten 

wurden die Bauschichten gleich belassen. 

Nach Ergänzung der erforderlichen Ausgangsdaten (Oberflächenübergangskoeffi-

zienten, Anfangsbedingungen, Rechenzeit etc.) konnte die Berechnung gestartet 

werden. Als Anfangsbedingungen wurde die Anfangstemperatur 20 °C angesetzt, 

unter Berücksichtigung dass bereits nach wenigen Stunden kein Unterschied durch 

unterschiedliche Anfangstemperaturen mehr festgestellt werden konnte. Für den An-

fangswassergehalt ist der Wassergehalt bei der Ausgleichfeuchte von 80 % gewählt 

worden. Die Rechenzeit ist auf 3 Jahre eingestellt worden, so dass signifikante Er-

gebnisse erhalten werden. 

WUFI bietet die Möglichkeit, den Wassergehalt sowohl im gesamten Bauteil als auch 

in den einzelnen Schichten bzw. an Grenzen der Schichten zu berechnen. Außerdem 

ist es auch zu bestimmen, ob die Gefahr von Tauwasserbildung und eine Wahr-

scheinlichkeit vom Schimmelpilzwachstum an bzw. in den Schichten bestehen. Die 

erwähnten Möglichkeiten gestatten, das hygrische Verhalten der untersuchten Bau-

teile unter den betrachteten Randbedingungen effektiv zu bewerten. 

 

9.2.1 Tauwasserbildung an den ungestörten Bauteilen 
Die Berechnungen der Tauwasserbildung an den Innenoberflächen zeigen, dass sie 

mit den in 9.1 dargestellten Ergebnissen übereinstimmen. Sie wurden hier instationär 
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für den kältesten Monat (Januar im Beispiel Damaskus) und nur für die im thermi-

schem Sinne schlechtesten Konstruktionen (Schnitt a und e) durchgeführt. Die Abbil-

dung 22 zeigt, dass kein Risiko für Tauwasserbildung an diesen ungestörten Kon-

struktionen besteht. Die Tautemperatur bleibt im Winter deutlich unterhalb der Ober-

flächentemperatur. Wegen der hohen Wärmeleitfähigkeit der Stahlbeton-Konstruktion 

(�= 2,1 W/(mK)) hat sich eine Annäherung zwischen der Oberflächentemperatur und 

der Taupunkttemperatur für die Stahlbetonplatte deutlicher als beim Wandquerschnitt 

gezeigt. 
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Abbildung 22: Innenoberflächentemperatur gegenüber der Taupunkttemperatur für 
die Außenwand aus Stein mit 15 cm Dicke links) bzw. für das Dach aus einer Stahl-
betonplatte (rechts), (Beispiel Damaskus im Januar). 
  
9.2.2 Beurteilung der Bauteile anhand des  Wassergehaltes 
In der Baubiologie ist als Maß für die Verfügbarkeit der Baustofffeuchte für biologi-

sches Wachstum die Wasseraktivität bzw. der aw-Wert [-] üblich, der nach SEDL-

BAUER und KRUS (2002) mit der relativen Feuchte � [%] im Baustoff bzw. an des-

sen Oberfläche identisch ist (� = aw.100). Im Folgenden wird stets die relative Feuch-

te als Bewertungsfaktor verwendet. Auf Basis der Sorptionsisothermen (s .4.2.2) 

steht diese relative Feuchte im Zusammenhang mit dem Wassergehalt des Bauteils. 

Optimale Wachstumsbedingungen der Pilze finden sich immer dann, wenn es zu 

Tauwasserbildung auf oder im Material kommt. Nach DIN 4108-2 ist die Tauwasser-

bildung für das Schimmelpilzwachstum bzw. für die Auskeimung der Schimmelpilz-

sporen an den Oberflächen nicht erforderlich. Dabei wird als Wachstumsvorausset-

zung für Schimmelpilze temperaturunabhängig eine relative Feuchte von 80 % an 
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der Oberfläche angenommen. Weiterhin haben Laborexperimente von GERTIS, ER-

HORN und REISS (1999), sowie Forschungen von SEDLBAUER (2001) und von 

UBA (2005) gezeigt, dass die Schimmelpilzbildung bei relativer Feuchte ab 70 % an 

den Innenoberflächen des Bauteils auftreten kann. Manche trockenheitstoleranten 

Pilze (xerophile) begnügen sich zwar schon mit einer relativen Feuchte von 65 %, 

aber nach ZILLIG (2001) treten sie nicht in Gebäuden auf. Mit zunehmendem Feuch-

tegehalt steigt die Wahrscheinlichkeit, dass Schimmelpilzwachstum auftritt. Bei 80 % 

relativer Feuchte sind die Wachstumsbedingungen für fast alle Schimmelpilzarten 

erreicht. Bei höherer Feuchte kommen nur noch wenige Spezies hinzu; diese streben 

ihren Optimalbereich bei 90 % bis 96 % an. Ferner kann davon ausgegangen wer-

den, dass nur wenige Schimmelpilze unmittelbar im Wasser(-bad) ausreichende Le-

bensbedingungen finden. Die aus NORTHOLT (1995) entnommene Tabelle A9-1 

zeigt die erforderliche minimale Wasseraktivität, den aw-Wert, bzw. die minimale rela-

tive Feuchte für das Wachstum unterschiedlicher Schimmelpilze. 

In WUFI soll die erste Bewertung der Ergebnisse anhand des Gesamtwassergehalts 

in der Konstruktion erfolgen. Dieser zeigt an, ob eine Feuchtezunahme oder -

abnahme im Bauteil während des betrachteten Zeitraums von Jahr zu Jahr stattfin-

det. Die Abbildung (23, a) zeigt den Verlauf des Gesamtwassergehalts in den unter-

suchten Schnitten (A9 -2, a und b) von Dachkonstruktionen im Beispiel Lattakia ohne 

Klimatisierung. Es ist deutlich erkennbar, dass keine permanente Feuchteakkumula-

tion stattfindet und sowohl die Stahlbetonplatte als auch die Stahlsteinplatte mit 14 

cm Hohlblockstein im Jahresverlauf austrocknen. Bei der Untersuchung des Was-

sergehalts im Innenzementputz des Stahlbetondachs wurde festgestellt, dass er über 

den ganzen Rechenzeitraum den Grenzwassergehalt w70 % = 52 kg/m³, ab dem die 

Schimmelpilzbildung auftreten kann, nicht deutlich überschritten hat (s. Abb. 23, b). 

Es kann festgestellt werden, dass die in Syrien verwendeten Dachkonstruktionen vor 

Feuchte stabil sind. Dies ist hauptsächlich auf den kleinen Wert des Wasseraufnah-

mekoeffizienten von Beton mit einem Ww-Wert = 0,6 kg/(m²h0,5) < 2 (nach DIN 4108-

3 wasserhemmend) und auf seinen hohen μ-Wert von 248 [-] (diffusionsdicht) zu-

rückzuführen. Weiterhin spielt die starke horizontale Besonnung besonders im Som-

mer dabei eine wichtige Rolle.  
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Abbildung 23: Gesamtwassergehalt in den simulierten Dachkonstruktionen (Stahlbe-
tonplatte und Stahlsteinplatte mit Hohlblockstein 14 cm) und der Wassergehalt im 
Innenputz der Stahlbetonplatte, (Beispiel Lattakia). 
 

Für die durch Schnitte c bis f dargestellte Wandkonstruktion befindet sich der Ge-

samtwassergehalt immer in einem eingepegelten Zustand (s. Abb. 24, a bis d), was 

keine klare Aussage über den hygrischen Zustand in dieser Konstruktion bieten 

kann. In diesem Fall muss die Bewertung mit der Betrachtung der Wassergehalte in 

den einzelnen Materialschichten fortfahren. Da die untersuchte Konstruktion aus mi-

neralischen Baustoffen besteht, hat sich die Bewertung auf den Wassergehalt der 

Innenschicht (Innenputz) beschränkt, weil sie für die Schimmelpilzwachstumsgefahr 

von Bedeutung ist. 

Die Rechenergebnisse des in der Innenschicht vorhandenen Wassergehalts der Au-

ßenwandkonstruktion mit 18,5 cm bzw. 23,5 cm Dicke sind in der Abbildung 25 zu-

sammengefasst dargestellt. Wie die Abbildung 25 zeigt, liegt der Wassergehalt fast 

für alle Schnitte der Konstruktion mit 18,5 cm Stärke sowohl im Winter als auch im 

Sommer über den kritischen Grenzenwerten (über 52 kg/m³ bzw. über 70 % relative 

Feuchte). Während er mit dem Wert 88 % relativer Feuchte in der Regenzeitspitze 

beim Schnitt durch den Praxisstein mit 15 cm Dicke den nach DIN 4108 gegebenen 

Grenzwert 60 kg/m³ bzw. 80 % relative Feuchte überschreitet (s. Abb. 25, a). Ein 

Ausnahmefall war der Wassergehalt des Schnitts durch zwei bzw. drei Luftkammern 

(s. Abb. 25, c), der die kritische Grenze nicht überschritten hat. Die Begründung die-

ser Ergebnisse wird im Folgenden erläutert. 

Der Außenputz ist mit einem Wasseraufnahmekoeffizient Ww-Wert von 3 kg/(m²h0,5) 

als wassersaugend zu betrachten, der den Schlagregen im Regenzeitraum fast bis 

zur freien Sättigung (wf = 238 kg/m³) aufsaugen kann. 

kritische Feuchte (w70 %) für Schimmelpilz 

a) b)



  

 81

Gesamtwassergehalt (Schnitt im Stein)

2

7

12

17

22

27

01.01.2006 01.01.2007 01.01.2008 01.01.2009

Datum

G
es

am
tw

as
se

rg
eh

a
t [

kg
/m

²]
Gesamtwassergehalt (Schnitt im 

Mörtel)

2

7

12

17

22

27

01.01.2006 01.01.2007 01.01.2008 01.01.2009
Datum

G
es

am
tw

as
se

rg
eh

a
t [

kg
/m

²]

  

Gesamtwassergehalt (Schnitt in einer
Luftkammer)

2

7

12

17

22

27

01.01.2006 01.01.2007 01.01.2008 01.01.2009
Datum

G
es

am
tw

as
se

rg
eh

a
t [

kg
/m

²]

Gesamtwassergehalt (Schnitt in zwei
Luftkammern)

2

7

12

17

22

27

01.01.2006 01.01.2007 01.01.2008 01.01.2009
Datum

G
es

am
tw

as
se

rg
eh

a
t [

kg
/m

²]

 

Abbildung 24: Gesamtwassergehalt der Bauteil-Querschnitte: Im Praxisstein mit 15 
cm Dicke (a), im Mörtel (b), in einer Luftkammer (c) und in zwei Luftkammern (d), 
(Beispiel Lattakia). 
 

Durch den Kapillarleitungsmechanismus wird das aufgesaugte Wasser von der be-

feuchteten Seite zur trocknen Seite bzw. von außen nach innen hin transportiert. Der 

große Wasseraufnahmekoeffizient des Steins gegenüber dem Mörtel kann begrün-

den, dass der im Innenputz enthaltene Wassergehalt für den Schnitt im Stein (s. Abb. 

25, a) großer als für den Schnitt im Mörtel ausfällt (s. Abb. 25, b). Wegen der niedri-

gen Außen - und Raumtemperatur (ohne Klimatisierung) und dem großen μ-Wert des 

Innenputzes wird der Prozess der Desorption verhindert. Dies kann die Austrocknung 

verschlechtern und den Wassergehalt über der kritischen Grenze halten. Im Sommer 

sollte die gesamte Wand wegen der intensiven Solarstrahlung und der hohen Tem-

peratur stark austrocknen. Allerdings war das wegen bei den speziellen Klimabedin-

a) b) 

c) d) 
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gungen in Lattakia (hohe relative Feuchte) nicht der Fall, wo die hohe sommerliche 

Feuchte und die großen Wasserdampfwiderstände der Putze keine effektive Ver-

dunstung erlauben. 
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Abbildung 25: Wassergehalt im Innenputz  der Wandkonstruktionen mit 18,5 cm bzw. 
23,5 cm Dicke, entsprechend der  durchgeführten Schnittebenen, (Beispiel Lattakia 
ohne Klimatisierung). 
 

In Folge dessen bleibt der Wassergehalt des Innenputzes sogar im Sommer über 

seiner zulässigen Grenze. Vor Beginn der Regenzeit (Ende November) erreicht der 

Wassergehalt (für den Schnitt im Stein von 20 cm Dicke) seinen niedrigsten Wert (43 

kg/m³ bzw. 58 % relative Feuchte), mit dem er unter den herrschenden Klimabedin-

w80 % w80 % 

w70 % 
w70 % 

w70 % 

w80 % w80 % 

w70 % 

a) b)

c) d)
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gungen und wegen der schlechten hygrischen Materialeigenschaften in den kriti-

schen Bereich im Winter leicht zurückkehren kann. 

Das niedrige Niveau des Innenputzwassergehalts in den Schnitten durch die Luft-

kammern (s. Abb. 25, c) im Vergleich zu den Schnitten im Mörtel bzw. im Stein kann 

darauf zurückgeführt werden, dass die bestehenden Luftkammern den Feuch-

tetransport durch den Stein unterbinden und einen kleinen Teil  der Feuchte auch  

speichern können. Die in den Luftkammern gesammelte Feuchte (Wasser oder Was-

serdampf) findet einen weiteren Übergangwiderstand, bis sie sich über die Innen-

oberfläche der Kammer weiter verteilen kann. Dies verringert einerseits den in der 

Innenschicht gesammelten Wassergehalt, verzögert aber anderseits die Austrock-

nung des Wassergehalts im gesamten Bauteil. Die Verstärkung der Wanddicke 

durch Benutzung eines Steins mit 20 cm Dicke hat eine relative Verbesserung er-

bracht, dennoch liegt der Wassergehalt noch eindeutig besonders für die Schnitte im 

Stein bzw. im Mörtel über seiner zulässigen Grenze. Ein Ersatz des Praxissteins 

durch den genormten Stein (Standardstein) hat aufgrund des besseren Ww-Werts 

den hygrischen Zustand der Innenschicht gegenüber dem Üblichenstein deutlich 

verbessert (s. Abb. 25, d). Trotzdem konnte dieser Einsatz den Wassergehalt für den 

Schnitt im Stein nicht völlig unter den kritischen Bereich zurückführen, weil er in be-

stimmten Zeiten (besonders in der sommerlichen Feuchespitze) problematisch bleibt. 

Weiterhin ändert sich der Zustand hier nicht für den Schnitt durch den Mörtel gegen-

über der Wandkonstruktion mit dem Standardstein, da beide die gleichen Schichten 

an dieser identischen Stelle haben. 

 

9.2.3 Nutzung der Isoplethen zur Beurteilung der Schimmelpilzgefahr 
Das wichtige Kriterium für Keimung und das sich anschließende Wachstum von 

Schimmelpilzen ist die für die Sporen zur Verfügung stehende Feuchte, wobei sie 

nach ADAN (1994) sowohl aus Substrat als auch aus der Luft Wasser bzw. Wasser-

dampf entnehmen können. Diese erforderliche Feuchte war in der bzw. an der obi-

gen untersuchten Innenschicht der Wandkonstruktion vorhanden. Tatsächlich gibt es 

andere Einflussfaktoren wie die Temperatur und die Substrate (Nährboden), die e-

benfalls entscheidend sind. Nach SEDLBAUER, KRUS und ZILLIG (2001) müssen 

diese drei für die Sporenauskeimung bzw. für Myzelwachstum erforderlichen Vor-

aussetzungen (Feuchte, Temperatur und Substrat) gleichzeitig für eine bestimmte 

Zeitperiode gegeben sein. 
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Ein Modell steht zur Verfügung, welches diesen Zusammenhang instationär be-

schreiben und unter den vorhandenen Randbedingungen eine Vorhersage für poten-

tielle Sporenauskeimung bzw. Schimmelwachstum liefern kann. Es ist das soge-

nannte Isoplethensystem, das die Sporenauskeimungszeiten in Abhängigkeit von 

Temperatur und relativer Feuchte (hygrothermisch) an Innenoberflächen bestimmen 

kann. Eigentlich bestehen  neben den genannten Einflüssen noch weitere Einfluss-

faktoren auf das Wachstum von Mikroorganismen, wie der pH-Wert, das Licht, der 

Sauerstoffgehalt, die Oberflächenbeschaffenheit, der Salzgehalt etc. Nach SEDL-

BAUER (2001) zeigt die Tabelle A9-2 die unterschiedlichen Einflussfaktoren, die im 

eingesetzten Modell berücksichtigt werden. 

Die Berechnung hat sich hier auf die Schnitte im Praxisstein für 15 cm und im Stan-

dardstein für 20 cm Dicke beschränkt, in denen der Wassergehalt seine maximalen 

Werte erreicht. Die Abbildung 26 weist deutlich auf, dass das Schimmelpilzwachstum 

sogar für die mit den besten bauphysikalischen Eigenschaften der Wandkonstruktion 

(Standardstein mit 20 cm Dicke) unter den voraussichtlichen Randbedingungen nicht 

ausgeschlossen werden kann. Die Punkte, die über den Grenzkurven LIM (Lowest 

Isopleth for Mould) liegen, stellen die Zeiten (Angabe in Stunden) dar, in denen die 

für die Pilzauskeimung erforderlichen Einflussfaktorenverhältnisse (relative Feuchte, 

Raumtemperatur, Substrat) über die Rechenzeit aufgetreten sind. Für den Praxis-

stein mit 15 cm (s. Abb. 27) sind die Überschreitungspunkte häufiger und höher auf-

getreten. 

Die Überschreitung trat für die beiden Kurven LIM B I und LIM B II auf. LIM B II stellt 

die Substratgruppe mit porigem Gefüge (Putze, mineralische Baustoffe etc.) und mi-

nimaler relativer Feuchte 79 % (für den Zementputz 59 kg/m³) dar, während LIM B I 

Substraten aus biologisch verwertbaren Materialien wie z.B. Tapeten, Gipskarton etc. 

und mit minimaler relativer Feuchte 76 % (56 kg/m³) zuzuordnen ist. 

In Syrien werden die Farben direkt als Schlussbeschichtung auf die Oberflächen auf-

gebracht, während Materialien wie Tapeten oder Gipskarton selten zum Einsatz 

kommen. Da diese Farben häufig auf organischer Basis hergestellt bzw. aufbereitet 

werden, ist die Isolinie LIM B I für die Bewertung entscheidend. 



  

 85

 

Abbildung 26: Hygrothermische Isoplethenkurven für den Schnitt im Standardstein 
mit 20 cm Dicke, (Beispiel Lattakia ohne Klimatisierung). 
 

 

Abbildung 27: Hygrothermische Isoplethenkurven für den Schnitt im Praxisstein mit 
15 cm Dicke, (Beispiel Lattakia ohne Klimatisierung). 
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SEDLBAUER (2001) und UBA (2004) weisen drauf hin, dass Substrate mit porigem 

Gefüge unter der Gruppe I einzustufen sind, wenn sie mit einer feinen Verschmut-

zungsschicht (Staub, Fett etc.) bedeckt sind, was in den syrischen Wohngebäuden 

wegen der staubigen Umgebung (Straßen etc.) auftritt.  

Bei der Untersuchung des Schnitts im Praxisstein mit 15 cm Dicke bei einer unsteti-

gen Klimatisierung (z.B. für Schlafzimmer nur nachts) konnten die Zeiten der vermut-

lichen Schimmelpilzauskeimung stark, aber nicht total (besonders im Winter) einge-

schränkt werden (s. Abb. 28). Die unstetige Heizung und die relativ niedrige Heiz-

temperatur (18 °C) sowie der große μ-Wert des Putzes gestatten es nicht die Aus-

trocknung optimal zu gewährleisten. Das kann den Wassergehalt im Innenputz in 

diesem Zeitraum über den kritischen Bereich (w80 %) hinaus anhalten lassen (s. Abb. 

29). Die Abbildungen 29 und 30 zeigen, dass bei Vergrößerung der Steindicke (20 

cm) sind bessere Ergebnisse zu erzielen sind.   

 

 

Abbildung 28: Hygrothermische Isoplethenkurven für den Schnitt im Praxisstein mit 
15 cm Dicke, (Beispiel Lattakia mit unstetiger Klimatisierung). 
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Abbildung 29: Wassergehalt im Innenputz für Schnitt im Praxisstein, (Beispiel Latta-
kia mit unstetiger Klimatisierung. 
 

 

Abbildung 30: Hygrothermische Isoplethenkurven für den Schnitt im Praxisstein mit 
20 cm Dicke, (Beispiel Lattakia mit unstetiger Klimatisierung). 
Im Beispiel Damaskus wurde die Berechnung für die Wandkonstruktion aus Praxis-

stein mit 15 cm Dicke durchgeführt, die das schlechteste hygrische Verhalten gezeigt 

w 80%  

w 70% 
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hat. Dabei sie wurde ohne und mit unstetiger Klimatisierung untersucht. Die Ergeb-

nisse sind in der Abbildung 41 für die Wassergehalte und in den Abbildungen 42 so-

wie 43 für die Isoplethenkurven dargestellt. Es ist festzustellen, dass die Schimmel-

pilzbildung in den kältesten Wintermonaten (Januar und Dezember) trotz des niedri-

gen Niederschlagregens mit Abwesendheit der Klimatisierung möglich wäre. Der 

Wassergehalt überschreitet die kritische Grenze (über w70% bzw. 40 kg/m³ bis w80% 

bzw. 45 kg/m³) in diesen Zeiten (s. Abb. 31), und die Isoplethen zeigen diese kriti-

schen Stunden deutlich an (s. Abb. 32). Dies ist hauptsächlich auf die hohe relative 

Feuchte der Außenluft zurück zu führen, die in diesen kalten Monaten besonders 

nachts spät auftritt. Z.B. in einem Schlafzimmer ist mit dieser hohen Außenfeuchte 

auch mit einer hohen Raumluftfeuchte zu rechnen. Da die Hauptquelle der Feuchte 

von innen her durchdringt hat die Vergrößerung der Wanddicke keinen Einfluss auf 

die Ergebnisse. Nur bei der Klimatisierung (unstetig) ist die Schimmelpilzbildung ab-

gesehen von der Wärmebrückenwirkung total zu unterbinden (s. Abb. 33). Dabei 

sinkt die relative Raumluftfeuchte (hier entscheidend) durch Erhöhung der Raum-

temperatur, und gleichzeitig gibt der Innenkalkzementputz deren Feuchte an die 

Raumluft ab. Im Sommer und wegen des trocknen heißen Klimas liegt der Wasser-

gehalt bzw. der hygrothermische Zusammenhang stark (bis 20 kg/m³) unter den 

Grenzwerten. 
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Abbildung 31: Wassergehalt im Innenkalkzementputz. Schnitt im Praxisstein mit 15 
cm Dicke, (Beispiel Damaskus ohne und mit unstetiger Klimatisierung). 
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Abbildung 32: Hygrothermische Isoplethenkurven für den Schnitt im Praxisstein mit 
15 cm Dicke, (Beispiel Damaskus ohne Klimatisierung). 
 

 

Abbildung 33: Hygrothermische Isoplethenkurven für den Schnitt im Praxisstein mit 
15 cm Dicke, (Beispiel Damaskus mit unstetiger Klimatisierung). 
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9.3 Wirkung der vorgeschlagenen Wärmedämmung auf das hygrische Ver-
halten der Bauteile 

Das in Ziffer 6.1 erwähnte Wärmedämmverbundsystem und das gedämmte Dach 

wurden hier ebenfalls unter den syrischen Rahmenbedingungen hygrisch berechnet. 

Die Abbildung 34 zeigt, wie das Problem der Tauwasserabbildung an den in 9.1 be-

arbeiteten Wärmebrücken, welches in Damaskus auftreten kann, durch die Däm-

mung beseitigt wurde. Die Wärmedämmung hat eine Erhöhung der Oberflächentem-

peratur zur Folge gehabt, was verhindert, dass der Taupunkt bei den Wärmebrücken 

innerhalb der Konstruktion erreicht wird. 

Da die verwendeten monolithischen Dachkonstruktionen sich sogar für Lattakia als  

vor Feuchte beständig erwiesen haben, ist es zu erwarten, dass sie mit den Däm-

mungsmaßnahmen noch bessere hygrische Leistungen zeigen. Mit der oberhalb der 

Dämmschicht angebrachten Abdichtungsbahn und mit dem sehr hohen μ-Wert des 

Betons findet das Regenwasser bzw. die Raumfeuchte keinen Weg in die Innen-

schichten (Beton und Styropor). 

 

 

Abbildung 34: Beseitigung der Tauwasserbildung durch die Wärmedämmung. Bei-
spiel  Wärmebrücken einer Wandecke und eines Dachanschlusses mit Attika. 
 

Da einerseits die außenliegenden Dämmstoffe (Styropor) keine Kapillarstruktur be-

sitzen (Kapillarleitungsunfähig Ww = 0), und anderseits der Hohlbockstein einen ho-

hen μ-Wert über 40 [-] hat, ist der hygrische Zustand der Innenschicht stark vom 

Raumklima abhängig. Das führt dazu, dass der Innenputz sich für die unterschiedli-

chen Schnitte gleich verhält. Davon ausgehend hat sich die Diskussion hier auf den 

Schnitt im Praxisstein beschränkt. In Beispiel Lattakia ist es offensichtlich, dass der 
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Wassergehalt mit einem maximalen Wert von 44 kg/m³ in der Regenzeit (Winter) 

eindeutig unter den kritischen Grenzen liegt (s. Abb. 35). Die Unterbindung der Kapil-

larleitung von außen und die Steigerung der Raumtemperatur wegen der Dämmung 

können dieses Resultat begründen. Nur im Zeitraum, in dem die Raumluftfeuchte 

hoch ist (im Sommer), steigt der Wassergehalt über die kritische Grenze. Die I-

soplethen können diese kritischen Zeiten, in denen an den Innenoberflächen Schim-

melpilzbildung möglich ist, eindeutig darstellen (s. Abb. 36). Die kritischen Zeiten 

konzentrieren sich stark in der Sommerzeit. Beim Ersatz des Innenzementputzes 

durch einen Kalkputz ändert sich die Situation nicht gravierend (s. Abb. 37), wobei 

die hohe relative Feuchte im Sommer immer noch problematisch bleibt. Nur mit Ein-

satz der Klimaanlage ist dieser Gefahr der Schimmelpilzbildung zu begegnen(s. Abb. 

38). 

Für das Beispiel Damaskus zeigt sich die Dämmung als eine optimale Lösung, mit 

der die Wahrscheinlichkeit der Schimmelpilzgefahr im Winter total unterbunden wur-

de (s. Abb. 39 und 40). Die Senkung der relativen Raumfeuchte wegen der Steigung 

der Raumtemperatur (nach der Dämmung) ist grundsätzlich für dieses Resultat ver-

antwortlich. 
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Abbildung 35: Wassergehalt im Innenzementputz. Schnitt im Praxisstein 15 cm mit 
einer Dämmschicht 5 cm, (Beispiel Lattakia). 
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Abbildung 36: Isoplethen der Innenoberflächen eines Zementputzes. Schnitt im Pra-
xisstein (15 cm) und mit 5 cm Dämmschicht, (Beispiel Lattakia). 
 

 

Abbildung 37: Isoplethen der Innenoberflächen eines Kalkputzes. Schnitt im Praxis-
stein (15 cm) und mit 5 cm Dämmschicht, (Beispiel Lattakia). 
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Abbildung 38: Isoplethen der Innenoberflächen eines Zementputzes. Schnitt im Pra-
xisstein (15 cm) und mit 5 cm Dämmschicht, (Beispiel Lattakia mit Klimatisierung). 
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Abbildung 39: Wassergehalt im Innenkalkzementputz nach der Dämmung. Schnitt im 
Praxisstein mit 15 cm Dicke, (Beispiel Damaskus). 

w70% 
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Abbildung 40: Isoplethen der Innenoberfläche des Innenputzes nach der Dämmung. 
Schnitt im Praxisstein mit 15 cm Dicke, (Beispiel Damaskus). 
 
Eine endgültige Bewertung des vorgeschlagenen Wärmedämmverbundsystems 

WDVS verlangt eine Untersuchung des in der Dämmschicht aufgesammelten Was-

sergehalts. Eine starke Befeuchtung des Dämmmaterials kann die Wärmedämmfä-

higkeit erheblich verschlechtern. In Anlehnung an FIW (2001) zeigt die Abbildung 41 

die Wärmeleitfähigkeit des Styropors (�= 0,04 W/(mK)) in Abhängigkeit vom Wasser-

gehalt. Wie sich zeigt, nimmt sie expotentiell mit diesem Gehalt zu, wobei sie bei 100 

kg/m³ Wassergehalt bis 0,05 W/(mK) erreichen kann. Deutliche Ergebnisse zeigen, 

dass der Wassergehalt in der angebrachten Dämmschicht unter den angewendeten 

Klimabedingungen (Beispiel Lattakia) den Wert 4,5 kg/m³ in der Regenzeit nicht ü-

berschreitet (s. Abb. 42). Im Zusammenhang mit der Abbildung 41 hat solche ge-

sammelte Feuchte eine geringfügige Einwirkung auf die Wärmeleitfähigkeit. 
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Abbildung 41: Zunahme der Wärmeleitfähigkeit des Styropors in Abhängigkeit von 
der Feuchte. 
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Abbildung 42: Wassergehalt in der untersuchten Dämmschicht. Schnitt im Praxis-
stein Beispiel Lattakia. 
 

Die Geringfügigkeit des in Styropor eingelagerten Wassergehalts hängt grundsätzlich 

von seinem hohen μ-Wert = 40 ab. Trotzdem muss bei der Auswahl des Styropors 

als Dämmsicht darauf geachtet werden, dass die eindringende Feuchte wegen Feh-

lern beim Einbau bzw. Materialschäden dessen Dämmfunktionsfähigkeit stark bein-

trächtigen kann. In diesem Fall ist die Mineralwolle zu vorzogen, die wegen des nied-

rigen μ-Wertes (μ = 1) diese Feuchte wieder abgeben kann. 

Eine Untersuchung für den Schimmelpilzbefall in diesen Dämmstoffen ist nicht erfor-

derlich, weil die synthetischen Dämmstoffe (z.B. Styropor) und sogar die minerali-

schen Dämmstoffe (z.B. Mineralwolle) nach DIN EN 13163 und DIN EN 13162 auf-

grund des bei der Produktion vorgenommenen Imprägnierungsprozesses gegen 

Schimmelpilz beständig sind. Weiterhin haben Untersuchungen von KÜVER, PE-
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TERSCHEWESKI und MEINKE (2003) gezeigt, dass die Schimmelpilzbildung keine 

wesentliche Wirkung auf die physikalischen Eigenschaften dieser Dämmstoffe hat, 

falls sie überhaupt auftritt. 

Anschließend ist es wichtig zu beachten, dass entstehende Feuchteprobleme in Ge-

bäuden aus anderen Ursachen wie Ausführungsmängeln, die aus der Temperatur-

dehnung entstehenden Risse, die aufsteigende Bodenfeuchte, die Feuchte in Nass-

räumen etc. ausgelöst werden können. Gegen Spritzfeuchte und aufsteigende Bo-

denfeuchte sind entsprechende Feuchteschutzmaßnahmen in DIN 18195–1 bis 6 

ausführlich beschrieben. 

 
9.4 Schlussfolgerungen 
Aus der oben dargestellten Diskussion und aus den resultierenden Berechnungser-

gebnissen können die folgenden Schlussfolgerungen zusammengefasst werden: 

� Die Tauwasserbildung ist in einer Landinnenstadt wie Damaskus, in der die Au-

ßentemperatur unter 0 °C im Januar sinken kann, für die verwendeten unge-

dämmten Baukonstruktionen an bestimmten Stellen (Wärmebrücken) wahr-

scheinlich. Die Oberflächentemperatur unterschreitet die Taupunkttemperatur 

(9,8 °C für 20 °C Raumtemperatur) an diesen Stellen deutlich. 

� Die Tauwasserbildung ist an den ungestörten Bauteilen dieser Konstruktionen 

ausgeschlossen, wenn keine Gardinen oder Möbel sich unmittelbar vor ihnen be-

finden bzw. ausreichend gelüftet wird. 

� Die in Syrien verwendeten Dachkonstruktionen sind vor Feuchteschäden bestän-

dig. Diese Konstruktionen trocknen im Jahresverlauf wieder aus. 

� Die Innenoberflächen der in Lattakia verwendeten Wandkonstruktionen sind für 

das Schimmelpilzwachstum unter bestimmten Bedingungen sowohl im Winter als 

auch im Sommer gefährdet. Der Wassergehalt des Innenputzes überschreitet 

generell seine kritischen Grenze (w70% bis w80%) und die für Schimmelpilzbildung 

entsprechenden Bedingungen sind eindeutig vorhanden. Die Abbildung A9-3 bie-

tet ein Beispiel für durch die Klimaumgebung bedingte Feuchteprobleme an den 

Innenoberflächen einer nach West orientierten Außenwand eines Wohngebäudes 

in Lattakia. Neben der potentiellen hygienischen und gesundheitlichen Gefahr 

entstehen beim Schimmelpilzbefall auch ästhetische und ökonomische Mängel, 

weshalb die Innenoberflächen nach der Austrocknung wieder gestrichen werden 

sollen. Dabei müssen Atemschutzmaßnahmen getroffen werden. 
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� Die Schimmelpilzgefahr ist auf Basis der klimabedingten Feuchte in einem winter-

lichen unbeheizten Raumklima in Damaskus (z.B. in einem Schlafzimmer) nicht 

auszuschließen. Abgesehen von der Wärmebrückenwirkung und unter Berück-

sichtigung der ausreichenden Lüftung ist diese Gefahr durch unstetiges Heizen 

zu beseitigen. Im Sommer besteht diese Gefahr wegen des trockenen Klimas 

dort nicht. 

� Mit Anwendung der Wärmedämmung (5 cm Dämmschicht aus Styropor) ist die 

festgestellte Tauwassergefahr an den Wärmebrücken vollkommen zu vermeiden. 

� Weiterhin ist die Wahrscheinlichkeit des Schimmelpilzwachstums durch entspre-

chende Randbedingungen (Verhinderung des Nährbodens, der entsprechenden 

Raumtemperatur und der relativen Raum- bzw. Materialfeuchte) im Winter so-

wohl für Damaskus als auch für Lattakia zu unterbinden. 

� Nur im Sommer bleibt diese Gefahr wegen der hohen Luftfeuchte in Lattakia be-

stehen, welche durch Klimatisierung fernzuhalten ist. 

Mit einer Verschlechterung der Wärmeleitfähigkeit der vorgeschlagenen Dämm-

schicht (EPS) ist in Abhängigkeit von den untersuchten Klimabedingungen und dem 

anzunehmenden gesammelten Wassergehalt nicht zu rechnen. Nur bei starker Be-

feuchtung kann die Dämmfähigkeit drastisch verringert werden, was normalerweise 

nur bei Dämmschaden (Ausführungsmängel, Durchstoßungen etc.) stattfindet. 
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10. Vorschläge zur Förderung des energetischen optimierten Bau-
ens auf der Basis einer nachhaltigen Baupolitik 

 
10.0 Allgemeines 
Bauen bedeutet langfristige Investition. Aus diesem Grund müssen alle Bauvorhaben 

professionell und strategisch geplant werden. Eine erfolgreiche Baupolitik muss von 

der Nachhaltigkeit als internationale anerkannte Zielrichtung für die Entwicklung aus-

gehen. Eine nachhaltige Baupolitik ist ein umfassendes Entwicklungskonzept, wel-

ches ökologische, ökonomische und soziale Dimensionen aufweisen muss. Nach 

VOGDT (2004) zeigt die Abbildung A10-1 exemplarische Schutzziele des nachhalti-

gen Bauens. 

Die vorhergehenden Kapitel haben deutlich gezeigt, dass die Vorteile der Wärme- 

und Feuchteschutzmaßnahmen am Bauen die drei vorgenannten Dimensionen erfül-

len können. Energetisches Bauen bildet einen Hauptbestandteil jeder anzustreben-

den nachhaltigen Baupolitik. Die durch diese Maßnamen geschaffene Energiekos-

teneinsparung kann einerseits für die Erwerber (Eigentümer, Mieter etc.) und ande-

rerseits für die Volkswirtschaft bzw. die staatliche Politik insgesamt kurz- bzw. lang-

fristig eine erfolgreiche ökonomische Investition darstellen und zusätzlich Kapital-

schutz gewährleisten. 

Als ein wichtiges Motiv für den Schutz der natürlichen Ressourcen und der Ökosys-

teme kann der Wärmeschutz an Gebäuden auch zur generellen Redzierung des Pri-

märenergieverbrauchs in ganz Syrien führen, was auch eine generelle Reduzierung 

des CO2-Ausstoßes mit sich bringt. Weiterhin bildet die allgemeine Verbesserung 

des Wohnraumklimas und die Beseitigung der Schimmelpilzgefahr eine zentrale so-

ziale und gesundheitliche Zielstellung (Behaglichkeit und Gesundheitsvorsorge). 

Als Gesetzgeber ist der Staat grundsächlich verantwortlich, eine solche Baupolitik im 

Bereich der Wohngebäude (inkl. touristischer und öffentlicher Gebäude) zu realisie-

ren. Dabei sollte die Teilnahme an der Umsetzung dieses Ziels und die Unterstüt-

zung dieser Politik durch den Privatsektor bzw. speziell der Privatunternehmen bei 

Formulierung dieser Politik angestrebt werden. 

Mehrere Vorschläge hierzu werden in diesem Kapitel angeboten, welche eine Basis 

eines Primärarbeitsplans darstellen können, um Bedürfnisse des energetischen Bau-

ens am Baumarkt und im gesamten Bauwesen zu etablieren. Diese Vorschläge rich-

ten sich grundsächlich an alle am Bauwesen beteiligte Einrichtungen und Unterneh-
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men. Sie sollen bei der Gesetzgebung, den staatlichen Förderprogrammen, dem 

Ausbildungssektor und der Qualitätskontrolle thematisiert und durchgesetzt werden. 

 
10.1  Bereich der am Bau Beteiligten 
 
10.1.0 Allgemeines 
Dieser Bereich soll verschiedene Aktive und Betroffene wie Bauingenieure, Architek-

ten, Hersteller von Bauprodukten, Bauträger, Bauherren, Handwerker und nicht zu-

letzt die Bewohner einschließen. Wirksame Maßnahmen sind zu treffen, welche das 

Thema des energetischen Bauens in der Fachöffentlichkeit des Bauwesens populär 

machen und es kontinuierlich weiter entwickeln. In der Folge solcher Maßnahmen 

können Perspektiven dieses Themas bei der Bauproduktion, der Planung, der Aus-

führung und der Investition vorrangig in Betracht gezogen werden. Die Ausbildung, 

die Unterstützung der Kommunikation und der koordinierten sowie die Forschung 

stellen wichtige Bereiche dar, in denen solche erforderliche Maßnahmen getroffen 

müssen.  

 

10.1.1 Ausbildung und fachliche Qualifizierung  
Die Vorschläge in diesem Bereich sind in den folgenden Punkten zusammenzufas-

sen: 

� Einführung der Aspekte wie ökologisches Bauen, Bauphysik, und Bauqualität in 

die Lehrprogramme an den Bauhochschulen. Die Einrichtung eines speziellen 

Fachgebiets zum Studium dieser Konzepte ist von großer Bedeutung, damit sie 

zukünftig in den Grundkenntnissen der Ingenieure verankert sind. Dafür müssen 

Labore, Projektarbeiten, Software, Personal etc. zur Verfügung stehen, um auch 

nachhaltige Erkenntnisse aus der praktischen Anschauung zu gewinnen. 

� Ein Angebot an regelmäßigen Fort- und Weiterbildungskursen mit günstigen Teil-

nahmekonditionen, welche den Berufsbetätigten des Bauwesens die modernen 

Erkenntnisse über das energetische Bauen kompetent vermitteln können. Solche 

Aktivitäten sollten von potentiellen interessierenden Stellen (z.B. von den Ingeni-

eur- bzw. Handwerkkammern, den Ministerien für Energie, Umwelt, Bau, Wirt-

schaft etc.) angeboten werden. In einer ersten Phase können die Anbieter teil-

weise noch ausländische Experten hierfür hinzuziehen, bis ein einheimisches 

Lehrteam mittelfristig diese Aufgabe vollkommen übernehmen kann. 

� Eine breite Behandlung und gute Aufmachung dieses Themas in Veröffentlichun-

gen, Zeitschriften und anderen Medien, die sich mit dem Bauwesen beschäftigen. 
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� Erscheinung von Merkblättern. Hier kann die Zielgruppe unterschiedlich sein 

(Planer, Bauherr, Eigentümer, Mieter). Solche Merkblätter können Hilfsmittel bei 

der Planung, der Ausführung und der Nutzung darstellen. Beispielweise können 

die Vermieter bzw. die Bauherren den Mietern bzw. Käufern Merkblätter über die 

richtige Investition beim Einzug abgeben. Sie sollen Informationen über das opti-

male Verfahren des Haustechnikbetriebs, die ideale Lüftung und alle erforderli-

chen Merkmale zur Vermeidung der Bauschäden und der Wasser- bzw. Energie-

verluste enthalten. Der Nutzer besitzt in der Regel kein entsprechendes Grundla-

genwissen, deshalb müssen die Informationsschriften in einer solchen knappen 

und verständlichen Form erstellt werden. Die bei HANNEMAN (2007) gezeigte 

Abbildung A10-2 stellt ein Merkblattmuster für das richtige Verhalten von Ein-

wohnern zur Vermeidung der Feuchteschäden in Gebäuden vor. 

� Öffnung  der Bauinstitute für die Bauhandwerker, welche bisher in Syrien keine 

Ausbildungsmöglichkeiten haben. Das kann eine spürbare Verbesserung der ge-

samten Bauqualität und einschließlich bei der Ausführung der Wärme- und 

Feuchteschutzmaßnahmen bewirken. 

� Das ökologische Bauen muss in die Außenpolitik (technologischer Austausch) 

eingeführt werden. Das gewährleistet die Teilhabe an neuen Erkenntnissen und 

Methoden bzw. ermöglicht rasche Fortschritte in Richtung einer nachhaltigen 

Baupolitik. Weiterhin ist ein kompetenter Lehr- und Expertenkader aufzubauen. 

 

10.1.2 Kommunikation und integrale Arbeit 
Hier handelt es sich um Begründung von Arbeitsnetzwerken und Organisierung eines 

ständigen wissenschaftlichen Austausches, vornehmlich durch Veranstaltungen, an 

denen unterschiedliche Interessende am energetischen Bauen (Hochschulen, Bau-

unternehmen, Bauhersteller, Industrieverbände etc.) teilnehmen können. Solche Ak-

tivitäten können einen laufenden Austausch der Informationen und der Neuigkeiten 

und eine einheitliche Bestimmung der gegenwärtigen Bedürfnisse gewährleisten, 

was den Entwicklungsprozess in diesem Bereich stark unterstützt. 

Darüber hinaus sind fortlaufend Wettbewerbe zu organisieren, in denen die optima-

len energetischen Entwürfe und Projekte ausgezeichnet werden. Die Ingenieurkam-

mer oder das Energieministerium (z.B. das Forschungszentrum für Energie) könnten 

für solche Wettbewerbe verantwortlich sein. Auch Bauunternehmen und Industrie-

verbände sollten unterstützt werden (z.B. vom Bauministerium), innovative Baupro-
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dukte auf Messen (z.B. auf der Damaskus-Messe bzw. auf speziellen Baumessen) 

anzubieten. 

 

10.1.3 Förderung der Forschung 
Als Schlüsselbereich für die Entwicklung muss die Forschung für energiesparende 

und umweltverträgliche Gebäude an Bauhochschulen, Forschungszentren und in der 

Bauindustrie effektiv unterstützt und gefördert werden. In Richtung einer nachhalti-

gen Baupolitik sollten die folgenden Forschungsthemen dringend bearbeitet werden: 

� der verstärkte Einsatz erneuerbarer Energieträger 

� die Entwicklung neuer Modelle von Bauteilen sowie Heiz- und Klimageräte aus 

energetischer Sicht 

� die Erhöhung der Nutzung nachwachsender Rohstoffe und ein effizienter Materi-

aleinsatz 

� die Wirtschaftlichkeit, der Kostenvergleich zu herkömmlichen Bauweisen bzw. die 

Senkung der Betriebskosten. 

 
10.2 Erforderliche Baunormen und Verordnungen 
Das energetische Bauen benötigt entsprechende Normen, welche Konzepte und An-

forderungen dieses Bereichs beschreiben und sie sachgesetzlich ordnen können. In 

der syrischen Bauordnung (als einzige gesetzliche Quelle) gibt es bisher keine Re-

geln, die solche Konzepte konkret und eindeutig beschreiben. Deswegen stellt zu-

nächst die Reformierung dieser Bauordnung auf der Basis der Bauqualität und des 

ökologischen Bauens eine Priorität für die angestrebte nachhaltige Baupolitik dar. 

Dies muss durch die Erstellung und die Einführung der für diese Konzepte erforderli-

chen Normen ergänzt werden. Der Normierungsprozess müsste systematisch wie 

folgt durchgeführt werden: 

� Bestimmung der erforderlichen Daten (Grundlagen, technische Erkenntnisse, 

Forschungsergebnisse etc.). Neben der eigenen Erfahrung müssen auch interna-

tionale Erkenntnisse berücksichtigt werden. 

� Prüfung und anschließende Zulassung der neuen Erkenntnisse vor der Normie-

rung. Falls sie sich im Laufe einer Versuchsphase für gebrauchsfähig erwiesen 

haben, können sie genormt und anschließend rechtsverbindlich festgelegt wer-

den. 

� Formulierung der gezielten Normen und der Vorschriften, welche die gewonnenen 

Erkenntnisse beinhalten. Die Normen sollen anwendbar, flexibel (basierend auf 
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dem obligatorischen Mindeststandard mit zusätzlichen Empfehlungen für den er-

höhten Standard) und mit den syrischen Rahmenbedingungen bzw. den allge-

meinen Bedürfnissen harmonisiert sein. 

� Publikation dieser Normen im Abgleich mit einer neuartigen Energieeinsparver-

ordnung, auf die sich auch die syrische Bauordnung beziehen muss. Dabei stel-

len die neuen Normen feste Anforderungen dar, die bei Planung und Ausführung 

erfüllt werden müssen. 

� Regelmäßige Fortschreibung der Normen und Zertifikate auf Grund neuerer wis-

senschaftlicher Erkenntnisse und regionaler Gegebenheiten. 

Als eine wichtige Maßnahme soll die Baugenehmigung auch ökologische Kriterien 

enthalten, so dass zusätzlich ein Nachweis des Wärme- und Feuchteschutzes gefor-

dert wird. Die bei FR (2007) angeführte Abbildung A10-3 zeigt ein Musterformular 

eines Bauantrags mit den entsprechenden Forderungen, wie es normalerweise in 

Deutschland angewendet wird (abgebildet das Formular des Bundeslandes Rhein-

land-Pfalz). Schließlich ist eine regelmäßige öffentliche bzw. zertifizierte Bauaufsicht 

unverzichtbar, um die Erfüllung der Genehmigungsanforderungen bei der Ausfüh-

rung und der Bauabnahme zu garantieren. 

 
10.3 Weitere Planungs- und Bewertungshilfsmittels 
Es gibt verschiedene Möglichkeiten und Hilfsmittel, damit die Bauobjekte auf Basis 

der Qualitätsstandards und der Umweltverträglichkeit geplant, realisiert und bewertet 

werden können. Die öffentliche Hand und alle am Bau Beteiligten müssen an der 

Einführung und Umsetzung dieser Standards teilnehmen. Diese Aufgabenfelder sind 

in Folgendem zusammenzufassen: 

� Güte- und Umweltzeichen für Bauprodukte. Nach BDI und BUNR (2004) ist 
Ziel dieser Zeichen (bzw. Gütesiegel) die effektive Förderung von Produkten, die 

über deutlich bessere Umwelteigenschaften verfügen als vergleichbare konventi-

onelle Waren. Sie müssen von einer neutralen unabhängigen Fachkommission 

(Jury) auf Basis vereinbarter Qualitätskriterien vergeben werden. Die unabhängi-

ge Kommission kann von der öffentlichen Hand (Umweltministerium) oder einer 

beauftragten anerkannten Stelle berufen werden. Das Umweltministerium sollte 

mittelfristig seine eigenen Standards und Gütesiegel auf Basis der europäischen 

Erfahrung entwickeln. Die bei IIB (2000) angeführte Tabelle A10-1 zeigt unter-

schiedliche Bespiele über solche Siegel in Deutschland. 
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� Deklaration der Bauprodukte. Hierbei besteht nach BVBW (2002) das Ziel in 

der Bereitstellung von überprüfbaren, genauen Angaben zu den Umweltaspekten 

von Bauprodukten. Ein Kriterien-Raster kann über Eigenschaften der Bauproduk-

te (technische Merkmale, Inhaltsstoffe, Herkunft der Ausgangsstoffe, energie-, 

umwelt- und/oder gesundheitsrelevante Eigenschaften) und Angaben über die 

Herstellung, die Anwendung, die Verarbeitung, die Nutzung, die Entsorgung und 

das Recyclung entwickelt werden. Der Entwicklungsprozess ist durch eine Zu-

sammenarbeit zwischen der Erteilungsstelle (z.B. Industrie- bzw. Ingenieurkam-

mer) und den Herstellern der Bauprodukte durchzusetzen. Die Abbildung A10-4 

zeigt eine schematische Darstellung zum Vergebungsprozess einer Deklaration 

von [AUB] nach ISO 14025. Die Deklarationen sollten in einer eigenen Daten-

bank von der Kammer gesammelt und zur Verfügung gestellt werden. 

� Positiv- Negativlisten im Sinne einer Aufzählung zu empfehlender bzw. auszu-

schließender handelsüblicher Produkte bzw. allgemeiner Materialien. Sie können 

den Praktikern klare und leicht interpretierbare Aussagen über die Materialien lie-

fern. Nach LÜZKENDORF (2000) erfolgt die Erstellung insbesondere von Nega-

tivlisten auf der Basis einer Abschätzung von Risiken für die Umwelt und die Ge-

sundheit bei der Anwendung des Produktes, aber auch bei seiner Herstellung 

und Entsorgung. Beispielweise bietet die von AKÖH (1998) angeführte Tabelle 

A10-2 eine Positivliste für unterschiedliche Baustoffe. 

� Objekt-Beispiele. Sie können Entwürfe mit energetischen guten bzw. vorbildli-

chen Lösungen und technische Einzellösungen mit Modellcharakter enthalten. 

Die Fallbeispiele mit Vorbildwirkung können durch Zusammenarbeit von den In-

genieurkammern und von den Bauherren– und Bauträgerverbänden ausgewählt 

und publiziert werden. 

� Güte- und Umwelt-Zertifikate für Niedrigenergiegebäude. Sie dienen einer-

seits Käufern und Mietern als Orientierung- und Bewertungsmaßstab, anderer-

seits Investoren und Baubetrieben als Anreiz und Marketinginstrument. Wesentli-

che Voraussetzung für den Wert des Zertifikates sind die Neutralität und die 

Transparenz der Kriterienwahl, der Datenermittlung und der Bewertung. Durch 

eine Zusammenarbeit zwischen der Ingenieurkammer und dem Umweltministeri-

um bzw. dem Energieministerium können solche Zeichen vergeben werden. 

� Energieausweis für Gebäude. In diesem Ausweis sind der jährliche Endener-

giebedarf für die Raumheizung- bzw. Kühlung und Warmwasserbereitung, die 
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thermische Qualität der Hüllkonstruktion und/oder der Haustechnik sowie allge-

meine Angaben zum Objekt zu enthalten (s. Abb. A10-5). Er kann durch Planer, 

Gutachter oder Ingenieure (z.B. Mitglieder eines zertifizierten Energieberaterver-

bandes) erstellt und dem Eigentümer übergeben werden, was als Nachweis für 

die energetische Qualität beim Kauf oder der Vermietung dient. 

 
10.4 Verbesserung der Wohnungsbau-Förderprogramme 
Der einzige Fördermittelgeber im Bereich des Bauwesens in Syrien ist die staatliche 

Grundbesitzbank, die Sanierungs- und Neubauvorhaben sowohl für Privatbesitzer als 

auch für Wohnungsbaugenossenschaften mit Krediten unterstützt. 

Die Förderungsbedingungen beinhalten hauptsächlich die Ausgabe- und Rückgabe-

sicherheit, während die Förderungsmenge nur auf Basis des Umfangs der Baumaß-

nahme abgeschätzt wird, ohne die Bauqualität zu berücksichtigen. Generell sollen 

die Wohnförderprogramme nicht nur auf soziale Standards, sondern auch auf Aspek-

te der Nachhaltigkeit orientiert sein. Dabei können sie eine wichtige Möglichkeit dar-

stellen, um die neuen Anforderungen für das Bauwesen in der Realität umsetzbar zu 

machen und sie zu einem unverzichtbaren Bestandteil zu entwickeln. Davon ausge-

hend müssen die Wärmeschutzmaßnahmen durch diese Programme von den Bau-

herren gefordert, und somit ihre Durchsetzung gefördert werden. Die Förderung 

muss alle Verbesserungsmöglichkeiten (Wärmedämmung, Haustechnik, erneuerbare 

Energietechnik etc.) einschließen, die zur Energieeinsparung am Bauen und zur 

Verbesserung der Bauqualität führen. Dabei kann dies ohne oder mit einem gering-

fügigen Zinssatz erfolgen. Die Förderbedingungen müssen mit den reformierten ge-

normten Anforderungen des Bauwesens harmonisiert werden. Nachwachsende, ein-

heimische Baumaterialen und erneuerbare Energien sind zu bevorzugen. Parallel zur 

Entwicklung der Bauanforderungen, des Baumarkts, der staatlichen Pläne zur Ener-

gieeinsparung müssen die Förderprogramme mit entwickelt werden. Anschließend 

soll die Bauaufsicht auch hier bei der Kontrolle der Erfüllung der Förderbedingungen 

eingebunden sein. Die bei THERMOSOLAR (2004) dargestellte Abbildung A10-6 

zeigt ein Muster eines der bekannten deutschen Wohnungsbau-Förderprogramme 

von der staatlichen Förderbank KfW. 

 
10.5 Nutzung der Medien  
Die Medien können auch effektiv dazu beitragen, in der Gegenwart vorherrschende, 

veraltete und Ressourcen verschwendende Bauverfahren in Richtung des energeti-

schen Bauens zu verbessern. Zielgerichtete Informationsprogramme können die 
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nachhaltigen Vorteile der neuen Verfahren einer breiten Öffentlichkeit wirksam vor-

stellen, und die Investierenden davon überzeugen, dass das energetische Bauen 

keinen nebensächlichen Aspekt darstellt, sondern eine Grundanforderung für das 

gesamte Bauwesen. Weiterhin ist Werbung für die ökologische Produktion durch 

günstige Konditionen durch die betreffenden Medien zu unterstützen. 
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11. Zusammenfassung und Ausblick 
 
11.1 Zusammenfassung 
Trotz ihrer international erheblich gestiegenen Bedeutung werden die Regeln des 

energetisch optimierten Bauens und die Wärme- und Feuchteschutzkonzepte bei der 

Planung und der Ausführung von Gebäuden in Syrien noch nicht angewendet. Dies 

führt einerseits zum erhöhten Heiz- und Kühlenergiebedarf und anderseits zu niedri-

ger Bauqualität. Für eine qualitative energetische Verbesserung der syrischen Ge-

bäude wurden in der vorliegenden Arbeit konstruktive Wärme- und Feuchteschutz-

maßnahmen vorgeschlagen, die für Syrien anwendbar sind bzw. unter den dortigen 

Rahmenbedingungen mit vertretbarem Aufwand realisiert werden können. Zur Unter-

suchung der Wirkung dieser Verbesserungsmaßnahmen auf das hygrothermische 

Verhalten der syrischen Gebäude wurde die Simulationstechnologie angewendet. 

Dabei sind Laborversuche zur Bestimmung der fehlenden bauphysikalischen Kenn-

werte von typischen syrischen Baustoffen und Messungen vor Ort zur Validierung 

eines der in der Arbeit verwendeten Simulationsprogramme durchgeführt worden. 

Für das thermische und energetische Verhalten wurde das Beispiel jeweils eines 

Wohngebäudes für zwei syrische klimatische Bedingungen (Binnenregion - Beispiel 

Damaskus, und Küstenregion - Beispiel Lattakia) untersucht. Unter Berücksichtigung 

der Ausrichtungen und des Regionalklimas hat die Untersuchung erwiesen, dass das 

Raumklima sowohl im Sommer als auch im Winter generell in einem extrem unbe-

haglichen Bereich liegt. Die monolithischen Bauteile (U-Wert > 2,5 W/(m²K)), die ein-

fachverglasten Fenster (U- Wert � 6 W/(m²K)) und die wegen der Skelettbauweise 

erheblichen Wärmebrücken führen zu großen Transmissionswärmeverlusten (im 

Winter) bzw. zu großen Transmissionswärmelasten (im Sommer). Unter diesen Be-

dingungen entsteht ein beträchtlicher Heiz- bzw. Kühlenergiebedarf (bis 250 

kWh/(m²a) für Beispiel Lattakia und bis 350 kWh/(m²a) für Beispiel Damaskus), um 

ein behagliches Raumklima zu gewährleisten. 

Zur Verbesserung des Raumklimas und zur Reduzierung des Energiebedarfs wurde 

die Gebäudehülle mit 5 cm dickem Styropor (als ein ökonomisch realistischer Materi-

aleinsatz) von außen gedämmt, die einfachverglasten Fenster durch Isolierglasfens-

ter ersetzt, die Wärmebrücken reduziert und Fensterläden für den sommerlichen 

Wärmeschutz angebracht. Es ist erwiesen, dass der Heiz- und Kühlenergiebedarf 

durch diese getroffenen konstruktiven Maßnahmen bis ca. um 75 % reduziert werden 

kann. Weiterhin wurden dadurch unbehagliche Raumtemperaturen vermindert. 
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Grundsätzlich waren die getroffenen Maßnahmen für den winterlichen Wärmeschutz 

in Lattakia effektiver, während das Schwülegefühl im Sommer (für Juli und August) 

unvermeidbar bleibt, wenn auch der Kühlbedarf abgesenkt werden kann. Dem ge-

genüber war die Verbesserung im Sommer in Damaskus noch ausgeprägter. Die 

Kosten-Nutzenanalyse hat gezeigt, dass sich die Investitionskosten dieser angewen-

deten Maßnahmen generell in weniger als 9 Jahren durch die jährliche Energieein-

sparung amortisieren. Außerdem wird die CO2-Emission um rund 19.109 kg jährlich 

im ganzen Land vermindert. Darüber hinaus sind die vorgeschlagenen konstruktiven 

Verbesserungsmaßnahmen durch technische und architektonische Konzepte zu er-

gänzen, welche weitere wichtige Reduzierungspotentiale des gesamten Energiebe-

darfs (Heizung, Kühlung und Warmwasserbereitung) ausnutzen können. 

Bei der hygrothermischen Untersuchung der ungedämmten Bauteile hat die Berech-

nung eine Tauwasserbildungsmöglichkeit an den Wärmebrücken für die Klimabedin-

gungen in Damaskus gezeigt, während solche Erscheinungen in Lattakia völlig aus-

zuschließen sind. Weitere Untersuchungen wurden für das klimabedingte hygrische 

Verhalten unterschiedlicher Bauteile durchgeführt. Die Ergebnisse haben gezeigt, 

dass in den unklimatisierten Räumen die Außenwände (westliche Fassade) unter 

den klimatischen Rahmenbedingungen der Küstenregion sowohl im Winter (regen-

reiches Klima) als auch im Sommer (feuchtes heißes Klima) generell für die Schim-

melpilzbildung anfällig sind. Nur durch die intensive Klimatisierung ist diese Gefahr 

zu beseitigen. In der Binnenregion ist die Schimmelpilzbildung im Sommer (trocken 

heißes Klima) vollkommen ausgeschlossen, während sie unter bestimmten Bedin-

gungen (z.B. unbeheizte Schlafzimmer) in den kältesten Wintermonaten möglich ist. 

Durch unstetiges Heizen kann diese Gefahr völlig unterbunden werden. 

Bei der Untersuchung der mit dem vorgeschlagenen Wärmdämmverbundsystem ge-

dämmten Außenwände unter identischen Rahmenbedingungen wurde festgestellt, 

dass die Schimmelpilzgefahr zum großen Teil sowohl in Damaskus als auch in Latta-

kia beseitigt wurde. Nur in einem heißen und feuchten Klima (Lattakia, Sommer) be-

steht die Gefahr weiterhin, welche durch unstetige Kühlung zu beseitigen ist. Darüber 

hinaus ist jedoch keine Tauwasserbildung an den Wärmebrücken mehr zu erwarten. 

Schließlich wurde aufgezeigt, dass regulative Maßnahmen notwendig sind, um das 

energiesparende Bauen in Richtung einer nachhaltigen Baupolitik in Syrien zu the-

matisieren und fortzuentwickeln. Sie sollen hauptsächlich die am Baubeteiligen, die 

Normen und Gesetze, die Bauförderprogramme und die Medien bereffen. 
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11.2 Ausblick für weitere Forschungsarbeiten 
� Erweiterung und Vertiefung der Untersuchung, um unterschiedliche Lösungen 

und Konzepte für unterschiedlichste Gebäudearten und Klimabedingungen auf 

Basis des energiesparenden Bauens zu entwickeln 

� Verifizierung und Weiterentwicklung der gewonnenen Erkenntnisse über das 

hygrische Verhalten von den syrischen Bauteilen durch weitergehende hygrische 

Messungen vor Ort  

� Erweiterung der Datenbank über bauphysikalische Eigenschaften, so dass mög-

lichst viele Baustoffe des syrischen Marktes berücksichtigt werden 

� Bearbeitung und Validierung weiterer hygrothermischer Simulationswerkzeuge, 

welche weitere Feuchte- und Wärmetransportsmechanismen beschreiben kön-

nen 

� Meteorologische Arbeiten zur Erweiterung der Klimadateien in Format TRY, um 

die unterschiedlichen Klimaregionen in Syrien zu erfassen (z.B. Gebirgsklima) 

� Heimische Untersuchungen von Baumaterialien (für Dämmstoffe, Fenster etc.) 

nach nachhaltigen Kriterien (z.B. Verfügbarkeit der Rohstoffe, Herstellungs-, Ent-

sorgungs-, Recyclingmöglichkeiten, Wirtschaftlichkeit, Umweltverträglichkeit, An-

wendungsbereiche) 

� Forschungen zur Nutzung der erneuerbaren Energie bei der Herstellung von 

Dämmstoffen 

� Beschaffung belastbarer Daten über den gesamten Primärenergieverbrauch für 

die Heizung und die Kühlung in den unterschiedlichen Verbrauchsektoren und 

über die Heiz- Kühlsysteme sowie deren energetische Leistung   

� Entwicklung der erforderlichen nachhaltigen Baupolitik, welche eindeutige kurz-

fristige und langfristige Strategien enthalten muss.   
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Thesen zur Dissertation 
 
Zielsetzung  

� In Syrien berücksichtigen die üblicherweise angewendeten Bauverfahren die Kon-

zepte eines energetisch optimierten Bauens und entsprechende Anforderungen 

bisher noch nicht in Betracht. Dies führt zu einem hohen Heiz- bzw. Kühlenergie-

bedarf und zur niedrigen Bauqualität. Wissenschaftliche Arbeiten sind erforder-

lich, um energetisch verbesserte Konzepte entsprechend der syrischen Gege-

benheiten umzusetzen. 

� Eine eigene Datenbank für die bauphysikalischen Eigenschaften der in Syrien 

verwendeten Baustoffe und Bauteile ist nicht vorhanden. Die vorliegende Arbeit 

kann als Basis für diese erforderliche Datenbank zur Verfügung gestellt werden  

� Simulationswerkzeuge zur flexiblen hygrothermischen Bewertung der Gebäude 

werden in Syrien bisher nicht angewendet. Diese Arbeit ermöglicht eine detaillier-

te Vorstellung über Möglichkeiten und Potenziale solcher Werkzeuge. 

� Zur Durchsetzung des energiesparenden Bauens sind in Syrien zusätzlich regula-

tive Maßnahmen für das Bauwesen selbst und die Thematisierung des Problems 

in der Öffentlichkeit (Fortbildung, Medien) erforderlich. 

 

Ergebnisse  

� Das Simulationsmodell BSIM ist für die realnahen thermischen und energetischen 

Berechnungen von Gebäuden funktionsfähig. 

� Aufgrund der bauphysikalischen Kennwerte der syrischen Baustoffe und Bauteile 

sowie der üblicherweise verfolgten Bauverfahren tritt sowohl im Sommer als auch 

im Winter unter den herrschenden Klimabedingungen ein extrem unbehagliches 

Raumklima in den Wohngebäuden auf. 

� Weiterhin sind die Außenwände besonders im feuchten regenreichen Klima der 

Küstenregion für Schimmelpilzbildung anfällig. Die Tauwasserbildung an Wärme-

brücken ist auch im kalten winterlichen Klima nicht auszuschließen. 

� Aufgrund dieser extrem Unbehaglichkeit benötigen die Wohngebäude einen ge-

samten Heiz- bzw. Kühlenergiebedarf bis zu 250 kWh/(m²a) für die Küstenregion 

und bis zu 350 kWh/(m²a) für die Binnenregion. 

� Der Heiz- und Kühlenergiebedarf überschreitet in Syrien den Heizwärmebedarf 

des Altbaubestandes in Deutschland. 
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� Durch einfache konstruktive Wärmeschutzmaßnahmen (Außendämmung, Fens-

teraustausch, Wärmebrückenreduzierung und Sonnenschutzvorrichtungen) kann 

der Heiz- und Kühlenergiebedarf von Wohngebäuden in Syrien generell um ca. 

75 % zu reduziert werden. 

� Durch diese Reduzierung kann der Standard so genannter Niedrigenergiehäuser 

realisiert werden. 

� Die zu erwartende Energieeinsparung erbringt eine wesentliche Reduzierung des 

jährlichen CO2-Ausstoßes des Landes insgesamt. 

� Die Investitionskosten der getroffenen Maßnahmen amortisieren sich unter den 

syrischen Gegebenheiten durch die jährliche Energieeinsparung kurzfristig. 

� Die vorgesehene Wärmedämmung ist sowohl für den winterlichen als auch für 

den sommerlichen Wärmeschutz geeignet. 

� Für die allgemeinen syrischen Rahmenbedingungen ist bei den Wärmeschutz-

maßnahmen eine Dämmdicke zwischen 3 bis 5 cm als ökonomisch realistisch zu 

betrachten. 

� Die Heizung der Gebäude und die Warmwasserbereitung stellt in Syrien ein wich-

tiges Potenzial zur Nutzung der erneuerbaren passiven und aktiven Energie dar. 

� Durch das vorgeschlagene Wärmedämmverbundsystem kann die Schimmelpilz-

gefahr und die Tauwasserbildung weitgehend beseitigt werden. 

� Die Thematisierung des energiesparenden Bauens in Syrien sollte als Aufgabe 

für unterschiedliche Bereiche (die Akteure des Bauwesens, der Bereich der Nor-

mung, der gesetzlichen Vorschriften bzw. der Wohnungsbauförderung und nicht 

zuletzt die Medien) verstanden werden und auf eine nachhaltige Baupolitik aus-

gerichtet werden. 

 

Allgemeine Bedeutung der Arbeit 

� Die vorliegende Arbeit stellt eine Grundlage für weitere syrische Untersuchungen 

im Bereich der Bauphysik dar und beschreibt damit ein Forschungsgebiet, das 

trotz seiner wachsenden Bedeutung in Syrien bisher nur unzureichend behandelt 

wurde. 

� Die Untersuchung ist für syrische Stellen (z.B. das nationale Zentrum für Energie-

forschung), die im Bereich der Energieforschung tätig sind, nutzbar. 
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� Die vorliegende Studie zeigt die erheblichen Potentiale zur Vertiefung der wissen-

schaftlichen und ökonomischen Beziehungen zwischen Deutschland und Syrien 

im Baubereich bzw. in der Bautechnik. 
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Tabellenanhang 
 
Anhang des Kapitels 2: 
 
Tabelle A2-1: Energiebedarf an Öl und Gas mit einer Vorhersage zur Entwicklung 
des Versorgungsprozesses in Syrien [NERC, 2006]. 
 

Gas [Mtoe1] Öl [Mtoe] Jahr 

Export Import Produktion Export Import Produktion  

0 0 5,2 14,1 0 25,7 2003 

0 0 5,2 13 0 24,6 2005 

0 0 9,1 6,9 0 18,6 2010 

0 0,9 8,8 0 2,8 14,8 2015 

0 0,9 8,4 0 17,9 5,6 2020 

0 0,9 8,4 0 23,5 0 2025 

0 0,9 8,4 0 23,5 0 2030 

1 Mtoe = 7,35.106 Barrel Öl = 1,27.109 m³ Gas   

 

Anhang des Kapitels 4: 
 

Tabelle A4-1: Wärmedurchlasswiderstände von Luftschichten [GÖSELE, 1989]. 
 

Lage der Luftschicht 
und Richtung des 
Wärmestromes 

Strahlungszahl C der 
Begrenzungsflächen 

Dicke der Luft-
schicht 

Wärme-
durch-
lasswi-

derstand 
 W/(m²k) cm m².k/W 

Luftschicht senkrecht 
5,5 

Nichtmetallische Stoffe 
aller Art 

1 
2 
5 
10 
15 

0.14 
0,16 
0,18 
0,17 
0,16 

Luftschicht waage-
recht. Wärmestrom 

von unten nach oben 

5,5 
Nichtmetallische Stoffe 

aller Art 

1 
2 
5 
10 
15 

0,14 
0,15 
0,16 
0,16 
0,16 

Luftschicht waage-
recht, Wärmestrom 

von oben nach unten 

5,5 
Nichtmetallische Stoffe 

aller Art 

1 
2 
5 
10 
15 

0,15 
0,18 
0,21 
0,21 
0,21 

Luftschicht senkrecht 0,23 bis 0,35 
(blanke Metallfläche) 

1 
2 
5 
10 
15 

0,28 
0,43 
0,62 
0,58 
0,43 
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Anhang des Kapitels 6: 
 
 
Tabelle A6-1: Mindesthaftzugfestigkeit des Klebemörtels auf dem Untergrund bzw. 
dem Dämmstoff nach ETAG 004. 
 

unter trockenen Bedingungen bzw.
nach 7-tägiger Rücktrocknung 0,25 N/mm

2

 Klebemörtel/ 
Untergrund 

nach 2-stündiger Rücktrocknung 0,08 N/mm
2

 
unter trockenen Bedingungen bzw.

nach 7-tägiger Rücktrocknung 0,08 N/mm
2

 Klebemörtel/ 
Dämmstoff 

nach 2-stündiger Rücktrocknung 0,03 N/mm
2

 
 
 
 
 
Tabelle A6-2: Bauphysikalische Eigenschaften der Dämmstoffe und deren Anwen-
dung.  
 

Bauphysikalische Eigenschaften 
Dämmstoff 

� � � c Brennbarkeit. �D 
Herstellungs

Form Anwendungstyp 
Energiebedarf 
bei der Her

stellung 
 W/(m²K) kg/m³  kj/(kgK) Klasse N/mm²   kWh/m³ 

Baumwolle 0,04 20 1-
2 0,84 B1, B2  

Blaswolle, 
Matten, 

Vliese, Filze 

WZ, DI, DZ, 
DES, WTH, WI 

Sehr niedrig $ 
12,5 

Zellulose 0,04
0,045 

25  
100 

1  
1,5 1,9 B1, B2  Flocken, 

Matten 
WZ, DI, DZ, 
DES, WAP 15  45 

Kork 0,041 60  
150 

5  
10 1,67 B2 0,1

0,2 
Schrott, 
Platten 

WZ, DI, PW, 
WAP, DES 360  440 

Schafwolle 0,04 25,5 1   B2  

Matten, 
Filzen, Vlie
sen, Stopf

wolle 

WZ, DI, DZ, 
DES, WTH, WI 25  80 

Flachs 0,04  
0,05 

20  
50 

1  
2 1,5 B2  

Matten, 
Filzen, Vlie
sen, Stopf

wolle 

WZ, DI, DZ, 
DES, WTH, WI 90 

Perlite 0,04  
0,08 

60  
300 

2  
5 0,94 A1  Schüttung, 

Platten WD, WS 100  230 

Schaumglas 0,04  
0,05 

105  
165 %  0,84 A1, A2 0,48 Platten, 

Granulat  DUK, PW, PB 750 

XPS 0,03  
0,04 

20  
50 

80 
 

250 
1,5 B1, B2 0,06  

0,25 Platten WAP, DUK 600  950 

PUR 0,025  
0,04 

30  
80 

30 
 

100 
1,4 B1, B2  Platten, 

Ortschaum  DUK, PW, PB 750  1080 

Blähton > 0,08 500  
800 

2 
8 1,1 A1 1,5  

6,5 Granulat Schüttung 290  425 

Blähglas 0,06  
0,07 

120  
600 1  0,8 A1 0,08  

2,1 
Granulat, 
Körungen Schüttung 20  100 

A1: Nicht brennbar, A2: Schwer brennbar , B1: Schwer entflammbar, B2: Normal entflammbar, B3: Leicht entflammbar, nach   
DIN 4102 1. 
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Tabelle A6-3: Verwendete Dämmstoffe im Bauwesen und deren Vor- und Nachteile. 
 

Material Rohstoff Vorteile Nachteile 
Nachwachsende Dämmmaterialien 

Stroh 
landwirtschaftlicher Abfall
produkt aus dem Getreide

anbau 

Einheimischer, nachwach
sender Rohstoff. Hohe Le
bensdauer, sehr geringer 
Energiebedarf Entsorgung 

über Kompostierung möglich 

geringere Wärmedäm
mung 

Schafwolle  Wolle aus der jährlichern 
Schafschur 

Gute Wärme  und Schal
dämmung, höher Feuch
teausgleich, einheimisch, 
wieder verwendbar, hohe 

Lebensdauer, sehr geringer 
Energiebedarf, Entsorgung 

über Kompostierung   

Mottenfraß, sensibel 
gegen Feuchte, begrenz
te Anwendungsgebiete 

Baumwolle Samenhaare einer bestimm
ten Malvengattung 

Sehr gute Wärme  und 
Schaldämmung, höher 

Feuchteausgleich, einhei
misch, wieder verwendbar, 
hohe Lebensdauer, sehr 
geringer Energiebedarf 

Entsorgung über Kompostie
rung   

Mottenfraß, sensibel 
gegen Feuchte, begrenz
te Anwendungsgebiete 

Flachsfaser  Fasern aus echtem Lein
pflanze  

Einheimischer, nachwach
sender Rohstoff. Hohe Le

bensdauer, Entsorgung über 
Kompostierung möglich 

Möglicher Schädlingsbe
fall, Staubentwicklung 

bei Herstellung 

Kork Gewinn aus der Rinde der 
Korkeiche 

Gute Wärmedämmung, gute 
Wärmespeicherfähigkeit, 

hohe Lebensdauer, Recyc
lingmaterial, Kompostierung 

möglich 

Begrenzter Rohstoff, 
mögliche Schadstoff

emission durch Bindmit
tel, hoher Wasser

verbrauch 
Organische Dämmmaterialien 

Zellulosedämmstoffe Natürlicher Gewinn aus dem 
Altpapier 

gute Wärmedämmung, hohe 
Lebensdauer, geringer Ener
gie  und Wasserverbrauch, 

wieder verwendbar, kompos
tierbar 

Staubentwicklung bei 
Einblasverfahren feuch
teempfindlich, braucht 
Borsalz zum Schutz 

gegen Brand, Verrottung, 
und Ungeziefer   

Polystyrol, expandiert 
EPS 

Synthetisch hergestellt aus 
Erdölrohstoffe (Benzol und 

Ethylen)  

Sehr hohe Wärmedämmung, 
feuchteunempfindlich, sehr 
hohe Lebensdauer, schim
melt oder fault nicht, form

stabil, problemlos bei Verar
beitung 

Hoher Energiebedarf bei 
Herstellung, Entsorgung 
durch Deponierung, im 
Brandfall kann  durch 

Substanzen (CO2, Sty
rol, PAK) gesundschäd

lich sein  

Polystyrol extrudiert, 
XPS 

Synthetisch hergestellt aus 
Erdölrohstoffe (Benzol und 
Ethylen).Hier nach der Ex

pandierung kommt Extrudie
rung  

Sehr hohe Wärmedämmung, 
feuchteunempfindlich, sehr 
hohe Lebensdauer, schim
melt oder fault nicht, form

stabil, problemlos bei Verar
beitung, hohe Belastbarkeit 

Vergleich zu EPS 

Sehr hoher Energiebe
darf bei Herstellung, 

Entsorgung durch Depo
nierung, im Brandfall 

kann durch Substanzen 
(CO2, Styrol, PAK) 

gesundschädlich sein. 

Polyurethan  Hart
schaum PUR 

Synthetisch hergestellt aus 
Erdölrohstoffe (Polyisocya

nate, Polyole) 

Starke Wärmedämmung, 
feuchteunempfindlich, sehr 

hohe Lebensdauer, Problem
los bei Bearbeitung, sehr 

hohe Belastbarkeit 

Sehr hoher Energiebe
darf bei Herstellung, bei 
Herstellung ist teilweise  

HFCKW verwendet, 
Entsorgung durch Depo

nierung 
Anorganische Dämmmaterialien 

Schaumglas Synthetisch hergestellt aus 
geschäumten Glas 

gute Wärmedämmung, 
wasserdicht, druckfest, 
feuerfest, chemikalien  

beständig, fäulnisresistent, 
einheimisch, sehr hohe 
Lebensdauer (120 Jahr) 

gut geeignet 
für Außenbauteile 

 

mögliche Schadstoff
emissionen 
und hoher 

Energiebedarf bei der 
Herstellung, kritisch ist 
die Verarbeitung mit 
Heißbitumen oder 

gesundheitlich 
bedenklichen Klebern, 

Entsorgung über 
Deponie 
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Tabelle A6-3: Fortsetzung. 
 

Material Rohstoff Vorteile Nachteile 
Anorganische Dämmmaterialien 

Perlite Aus natürlichem Perilt  Ge
stein (vulkanischer Ursprung) 

alterungsbeständig, 
unverrottbar, 

ungezieferresistent, 
unbrennbar, unbehandelt 
feuchteempfindlich, hohe 
Lebensdauer, natürliche 

Vorkommen. 
 

Schadstoffemissionen 
bei 

Behandlung mit Bitumen 
oder Kunstharzen, hohe 

Energiebedarf, 
erhöhte Radioaktivität 
möglich, Entsorgung 

über Deponie 
 

Blähton Material aus Ton 

resistent 
gegen Ungeziefer, 
wasserabweisend, 

unverrottbar, Verwendung 
als Schüttung 

Schlechte Wärmedämmung, 
Gewinnung im Tagebau, 

relativ hoher Energie
Aufwand, Staubens  

Wicklung beim Schütten, 
evtl. Radioaktivität, 
Entsorgung über 

Deponie 
 

Blähglas  Expandiert aus Altglas 

Gute Wärmedämmung, 
resistent 

gegen Ungeziefer, 
wasserabweisend, 

unverrottbar, hohe Lebens
dauer, Wieder verwendbar, 

Verwendung 
als Schüttung 

 

evtl. Emissionen bei 
Glasherstellung, 
Entsorgung über 

Deponie 
 

 
Tabelle A6-4: Anwendungsgebiete von Wärmedämmung nach DIN 4108 –10. 
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Tabelle A6-5: Vergleich der verschiedenen Materialien für Fensterrahmen [BECKER, 
2002]. 
 

 
1. Durch den Einsatz Schadstoffbehafteter Holzschutzmittel kann es zur Beeinträchtigung des Raumklimas kommen. 2. Durch    

den Einsatz Schadstoffbehafteter Holzschutzmittel ist im Brandfall die Entstehung giftiger Dämpfung möglich. 
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Anhang des Kapitels 8: 
 
Tabelle A8-1: Kosten-Nutzenanalyse zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit der ge-
troffenen Wärmeschutzmaßnahmen, Beispiele Damaskus und Lattakia (für eine 
Wohnung und Außendämmung von 5 cm Dämmdicke). 

Investitionskosten 

  System 
Einheitskos-

ten Größe Kosten 
Verbesserungsmaßnahmen - Lira / m² m² Lira 

neue Fenster 
Holzisolierglasfens-

ter 3000 16,60 33200 
Verschattungselemente Holzfensterladen 2500 16,60 41500 
Außenwanddämmung WDVS 100 49,00 4900 

Dachdämmung unbelüftets Dach 150 97,00 14550 

thermsiche Trennung der Attika 
Porenbetonunterei-

he 50 42,00 2100 
thermische Trennung des Balkons Schöck-Isokorb 500 1,80 900 

WDVS 125 49,00 6125 
Montagekosten Dachdämmung 125 97,00 12125 

Summe       132000 
Energiekosteneinsparung beim Betrieb 

Heizöleinsparung 
Einheitskos-

ten 
Kosteneinspa-

rung Summe
Liter/a  Lira/Liter Lira/a Lira/a 
961,2 7 6728,4 

Kühlstromeinparung
Einheitskos-

ten 
Kosteneinspa-

rung 
kWh/a Lira/kWh Lira/a 

Damaskus 4681,8 2,5 11704,5 18432,9

Heizöleinsparung 
Einheitskos-

ten Kosteneisparung Summe
Liter/a  Lira/Liter Lira/a Lira/a 
550,8 7 3855,6 

Kühlstromeinparung
Einheitskos-

ten 
Kosteneinspa-

rung 
kWh/a Lira/kWh Lira/a 

Lattakia 4822,2 2,5 12055,5 15911,1

Heizöleinsparung 
Einheitskos-

ten Kosteneisparung Summe
Liter/a  Lira/Liter Lira/a Lira/a 
961,2 14 13456,8 

Kühlstromeinparung
Einheitskos-

ten 
Kosteneinspa-

rung 
kWh/a Lira/kWh Lira/a 

Damaskus/ neue Preise 4681,8 4 18727,2 32184 

Heizöleinsparung 
Einheitskos-

ten 
Kosteneinspa-

rung Summe
Liter/a  Lira/Liter Lira/a Lira/a 
550,8 14 7711,2 

Kühlstromeinparung
Einheitskos-

ten 
Kosteneinspa-

rung 
kWh/a Lira/kWh Lira/a 

Lattakia/ neue Preise 4822,2 4 19288,8 27000 
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Tabelle A8-2: Untersuchungsergebnisse zur Effektivität der in Syrien vorhandenen 
Solarkollektoren von verschiedenen Herstellungsfirmen [ZEN und HENDI, 2006]. 
 

Firma 

Jährliche 
Energieer-
zeugung 
kWh/a 

Kapazität des 
Wärmespeichers

Liter 

Kollektoren- 
Fläche 

m² 

Zahl der 
Kollektoren 

- 

Jährliche 
Effektivität 

% 

 ������ �����
– ��� 2  2677 233 3,88 2 35,0 

��!#$ 1740 172 3,56 2 24,8 

 ������ �����
 - ��� 1  1319 115 1,94 1 34,5 

@\^�_\ 717 164 1,7 1 21,4 

 `^${�– 
 |}�#~2  2282 255 3,28 2 35,3 

 ^�}NE200 1479 160 3,28 2 22,7 

^!��� 1458 180 3,54 2 20,9 

 �~�3  3765 342 5,14 3 37,2 

 `_^${�– 
 |}�#~1  2852 300 3,28 2 44,1 

 ^!��#DK2 1976 176 3,26 2 30,8 

�~�� 2094 201 3 2 35,4 

 ������ �����
 - ��� 3  1759 200 2,59 2 34,5 

 �~�2  2452 247 3,42 2 36,4 

|���^� 1401 170 2,68 2 26,5 

  �~��2  2008 201 3 2 34,0 

 �����_\
��#^}_\- 

KSS1 
1280 130 2,38 2 27,3 

��$�- ��$��� 
��#�� 1970 200 3,32 24�^$��  30,1 

  �~�1  1016 154 1,71 1 30,1 
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Anhang des Kapitels 9: 
 
Tabelle A9-1: Für das Wachstum unterschiedlicher Schimmelpilze erforderliche mi-
nimale Wasseraktivitäten (minimale aW- Werte) [NORTHOLT, 1995].  
 

 
 
Tabelle A9-2: Zusammenstellung und Bewertung der Einflussfaktoren auf das 
Schimmelpilzwachstum und deren Berücksichtigung im Vorhersagemodell [SEDL-
BAUER, 2001]. 
 

Einflussfaktor Bewertung Berücksichtigung der Einfluss-
faktoren im eingesetzten Modell 

Feuchte Wesentlichstes Wachstumskri-
terium 

Temperatur 

Kombination von 
Temperatur und relative 

Feuchte mittels 
Isoplethen 

 

Zeit 

Starke Beeinflussung Zeitangaben in den 
Isoplethen enthalten 

 

Nährstoffverfügbarkeit Substratgruppen 
 

Salzgehalt 

Einfluss durch Substanz und 
Verschmutzung 

PH- Wert Wird von Pilz selbst verändert 

indirekt in den Substratgruppen 
enthalten 

 
Licht Wachstum ohne Licht möglich 

Sauerstoff Immer vorhanden 

Sporenflug Sporen sind ubiquitär 

keine Berücksichtigung im Mo-
dell; 

wird stets als ausreichend vor-
handen betrachtet 

 

Oberflächenrauhigkeit Einflüsse gering 
über die Substratgruppen ent-

halten 
 

Biotik1 Einflüsse vorhanden Berücksichtigung mittels LIM 
 

1. gegenseitige Beeinflussung der Pilze untereinander bzw. dem Wettbewerb mit anderen Mikroorganismen. 
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Anhang des Kapitels 10: 
 
Tabelle A10-1: Beispiele für deutsche Güte- und Umweltzeichen im Bereich der Bau-
produkte [IIB, 2000].  
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Tabelle A10-2: Beispiel einer Positivliste unterschiedlicher Baustoffe [AKÖH, 1998]. 
 

 
 
 
 



 

 139

Abbildungsanhang 
 
Anhang des Kapitels 2: 
 

 
 
 

Abbildung A2-1:  Landkarte des Staates Syrien [FAO]. 
 

 
 
Abbildung A2-2: Klimazonen in Syrien [FAO]. 

Typisches mediterranes Klima 

Steppenklima 

Semiwüsten – und Wüstenklima 

Gebirgsklima
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Abbildung A2-3: Typisches Rohbauverfahren in Syrien: Stahlbetonskelett, Wände mit 
Hohlblocksteinen ausgemauert, Decke bzw. Dach als Stahlsteinplatte. 
 
 

 
 
Abbildung A2-4: Beispiele von in Syrien verwendeten Hohlblocksteinen. Hohlblock-
stein für Wände mit 10 cm (links) und 15 cm  Dicke (mittel) sowie für Stahlsteinplat-
ten mit 18 cm  Dicke (rechts). 
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Abbildung A2-5: Feuchteschäden und ästhetische Probleme an Gebäuden in Syrien, 
wodurch hohe Sanierungskosten entstehen (Beispiel Lattakia). 
 
 
Anhang des Kapitels 4: 
 
 

 
 

Abbildung A4-1: Messgerät für die Porosität von Baustoffen (Quecksilberporosi-
metrie). Labor Wismar. 
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Abbildung A4-2: Wärmestrommessplatten-Gerät (2-Plattengerät) für die Wärmeleit-
fähigkeit von Materialien nach DIN EN 12667 (a) und schematischer Aufbau der 
Messordnung (b).  
 

 
 
Abbildung A4-3: Eingabe zur Simulation der Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit von 
typischen syrischen Baustoffen (z.B. Hohlblockstein 15 cm, links) bzw. der Baukon-
struktionen (z.B. Dach aus Stahlsteinplatte, rechts) durch das Programm HEAT 3. 

a) b) 

1 
2 

3.1 
3.2 

4 
5 

6 

9 

8 

7.1 

7.2 

1. Obere Kühlplatte 
2. Thermoelementfolie Kaltseite oben 
3.1 Oberer Probenkörper 
3.2 Oberer Probenschutzring 
4. Thermoelementfolie Warmseite oben 
5.  Heizplatte mit Schutzheizring 
6. Thermoelementfolie Warmseite unten 
7.1  Unterer Probekörper 
7.2  Unterer Probenschutzring 
8.  Thermoelementfolie Kaltseite untern 
9.  Untere Kühlplatte 

Wärmestrom 
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Abbildung A4-4: Eingabe zur Simulation der Bestimmung des Wärmedurchgangsko-
effizienten von typischen Fenstern in Syrien durch Heat 2. Holzfenster (links) und 
Alufenster (rechts) wurden mit ihren Rahmen und Verglasungsscheiben dargestellt. 
 

 
 
Abbildung A4-5: Typisches Fenster in Syrien. Aluminiumfenster mit Schiebsystem 
und Einfachverglasung. 
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Abbildung A4-6: Versuche zur Bestimmung der Wasserdampfwiderstandszahl μ der 
untersuchten Proben in der Klimakammer nach DIN ISO 12572 bei einem Klima von 
23 °C/50 % (a), und schematischer Aufbau der Messordnung (b). 
 
 

 
 

Abbildung A4-7: Automatische Messung des Wasseraufnahmekoeffizienten Ww der 
untersuchten Baustoffe. Links: Waage mit Überlaufschale und Probe, rechts: Aus-
wertungscomputer. 
 

Probe 

 gesättigte Lösung 
bzw. Trockenmittel  

feuchte Luft  (RH 100%) 
bzw. trockne Luft (RH 0 %) 

a)

b)
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Anhang des Kapitels 5: 

 

 

 
Abbildung A5-1: Grundriss der Wohnung, in deren Wohnzimmer die Messungen von 
20. 9 2005 bis 20.9.2006 durchgeführt wurden (Beispiel Damaskus). 
 

N 

Wohnzimmer1 
(Messzimmer) 

Schlafzimmer 

Gästezimmer 
Schlafzimmer 

Esszimmer 

Küche 

Bade
zimmer 
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Abbildung A5-2: Grundriss der Wohnung, in deren Wohnzimmer die Messungen von 
19. 9 bis 19.10.2005 durchgeführt wurden ( Beispiel Lattakia). 
 
 
 
 

7,1 m 

4 m
3,65 m

  

2 m
 

N 
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Abbildung A5-3: Messungen vor Ort. a) Der benutzte 9-kanalige Datenlogger ALME-
MO, b) Sensoren im Einsatz, c) Lichtstärkesensor und Luftfeuchte-Temperaturfühler, 
d) Globalstrahlungssensor auf dem Balkon. 
 

 

 
 

Abbildung A5-4: Versuchmaterialien zur Bestimmung des natürlichen Luftwechsels 
mit Hilfe von Tracergas nach DIN EN ISO 12569. CO2- Konzentrationsfühler (links), 
Flasche reinen CO2- Gases (mittel), und Messgerät (rechts). 

 

a) b) 

c) d) 
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Mollier-h-x-Diagramm für feuchte Luft - Druck  0.950 bar (537.000 m / 10.000 ºC / 80.000 % rF)  
 

Abbildung A5-5: Mollièr-Diagramm, das den thermodynamischen Zusammenhang 
zwischen der Lufttemperatur, relativer Feuchte, absoluter Feuchte, und der spezifi-
schen Enthalpie beschreibt [PC- Programm AHH. 5]. 
 
 
 
 
 
 

5%

5%



 

 149

Anhang des Kapitels 6: 
 

  

 

Abbildung A6-1: Anwendungsbeispiele für Wärmedämmung von Außenwänden. a) 
Außendämmung, b) Innendämmung, c) Kerndämmung ohne Luftschicht, und d) 
Dämmung mit hinterlüfteter Vorschale [SEUNIG, 2004]. 

 
 
Abbildung  A6-2: Angewendete Systeme bei der Wärmedämmung in Gebäuden: a) 
Außendämmung, b) Innendämmung, c) Kerndämmung, d) Dämmung mit hinterlüfte-
ter Vorschale. 

a)

d) c)

b) 
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Abbildung A6-3: Objektbeispiel für ein Wärmedämmverbundsystem WDVS aus Mine-
ralwolle bzw. EPS mit Kalkzementputz als Oberputz [GERKEN, 1997]. 
 

 
 

Abbildung A6-4: Beispiel für Flachdachdämmung mit Abdichtungsmaßnahmen.  



 

 151

              
 

 
 
Abbildung A6-5: Geometrische Wärmebrücke bei syrischen Bauteilen. Eine Außen-
wandecke, vor (Bild a) und nach (Bild b) der Dämmung. 
 

14,0�! W/(mK) 

17 °C

20 °C

0 °C

Wandecke nach der Dämmung (b) 

 
 
Außenwand aus HBS, 18,5 cm 
 
Dämmung EPS 035, 5 cm 
 
Wand aus HBS, 13 cm 
 
Stahlbetonstürze, (40 *40 cm)  
 
Deckenauflag, 10 cm 
 
Stahlsteinplatte, 23 cm 
 
Holzrahmen 
 
Fensterglas 
 
Dachauflag 
 
Porenbetonstein 

20 °C

10,4 °C

0 °C

167,0�!  W/(mK) 

Wandecke vor der Dämmung (a) 
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Abbildung A6-6: Materialbedingte Wärmebrücke bei syrischen Baukonstruktionen. 
Eine durch Stahlbetonstürze durchgestoßene Außenwand, vor (Bild a) und nach (Bild 
b) der Dämmung.  

025,0�! W/(mK) 

528,0�! W/(mK) 

20 °C 20 °C 

0 C°

11,8 °C 

(a)  

(b) 

Stahlbetonstürze zwischen zwei 
Außenwänden. Vor der Dämmung. 

Stahlbetonstürze zwischen zwei Au-
ßenwänden. Nach der Dämmung. 

20 °C 20 °C

0 °C

18,3 °C 
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Abbildung A6-7: Materialbedingte Wärmebrücke bei syrischen Baukonstruktionen. 
Ein auf den Stahlbetonstürze aufgelagerter Deckenanschluss, vor (Bild a) und nach 
(Bild b) der Dämmung.  
 

526,0�! W/(mK) 

028,0�! W/(mK) 

20 °C

20 °C

0 °C

12,8 °C

(a) 

(b) 

Deckenanschluss. Vor der Dämmung. 

Deckenanschluss. Nach der Dämmung. 

20 °C

0 °C

18,5 °C

20 °C
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Abbildung A6-8: Materialbedingte und geometrische Wärmebrücke bei syrischen 
Baukonstruktionen. Ein Eckstützenanschluss aus Stahlbeton, vor (Bild, a) und nach 
(Bild, b) der Dämmung.  
 

277,0�! W/(mK) 

18,0�! W/(mK) 

20 °C0 °C 

9,8 °C

(a) 

(b) 

Eckstützenanschluss,  
Vor der Dämmung. 

Eckstützenanschluss,  
Nach der Dämmung. 

17 °C

20 °C0 °C
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Abbildung A6-9: Materialbedingte Wärmebrücken bei syrischen Baukonstruktionen. 
Ein auskragender Balkon (Stahlsteinplatte), vor (Bild a) und nach (Bild b) der Däm-
mung.  
 

20 °C 

20 °C 0 °C

0 °C 12,3 °C 

47,0�! W/(mK) 

87,0�! W/(mK) 

15,6 °C 

(a) Balkonanschluss, 
Vor der Dämmung. 

Balkonanschluss, 
Nach der Dämmung. 

(b) 

20 °C 

0 °C

20 °C 0 °C
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Abbildung A6-10: Konstruktive Lösungen bei einer aus einem auskragenden Balkon 
resultierenden Wärmebrücke.), thermische Trennung mit Schöck-Isokorbsystem (Bild 
a) bzw. verlegte Dämmplatten auf der Ober- und Unterseite der Platte (Bild b).  
 

023,0�! W/(mK) 

3,0�! W/(mK) 

(a) 
Balkonanschluss mit ther-
mischer Trennung 
   

20 °C 

20 °C 

0 °C

0 °C 18,7 °C 

20 °C 

20 °C 

0 °C

0 °C

18 °C 

(b) Balkonanschluss mit 
Dämmstreifen an der O-
ber- und Unterseite der 
Balkonplatte 
   



 

 157

 
 
Abbildung A6-11: Beispiel eines Schöck-Isokorbes zur thermischen Trennung des 
Balkons von der Deckenplatte [Institut für Baukonstruktion und Bauingenieurwesen 
an der Universität Rostock]. 
 

 
 

Abbildung A6-12: Ein vor die Fassade gestellter Balkon kann eine optimale Lösung 
zur Vermeidung der aus auskragendem Stahlbeton entstehenden Wärmebrücken 
darstellen [Gebäude 6, Waldemarstraße, Rostock]. 
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Abbildung A6-13: Materialbedingte Wärmebrücken. Fensteranschluss bei syrischen 
Baukonstruktionen ohne Leibungsdämmung (Bild a) und mit Leibungsdämmung (Bild  
b).  
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bungsdämmung 
   

(b) 

0 °C

20 °C
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Abbildung A6-14: Materialbedingte Wärmebrücken bei syrischen Baukonstruktionen. 
Ein Dachanschluss mit einer Attika, vor (Bild a) und nach (Bild b) der thermischen 
Trennung der Attika von der Dachplatte.  
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Abbildung A6-15: Beispiel eines Isolierglasfensters mit Holzrahmen und einer Alu-
oberbekleidungsschale [FDSG]. 
 

 

Abbildung A6-16: Beispiele für Aluminiumfenster ohne thermische Trennung (a, c) 
bzw. mit thermischer Trennung (b, d) [DOBRE-OKNA]. 
 

a) 

d)

b)

c) 
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Abbildung A6-17: Effektivität der Sonnenschutzvorrichtungen im Verhältnis zu ihrer 
Positionierung [WAREMA, 2003]. 
 
 

 
 
Abbildung A6-18: Abstandswirkung der außenliegenden Sonnenschutzelemente von 
Fenstern [SCHILD, 2006]. 
 

& Entstehende Wärme kann 
nicht durch das Glas, bleibt 
draußen 
& kleiner (guter) FC Wert

& Entstehende Wärme kann 
nur über sekundäre Effekte 
durch 
das Glas 
& mittlerer (durchschnittlicher)

& Entstehende Wärme kann 
nicht durch das Glas, bleibt 
drinnen 
& hoher (schlechter) FC Wert
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Abbildung A6-19: Beispiele für optimale Ausführung der Rolladenkästen, um Wär-
mebrücken an dieser Stelle zu vermeiden [BRS, 2000]. 
 

 
 

Abbildung A6-20: Optimale Planung der Wärmeschutzelemente im Zusammenhang 
mit der Heizungspositionierung [BSWVT, 1998]. 
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Anhang des Kapitels 7: 
 
 

 
 
Abbildung A7-1: Grundriss des untersuchten Gebäudes. 
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Abbildung A7-2: Typisches Außenklima (a Außentemperatur und b relative Außen-
luftfeuchte) aus den benutzten Klimadaten (TRYs aus dem Programm METEOTEST) 
in den untersuchten Regionen (Beispiel Damaskus und Lattakia).  
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Abbildung A7-3: Angenommene Belegungszeiten der untersuchten Wohnungen.  
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Abbildung A7-4: Erforderliche Zeit zum Erreichen des maximalen Wasserdampfge-
halts in der Raumluft (Lüftungsbedarf). Berechnungsannahmen  (frische kalte Außen-
luft mit 80 % relative Feuchte und 0 °C Temperatur, Feuchteabgabe 50g/h.Person).  
 

 
 
Abbildung A7-5: Erforderlicher Luftwechsel zum Erhalt des Richtwerts der CO2-
Konzentration nach DIN 1946-2 im untersuchten Wohnzimmer (37 m³ Volumen) und 
im Schlafzimmer (30 m³ Volumen) mit durchschnittlich 2 Personen Raumbelegung. 
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Abbildung A7-6: Bestimmung der erforderlichen Verschattungszeiten nach dem Azi-
mut und der Sonnenhöhe (Bilder a bis c) in Anlehnung an das Sonnenstanddia-
gramm (Bild A) für 34° nördliche Breite. Für die südliche Fassade von 08.00 Uhr bis 
15.00 Uhr und für die westliche Fassade ab 15 Uhr bis 19 Uhr. Beispiel August. 
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Abbildung A7-7: Simulationsergebnisse des Raumklimas in der südorientierten Woh-
nung für das Beispiel Damaskus vor und nach den getroffenen Verbesserungsmaß-
nahmen. 
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Abbildung A7-8: Simulationsergebnisse des Raumklimas in der nordorientierten 
Wohnung für das Beispiel Damaskus vor und nach den getroffenen Verbesserungs-
maßnahmen. 
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Abbildung A7-9: Simulationsergebnisse des Raumklimas in der südorientierten Woh-
nung für das Beispiel Lattakia vor und nach den getroffenen Verbesserungsmaß-
nahmen. 
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Abbildung A7-10: Simulationsergebnisse des Raumklimas in der nordorientierten 
Wohnung für das Beispiel Lattakia vor und nach den getroffenen Verbesserungs-
maßnahmen. 
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Abbildung A7-11: Behaglichkeitsgrenze im Raumklima auf Grundlage des Verhält-
nisses von Raumlufttemperatur zur relativen Luftfeuchte.[TERHAAG, 1986]  
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Abbildung A8-1: Direkt- und Diffussolarstrahlungsertrag an den unterschiedlichen 
Fassaden der untersuchten Wohnzimmer für Dezember und Juni. Beispiele Damas-
kus und Lattakia.  

a) b)

c) d)
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Abbildung A8-2: Thermische Behaglichkeit als Funktion der mittleren Oberflächen-
temperatur der umschließenden Fläche und der Raumlufttemperatur [Frank, 1975]. 
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Abbildung A8-3: Erforderliche Heiz- und Kühlstunden vor und nach der thermischen 
Verbesserung  für die Beispiele Damaskus und Lattakia. 
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Abbildung A8-4: Raumtemperaturverlauf ohne und mit der Heizung in unsaniertem 
Gebäudezustand. Beispiel Damaskus (nördliches Schlafzimmer am 02. Januar 
2007). 
 

 

  

Abbildung A8-5: Energetische Gesamtbilanz der untersuchten Wohnungen Vor und 
nach der Verbesserung. Die Beispiele Damaskus (a, b) und Lattakia (c, d). 
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Abbildung A8- 6: Ein Balkon mit 0,7 m Breite an der Südseite kann die Fassade von 
11.40 bis 12.20 Uhr im Juli und von 11.20 bis 12.40 Uhr im Juni total von der Sonne 
abschirmen, ohne den Solargewinn in der Heizperiode zu beeinträchtigen. Beispiel 
34 ° nördliche Breite. 
 
 

 
Abbildung A8-7: Beispiele für den Einfluss des A/V–Verhältnisses auf die Energie-
kennwerte von Gebäuden [FEIST (1998)]. 
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Abbildung A8-8: Wärmepumpensysteme zur Erzeugung von Wärme in Gebäuden 
aus der Luft (Bild a: Luft/Wasser-System), aus dem Grundwasser (Bild b: Was-
ser/Wasser-System) und aus dem Boden (Bild c bzw. d: Sole/Wasser-System durch 
Erdwärmesonde bzw. horizontale Kollektoren) [SIERIG, 2006]. 

 

 

Abbildung A8-9: Technische Anwendung zur Stromerzeugung aus erneuerbarer E-
nergiequelle / Fensterladen mit Solarzellen kombiniert [SOLARINTIGRATION].  

d) 

b) a) 

c) 
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Abbildung A8-10: Zu- und Abluftsystem mit einem Erdwärmetauscher und Wärme-
rückgewinnung. Ein beträchtlicher Teil des Heiz- und Kühlenergiebedarfs kann durch 
dieses System gedeckt werden [HEIZ-TIPP]. 
 
Anhang des Kapitels 9: 
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Mollier-h-x-Diagramm für feuchte Luft - Druck  0.950 bar (537.000 m / 10.000 ºC / 80.000 % rF)  
Abbildung A9-1: Tauwasserbildung nach dem Mollièr-Diagramm. Beispiel für eine 
stationäre Berechnung mit einer Raumtemperatur von 20 °C bzw. 22 °C und einer 
relativen Raumfeuchte von 50 %. [PC- Programm AHH. 5]. 
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 Abbildung A9-2:  Berechnete Schnitte von den mit WUFI untersuchten Bauteilen. 
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Abbildung A9-3: Beispiel für Feuchteprobleme an einer Innenoberfläche einer west-
orientierten Außenwand einer Wohnung in Lattakia aufgrund der klimatischen Umge-
bungswirkung. 
 
 
Anhang des Kapitels 10: 

 
 
Abbildung A10-1: Exemplarische Schutzziele des nachhaltigen Bauens [VOGDT, 
2004]. 
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Abbildung A10-2: Muster eines Merkblattes zur Vermeidung von Feuchteschäden in 
Folge des  falschen Verhaltens in der Wohnung [HANNEMAN, 2007].  
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Abbildung A10-3: Blatt aus dem Antragsformular zur Baugenehmigung für das Land 
Rheinland-Pfalz. Nachweise zum Wärme- Schall- und Brandschutz sind grundsätz-
lich gefordert. [FR, 2007]. 
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Abbildung A10-4: Ablaufschema der Zusammenarbeit zur Vergabe einer Deklaration 
von der Organisation Arbeitgemeinschaft Umweltverträgliches Bauprodukt [AUB].   
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Abbildung A10-5: Musterblatt aus dem Energieausweis für Wohngebäude gemäß der 
Energieeinsparverordnung [EnEV, 2007].   
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Abbildung A10-6: Informationen zum KfW-Gebäudesanierungsförderprogramm. Das 
Programm ist mit der nachhaltigen Politik zur Minderung der CO2–Emissionen 25 % 
bis 2025 in Deutschland harmonisiert [THERMOSOLAR, 2004]. 
 
 


