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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit stellt effektive, anwendbare Lésungen vor, indem sie die in
Deutschland bekannten Warme- und Feuchteschutzkonzepte auswertet und fur die
Verbesserung des hygrothermischen Verhaltens und der energetischen Leistung von
Gebéauden in Syrien modifiziert. FlUr dieses Ziel wurde eine Simulationstechnologie
genutzt, mit welcher dieses Verhalten mit und ohne die vorgeschlagenen L&sungen
untersucht wurde.

Die Untersuchung erfolgte fur Klimabedingungen im Raum Damaskus und Lattakia.
Dafiir wurde eine eigene Datenbank fiir die bauphysikalischen Kennwerte der typi-
schen syrischen Baumaterialen hergestellt und eines der eingesetzten Simulations-
programme fur Syrien validiert.

Es konnte dabei durch einfache Warmeschutznachweise festgestellt werden, dass
eine Reduzierung des Energiebedarfs fir die Klimatisierung einer typischen syri-
schen Wohnung bis um 75 % mdglich ist, was der Vermeidung von ca. 200 kg/(m?a)
CO,-Anstol3 jahrlich entsprechen wirde. Durch diese potentielle Energieeinsparung
im laufenden Betrieb ware eine Refinanzierung der anfallenden Mehrkosten fur die
vorgeschlagenen baulichen Warmeschutzmallnahmen in weniger als 9 Jahren még-
lich (vgl. 8.3.2). Gleichzeitig sind klimabedingte Feuchteprobleme durch diese Mal}-
nahmen effektiv beseitigt werden.

Abschlieend wird ein Paket von erforderlichen regulativen Mal3nahmen vorgeschla-
gen, die fur Durchsetzung des energetisch optimierten qualitativen Bauens mit dem

Ziel einer nachhaltigen Baupolitik in Syrien erforderlich sind.



Glossar zu Fachbegriffen

Abminderungsfaktor des Sonnenschutzes: Gesamtenergiedurchlassgrad fur Vergla-

sung und Sonnenschutz.

Dezentrale Klimagerédte mit Splitsystem: Gerate zur Kihlung und Heizung. Sie Ver-

fugen Uber einen Kaltekreislauf, Gber den bei Kiihlung die Warme von der Raumluft
entzogen und an die Aulenluft abgegeben wird. Folglich bendtigen sie ein Medium
(Kaltemittel), mit dem die Wéarme transportiert werden kann. Die Filterung erfolgt Uber

Filtervliese und die Lufttrocknung Giber Kondensationsflachen mit Wasserablaufen.

Dichte: Quotient aus der Masse und dem Volumen.

Feuchtespeicherfunktion: Ein Baustoff kann maximal so lange Feuchte aufnehmen,

bis alle seine Poren mit Wasser gefillt sind.

Fliissigtransportkoeffizient Saugen: Kapillare Wasseraufnahme bei vollstadndiger Be-

netzung der Bauteiloberflache. Dies entspricht in bauphysikalischem Zusammenhang
der Beregnung des Bauteils oder einem Wasseraufnahmeversuch. Der Saugvorgang

wird von den gréf3eren Kapillaren bestimmt.

Fliissigtransportkoeffizient 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 gré3e-

ren Saugkraft die gro3en Kapillaren entleeren.

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

wirkung dul3erer Krafte unter Normaldruck erreicht werden kann.

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

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

Porositat: Verhaltnis des Volumens aller Hohlrdume eines porésen Festkdrpers zu

dessen auflerem Volumen.



Séttiqungsdampfdruck: Maximaler Dampfdruck bei einer bestimmten Temperatur.

Spezifische Wérmekapazitédt: Bendtigte Warmemenge, um die Temperatur einer

Messeinheit eines Werkstoffes bei konstanter Temperatur und konstantem Druck um

1 K zu erh6hen.

Stahlsteinplatte: Flachiges 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 gro3en Hohlrdumen verse-

hen, was zu einer Gewichtsersparnis bei Decken fiihren kann.

Unbeliiftetes Flachdachsystem (Warmdach): Unter einem Warmdach versteht man

ein einschaliges, unbelilftetes Dach, bei dem eine witterungsbestdndige Dachabdich-
tung Uber der Warmedammung liegt, auf der eine Kies- bzw. Zementschicht noch

kommit.

Wérmeleitféhigkeit: Stoffeigenschaft, die bestimmt, wie grofd in einem gegebenen

Temperaturfeld der Warmestrom ist, der die Messflache unter der Wirkung des in
Richtung der Flachennormale genommenen Temperaturgefalle durchstrémt.

Wérmeltibergangswiderstand: Hervorgerufen durch eine vorhandene Temperaturdif-

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

und Strahlung.

Waéarmedurchlasswiderstand: Beschreibt das Verhéaltnis zwischen Materialdicke und

seiner Warmeleitfahigkeit.

Wérmedurchgangskoeffizient: Der U-Wert (friiher k-Wert) wird auch als ,Warme-

durchgangszahl® bezeichnet. Er gibt an, welche Warmemenge pro Stunde durch ei-
nen Quadratmeter eines Bauteils fliet, wenn der Temperaturunterschied zwischen
der Luft der anschlieRenden Raume 1 Grad Kelvin (entspricht 1 Grad Celsius) be-

tragt.



Wérmedurchgangswiderstand: Gesamtwiderstand der Warmewanderung von einer

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

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 Flacheneinheit und der Quadratwurzel der Zeit.

Wérmeddmmverbundsystem (WDVS): Dammsystem aus Dammstoffplatten, die di-

rekt von aulen auf die Fassade (Neubau) oder auf den vorhandenen Aul3enputz
(Altbau) aufgebracht werden (aufgeklebt und bei entsprechendem Untergrund zu-

satzlich zu dubeln).

Zentrale Liftungsanlage mit Zu- und Abluftsystem: System zur Liftung und Klimati-

sierung eines gesamten Gebé&udes. Uber entsprechende Ventile gelangt die gefilterte
Frischluft in die Zuluftrdume. Von dort strémt sie durch den sogenannten “Uberstro-
mungsbereich” (Diele, Flur, Gang) zu den Abluftraumen (Bad, WC). Von hier wird sie
Uber Abluft-Ventile abgesaugt und ein Grossteil ihres Warmeinhaltes wird vom zent-

ralen LUftungsgerat zuriickgewonnen. Erst dann wird sie nach aulden abgegeben.



Verzeichnis der Formelzeichen und der Symbole

aw Wasseraktivitat fir Schimmelpilzbildung [-]

C Spezifische Warmekapazitat [kJ/(kgK)]

Ca CO,- Konzentration in der Aul3enluft [ppm]

C CO,- Konzentration in der Raumluft [ppm]

ds Dicke der Bauteile [m]

dn Dicke der Luftschicht [m]

ds Dicke der Hohlblocksteine [m]

Dw  Flussigtransportkoeffizient [m?/s]

Dws Flassigtransportkoeffizient Saugen [m?/s]

Dw,, Flussigtransportsweiterverteilung [m?/s]

Dy Flussigleitkoeffizient [kg/(ms)]

ep Primarenergiefaktor [-]
Unebenheit des Fassadenuntergrundes [cm/m]

Fec Abminderungsfaktor der Sonnenschutzvorrichtung [-]

fr Reduktionsfaktor fur Verschattungselemente [-]

g Gesamtenergiedurchlassgrad [-]

Gt Heizgradstunden [Kh]

hy Verdunstungsenthalpie des Wassers [J/kg]

H Enthalpie des feuchten Baustoffs [J/m?]

L Lange der Warmebrticke [m]

N Naturlicher Leckagenluftwechsel [h ']

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

p Wasserdampfpartialdruck [Pa]

pH  Mal fur die Starke der sauren bzw. der basischen Wirkung einer wasserigen
Lésung [-]

Psat  Sattigungsdampfdruck bei Versuchtemperatur [Pa]

qQw Warmeverluste durch Warmebriicken [kWh]

q Warmestrom Uber den Hohlblockstein [W/m?]

QTw Warmeverluste bzw. Warmelast durch die AuRenwand [%]

QTe Warmeverluste bzw. Warmelast durch die Fenster [%]

QTp Warmeverluste bzw. Warmelast durch das Dach [%]

QTws Warmeverluste bzw. Warmelast durch die Warmebriicken [%]

R Kapillarradius [m]

VI



Rb

RH
Ri
RL
R2

Be

esi

As

A
As

Gaskonstante fir Wasserdampf [J/(kgK)]
Warmeibergangswiderstand der Aufzenoberflachen [m2K/W]
Relative Feuchte [%]

Warmeulbergangswiderstand der Innenoberflachen [m2K/W]
Warmedurchlasswiderstand der Luft [m2K/W]
Korrelationskoeffizient [-]

Pro zeit in die Raumluft abgegebene CO,- Masse [g/h]

Zeit [h]

Absolute Temperatur [K] oder gemessene bzw. berechnete Temperatur [° C]
Wassergehalt [m3/m?]

Warmdurchgangkoeffizient [W/(m?2K)]
Warmdurchgangkoeffizient des Daches [W/(m?K)]
Warmdurchgangkoeffizient der Fensterrahmen [W/(m?K)]
Warmdurchgangkoeffizient der Fensterglasscheibe [W/(m?K)]
Warmdurchgangkoeffizient des gesamten Fensters [W/(m?K)]
Warmdurchgangkoeffizient der AuRenwand [W/(m?K)]
Raumluftvolumen [m?]

Kumulative Porenvolumen [m?3/kg]

Wassergehalt in [kg/m?]

Freie Wassersattigung [kg/m?]

Wasseraufnahmenkoeffizient [kg/(m2Vs)] bzw. [kg/(m?h®?)]
Randwinkel [grad]

Druckfestigkeit [N/mm?]

Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient in Luft [kg/(msPa)]
Temperatur [°C]

Aulentemperatur [°C]

Raumtemperatur [°C]

Mittlere Raumoberflachentemperatur [°C]

Warmeleitfahigkeit des Baustoffs [W/(mK)]
Warmeleitfahigkeit des Bauteils [W/(mK)]

Effektive Warmeleitfahigkeit der Luft [W/(mK)]

effektive Warmeleitfahigkeit der Hohlblockstein [W/(mK)]
Wasserdampfdiffusionswiderstandzahl (im trocken Zustand) [-]

Wasserdampfdiffusionswiderstandzahl (im feuchten Zustand) [-]

VI



Qv

A6
Ap

ARH

Pw
Pp

€ o O Q

Lichttransmissionsgrad [-]

Relative Feuchte [%]

Temperaturdifferenz zwischen auf’en und ineren bzw. Temperaturdifferenz
zwischen den gemessenen und berechneten Ergebnissen [K]

Differenzdruck [Pa]

Relative Feuchtedifferenz zwischen den gemessenen und berechneten Er-
gebnissen [%]

Dichte [kg/m?]

Dichte des Wassers [kg/m?]

Rohdichte der Probe [kg/m?]

Oberflachenspannung des Wassers [N/m]

Haftzugfestigkeit [N/mm?]

Sonnenwinkel [°]

partielle Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient in Luft [kg/(msPa)]

Ableitung

Langenbezogener Warmebriickenverlustkoeffizient [W/(mK)]
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1. Einleitung

1.0 Aligemeines
Nach der Erdélkrise von 1973 setzten sich viele Staaten, darunter die Bundesrepu-

blik Deutschland, das Ziel, den Energieverbrauch in verschiedenen Sektoren so weit
wie moglich zu reduzieren und die erschdpfenden Fossilen mdéglichst weitgehend
schrittweise durch erneuerbare Alternativen zu ersetzen.

Schon wenig spater wurde der Zusammenhang von Klimaerwarmung und zuneh-
mender CO,-Emissionen erkannt (z.B. UNO-Protokoll von Kyoto), was dieser Mission
nicht nur eine wirtschaftliche und politische Wichtigkeit, sondern auch zunehmend
Okologische Bedeutung verlieh. Dies brachte die Senkung des Energieverbrauchs als
eine internationale Herausforderung mit sich, welche fir alle Lander Relevanz be-
sitzt, unabhéngig davon, ob sie Ol exportierend oder Ol importierend, 6konomisch
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 unterschatzende Quelle
des Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen darstellt. Verschiedene Lander, die
dieses Energieeinsparpotenzial bislang nicht in beriicksichtigt haben, versuchen nun
zunehmend, dessen Vorteile zur Entwicklung der eigenen Bauqualitat auszunutzen.
Syrien ist eines dieser Lander, welches durch zielgerichtete eigene wissenschaftliche
Arbeiten anstrebt, den Sektor des Bauens nachhaltig auf Basis eines optimierten

Waéarme- und Feuchteschutzes zu entwickeln.

1.1 Problemstellung
Die in Syrien durchgefiihrten Bauverfahren konzentrieren sich hauptsachlich auf die

statischen Aspekte wahrend der Planung und Ausfliihrung und ziehen bauphysikali-
schen Warme- und FeuchtenschutzmalRnahmen nicht in Betracht. Dieses Vorgehen
hat die nachstehen Probleme zur Folge:

e Das Innenraumklima der ausgefuhrten Geb&ude ist im Winter zu kalt und
im Sommer zu heil®. Diese niedrige Behaglichkeit beeinflusst die psychische Si-
tuation und Gesundheit der Bewohner negativ.

e Es besteht ein groRer Energiebedarf, um ein behagliches Innenraumklima zu
gewabhrleisten.

e Die Gebaudeverfallen innerhalb kurzer Zeit, wodurch hohe Kosten fur die Sanie-

rung und die Renovierung entstehen. Die Kosten der Sanierung kdnnen sogar



die eingesparten Kosten wahrend der Ausflihrung Uberschreiten.
e Der &sthetische Eindruck der Gebdude wird stark reduziert.
Diese negative Situation des Bauwesens in Syrien hat verschiedene Ursachen, die
im Folgenden zusammengefasst werden kénnen:
e Mangel an erforderlichen Fachkenntnissen, welche fur ein optimiertes, energie-
sparendes Bauen notwendig sind
e Unterschatzung der Energieeinsparungspotenziale
e Fehlen von notwendigen Normen und Uberwachungsmafinahmen
e Falsche Bewertung der kurzfristigen Einsparungseffekte von einmaligen Bau-
kosten (Erstellungskosten) gegenliber Konzepten des Umweltschutzes, der Ge-
sundheit und der Behaglichkeit.
Ausgehend von den erwéhnten Problemen gibt es einen groRen Bedarf, die in Syrien
ublichen Bauverfahren in Richtung einer nachhaltigen Baupolitik zu modifizieren. Nur
eine solche Baupolitik kann den nachstehenden Gegebenheiten begegnen:
e Nach NERC (2006) werden die syrischen Erdélvorkommen in 2025 erschdpft
sein
« Drastische Steigung der Olpreise mit der kurzfristigen neuen staatlichen Politik,
die Subventionierung der Erdélpreise abzuschaffen
e Erhdhter Stromverbrauch in den syrischen Haushalten mit hohen Endverbrau-
cherpreisen; die monatliche Stromrechnung betragt nach ME (2004) aktuell
schon etwa 7 % des durchschnittlichen Einkommens.
Einen frihen wissenschaftlichen Ansto fir MalRnahmen zur Verbesserung des
Raumklimas im Wohnungsbau hat HALBOUNI (1978) gegeben, wobei der Schwer-
punkt seiner Ausfiihrungen bei architektonischen Lésungen liegt, die die Kenntnisse
traditioneller Bauweisen von historischen Damaszener Gebauden aufgreifen. Unter
diesen Voraussetzungen soll die vorliegende Arbeit einen neuen wissenschaftlichen
Schritt in Richtung einer nachhaltigen Baupolitik realisieren, um kinftig ein energie-

sparendes, qualitativ hochwertiges Bauen zu ermdéglichen.

21 Zielsetzung
Die unmittelbaren Ziele der Arbeit kénnen in folgenden Punkten zusammengefasst

werden:
e Bestimmung der Schwachstellen an den typischen Baumaterialien, Bauteilen,
und Baukonstruktionen, welche unter den herrschenden klimatischen Bedin-

gungen hauptsachlich zum schlechten hygrothermischen Verhalten der syri-
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schen Gebaude fihren.

e Vorschlage und Verifizierung einfacher baulicher L6sungen dieser Schwachstel-
len, welche den Heiz- und Kihlenergiebedarf wirksam reduzieren und die Be-
haglichkeit des Innenklimas sowie die Bauqualitdt sowohl im Bereich Neubau
als auch im Bereich Sanierung verbessern kénnen.

¢ Bereitstellung der bauphysikalischen Eigenschaften der typischen Baustoffe in
Syrien bzw. Einrichtung und Pflege einer entsprechenden Datenbank.

e Schaffung eines vielseitigen Leitfadens fir die notwendigen potentiellen Konzep-
te eines energetisch qualitativen Bauens in Syrien, der auch eine eindeutige
Basis fir zuklnftige Arbeiten sein kann.

e Direkte Verbindung des gegenwaértigen 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 Ldésungsweg
Die Realisierung der Arbeit erfolgte durch das Simulationsberechnen, was Zeit und

Aufwand sparte. Drei digitale Simulationsprogramme wurden fir diese Aufgabe ein-
gesetzt, welche das hygrothermische Verhalten der Bauteile, das thermische Verhal-
ten des Innenraumklimas und die Wirkung der bestehenden Warmebricken simulie-
ren. Das Programm fir das thermische Verhalten musste fir die syrischen Rahmen-
bedingungen validiert werden. Die anderen beiden Programme sind durch verschie-
dene bereits vorliegende Arbeiten validiert worden.
Diese Simulationsprogramme wurden fiir zwei bestimmte Ziele eingesetzt:

e Bewertung der untersuchten Objekte (Gebdude bzw. Bauteile) hinsichtlich ihres

Warme- und Feuchteschutzes.

e Uberpriifung der Wirkung der vorgeschlagenen VerbesserungsmalRnahmen.
Fur den Validierungsprozess wurden erforderliche Messungen vor Ort tber ein Jahr
fur zwei typische Wohnungen in zwei reprasentativen syrischen Klimaregionen (Kis-
tenregion und Binnenregion) durchgefuhrt. Laborversuche sind zur Bestimmung der
bauphysikalischen Kennwerte der typischen verwendeten Baumaterialien erfolgt.
Diese im Labor ermittelten Materialdaten sind auch fur den Bewertungs- und Verbes-

serungsprozess sowohl bei der thermischen als auch hygrischen Simulation genutzt
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worden. Fir die thermische Simulation ist ein typisches Wohngebaude (flinfgeschos-
siges genossenschaftliches Wohngebaude) fir die bereits genannten Klimaregionen
bearbeitet worden. Dafir wurden ebenfalls die fur Simulationsprogramme notwendi-
gen Klimadateien im Jahrsverlauf, als Testreferenzjahr-Klimadateien (TRY), zur Ver-
figung gestellt.

Aus den in Deutschland bekannten Warmeschutzkonzepten wurden einfache kon-
struktive MaRnahmen zur Verbesserung des thermischen bzw. energetischen Ver-
haltens vom untersuchten Gebdude ausgewahlt. Dabei wurde das thermische Ver-
halten simuliert und das Innenraumklima sowie der Energiebedarf mit und ohne die-
se Malknahmen ausgewertet. Die eindeutigen Einflisse der getroffenen Verbesse-
rungsmalnahmen auf die Behaglichkeit und Energieeinsparung wurden gezeigt und
auf Basis der Kosten- Nutzenanalyse und der CO,-Emission bewertet.

Dartber hinaus sind auf dieser Grundlage verschiedene konstruktive Alternativen
vorgestellt und mdgliche technische bzw. architektonische Lésungen benannt wor-
den.

Zunéchst wurde eine Simulation fur das hygrische Verhalten der typischen Baukon-
struktionen vorgenommen und deren Schwachstellen bestimmt. Die an Baukonstruk-
tionen vorgeschlagenen Verbesserungsmalnahmen beim Warmeschutz wurden
auch fur das hygrische Verhalten angewendet und Uberprift.

AbschlieRend wurden regulative Ideen fiur kiinftige Bauvorhaben vorgeschlagen, die
dem zu erzielenden energetisch qualitativen Bauen am syrischen Baumarkt dienen
und die potentiellen MaRnahmen fir eine zuklnftige nachhaltige Baupolitik unterstit-
zen kénnen. Diese Vorschlage stitzen sich direkt auf deutsche Erfahrungen und die
syrischen Rahmenbedingungen, vornehmlich fur weit verbreitete Bauvorhaben.
Erwahnenswert ist, dass die Untersuchung in dieser Arbeit nur an Wohngebauden
durchgefiihrt wurde, allerdings kénnen die Arbeitsergebnisse auch andere Gebaude-
typen mit Aufenthaltsrdumen, einschlieBlich der touristisch genutzten Geb&ude
betreffen.

In der Arbeit ist es zu beachten, dass kursive gesetzte Wérter Fachbegriffe darstel-
len, die in einem eigenen Glossar zusammengestellt sind, wahrend Formelzeichen
mit deren Einheiten im Formelverzeichnis dargestellt sind. Die benutzten PC-

Programme und Webseiten sind in eignen Literaturverzeichnissen aufgefuhrt.



2. Gegebenheiten in Syrien

2.1 Geographische Lage, Bevélkerung und Klima
Syrien liegt im Nahen Osten, zwischen 32° und 37° nérdlicher Breite sowie 35° und

42° ostlicher Lange und umfasst 185.180 Km? Flache. Syriens Mittelmeerkiste er-
streckt sich Uber etwa 180 km von der Turkei bis zum Libanon und ist eines der
fruchtbarsten Gebiete des Landes. Landeinwarts liegt ein Gebirge, 6stlich von die-
sem fliel3t der al-Asi Fluss durch den tiefen Syrischen Graben. Die gebirgige Land-
schaft setzt sich entlang der libanesischen Grenze bis zu den Golanhéhen im Siid-
westen fort. Nach Norden und Osten breitet sich ein weites, halbwistenartiges Tafel-
land aus, das im Sudosten vom Fluss Alphurat (Euphrat) durchzogen wird und in die
syrische Wuste Ubergeht. Der Berg Hermon mit 2,814 Metern Hohe den héchsten
Punkt des Landes (s. Abb. A2-1) [ROTTER und GERNOT, (1995)]. Nach SCFA
(2005) betragt die Bevolkerungszahl 18,4 Mio. mit einer jahrlichen 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 Stidos-
ten (Binnenregionen) ein sommerheil’es, trockenes Klima herrscht, mit grof3en
Schwankungen zwischen Tag und Nacht, dagegen ein kaltes Klima im Winter (Step-
pen- und Wistenklima), mit einem durchschnittlichen Jahresniederschlag von max.
200 mm [SCHTRASSER (1999)]. Im Westen an der Kiiste herrscht heiRes feuchtes
Klima im Sommer und relativ mildes Klima im Winter (Mittelmeerklima) mit einem
durchschnittlichen Jahresniederschlag von etwa 800 mm. Die Gebirgsregionen sind

kalter und vor allem regenreicher.

2.2 Energieversorgung und Energiebedarf
Syrien besitzt Erddl- und Erdgasvorkommen und produziert gegenwartig nach SCO

(2005) rund 400000 Barrel/d sowie nach SCG (2005) 11,5 10° m® Gas/d. 50 % der
Olproduktion wird exportiert, hingegen deckt die Gasproduktion knapp den eigenen
Bedarf. Nach Einschatzung der fiir Energie zustdndigen Behérden wie NERC (2006)
wird Syrien im Jahr 2025 ein reines Olimportland sein. Die Tabelle von NERC (2006)
angefuhrte A2-1 bietet eine Vorhersage fur die zuklnftige Entwicklung der Gas- und
Olproduktion 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 erhéhen kénnte. Die Stromerzeugung erfolgt in Syrien haupt-

sachlich durch ein einziges, sehr groles Wasserkraftwerk, das am Fluss Alphurat
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erbaut wurde, erganzt durch kleinere Warmekraftwerke, die sich in verschiedenen
Stadten befinden. Nach Statisten von ME (2004) benétigt der Anteil der privaten
Haushalte rund 20 % des gesamten Energiebedarfs in Syrien.

Als Heizenergietrager in den Wohnungen wird vornehmlich Heiz6l verwendet, wéh-
rend der Stromverbrauch fir Heizung nach ME (2004) nur etwa 10 % betragt. Ge-
heizt wird gewdhnlich entweder durch zentrale Heizungsanlagen mit einem zentralen
Olofen und im gesamten Gebé&ude verteilten Heizkérpern oder durch einzelne Oléfen
in jeder Wohnung, wobei dieser Ofen normalerweise im Wohnzimmer steht. Falls
Strom fir die Heizung verwendet wird, werden mobile Heizgerate (Infrarotstrahler
oder bewegliche Radiatoren) eingesetzt.

Zur Kihlung wird elektrischer Strom als einzige Energiequelle benutzt, wobei malf3-
geblich individuelle dezentrale Klimageréte (vorwiegend mit Split-System) eingesetzt
werden. Solche Gerédte haben eine wechselseitige Aufgabe, so dass sie oft (insbe-
sondere in Hotels) auch zur Heizung genutzt werden kénnen. Falls dieses Geréat
nicht vorhanden ist, werden oft selbststehende Ventilatoren als Alternative benutzt.
Zentrale Luftungsanlagen (Zu- und Abluftsystem) sind selten vorhanden, vornehmlich

verfligen 6ffentliche Gebaude Uber diese Technik.

2.3 Bauverfahren in Syrien
In Syrien herrscht eine einzige Bautechnologie (fiir mehrgeschossige Gebaude) vor,

bei der bisher die statische Sicherheit und Dimensionierung die dominante Bedeu-
tung haben. Konstruktiv bestehen diese Gebdude hauptsachlich aus Stahlbetonske-
letten, welche mit Hohlblocksteinen als monolithische Innen- und Aulienwénde aus-
gemauert und mit einfachen Innen- und Auf3enputzen versehen werden (s. Abb. A2-
2). Manchmal kommen aus asthetischen Griinden als dufiere Verkleidung Naturstei-
ne statt des Putzes zum Einsatz. Solche Ausnahmen werden in der vorliegenden
Arbeit nicht berlcksichtigt, weil sie bei den syrischen Wohngebduden nur begrenzt
vorkommen. Die Rohdecken bzw. die Rohdacher sind entweder als massive Stahlbe-
tonplatten oder Stahlsteinplatten (s. Abb. A2-3) ausgefiihrt. Diese letzt genannte
Bauweise wird gegenwartig weit 6fter verwendet als die massive Stahlbetonplatte,
die bis Anfang der neunziger Jahre fast als einzige Variante fir Decken bzw. Dacher
eingesetzt wurde. Auf den Rohbau der Gescholtrenndecke wird ein FulRbodenauf-
bau aufgebracht, der aus einer Sandschicht von rund 5 cm Starke, einer Zementmér-
telschicht von rund 3 cm und Mosaikplatten von 2 cm besteht. Fir Dacher kommt nur

eine schrage Zementschicht von 5 cm bis 7 cm Stérke zum Einsatz, die zur Ableitung
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des Regenwassers dient. Die verwendeten Steine sowohl fiir die Wande als auch fiir
die Deckenfillkérper haben die gleiche Zusammensetzung und unterscheiden sich
nur durch die Form bzw. die Abmessungen voneinander. Die Wandhohlblocksteine
kénnen eine Dicke von 10 cm fir die Innenwénde oder 15 cm bzw. 20 cm flr die Au-
Renwédnde haben, hingegen werden Steindicken von 14 cm oder 18 cm fir die De-
ckenfillkdrper eingesetzt (s. Abb. A2-4). Die Zusammensetzung solcher Steine soll
nach den Standardanforderungen von MCB (2006) das Verhéltnis 200 kg Zement
pro 1 m*® grober Kalksand erfullen. Solche Steine werden als Standardsteine be-
zeichnet. Aus Ersparnisgrinden erfiillen viele Herstellungsbetriebe diese Anforde-
rung nicht, sondern produzieren Steine, in denen weniger Zement enthalten ist (ca.
150 kg Zement pro 1 m® 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 m?® feinen Quarzsand) be-
sonders in den Kistenregionen zum Einsatz. In den Binnenregionen wird dieser
Sand durch feinen Kalksand (als Kalkzementputz) ersetzt. Der eingesetzte Mortel hat
die gleiche Zusammensetzung wie der aufgetragene Putz, jedoch mit etwas weniger
Zementanteil (350 kg/m?® Quarzsand bzw. Kalksand).

Die AulRenfenster und Tiren sind einfache Bauteile, die aus einer Einfachverglasung
mit Aluminium- bzw. Holzrahmen bestehen. In den neueren Gebduden werden die
Aluminiumfenster und -tiren wegen ihrer langeren Lebensdauer im Vergleich zum
Holz oft bevorzugt. Die Rahmen sind dabei Ublicherweise thermisch nicht getrennt.
Der Einsatz der mit Luftkammern versehenen Steine ist zur Verbesserung der akus-
tischen und thermischen Eigenschaften tatsachlich als die einzige konstruktive ge-
troffene MalRnahme in den meisten syrischen Bauwerken zu beobachten. Einige
grolde Hersteller produzieren heutzutage aufwendige Fenster und Tiren 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 Kiis-
tenregionen in Betracht zu ziehen. Dessen ungeachtet sind die Feuchtigkeitsproble-
me besonders in einer Kistenstadt wie Lattakia leicht mit bloRem Auge zu erkennen
(s. Abb. A2-5) und das schlechte thermische Verhalten der Wohngebdude im Som-
mer bzw. im Winter zu splren. AuRerdem basieren die erwédhnten Mal3nahmen nicht

auf bekannten technischen, sondern lediglich auf empirischen Regeln.



3. Genutzte Simulationswerkzeuge

3.0 Aligemeines

Um unverhaltnismaRig aufwendige Experimente bei der Untersuchung des gegen-
wartigen hygrothermischen Verhaltens und bei der Bewertung der vorgeschlagenen
Lésungen zu vermeiden, wurden instationdre Berechnungsprogramme (Simulations-
programme) verwendet, welche durch ihre mathematische Basis anerkannte Fahig-
keiten haben, realitdtsnahe Ergebnisse zu liefern und eine gute Vorstellung der aktu-
ellen Vorgange anzubieten. Dafir sind hygrothermische Programm WUFI Pro 4.0 fur
die Bauteile, das thermische Simulationsprogramm fir das Raumklima BSIM sowie
das thermische Simulationsprogramm fur die Warmebrickenberechnung HEAT 2

und HEAT 3 genutzt worden.

3.1 Mathematisches Simulationsprogramm fiir das hygrothermische Verhal-
ten von AuBBenbauteilen WUFI
WUFI (Warme Und Feuchte Instationéar) ist ein PC—Programm zur Berechnung der

Warme- und Feuchtespeicherung sowie des gekoppelten eindimensionalen Wéarme-
und Feuchtetransports in Au3enbauteilen. Damit kann man Tendenzen hinsichtlich
der Temperatur und des Feuchtegehaltes an "gefahrdeten" Stellen einer Baukon-
struktion quantitativ abschatzen. In dieser Arbeit wurde nur die Simulation des
Feuchtegehalts in den untersuchten Baukonstruktionen genutzt. Dieses Programm
wurde vom Fraunhofer Institut fir Bauphysik IBP (Holzkirchen) entwickelt. Die Aus-
wahl dieses Programms greift auf die folgenden Vorteile zuriick:
¢ Realitdtsnahe Berechnung des instationéren hygrothermischen Verhaltens von
mehrschichtigen Bauteilen unter natirlichen Klimabedingungen
e Verwendung der neuesten Erkenntnisse zur Dampfdiffusion und dem FliUssig-
transport in Baustoffen
e Verarbeitung sowohl von Standardstoffkennwerten als auch von einfach zu be-
stimmenden Speicher- und Flussigtransportfunktionen
¢ Verschiedene graphische Ausgaben
e 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 KUNZEL (1995) und (1996) sowie von
HOLM (2001) bereits validiert ist.
Die Warmespeicherung setzt sich aus der Warmekapazitat des trockenen Baustoffes

zuzuglich des darin enthaltenen Wassers zusammen. Die Feuchtespeicherung wird
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durch die Feuchtespeicherfunktion beschrieben. Der Warmetransport basiert auf der
feuchteabhdngigen Warmeleitung und dem Dampfenthalpiestrom (Latentwarme). Bei
der Berechnung des Feuchtetransports bertcksichtigt WUFI Pro 4.0 den Dampf- und
Flassigtransport. Beim Dampftransport werden folgende Transportmechanismen in
Betracht gezogen:

e Dampfdiffusion

e Ldsungsdiffusion.
Der konvektive Dampftransport durch die Luftstrbmungen ist im Programm nicht be-
rucksichtigt.
Beim Flussigtransport berlcksichtigt WUFI folgende Transportmechanismen:

e Kapillarleitung

e Oberflachendiffusion.
Durch die Schwerkraft bedingte Sickerstrémungen, hydraulische Strémungen auf-
grund von Gesamtdruckunterschieden sowie elektrokinetische und osmotische Effek-
te sind im Programm nicht erfasst. Im vorliegenden Modell werden die eindimensio-
nal zeitlich veranderlichen Wéarme- und Feuchtetransportprozesse in Bauteilen mit
Hilfe folgender gekoppelter Differenzialgleichungen beschrieben, die aus IBP (2001)

zitiert wurden:

Warmetransport aﬂﬁzi ﬂ%}rhvﬁ S.0p (1)
00 ot oOx\ ox Ox \ p.0x
Feuchtetransport pwa—u%:i p.D. ouodp|, 0o 2)
O¢ Ot Ox 0pox ) Ox\ uox

3.2 Mathematisches Simulationsprogramm fiir das Raumklima BSIM
Das danische Bauforschungsinstitut 'Danish Building Research Institute' entwickelte

die Simulationssoftware fiir das thermische Gebaudeverhalten BSIM (Building Simu-
lation). BSIM ist ein integriertes PC-Werkzeug fir die thermische Analyse von Ge-
bauden und haustechnischen Systemen. BSIM enthalt eine Sammlung von Werk-
zeugen zur stundlich-dynamischen Berechnung z.B. des thermischen Innenraumkli-
mas, des Energieverbrauchs fiir das Gebaude und der Anlagensysteme. Die Vorteile
von BSIM sind im Folgenden zusammengefasst:

e Schnelle Eingabe und problemlose Anderung von 3D-Geometrien

e Einfache Bedienung

e Hohe Zeitersparnis bei der Bearbeitung



e Kombinierte thermische Berechnungen zum Innenraumklima hinsichtlich Tempe-
ratur, Feuchtigkeit und Luftung sowie Sonneneinstrahlung und Verschattung
e Dokumentation der Eingabe und Ergebnisse als prézise 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 fiir die
jeweiligen regionalen Rahmenbedingungen validiert werden. In dieser Arbeit wurde
die Validierung fir das Beispiel Syrien vollzogen.
Das Modell berilicksichtigt bei der Berechnung der Warme- und Feuchtebilanz fiir das
Innenraumklima in einer thermischen Zone die nachstehenden Faktoren:
e \Warme- und Feuchtetransport durch die angrenzenden Baukonstruktionen
e Warmetransport und Solarstrahlung durch die Fenster
e Interne Warme- und Feuchtequelle (Menschen, Maschinen etc.)
e Erwarmung und die Kiuhlung aus den mechanischen Heiz— und Kihlquellen
e Luftdurchdringung von auf3en durch Infiltration und natirliche Liftung (Feuchte-
und Warmeaustausch zwischen innen und aulien)
e Lufttransport zwischen den thermischen Zonen (Feuchte- und Warmeaustausch
zwischen den angrenzenden Zonen).
Die mathematische Basis und weitere Berechnungsmdglichkeiten des Programms
sind ausfihrlich 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 stationdrer und instationarer Warmeleitung innerhalb von Objekten
(bzw. Bauteilen oder Baumaterialien), die durch ein kartesisches Koordinatensystem
beschrieben werden kénnen.
Dieses Programm ist unter anderem fir folgende hauptsachlich bauphysikalische
Anwendungen geeignet:

¢ Allgemeine Probleme der Warmeleitung

e Berechnung des Warmestroms durch die Bauteile

¢ Analyse der Warmebriicken

e Bestimmung von Oberflachentemperaturen (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. Erwdhnenswert ist, dass in dieser Arbeit
nur stationare Berechnungen mit HEAT angewendet wurden, was flr die in der Ar-
beit erforderlichen Untersuchungen ausreichend ist. HEAT 2 und HEAT 3 Iésen die
Warmeleitungsgleichungen mit Hilfe der Methode der expliziten finiten Differenzen,

welche in der oben erwahnten Literatur ausfiihrlich beschrieben ist.
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4. Erforderliche Eingabendaten der Simulationsprogramme
4.0 Allgemeines
Die eingesetzten Simulationsprogramme benétigen fir den Berechnungsprozess
unterschiedliche real erhobene Daten, welche die untersuchten Elemente (Wohnung,
Baukonstruktion etc.) und deren umgebende Rahmenbedingungen mdglichst realis-
tisch beschreiben kénnen. Nur mit diesen Daten kénnen die Programme die zu pla-
nende Situation umfassend simulieren und verlassliche Ergebnisse lUber das zu er-
wartende hygrothermische Verhalten und das Innenklima liefern.
Diese benétigten Daten kénnen in den folgenden Punkten zusammen gefasst wer-
den:
e Stuindliche Daten Uber das umgebende herrschende Klima
e Daten Uber die bauphysikalischen Eigenschaften der verwendeten Baumaterialien
e Angenommene Daten, welche die herrschenden Rahmenbedingungen erganzen
kénnen (z.B. die Gestaltung der Gebdude bzw. Baukonstruktionen, das Bewoh-
nerverhalten, die Heiz- und Kihlanlagen etc.). Solche Daten werden im Einzel-

nen in den kommenden Kapiteln untersucht.

4.1 Klimadaten
Die erforderlichen stiindlichen Klimadaten sollen in eine Klimadatei einflieRen, die ein

Programm dynamisch auslesen kann. Diese Klimadatei soll das herrschende regio-
nale Klima ausdricken und die folgenden Faktoren umfassen:

e Senkrecht auf die Auldenoberflache treffende Regenmenge in [mm/h] (Schlagre-
gen); bei der Bestimmung dieser Regenmenge ist die Neigung und die Orientie-
rung der Flache zu bericksichtigen

e Globalstrahlung bzw. die diffuse Strahlung der Sonne in [W/m?]

e Senkrecht auf die AuRenoberflache treffende direkte Sonnenstrahlung in [W/m?];
bei der Bestimmung dieser Strahlungsmenge missen Neigung und Orientierung
der Flache berlcksichtigt werden

e Temperatur der Aul3enluft in [°C]

¢ Relative Feuchte der Aulienluft in [%]

¢ Windgeschwindigkeit in [m/s]

e Windrichtung in [°]

e Luftdruck in [hPa].
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Die zur Rechnung benutzte Klimadatei kann gemessene Klimadaten, synthetische
aber realistische Wetterdaten oder véllig kiinstliche Daten (die z.B. ein Laborexperi-
ment beschreiben) enthalten. In dieser Arbeit wurden synthetische stiindliche Klima-
daten fir ein typisches Jahr in Damaskus und Lattakia verwendet, die durch das
Programm METEONORM in Form von Testreferenzjahr-Klimadateien TRY erzeugt
und zur Verfigung 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 grol3en 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 tatsachlichen Wetterdaten
wie SFOE (2003), BIER (2002) und MANGOLD (2004) verglichen und validiert wor-
den. Zum Vorteil dieses Programms z&hlt auch, dass es Klimadateien in Format
TRY/WUFI erstellt, die von WUFI automatisch ausgelesen werden kénnen. Durch
BSIM liegt somit die Méglichkeit vor, die Klimadatei in ein auslesbares Format zu in-

vertieren.

4.2 Bauphysikalische Datenbank

4.2.0 Allgemeines
Die Warme- und Feuchtestrome, die sich im Bauteil einstellen, hdngen nicht nur von
seinen Bestandteilen, seiner Herstellung und den Einbaubedingungen ab, sondern
wesentlich auch von den Leit- und Speicherfahigkeiten der einzelnen Materialien. Die
wichtigsten Materialdaten, die bei hygrothermischen Berechnungen in die Simulati-
onsprogramme eingegeben werden missen, sind die nachstehenden Kennwerte:

e Dichte [kg/m?]

e Porositat [m3*/m?]

e Spezifische Warmekapazitat [J/(kgK)]

e Warmeleitfahigkeit [W/(mK)]

e Diffusionswiderstandszahl [-]

e Feuchtespeicherfunktion [-]

e Flussigtransportkoeffizient flir das Saugverhalten und die Weiterverteilung [m?/s]
Wegen des Mangels an speziellen Laboren und entsprechenden experimentellen
Erkenntnissen in Syrien sind die meisten Kennwerte fiir 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 selbstverstandlich die syrischen Rahmenbedingungen ausrei-
chende Beachtung fanden. Mehrere Probekérper 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. Fir den Stahlbeton und Kalkze-
mentputz sind die international anerkannten bauphysikalischen Standardkennwerte
eingesetzt worden, welche in den Datenb&nken der verwendeten Simulationspro-
gramme vorhanden sind.

Die erforderlichen Versuche wurden unter Bertcksichtigung der einschlégigen deut-
schen Normen mehrere Monate lang im Labor an der Hochschule Wismar durchge-
fuhrt.

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 Porositét und die Porenstruktur der Mate-
rialien nach DIN 66133 bestimmt und nachfolgend zur Ermittlung der Feuchtespei-
cherfunktion genutzt werden. Die Versuche wurden fir zwei Proben jedes Materials
durchgefiihrt, 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. Fur die Dichte und die Porosi-

tét wurden die Ergebnisse in der Tabelle 1 zusammengefasst.

Standardstein
= = = :Praxisstein
Zementputz

140 - ‘HH
120 | ‘
100 - ~~-.: "y ~
80 N
60 \
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Abbildung 1: Porenstruktur der untersuchten Baumaterialien.
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Tabelle 1: Messergebnisse der Rohdichte und der Porositét.

Kennwert Rohdichte e
sitat
Einheit kg/m? %

dichter Praxisstein 2200 23

dichter Standardstein 2300 20
Praxisstein mit Luftkammern 1500 -
Standardstein mit Luftkammern | 1600 -

Zementputz, Zementmortel 2000 25

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

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

Warmequelle.

Tabelle 2: Warmekapazitét der untersuchten Baustoffe.

Kennwert Warmekapazitat
Einheit kJ/(kgK)
dichter Praxisstein 1
dichter Standardstein 1,12

Praxisstein mit Luftkammern |-
Standardstein mit Luftkammern | -
Zementputz, Zementmortel 1,1

Die Wérmeleitfahigkeit wurde durch das Warmestrommessplatten-Geréat (s. Abb. A4-
2) nach DIN EN 12667 gemessen. Die Messergebnisse stellen die Warmeleitfahig-
keitskennwerte flr den dichten Stein dar. Tatsachlich enthalten die syrischen Beton-
steine Luftkammern, welche einen erheblichen Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit
haben. Aus technischen Griinden (das Messgerat im Labor kann nur Proben ab einer
bestimmten Dichte messen) und Transportbeschrankungen gab es keine Mdglichkeit
zur Messung dieser eigenen Hohlblocksteine. Um dieses Problem zu Uberwinden,
sollte der Hohlstein durch das Simulationsprogramm HEAT 3 konstruiert und sein
realistischer Wert A berechnet werden. Dabei wurden die Betonstege des Steins als
Warmebricken und die Luftkammern als Luftschichten betrachtet. Die Warmeleitfa-
higkeit der Luft ist mit 0,025 W/(mK) bekannt. Zuséatzlich zur Warmeleitung kann die
Warme in Luftschichten auch durch Konvektion und Strahlung transportiert werden.
Deswegen muss in der vorliegenden Untersuchung die effektive Warmeleitfahigkeit
AL eingesetzt werden, die diese unterschiedlichen Transportsmechanismen in Be-
tracht ziehen kann. Die effektive Warmeleitfahigkeit der Luftschicht kann durch die

folgende Gleichung bestimmt werden:
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Der Warmdurchlasswiderstand der Luftschicht R ist aus der Tabelle A4-1 nach GO-
SELE (1989) fur z.B. eine Dicke d = 5 cm (Dicke der Luftkammer eines Steins 15 cm)
mit dem Wert 0,18 m?K/W (senkrecht, nichtmetallische Stoffe) anzusetzen. Durch
den Einsatz der berechneten Warmeleitfahigkeit der Luft nach Gleichung (3) und der
gemessenen Warmeleitfahigkeit des dichten Steins konnte der Warmestrom Utber
einen Hohlblockstein mit HEAT 3 simuliert werden (s. Abb. A4-3). Aus dem sich er-
gebenden Warmestrom ist die effektive Warmeleitfahigkeit A\s des gesamten Hohl-
blocksteins durch den Wérmedurchgangswiderstand Rs (s. Gl. 4) zu berechnen:

1 1 gxd

_AH_Q(Re'i'Ri) “

Anhnlich wurde die Warmeleitfahigkeit der untersuchten Hohlblocksteine fiir unter-
schiedliche Gréflen und Verwendungszwecke bestimmt. Darlber hinaus wurde sie
auch fir die Baukonstruktionen berechnet, so dass Einflisse des Moértels zwischen
den Steinen oder der Stahlbetonbriicken zwischen Steinen der Stahlsteinplatte auch
berlicksichtigt werden konnten. Solche konstruktiven Details sind von den eingesetz-
ten Simulationsprogrammen BSIM bzw. WUFI nicht darzustellen und somit zu be-
rechnen. Die wichtige Kennzahl fur die thermische Leistung der Bauteile, der U-Wert
[Wérmedurchgangskoeffizient in W/(m?K)], wird ebenfalls durch die Gleichung (5)

berechnet.

U=—-= (5)

Fur 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-
wahlt, 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 fiir Alurahmen sowie 4 cm Dicke flr Holzrahmen)
wurden ausgewabhlt. Schliellich sind die erzielten Mess- bzw. Simulationsergebnisse

in der Tabelle 3 zusammengefasst worden.
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Tabelle 3: Wérmeleitfahigkeit und Wérmedurchgangskoeffizienten der untersuchten
Baumaterialien und Bauteile.

Bauelement Anmerkungen A Hadler e
W/(mK) W/ (m2K) mungsart
dichter Praxisstein Beton aus Zerf‘e”t und 1,4 naqh der Messung
Kalkgesteinen Dicke
dichter Standardstein Beton aus Zeme”t und 1,4 nac_h der Messung
Kalkgesteinen Dicke
: N 0,7 (40*20*20 cm) | 2,2
e gy | PTman U |0gu0zt5em) |28 | Simuaton
' 0,9 (40*20*10cm) [ 3,5
Betonstein
. 0,83 (40*20*14) 3,2 . .
Dachstein (Sonderform) 0.79 (4020*18) 27 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
AulBenwand aus *r(% . .
Hohlblockstein Zementputze 0,9 (40*20*15 cm) | 2,7 Simulation
AulBenwand aus *r(% . .
Hohlblockstein Zementputze 0,8 (40*20*20 cm) | 2,2 Simulation
Innenwand aus Hohl- Zementputze 1(40*20*10cm) | 3,2 Simulation
blockstein
- Einfachverglasung und
Aluminiumfenster thermisch nicht getrennt |~ 6.3 Simulation
Holzfenster Einfachverglasung - 4,75

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

DIN EN ISO 12572 in einem Messzeitraum Uber vier Monate bestimmt. Die Versuche
sind nach der erwahnten DIN fiir zwei Situationen (trocken p und feucht u’) durchge-
fuhrt worden (s. Abb. A4-6). Die Ergebnisse sind in der Tabelle 4 dargestellt. Fir die

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

setzt.

Fur die Feuchtespeicherfunktion wurden deren drei Bereiche charakterisiert und be-
stimmt, wie die Abbildung 2 nach VOLKNER (2003) zeigt. Nach KAST und JOKISCH
(1972) sowie KUNZEL (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, wahrend der Einflu der Temperatur in bauphysikali-
schen Betrachtungen zu vernachlassigen ist. Aus diesem Grund werden die hygro-
skopischen Ausgleichsfeuchten von Baustoffen in Form von sogenannten Sorptionsi-
sothermen dargestellt. Der gegensatzliche 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 p.

Trockenbereichverfahren | Feuchtbereichverfahren
Baustoff (0% - 50 % RH) (50 % - 1*00 % RH)
M ] b []
Praxisstein 30-50 17-36
Standardstein 38-75 27-40
Zementputz 40-50 28-30
Wasser- vorherrschender
Relative gehalts- Speicher- Transport-
Lufifeuchte Wassergehalt bereich mechanismms  mechanismus
h=1 W =W -
/ =ax L‘ber .
// satimmas- —_— r-;i;ser;
/ bereich FTCHE
b=1 \ w=w; 4
iiberhygroskopischer \
Bereich .-
= q Kapillar- Rapsllas- pgesitigte
bereich kondensation Etri"n‘.uuj.l-a

hygroskopischer
Bereich

o

Abbildung 2: Unterschiedliche Phasen der Feuchtespeicherfunktion eines Materials
nach VOLKNER (2003).

Sarptions- Wasser-
I ]JEI'E'ldJ.- Adsorption dampf-

diffusion

Die Sorptions- und Desorptionsisothermen der untersuchten Baumaterialien wurden
nach DIN EN ISO 12571 bestimmt. Normalerweise ist die entstehende Hysterese
zwischen Absorptions- und Desorption fiir die meisten Baustoffe so wenig ausge-
pragt, dass nach KUNZEL (1984) zur Charakterisierung der Feuchtespeicherung im
Material die Sorptionsisothermen anndherungsweise ausreichen. Dieser Ansatz war
eigentlich fur die betrachteten Baustoffe nicht zutreffend, da das Sorptionsverhalten
von zementhaltigen Materialien tatsachlich eine ausgepragte 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 Beriicksichtigung der
Hysterese verglichen hat, eine ausreichend genaue Beschreibung des Sorptionsbe-
reichs durch die Mittelung von Sorptions- und Desorptionsisothermen mdéglich. 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 méglich ist. Hier beginnt der so genannte Kapillarwasser-
bereich (bzw. Uberhygroskopischer Bereich). Dieser Bereich ist gekennzeichnet
durch die Fahigkeit kapillarporéser hygroskopischer Materialien, Wasser bis zum Er-
reichen der freien Wasserséttigung aufzusaugen, wobei nach KRUS (1995) der Ka-
pillardruck bzw. die Saugspannung in den Poren ein Gleichgewicht erreicht. Der -
berhygroskopische und der Uberséttigungsbereich sind durch die Druckporosimetrie-
kurven, die eine Beziehung zwischen dem Wassergehalt w [kg/m?®] und den dem Ka-

pillardruck entsprechenden Porenradien r [m] beschreibt, darzustellen. Der Wasser-
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gehalt wurde durch die in der Abbildung 1 bereits angegebenen kumulativen Poren-
volumen V' [m?kg] in Anlehnung an KUNZEL (1994) nach der nachstehenden Glei-

chung berechnet:

w=p, xp,xV' (6)

Die Wasserdichte p,, ist mit 997,56 kg/m? bei einer Messtemperatur von 6= 23 °C
nach PERROCHET (1994) eingesetzt worden. Da unter natirlichen bauphysikali-
schen Bedingungen eine Befeuchtung mineralischer Baustoffe Uber die freie Was-
sersattigung bis zum maximalen Wassergehalt wmax hinaus nur in Ausnahmeféllen
(z.B. im Labor durch Anwendung auferen Druckes, Anlegen eines Unterdruckes
zum Entfernen der Luftblasen oder durch erzwungene Kondensation durch Unter-
schreiten des Taupunktes) auftritt, ist der Ubersattigungsbereich nach KRUS (1995)
nicht in Betracht zu ziehen. Ausgehend davon ist die Feuchtespeicherfunktion nur
durch den hygroskopischen und Uberhygroskopischen Bereich bis zur freien Satti-
gung zu definieren. Im Bezug auf den freien Sattigungspunkt wr sollte dieser separat
experimentell nach DIN 52103 bestimmt werden. Die Ergebnisse werden in der Ta-

belle 5 gezeigt.

Tabelle 5: Maximaler Wassergehalt unter natiirlichen Bedingungen ws verschiedener
Materialien.

Material Praxisstein Standardstein Sandzementputz
kg/m? 227 200 255

Ersichtlich ist, dass die Sorptionsisothermen und die Druckporosimetriekurven den
Wassergehalt jeweils in der Abhangigkeit von echten unterschiedlichen Potentialgro-
Ren, der relativen Luftfeuchte ¢ als Verhaltnis des Dampfdruckes zum Sattigungs-
dampfdruck und dem Kapillarradius » als kennzeichnende Grélie fur den Kapillar-
druck ergeben. Dies verhindert die Darstellung der Feuchtespeicherfunktion, die aus
Sorptionsisothermen und Druckporosimetriekurven besteht. Aber beide GréRRen (¢, »)
sind nach HOLM (2001) tber thermodynamische Gleichgewichtsbedingung nach der
Kelvins-Gleichung miteinander verknUpft:

B 20 cos f3
-y ”

Damit kann der Wassergehalt im hygroskopischen und Uberhygroskopischen 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 fur 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 Berlicksichtigung der freien Sattigung, wie in
HOLM (2002) erklart ist. Dieses Programm ist vom Fraunhofer Institut Holzkirchen
IBP fur 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 Flussigtransportskoeffizienten (Fliissigtransportkoeffizient Sau-
gen Dws, Flissigtransportkoeffizient Weiterverteilung Dw,,) kann durch Messung in-
stationdrer Feuchteprofile in Baustoffproben erfolgen, wie dies in KIESSL und KRUS
(1993) beschrieben ist. Da die messtechnische Bestimmung dieser Koeffizienten
sehr aufwandig und im Labor nicht mdglich war, sollten sie entsprechend annéhernd
approximiert werden.

Das Programm HYGROAPPROX bietet zusatzlich die Méglichkeit, die Wasserauf-
nahmekoeffizienten durch eine gute Approximation fiir den Flussigtransportkoeffi-
zienten Saugen Dws bzw. Weiterverteilung Dw,, zu bestimmen. Diese Approximation

basiert auf der folgenden Exponentialfunktion:
Dws= 3,8(W../ws)?1000*™" 1 (8)

Zur Berechnung des Feuchteverhaltens von Bauteilen, die ausschliellich kurzfristig
mit Wasser in Kontakt kommen (z.B. beim Regen) ist diese Approximation nach
KUNZEL (1994) ausreichend genau. Fiir eine flexible und wirksame Messmethode
wurde auf den Versuchsaufbau und Messungsablauf nach DIN EN ISO 15148 zur
Bestimmung des erforderlichen Wasseraufnahmekoeffizienten W,, verzichtet und die
erforderliche Messung durch kontinuierliche automatische Erfassung der Wasserauf-
nahme durchgefihrt (s. Abb. A4-7). Diese angewendete Messmethode ist in MAIN-
KA und HARFOSH (2006) ausftihrlich beschrieben und sie hat sich nach PLAGGE
und SCHEFLLER (2005) als wirksam und zuverldssig erwiesen. Mit ihr sind die
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Langzeitmessungen Uber mehrere Tage sowie die Bestimmung hochsaugfahiger

Baustoffe mdglich. Die Messergebnisse sind in Tabelle 6 aufgeflhrt.

E— Anpassung — Anpassung
a) _____ Sorptionsisotherm b) ————— Sorptionsisotherm
Praxisstein HP Porosimetie, rH Standardstein HP Poroswmel?e, H
- — HP Porosiemtie, Porenradius — - — HP Porosiemtie, Porenradius
1E 009 7E 009 5E 008 4E 007 3E 006 2E 005 1E 009 7E 009 5E 008 4E 007 3E 006 2E 005
400 T T T T T 400 400 ] T T T T T 7400
380 — Porenradius, m —1 380 380 - Porenradius, m 77380
360 — —{ 360 360 e
340 —] —{ 349 340 — —| 349
320 — W max 303kg/m®  — 320 320 — —1.320
30 — —~— — — — — — — — — — — — =300 300 — — 300
-1 ~ » 1 Wmax 275 kg/m?® I
280 — . —{ 280 - - - - - — — — _— _ TETEm 280)
] ~ |- E N F
260 — (o cegs . —] 260 260 - 260
'% a0 —] Uersatigungsbereich - N Freie Sittigung Wf 200 kg/m® __[, | % 240 —] L i P
4 - - - _— N _ - __ _ _ __ _ _ _ o 2 - -
% 220 —] . —4 220 E 220 —| Ubersittigungsbereich Freie Sittigung WF 200 kg/m* —] 220
g 200 o \ ool g0 4 — — — — — D e e e - - = = = ] 200
g 180 — N —4 180] g 180 — \ 7l:180
§ 160 - \ —4 60| & 160 o _ _ ) — 160
-1 = =1 Uberhygroskopischer Bereich —
140 — . — 140 140 — \ —4 149
120 —] Uberhygroskopischer Bereich \ _4 20| 120 — ) | }»1 20|
100 — ‘ —4 100 100 — \ — 100
80 — \ | 80 80 — ) — 80
60 — . 60 60 — \ 2 60
40 — \ 40 06~ — — — — — — — — —_— — — == 40
S - - = - — — — — = — — —_=- = — . e L
20 —| Hygroskopischer Bergichh . m = = = = = = === ==~ ;j 20 20 —|Hygroskopischer Bereich _ _ = — = == _j 20
0 T e mm———— - 70 o 11— m—— — 70
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
relative Feuchte % relative Feuchte %
E— \npaSSUNG
C) ————— Sorptionsisotherm d) Standardstein
Zementputz "
HP-Porosimetie, rH . . . .
- — HP-Porosiemtie, Porenradius FeUChtespeICherfunktlon Praxisstein
— — — - Sandzementputz
1E-009 7E-009 5E-008 4E-007 3E-006 2E-005
400 — T T T T T 7 400 400
380 — Porenradius, m —1 380 380
360 — —1 360
-1 W max= 340 kg/m> [ 360
MW — < — — — — — — — — — = == 340 340 |
320 — ' —| 320 320
a0 o o ool | 300
-] Ubersittigungsbereich »
280 —] gung: —1 280| g 280
W _ . _ _ [FreieStoungWi=SSkam e | 2 2600 4
£ 240 — \ b | = 240
® E S © 220 -
= 220 — —1 220 =
s E \ - 3 200 |
% 200 -] — 7200 ’6 180
§ 180 -] — 7180 brd %60 ;
g 100 o \ e | @ 40 '
—| Uberhygroskopischer Bereich r
140 — Ve P ' 14| = 120 II
120 — \ 120 00
] . L 80 | /
100 — 100) _ -
80— — — — — — — A o L 80 60 == ‘)
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Abbildung 4: Anpassungsprozess zwischen den Druckporosimetriekurven und den
Sorptionsisothermen der untersuchten Baumaterialien (a, b, ¢) und die daraus entwi-
ckelte Feuchtespeicherfunktion (d).

Tabelle 6: Wasseraufnahmekoeffizienten W,, der untersuchten Baumaterialien nach
der automatischen Messmethode.

Baumaterial Praxisstein | Standardstein | Zementputz
kg/(m2h°®) 5 3,6 3
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Unter Berlcksichtigung des gemessenen Wasseraufnahmekoeffizienten wurde der
Fliussigtransportkoeffizient Dws linear nach der Gleichung (8) durch das Programm
HYGROAPPROX berechnet. Daftir wurde der Wassergehalt bei der relativen Feuch-
tigkeit von 80 % (Gleichgewichtswassergehalt wgp) und bei der freien Wassersatti-
gung ws eingesetzt. Fur die Berechnung der FlUssigtransportskoeffizient- Weiterver-
teilung Dw,, geht man auch von einer anndhernd exponentiellen Abhéngigkeit des
Flissigtransportkoeffizienten vom Wassergehalt aus. Zur Beschreibung dieser Funk-
tion sind nach KUNZEL (1994) nur zwei Werte erforderlich. Da der Vorgang des Wei-
terverteilens in den kleinen Kapillaren mit ihrem héheren Strémungswiderstand im
Vergleich zum Saugvorgang langsamer ablauft, ist der zugeordnete Flissigtrans-
portkoeffizient in der Regel deutlich kleiner als fir das Saugen. Der erste Wert im

hygroskopischen Feuchtebereich lasst sich nach den folgenden Gleichungen be-

rechnen:
D¢(¢)=pm,5[ ! —ij ©)
g u
D, = wag—g (10)

Unter Berucksichtigung, dass psat und d bereits bei der Messung der Wasserdampf-
diffusionswiderstandzahl nach DIN EN ISO 12572 festgelegt worden sind, kann man
die Gleichung (10) nach der Gleichung (9) I6sen und den ersten Punkt von Dw,
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 Dw,, und Dws.
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Abbildung 5: Darstellung der durch die Approximation bestimmten Fllissigtransport-
koeffizienten Dw,, und Dws
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5. Validierung von BSIM
5.0 Allgemeines
Fur das Berechnungsmodell BSIM war ein Test erforderlich, bevor es fir die Raum-
klimauntersuchung zum Einsatz kommen konnte. Das ist durch einen Vergleich ge-
messener, realer Daten eines Raumklimas Uber einen bestimmten Zeitraum an ei-
nem bestimmten Ort mit den durch das Programm berechneten Daten fur gleiche
Gegebenheiten erfolgt. Dabei ist zu erwdhnen, dass BSIM von ROZYNSKI (2006)
eingesetzt und validiert wurde. Dabei umfasste die Validierung nur die Raumtempe-
ratur und die Energiebilanz fir 20 Messzeittage im Sommer. Die Raumluftfeuchtig-
keit, die auch fur das Behaglichkeitsgefihl und die Gefahr eines Schimmelwachs-
tums eine wesentliche Rolle spielt, wurde in dieser Untersuchung nicht in Betracht
gezogen.
Tatsachlich ist das Raumklima durch unterschiedliche bestehende Randbedingungen
zu bestimmen, welche die nachstehenden Faktoren einschlie3en kénnen:

e Das Aullenklima und seine periodischen Veranderungen

¢ Die verwendeten Bauteile und Baukonstruktionen

e Die Luftdichtheit (der natirliche Luftwechsel)

e Das Verhalten der Bewohner

¢ Die eingesetzten Klimaanlagen und deren Betriebzeiten

e Die Ausrichtung des Raumes

e Die geometrische Lage und ihre Elemente (wie die Verschattung, die Hohe, die

ErschlieRung etc).

Fur den Vergleich wurden Messungen vor Ort durchgefiuihrt, die das Raumklima und
die sich auswirkenden Randbedingungen beinhalteten. Diese gemessenen Randbe-
dingungen wurden bei der Berechnung als Eingabedaten eingesetzt. AbschlieRend
wurde das Rechenergebnis mit dem gemessenen Raumklima verglichen. Je besser
die mathematischen Grundlagen des getesteten Modells die tatsachlichen physikali-
schen thermischen Erscheinungen beschreiben, und je realitdtsnaher die eingege-
benen Daten sind, desto erfolgreicher ist der Validierungsprozess. Die Validierung ist
erfolgt, wenn eine gute Ubereinstimmung zwischen den Rechenergebnissen und den
gemessenen Ergebnissen vorhanden ist. Uberweichungen sollen begriindet werden.
An dieser Stelle muss erwdhnt werden, dass aufgrund der allgemein tblichen inten-
siven Nutzung und der Beeintrachtigung der Vorgange innerhalb der Wohnung die

Auswahl der zu untersuchenden Gebadude eingeschrankt war. Die ausgewahlten Ge-
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baude entsprechen jedoch den beschriebenen typischen Wohnbedingungen des
Landes. DarlUber hinaus sollte die Validierung wegen der vorhandenen Messmdg-
lichkeiten nur fir ein relativ kleines Raumklima erfolgen, allerdings unter der Voraus-
setzung, dass die Erkenntnisse fir die Validierung von kleinen Klimardumen prinzi-
piell auch bei grofien Klimardumen zutreffen. Ausgehend davon sind die folgenden
Voraussetzungen festzuhalten:

e Das Raumklima wurde nur fir ein Zimmer gemessen und simuliert. Dafir wurde
das Wohnzimmer ausgewahlt, in dem normalerweise die Bewohner die meiste
Zeit verbringen und demzufolge die vielfaltigsten Vorgange stattfinden.

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

peratur beschrankt, die hauptsachlich das Raumklima thermisch bestimmen.

5.1 Beschreibung der Beispielgebdude
Zwei Wohnungen in zwei Mehrfamilienhdusern standen fiir die erforderlichen Mes-

sungen zur Verfigung. Sie liegen in der Kistenstadt Lattakia und in der Stadt im
Landes-Inneren Damaskus. Sie sind zu den neueren Wohngebduden in Syrien zu
zahlen, wobei das Geb&ude in Lattakia 2000 und das Geb&ude in Damaskus 1982
fertig gestellt wurden.
Das Haus in Damaskus ist ein funfgeschossiges Wohngebdude, das in Nord-Sud
Richtung liegt. Jedes Geschoss enthélt zwei Wohnungen und hat eine Héhe von 3
m. Dieses Gebaude reprasentiert die typischen genossenschaftlichen Wohngebaude
in Syrien, die durch staatliche MaRnahmen geférdert werden. Die einzelne Wohnung
besteht aus einem Wohnzimmer, einem Ess- und Gastezimmer und zwei weiteren
Wohnraumen (Schlaf- bzw. Kinderzimmer). Dazu kommen die Kiche, das Badezim-
mer und zwei Balkone. Die gesamte Wohnflache jener Wohnung betragt 120 m2. Das
Wohnzimmer (Wohnzimmer 1), in dem das Raumklima gemessen wurde, liegt an der
Nordseite der dritten Etage und besitzt AuRenwande nach West und nach Nord (s.
Abb A5-1). Seine Grundflache betragt 13,6 m? (3,4 m Tiefe, 4 m Breite) und die Au-
Renwandflache 20,9 m2. Die noérdliche Aulenwand enthélt ein Fenster mit 2,4 m? Fla-
chen (2 x 1,2 m), wahrend die westliche Fassade durch eine Fenstertiir mit 4 m? Fla-
che auf einen Balkon hinausgeht. Die Bristungshéhe der Fenster liegt 0,9 m Uber
dem FuBBbodenniveau. Die einzelnen Bauteile sind wie folgt konstruiert:

e Decke und Fullboden aus Stahlsteinplatte mit 21 cm Dicke (14 cm Stein, und 7

cm Stahlbeton), Innen-Kalkzementputz 2 cm, und FuRbodenaufbau 10 cm
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e AuRenwénde aus Hohlblocksteinen (15 cm) mit 2 cm Kalkzementputz innen und
aulden
¢ Innenwande aus Hohlblocksteinen (10 cm) mit 2 cm Kalkzementputz auf beiden
Seiten
e Fenster und Fenstertir 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 Fenstertir angebaut.
Das Gebaude in Lattakia ist ein dreigeschossiges Privatwohngebdude mit zwei Woh-
nungen auf jeder Etage und liegt in Nord-Siid Richtung (s. Abb. A5-2). Das unter-
suchte Wohnzimmer (Wohnzimmer 2) liegt in der nérdlichen Wohnung des Dachge-
schosses und besitzt eine einzige westliche Fassade. Die gesamte Wohnfléche der
Wohnung betrégt 80 m?, wahrend die Grundflache vom Wohnzimmer 25,9 m? (7,1 m
Tiefe, 3,65 m Breite) ausmacht. Die Fassade hat eine Flache von 10,95 m2 Eine
Fenstertlr geht mit 4 m? Flache auf einen kleinen Balkon hinaus.
Die nachstehenden Baumaterialien und Bauteile sind fur diese Wohnung zum Ein-
satz gekommen:
e Dach aus einer massiven Stahlbetonplatte (14 cm) mit 2 cm Innen-Sand-
zementputz
e Fassade aus Hohlblocksteinen (15 cm) mit 2 cm Sandzementputz innen und au-
Ren
¢ Innenwande aus Hohlblocksteinen (10 cm) mit 2 cm Sandzementputz auf beiden
Seiten

e Fenstertlr aus Alurahmen mit einer einfachen Verglasung.

5.2 Langezeitmessungen
Fur die Messungen wurden die Messgerate ALMEMO 2890-9 von der Firma AHL-

BORN (2003) aus dem Bestand der Universitdt Rostock eingesetzt. Dieses Messge-
rat ist nach AHLBORN (2003) ein Datenlogger mit 9 Mess-Eingangen und 36 Fihler-
kanélen, mit dem 36 Messgrdfen fir ein beliebiges Zeitintervall mit gro3er Speicher-
kapazitat parallel gemessen werden kénnen.

Der Messprozess dauerte einen Monat (von 19.9.2005 bis 19.10.2005) fir die Woh-
nung in Lattakia, hingegen war es mdéglich, die Messung fur die Wohnung in Damas-
kus Uber ein Jahr (von 27.09.2005 bis 27.09.2006) durchzufuhren. Fur die Bestim-

mung des fir die Berechnung erforderlichen aktuellen Innen- und Auf3enklimas wur-
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den verschiedene Messsensoren an den Datenlogger angeschlossen, welche die
nachstehenden Klimaparameter messen kénnen (s. Abb. A5-3):
e Die Innen— und Aufenlufttemperatur und die Innen — und AulRenluftfeuchtigkeit
¢ Die Innen— und AulRenoberflachentemperatur der Fassade.
¢ Die Innenoberflachentemperatur des Daches.
¢ Die Oberflachentemperatur der Innenwande. Daflr ist ein Messsensor der 6stli-
chen Wand (am Schlafzimmer) im Wohnzimmer 1 zugewiesen worden, wahrend
die Werte fir eine nérdliche Wand (am Schlafzimmer) und die sidliche Wand (an
der Nachbarwohnung) im Wohnzimmer 2 gemessen wurden.
¢ Die Globalstrahlung; hier wurde Sternpyranometer an den Balkonen eingebaut.
¢ Die Beleuchtungsstérke im Wohnzimmer.
Dartber hinaus wurde ein Sensor fur die Messung der CO,-Konzentration im Raum
am 29.03.2006 nachtraglich im Wohnzimmer 1 angeschlossen. Die stindlichen
Messdaten fir die AufRenluft und die Sonnenstrahlung wurden in die Klimadatei Uber-
tragen, welche das Aulenklima darstellt. Angesichts der fehlenden Mdéglichkeiten zur
Messung der Windgeschwindigkeit, der Windrichtung und der diffusen Strahlung vor
Ort wurde die Klimadatei durch realnahe Messdaten dieser fehlenden Parameter er-
ganzt. Stindliche Daten der Windgeschwindigkeit, der Windrichtung, und des Bede-
ckungsgrads wurden elektronisch aus den Online-Wetterwebseiten WEATHER UN-
DERGROUND und WETTERONLINE fur Lattakia und Damaskus erhoben. Durch
den Bedeckungsgrad sind die Diffusstrahlung und die Direktstrahlung abgeschatzt
worden. Die Innen— und AuRenoberflachentemperaturen waren fir die Dateneingabe
der umschlieRenden thermischen Zonen und fur die Auswertung der Ergebnisse hilf-
reich. Die Messdaten fir die CO,-Konzentration und die Beleuchtungsstérke wurden
zur Abschétzung des Verhaltens von den Bewohnern im Wohnzimmer genutzt, so-
weit dieses klimatisch relevant und somit fiir die Untersuchung erforderlich ist.
Der erwdhnte CO»-Sensor wurde auch Ende November 2006 fur die Bestimmung
des naturlichen Luftwechsels (Infiltration) der untersuchten Wohnrdume nach DIN EN
ISO 12569 eingesetzt. Dafiir fand die Konzentrationsabfall-Methode Anwendung,
wobei reines CO; als Indikatorgas (Spurengas) zum Einsatz gekommen ist (s. Abb.
A5-4). Um eine bessere Vorstellung Uber die Luftdichtheit der neueren Gebaude in
Syrien zu erhalten, wurde eine Untersuchung des natirlichen Luftwechsels fir ein
zuséatzliches, drittes Wohnzimmer (in Lattakia) durchgefiihrt. Ergebnisse dieser Un-

tersuchung sind in der Tabelle 7 zusammengefasst. Die gemessenen Ergebnisse
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zum Luftwechsel sind deutlich gréRer als der analog DIN EN 832 ndherungsweise
umgerechnete Mindestanforderungswert n= 0,25 h ' fur maRig abgeschirmte Gebzu-
de. Dieser Naherungswert wurde auf der Grundlage des Wertes nso= 3 h ' nach DIN
4108-7 unter kinstlichen Bedingungen (Differenzdruck Ap= 50 Pa) ermittelt.

Tabelle 7: Ergebnisse der natiirlichen Infiltration fiir drei Stichproben (Wohnrdume),
unter denen die untersuchten Wohnzimmer der Beispielgeb&ude enthalten sind.

Wohnzimmer Beispiel Damaskus Beispiel Lattakia | Dritte Stichprobe | Mittelwert
Luftwechsel h™ 0,41 0,35 0,38 0,38

5.3 Simulation und Rechenergebnisse
Die Simulation enthalt 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 Gebaude, in denen die untersuchten Wohnungen

liegen, entsprechend der realen Situation (wie bereits beschrieben) geometrisch mo-
delliert und ausgerichtet. Weiter hin wurden fir 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.

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

Diese Klimadatei enthalt aul3er den gemessenen Klimadaten auch erforderliche An-
gaben Uber die geographische Lage. Im nachsten Arbeitsschritt wurden die erforder-
lichen Daten, welche die Energieversorgungssysteme, die internen Warmequelle, die
natlrliche Liftung 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 abgeschétzt werden, wobei
die folgenden Einflisse eingestellt wurden:

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

lektroraumklimagerat (Split-System) mit einer energetischen Leistung (3,5 kW)
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zur Kihlung eingesetzt. Zur Heizung steht eine Zentralheizung zur Verfligung,
wobei es in diesem Zimmer einen Heizkérper (ohne Thermoschaltventil) gibt, der
eine energetische Leistung von 2,5 kW hat. Fir das Modell von Lattakia wurde
der Einfluss der Klimaanlagen nicht beriicksichtigt, da sie in der gesamten Mess-
zeit auller Betrieb waren. Betriebzeiten wurden entsprechend der Messaufnah-
men gewahlt, was auch durch Aussagen der Bewohner Uber das gewoéhnliche
Betriebsverhalten bestétigt wurde.

¢ Die kunstliche Beleuchtung und die Elektrogerate: In den zwei untersuchten
Wohnzimmern ist ein Neon-Leuchtstoffstab mit 350 Lux Starke eingesetzt, wie er
oft in den Wohnrdumen fiur die Beleuchtung in Syrien eingebaut wird. Der einzel-
ne Stab hat eine energetische Leistung von 36 W. Wegen der gro3en Flache des
Wohnzimmers 2 wurde die Beleuchtung mit einem zweiten Leuchtstoffstab unter-
stutzt, der beim Besuch von Gasten angeschaltet wird. Eingaben Uber die Be-
leuchtungszeiten wurden durch den Fihler der Beleuchtungsstarke bestimmt.
Weiterhin gab es in jedem Wohnzimmer einen Fernseher, dessen Einfluss in die
thermische Berechnung eingefligt wurde. Die energetische Leistung eines Fern-
sehapparats wurde nach DIN 4108 Tabelle 2 mit 35 W eingegeben. Sein Betrieb
ist nach Aussagen der Bewohner fur die Zeiten vorausgesetzt worden, in denen
die Wohnzimmer belegt sind.

e Natirliche Luftung: Die Luftung durch die natirliche Infiltration wurde nach der
Tabelle 6 eingestellt. FUr die Luftung durch die Fenster erfolgt sie durch das nérd-
liche Fenster im Wohnzimmer 1, wahrend dies im Wohnzimmer 2 durch die west-
liche Fenstertiir geschieht. Mit einem CO»-Fuhler kénnen schnelle Aussagen U-
ber die Liftungszeiten getroffen werden, was fiir die Halfte der Messungen (ab
April 2006) in Damaskus der Fall war. Fur die restliche Messzeit in Damaskus
und die gesamte Messperiode in Lattakia, als kein CO,-Fuhler vorhanden war,
sind die Beleuchtungsstarke und die plétzlichen aufierordentlichen Schwankun-
gen der Innenluftfeuchtigkeit zur Bestimmung der Liftungszeiten genutzt worden.
Fur die frische Luft im Raum (bei offenen Fenstern) gibt der CO,-Fuhler einen
Wert von rund 0,04 % (400 ppm) an, wahrend die Lux-Sonde der Beleuchtungs-
starke fiir eine natirliche Beleuchtung bei einem klaren Tag einen Wert von 350
bis 500 Lux anzeigt.

¢ Belegung des Raumes von Bewohnern: Die Anzahl der Familienmitglieder betragt

in der Wohnung in Damaskus 5 Personen (Erwachsene) und in Lattakia 4 Perso-

30



nen (2 Erwachsene und 2 kleine Kinder). Unterschiedliche Parameter (stlindliche
Anderungen der COx-Konzentration, Beleuchtungsstérke, Betrieb der Klimaanla-
ge etc.) und die erhaltenen Aussagen von den Bewohnern waren dabei unter-
stitzend, die Belegungszeiten und die Zahl der bestehenden Personen so weit
wie moglich abzuschatzen. Eine Person gibt normalerweise (beim Sitzen) nach
DIN EN I1SO 8996 und DIN EN 13779 Tabelle A-2 100 W interne Warme und 50
g/h Feuchte ab. Dabei wurden die zwei Kinder im Modell Lattakia als ein Erwach-
sener behandelt. Erwdhnenswert ist, dass eines der Kinder im Wohnzimmer 2
schlief, wahrend das Wohnzimmer 1 von zwei Personen haufig bis in die spate-
ren Abend- und Nacht belegt blieb.

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

und einen im Sommer (August) beschrankt, in denen die Temperaturdifferenz zwi-
schen Innen- und Aulienklima signifikant grof3 ist. Diese Abklrzung der Berech-
nungszeit erlaubt es, die stiindlichen Rechenergebnisse besser zu bearbeiten und
die Vergleiche deutlicher aufzuzeigen. Fir 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. Schlieldlich erfolgte die Gegenlberstel-

lung der berechneten und gemessenen Werte in der Abbildung 6.

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

luten Abweichungen fir die Raumtemperatur und die relative Luftfeuchte in der Ta-
belle 8 dargestellt. Weiterhin ist die Qualitat der Korrelation zwischen den gemesse-
nen und berechneten Ergebnissen durch den Korrelationskoeffizient R?* bewertet
worden (s. Abb. 7). Der R®-Wert liegt zwischen 1 (perfekte Korrelation) und O (keine
Korrelation).

Fur Januar betrdgt im Wohnzimmer 1 die Abweichung der Temperatur A8 > 1 K an
weniger als 52 % und A6 > 2 K an weniger als 9 %, wahrend die maximale Abwei-
chung 3,7 K nicht Gberschritten wurde. Die Summenhaufigkeit 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 aul3er Betrieb ist. Die berechnete Raum-

temperatur bleibt immer geringer als die gemessene Raumtemperatur.
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Tabelle 8: Maximale und summenhd&ufige Abweichungen der berechneten Ergebnis-

se von Messergebnissen.

Jan. 1 7 Uhr bezogen auf

Temperatur- | A8 > 1K bezogen auf | Jan. 8 24 Uhr AB>2K 744 h Max A6

Differenz ool Aug. 19 9 Uhr

O Aug.10 18 Uhr )
h % % % h % K

Wohnzimmer | 34, 52 27 25 63 9 3,7

1 (Januar)
Wohnzimmer | 4»¢ 57 11 46 37 5 3,14

1 (August)
Wohnzimmer | 43g 59 12 47 108 15 2,86

Relative bezogen auf S0 1 24 L7 e T ARH >10 | bezogen auf

ARH> 5 % Max ARH
Geuchtes 7440 | Aug.10 18 Uhr | Aug. 19 9 Uhr & (Al
Differenz 9- 9-
ARH
h % % % h % % RH

Wohnzimmer | o7, 37 27 10 30 4 15

1 (Januar)
Wohnzimmer

1 (August) 129 18 6 12 19 3 14
Wohnzimmer | 204 28 10 18 23 35 11

Fur die Zeit von 08.00 bis 24.00 Uhr erscheint die Abweichung deutlicher nach 20.00
Uhr. Diese Abweichung ist grundsétzlich auf die nachstehenden Ursachen zurilickzu-
fuhren:

e 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 W&rmeabgaben von dem bzw. an das
untersuche Zimmer nicht bertcksichtigen. Beispielweise zeigt die Abbildung (8,
a) fur den Tag 02. Januar, wie die gemessenen Oberflachentemperaturen der
trennenden Wand mit dem Schlafzimmer aufgrund einer méglichen Heizung in
der Nacht wérmer als die berechneten Temperaturen sind.

e Die Mdbel kdnnen wahrend der Heizungszeit relativ Warme speichern und sie
dann beim Abschalten der Heizung durch die Konvektion an die Raumluft abge-
ben. In BSIM ist diese Wirkung rechnerisch nicht zu bertcksichtigen.

Die Wirkung dieses ignorierten Warmegewinns 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 Warmequelle wegen der Abwesendheit
der Bewohner als auch keine Sonnenstrahlung wegen des wolkigen Wetters, was die
sehr gute Ubereinstimmung bei der Raumtemperatur (Maximalabweichung bis 1K)
erklart. Die Abbildung (7, a) hat gezeigt, dass es eine hohe Korrelationsqualitat fur R?

= 0,9 in diesem Vergleichsbeispiel gibt. Auffallig sind die maximalen Abweichungen
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der relativen Feuchte in diesem Zeitraum (ARH >10 % -RH) trotz der guten Uberein-
stimmung der Lufttemperatur. Dies kann darauf zuriickgeflihrt werden, dass die
Wénde wegen des in diesem Zeitraum fallenden Regens nach einer langen Trock-
nungszeit feucht geworden waren, was die relative Raumfeuchte erhéhen kann.
BSIM kann diese Befeuchtung (durch den kapillaren Feuchtetransport in den Bau-
konstruktionen) nicht berechnen. Immerhin hat die Abweichung der relativen Feuchte
tber 10 % -RH weniger als 4 % der Summenhaufigkeit betragen, wahrend sie unter
5 % -RH die gréRte Summe (bis 63 %) dargestellt hat. Der Korrelationskoeffizient R?
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 gréRer geworden (A8 > 1 K bei 57 %).
Zum grof3en Teil konzentriert sich die Abweichung in der Messzeit von 19.00 bis
06.00 Uhr (44 % der Abweichung), wenn die Bauteile und die M&bel deren gespei-
cherte Warme nach einem heil3en Tag wieder abgeben. Wie im Januar ersichtlich,
bleibt die berechnete Raumtemperatur deutlich geringer als die gemessene Raum-
temperatur. Neben dem bereits erwdhnten unbericksichtigten Méblierungseinfluss,
kann unempfangene Solarstrahlung wegen der nicht optimalen Positionierung des
Mess-Sensors (auf dem westlichen Balkon) dazu fiihren, die zusétzliche gespeicher-
te Solarwarmelast bei der Berechnung nicht zu bertcksichtigen. Dies kann begriin-
den, dass die rechnerische Raumtemperatur nach dem Sonnenuntergang stets kalter
ist. Die Abweichung erreicht ihre maximalen Werte (A6 > 2 K bis 3,17 K) an weniger
als 5 % in der Nacht. In diesem Beispiel ist die generelle Korrelation mit dem R? -
Wert 0,57 im guten Bereich zu betrachten (s. Abb. 7, c).

Im Bereich des Daches tritt das geschilderte Problem noch starker im Wohnzimmer 2
auf, wo der auf dem Balkon positionierte Messsensor einen grof3en Teil der auf das
Dach fallenden Sonnenstrahlung nicht aufnehmen konnte. Die Abbildung (8, b) zeigt,
wie die berechnete Innen-Oberflachentemperatur des Daches wegen dieser bei der
Berechnung unberlcksichtigten Solarstrahlung deutlich kleiner als die gemessene
Temperatur bleibt. Folglich betrug die Abweichung fir A8 > 2 K die maximale Sum-
menhaufigkeit (15 %) in diesem Modell. Immerhin hat der Koeffizient R*> mit dem

Wert 0,81 (s. Abb. 7, e) auch eine hohe Korrelation gezeigt.
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Raumtemperatur

Relative Luftfeuchte
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Abbildung 6: Gegenliberstellung der relativen Feuchte und der Raumtemperatur (be-
rechnet und gemessen) fiir Wohnzimmer 1 und 2. [Abk. DAM fiir Damaskus und LAT
fur Lattakia]
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a) Die Korrelation zwischen der b) Die Korrelation zwischen der
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Abbildung 7: Korrelationsqualitdt zwischen den gemessenen und berechneten Er-

gebnissen.
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a) Wohnzimmer 1 T berechnet b) Wohnzimmer 2 T berechnet
(02.01.06/Oberflachentemperatur | T gemessen (Innenoberflachentemperatur | T gemessen
der Innenw and/DAM) des Daches/LAT)
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Abbildung 8: Mess-Rechenabweichungen der Innen-Oberflachentemperatur der In-
nenwand bzw. des Daches zeigen, dass Wérmequellen (Heizung fiir Bild a bzw. So-
larstrahlung ftir Bild b) bei der Berechnung nicht einbezogen wurden.

Eigentlich ist die relative Luftfeuchte von der Lufttemperatur proportional abhangig,
wobei die Temperatursenkung zur Zunahme der relativen Feuchte flihren 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 begriinden, dass die Uber-
einstimmung der relativen Feuchte in Wohnzimmer 1 fir August (s. Abb. 7, d) im Ver-
gleich zum Januar bzw. zum Wohnzimmer 2 (s. Abb. 7, b, f) deutlicher ausgefallen ist
(ARH > 5 % an weniger als 18 % Summenhaufigkeit und R? = 0,85). Auffallig gréRer
und haufiger 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 Kuhlklimagerat angeschaltet ist. Dieses Kuhlgerat filtert, kihlt
und entfeuchtet die Raumluft in einer Zirkulation. Das heil3t, die relative Raumluft-
feuchte ist stark vom Geratszustand (mechanisch) abhéangig, hingegen ist sie in
BSIM innerhalb des allgemeinen Kiihlprozesses zu berechnen.

Dartiber hinaus kdénnen die folgenden potentiellen Randbedingungen Anteil an den

sich ergebenen Abweichungen haben:
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e BSIM geht bei der Berechnung davon aus, dass die Lufttemperatur in der Mit-
te des Raums auf 1 m H6he bestimmt wird, was sich eigentlich von der Mess-
lufttemperatur, d.h. wo der Sensor stationiert ist, unterscheidet.

e Der potentielle Warmeaustausch zwischen den Zimmern wurde in der Be-
rechnung nicht berucksichtigt.

e Materialbedingte Warmebriicken (s. 6.2) sind in BSIM nicht zu berechnen,
welche eine relative Wirkung auf die Raumlufttemperatur haben kénnen.

e Bei der Liiftung ist die entstehende Offnungsweite nicht immer identisch, was
den Luftwechsel bei der Liftung beeinflussen kann

e Abhangig vom konkreten Standort des untersuchten Gebdudes kénnen die
Windgeschwindigkeit und die Windrichtung geringfligig von den Daten der je-
weiligen Wetterstation abweichen.

e Vermutliche Ungenauigkeiten entstehen bei der Verteilung der Diffusstrahlung
und der Direktstrahlung aufgrund des Bewdlkungsgrads.

e Das eingegebene Verhalten der Bewohner war sicherlich nicht vollkommen

mit dem realen Verhalten Ubereinstimmend.

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

berechneten und gemessenen Ergebnisse (Raumtemperatur und relative Luftfeuch-
te) trotz der herausgekommenen Abweichungen in einem guten Bereich liegt, in dem
sie Uberwiegend fir die Raumlufttemperatur weniger als 2 K und fir die relative
Feuchte weniger als 10 % betragen. Die Korrelationskoeffizient R hat in den drei
Vergleichspeispielen den guten Bereich nicht unterschritten.

Dartber hinaus ist ein Hauptteil der Abweichung, welche vom Bewohnerverhalten
abhangig war, bei der Untersuchung der energetischen Leistung von den syrischen
Gebauden zu beseitigen. Die Untersuchung wird dabei fir allgemeine Randbedin-
gungen durchgefihrt. In Bezug auf die entstehenden Stérungen wegen der ungenau
gemessenen AulRenklimaeinflisse (die Windrichtung, die Windgeschwindigkeit, die
Solarstrahlung), fallen sie durch Nutzung der Referenzklimadaten bei der Berech-
nung aus.

In Bezug auf die unvermeidbaren Berechnungsstérungen sind die folgenden Ge-

richtsgriinde in Betracht zu ziehen:
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e Der Méblierungseinfluss auf die Raumtemperatur ist geringflgig, so dass sie
zu vernachlassigen ist
e Einfluss der Warmebricken auf den Energiebedarf wird individuell rechnerisch
bestimmt (s. 7.2.2).
In Folge dessen ist es festzustellen, dass BSIM 2002 ein funktionsfahiges Modell zur

instationdren Berechnung des realnahen thermischen Verhaltens von Gebduden ist.
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6. Nutzung der Warmeschutzkonzepte zur Verbesserung des
Raumklimas und Reduzierung des Energieaufwands von Wohn-
gebduden in Syrien

6.0 Allgemeines
Die VerbesserungsmalRnahmen werden nur als einfache konstruktive Malinahmen

vorgeschlagen, die grundséachlich durch die traditionellen Baukonstruktionen und ver-
fugbaren Bauteile in Syrien umgesetzt werden kénnen. Obwohl diese Malinahmen
besonders fur neue Wohngebaude empfohlen werden, aber sind sie auch bei Sanie-
rungsmallnahmen zum grof3en Teil anwendbar. Weiterhin sind andere Arten von
Gebauden (touristisch genutzte Gebaude, 6ffentliche Gebaude etc.) von diesem Ver-
besserungspotential nicht auszuschlieen. Diese Voraussetzung geht von der Tatsa-
che aus, dass das Bauverfahren bei allen Gebauden sehr dhnlich ist. Das Hauptziel
dieser vorgeschlagenen Malinahmen ist, den winterlichen und sommerlichen War-
meschutz zu verbessern, was eine Reduzierung des Energiebedarfs ermdéglicht. Dies
kann durch die folgenden integralen Konzepte realisiert werden:

e Reduzierung des Energieverlustes Uber die Bauteile durch die DA&mmung der Ge-

baudehille

e Reduzierung der Warmebrlicken

e Austausch der Fenster

e Anwendung von Verschattungselementen
Eine Praxisuntersuchung der vorgeschlagenen Verbesserungsmallnamen ist an ei-

nem Beispielwohngeb&ude durchgefihrt worden.

6.1 Wairmedammung
Die zu erwdhnenden Dammmalnahmen betreffen nur die wichtigen Aulienbauteile

zum Warmtransport (Dach und AuRenwénde). Die Bodenplatte wird in der vorliegen-
den Arbeit vernachlassigt. Grundséchlich gibt es drei angewendete Dammungssys-
teme auf den Baustellen (s. Abb. A6-1). Bei der Innenddmmung wird das Dammma-
terial an der Innenseite der Bauteile angebracht, bei der AuRenddmmung entspre-
chend an der Aulienseite. Die Innen- und AuRenddmmung wird durch Dammplatten
durchgefiihrt. Bei der Kerndammung liegt die Dammschicht im Bauteil, das aus zwei
Schalen besteht. Hier kann die gesamte Baukonstruktion durch eine zusatzliche Luft-
schicht zur Verbesserung der hygrothermischen Eigenschaften ausgeristet werden.
Bei Zwischenddmmungen ohne Luftschicht (Kernddmmung) kann die Dammung
durch einzufilllende (schittbare) Dammstoffe durchgefihrt werden, wéhrend die
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Dammplatten 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 gegenlubergestellt.

Tabelle 9: Dd&mmsysteme im nachteiligen (-) und vorteiligen (+) Vergleich.

Unterbindung Risse .
. Schutz vor Speicher | Kosten (Montage
Dammsystem Dammwirkung der _ durch o
Witterung Fahigkeit und Wartung)
Warmebriicken Dehnung

Innenddmmung + +
Auflenddmmung ++ + + + +

Kernddammung ++ + 0 +

Die Tabelle 9 zeigt, dass die AuRenddmmung gegeniber den anderen Dammsyste-
men generell die bessere Losung darstellt. Illustriert mit der Abbildung A6-2 Iasst sich
das hauptséachlich auf die folgenden Erklarungen zuriickflhren:

e Das aulRenliegende Dammsystem kdnnen die Bauteile auch gegen die Witterung
(Regen, Sonnenstrahlung) schitzen, was die anderen DAmmmethoden nicht leis-
ten kdénnen.

e Weiterhin ist bei der aulRenliegenden Dadmmung die thermische Schwankung im
Bauteil zwischen Sommer und Winter bzw. Tag und Nacht sehr gering, was vor
Rissbildung im Bauteil schitzt. Dieser Vorteil ist von grof3er Bedeutung in einer
Wiustenzone (wie z.B. in Damaskus), in der die thermischen Schwankungen er-
heblich sind.

e Bei der Innendédmmung kénnen durch die Innenwénde durchgestolRenen Damm-
stellen Warmebriicken bilden.

e Im Vergleich zur Kernddmmung ist die AuRenddmmung bei der Montage und der
Wartung sehr wirtschaftlich und flexibel. Aulerdem verringert sie die Nutzflachen
nicht, was bei der Innendammung der Fall ist.

e Nach KRUS und el al. (2005) kann die Innenddmmung Probleme durch Tauwas-
serbildung hinter den Dammplatten hervorrufen und die Trocknungsprozesse der
Aullenwand nach Innen behindern, was bei der Aullendammung nicht der Fall
ist.

e Die Aullenddmmung beeintrachtigt das Warmespeichervermdgen des Bauteils
nicht. Tatsachlich trifft das fir die sommerlichen Klimabedingungen in Syrien zu,
wobei die schweren Bauteile auch zum sommerlichen Warmeschutz beitragen.

e Beim Anbringen der Aullenddmmplatten an den Bauteilen kann ein groRer Tell

der Warmebriickenwirkungen ohne zusatzliche Malinahamen reduziert werden.
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Darauf aufbauend wurde die Aulenddmmung fir die Reduzierung der Transmissi-
onswarmeverluste in dieser Arbeit bevorzugt und zum Einsatz gebracht. Fir Aulden-
wande wurde das sogenannte Wédrmedédmmverbundsystem WDVS gewéhlt, wah-
rend das Dach als genutztes Flachdach (unbeliiftetes Dachsystem) gedammt wurde.
Die Abbildung 9 zeigt die vorgeschlagene Baukonstruktion vom WDVS und vom ge-
dammten Flachdach. Fir eine optimale Auswahl der Dammstoffe gilt, dass sie so
weit wie mdglich 6kologisch vertraglich, 6konomisch realisierbar und regional verfiig-
bar sein sollen. Weiterhin mussen 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 Ddmmmaterialien, die fir unterschiedli-
che Dadmmungsmalinahmen in Syrien selbst hergestellt werden. Da das Styropor in
Form von Platten fur das WDVS und Dachdémmung gegenuber der vorhandenen
Form der Mineralwolle geeignet ist, wurden Dammplatten aus EPS 15 fur das WDVS
eingesetzt.

Die Befestigung erfolgt entweder durch Verklebung und bei hohen Anforderungen an
die Befestigung durch Verdublung. Nach STO AG (2005) ist die Verklebung ausrei-
chend, wenn die Haftzugsfestigkeit des Untergrunds (fir Syrien Hohlblockstein) o>
0,08 N/mm? betrégt. Dabei muss die Klebflache mindestens 40 % der Dammplatten-
flache betragen. Falls die Haftzugsfestigkeit nicht ausreicht (on< 0,08 N/mm?), ist
eine Verdiblung in der Flache notwendig. In jedem Fall missen die Untergrinde
nach DIN 18202 eine Unebenheit f< 1 cm/m aufweisen. Die Verklebung kann durch
einen Spachtel- und Klebemértel ausgefiihrt werden, der nach DIN EN 998-1 ge-
normt ist.

Zur Verbesserung der Haftung zwischen den Dadmmplatten und dem Aufl3enputz soll
dort ein Glasfasergewebe (genormt DIN EN ISO 13934-1) in die Klebemasse einge-
bettet werden. Fir die Schlussbeschichtung wird ein Kalkzementputz angebracht.
Nach DIBT (2005) sind ahnliche 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-Dammplatten
fur ein WDVS angewendet ist. Ein Zementputz als Schlussbeschichtung fir WDVS
ist aufgrund seiner Steife in Deutschland nicht zuldssig. Als weitere Alternativen fir
die Schlussbeschichtung kénnen mineralische Edelputze nach DIN 18550 bzw.
pastése Putze (z.B. Silikatputz, Silikonharzputz) nach DIN 18558 zum Einsatz kom-
men. Die Verarbeitung der Aul3enputze ist nach DIN EN 13914-1 genormt.
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Hinzuweisen ist auf die Forderung, dass das vorgeschlagene Dammsystem auf seine
praktische Gebrauchstauglichkeit fur die syrischen Bedingungen vor der Anwendung
getestet werden muss, was jedoch aulderhalb des Rahmens der vorliegenden Arbeit
liegt. Nach EOTA (2000) mussen die folgenden Anforderungen erfullt werden, um die
bauaufsichtliche Zulassung ETAG 004 solcher Dammsysteme erteilt zu werden:

¢ EPS-Dammplatten sind nach DIN EN 13163 genormt.

e Zur Bewehrung des Unterputzes ist ein Textilglasgewebe vorzusehen.

e Die Haftzugfestigkeit oy zwischen dem ausgehéarteten Unterputz und dem
Dammstoff, sowie die Querzugfestigkeit { des Dammstoffs unter trockenen Be-
dingungen missen mindestens 0,08 N/mm? (s. Tab. A6-1) betragen.

Fur die Dachddmmung, wobei das typische Dach in Syrien begehbar ist, kénnen
Dammplatten aus EPS 20 zum Einsatz kommen, welche nach DIN EN 13163 solch
hohe Druckbelastung aufnehmen kénnen. EPS 20 soll durch eine obere Wasserab-
dichtungsschicht nach DIN 18531-4 geschitzt werden, auf der ein geneigter Ze-
mentestrich analog DIN 18560 zur Entwéasserung gebracht wird. Die Abbildung A6-4
zeigt ein Anwendungsbeispiel der Flachdachdammung.

—— 5 cm Zementestrich

a) b) —— Dichtungsfolie
—— 5 cm Dammschicht, EPS 20
—— 21 cm Stahlsteinplatte

I 2 cm Kalkzementputz

N R SRR DR

15 cm Aulienwand

Hohlblocksteine

2. Klebemortel

3. 5 cm Dammplatten,
EPS 15

4. Klebemasse

5. Glasfasergewebe

6. 2 cm Kalkzementputz A

Abbildung 9: Aufbau des vorgeschlagenen Wérmeddmmverbundsystems (a) bzw.
des geddmmten Flachdachs (b).

In Anlehnung an WEISS (2001), REYER (2003) sind die technischen Daten der ge-
wahlten Dammestoffe in der Tabelle 10 gegeniibergestellt. AuRerdem wurden sie fir
weitere alternative Dd&mmmaterialien, die in Syrien anwendbar sein kénnen, in der
Tabelle A6-2 dargestellt und deren Vor- und Nachteile nach FISCH (2001), LMB
(2002) und REYER (2003) in der Tabelle A6-3 aufgeflihrt. Der Anwendungstyp ist
nach DIN V 4108-10 bezeichnet (s. Tab. A6-4).
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Tabelle 10: Technische Eigenschaften der vorgeschlagenen Ddmmstoffe.

Abwen L Preis in Preis in
A ) d Primar GR SYR
Damm p D M Lo Energie
bereich nach 2007 2007
stoff
W/(mK) | kg/m®* | N/mm? kWh/m? €/m? Lira'/m?
PES 0,07 )
0,035 >15 20/50 WAP 600 45 2000
15 0,12
PES 0,12 3 4
0.035 > 20 30/70 DAA®, dh 800 60
20 0,16

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

3. Auflenddmmung von Dach vor Bewitterung geschiitzt, Dammung unter Abdichtung, 4. hohe Druckbelastbarkeit

Die technischen Anforderungen an die Verarbeitung des Warmedammverbundsys-
tems sind in der DIN 55699 und jene an die Flachdacherddmmung in ZDD (2001)

ausfuhrlich dargestellt.

6.2 Reduzierung von Warmebriicken
In einem gedammten Gebéaude ist die Wirkung von Warmebricken auf die Warme-

verluste erheblich. Sie kdnnen trotz der Dammung als kalte Stellen im geheizten
Raum an den Innenoberflachen zur Tauwasserbildung fuhren. Eine Vernachlassi-
gung der Warmebriicken kann erheblich das Dammungssystem beeintrachtigen. Da-
von ausgehend wurden die typischen vorhandenen Wéarmebricken fir die Ublichen
syrischen Bauverfahren bzw. die potentiellen Warmebriicken bestimmt, die nach
dem Einbau der Dd&mmung entstehen kénnen, und Lésungsvorschlage fur ihre Re-
duzierung gemacht. Die folgenden Arten von Warmebriicken treten hauptséchlich
auf:

e Geometrische Warmebriicken

e Materialbedingte Wé&rmebriicken

e Liftungsbedingten Warmebriicken (Leckagen)

¢ Heizkdérper mit einem hohen Temperaturgefélle
Die geometrischen Warmebricken lassen sich bei einem Baukdrper nicht vermeiden.
Nach FEIST (2004) treten sie immer dann auf, wenn die warmeaufnehmende Innen-
oberflache kleiner als die warmeabgebende Aulienoberflache ist, wie es der Fall bei
einer Ecke oder Kante ist (s. Abb. 10). Solche Warmebriicken sind nicht zu vermei-

den sondern durch die Ddmmung relativ zu reduzieren (s. Abb. A6-5, a und b).
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veemmmaea-d.. Ungestértes Bauteil:
kP === = o Jeder Innenflache steht eine gleich grofe
emmmmmren e Aulenflache gegendber.

In einer Ecke oder Kante:

Eine kleine Innenflache gibt einen
Warmestrom an eine viel gréliere
-z-4-- Aulienflache ab

Abbildung 10: Prinzip der geometrischen Wérmebriicken in der Kante der Aul3en-
wand nach FEIST (2004). Die Pfeile symbolisieren den idealisierten Wérmestrom.

Die so genannten materialbedingten Warmebricken entstehen, wenn die Materialien
mit hoher Warmeleitfahigkeit ein Auflenbauteil mit besserem Warmeschutz durch-
stoRen. Das in Syrien verbreitete Bauverfahren verfugt mit den typischen Stahlbeton-
skelettkonstruktionen, deren Vorspringen und auskragenden Bauteilen Uber optima-
le Stellen, um solche Warmebriicken auszubilden. Diese Warmebriicken wurden bei
den untersuchten Beispielen individuell bestimmt und deren Warmeverlustkoeffizient
w-Wert durch vorgeschlagene Malinahmen reduziert. Die Berechnung wurde durch
das Programm HEAT 2 realisiert.

Die Warmebriicken, die durch die durchsto’enden Stahlbetonstiitzen bzw. die Fens-
terstirze der AuRenwand entstehen, wurden durch das Warmedammverbundsystem
ohne besondere Mallnahmen reduziert (s. Abb. A6-6, a und b). Es ist zu bertcksich-
tigen, dass Anschliisse der Bauteile hier in gleicher Ebene von aul3en vorausgesetzt
sind. Falls die Stitzen kleine Vorspriinge zeigen, sind sie durch entsprechende
Dammstreifen zu ddmmen. Ebenso kénnen die auf den Stitzen aufgelagerten De-
ckenanschlisse durch WDVS ohne weiters deutlich reduziert werden (s. Abb. A 6-7,
a und b).

Fir den Eckstitzenanschluss war die thermische Verbesserung durch WDVS weit-
gehend begrenzt, wie die Abbildung A6-8 (a und b) zeigt. Der ldngenbezogene War-
medurchgangskoeffizient dieser Warmebriicke mit dem Wert g = 0,28 W/(mK) konn-
te nur auf 0,18 W/(mK) verkleinert werden. Dies fiihrt man darauf zurtick, dass dieser
kritische Anschluss nicht nur eine materialbedingte Warmebricke sondern auch eine

geometrische Warmebrlicke darstellt.
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Der auskragende Balkon bildet eine wichtige Warmebriicke (s. Abb. A6-9, a). Offen-
sichtlich ist die Wirkung dieser Warmebriicke bei der Dammung gréf3er geworden (s.
Abb. A6-9, b). Dies zeigt, dass eine Vernachldssigung der Warmebricken dem
Dammungssystem drastisch schaden kann. Nach MAINKA und PASCHEN (1986)
wurden flir eine optimale Lésung die auskragenden Platten durch Dammtragelemen-
te (z. B. das so genannte System Schéck-Isokorb) thermisch effektiv von der Decke
bzw. vom Dach getrennt (s. Abb. A6-10, a). Fir Bauten im Bestand kann die Wirkung
dieser Warmebricke durch Verlegung der Dammplatten auf der Oberseite (unter
dem Fulbodenaufbau) und auf der Unterseite der auskragenden Platte bis 80 cm
deutlich reduziert, d.h. halbiert werden (s. Abb. A6-10, b). Beim Schdck-
Isokorbsystem darf die Dammschicht nur von Armierungen aus rostfreiem Stahl
durchstof3en werden (s. Abb. A6-11). Als eine Alternative ist der Balkon freistehend
an der Fassade zu befestigen (s. Abb. A6-12). Diese Lésung bildet zwar durch die
Befestigung (fUr die Kippsicherheit) ebenfalls Warmebriicken, jedoch wird die Dam-
mung nur an kleineren Stellen unterbrochen. In beiden Féllen muss die Befestigung
statisch berechnet werden.

Ublicherweise werden die Fenster in Syrien mit einem Anschlag an die Leibung von
innen eingebaut. Die Abbildung A6-13 (a und b) zeigt, dass die DAmmung der Au-
Renwand bzw. der Stitze bei den Fensteranschlissen in der Leibung auf den Fens-
terblendrahmen gefuhrt werden sollte. Ohne diese Mallhahme kann die Leibung eine
bedeutende Warmebricke darstellen.

Fur ein begehbares Flachdach ist eine Attika bzw. ein Gelander unvermeidbar. Die
Attika wird in Syrien normalerweise aus Hohlblocksteinen mit 10 cm Dicke gebaut.
Die Abbildung (A6-14, a) zeigt, dass sie die AuRenwandddmmung von der Dach-
dammung trennt und dadurch eine problematische Warmebriicke an dieser konstruk-
tiv sensiblen Stelle bildet. Um dieses Problem zu I6sen, wurde die Attika durch eine
Untermauerung von Porenbetonsteinen (A= 0,1-0,2 W/(mK)) thermisch von der Dach-
platte getrennt. Mit dieser Lésung konnte die Wirkung dieser Warmebricke tUberzeu-
gend reduziert werden (s. Abb. A 6-14, b). Nach MAINKA und PASCHEN (1986)
kann die Attika als SanierungsmalRnahme extrem dick mit Dammung ummantelt
werden, was das Problem zumindest entscharfen kann.

Es ist zu erwéhnen, dass DIN 4108 (Beiblatt 2) weitere Beispiele von Warmebriicken
vorstellt und konstruktive Lésungen zu ihrer Einddmmung bzw. Beseitigung (ein-

schliel3lich der Warmebriicken im Erdgeschol3) bietet. Weiterhin ist auf ausfliihrungs-
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bedingte Warmebriicken zu achten, welche wahrend des Einbaus der Warmedam-
mung entstehen kdnnen. Dies kann in Anlehnung an FEIST (2004) durch die folgen-
den MalRnahmen gewabhrleistet werden:

e Dammplatten missen bei der Verlegung dicht aneinander gestofl3en werden, um
Zwischenfugen zu vermeiden. Bei Dachddmmung sind die Dammplatten in zwei
Schichten zu verlegen, wobei die obere Schicht die Zwischenfugen der unteren
Schicht abdichten. Die Dammstofflagen verschiedener Bauteile missen an den
StoRstellen lickenlos in einander Gbergehen.

e Eine Warmebricke, die wegen des hohem Temperaturgefélles bei einem Heiz-
koérper an der AuRenwand entsteht, kann durch eine mit Alufolie versehene In-
nendadmmplatte hinter dem Heizungskérper effektiv beseitigt werden.

e Leckagen in der ddmmenden Hille (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. Fur die Verglasung wird das soge-
nannte Isolierglas-System aus zwei einfachen Glasscheiben von 6 mm Dicke vorge-
schlagen, die Uber einen Kunststoff-Randverbund mit einer Breite von 12 mm (Luft-
Zwischenraum) miteinander verbunden sind. Ein Randverbund aus Aluminium (A =
200 W/(mK)) soll vermieden werden, da er im Allgemeinen eine echte Warmebricke
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 gegenlbergestellt. Deut-
lich erkennbar ist, dass Holzrahmen gegenliber Aluminium- bzw. Kunststoffrahmen
(in Syrien aus PVC) besonders aus 6kologischen Aspekten generell zu bevorzugen
sind. Um die Holzrahmen vor Witterung (Sonne, Regen) zu schitzen, kénnen sie mit
einer Aluminiumverkleidung an der AulRenseite versehen werden (s. Abb. A6-15).
Durch diese Kombination kann das Fenster eine gute thermische Leistung und hohe
Bestandigkeit (niedrige Pflegekosten) erhalten.

Wie es bereits in 4.2.2 erklart, wurde der Warmedurchgangskoeffizient dieses Fens-
ters auch nach DIN ISO 10077-2 numerisch berechnet. Hier ist der ldngenbezogene
Warmedurchgangkoeffizient @ bestimmt geworden, der durch die Wechselwirkung
zwischen Rahmen und Glasrand einschliel3lich 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 gegenlbergestellit.
Der Gesamtenergiedurchlassgrad g und der Lichttransmissionsgrad ¢y der Vergla-
sung g sind nach DIN EN 13363-1 bestimmt worden. Erwdhnenswert ist, dass eine
Mdoglichkeit zur thermischen Verbesserung des Zweischeiben-Isolierglases durch die
im Zwischenraum Edelglasfillung (z.B. aus Argon oder Krypton) besteht. Dies ist als
Zweischeiben-Wéarmeschutzglas (Ug= 0,9 bis 1,6 W/(m?K)) 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 Hohlrdumen und eine thermi-
sche Trennung durch geeignete Werkstoffe (z.B. Polyamid-Stege) gewahrleistet
werden (s. Abb. A6-16). Solche Verbesserungsmalinahmen sind aufwendig und er-
héhen die Kosten Uberdurchschnittlich stark. Bei Kunststofffenstern sind recyclingfa-
hige chemische Verbindungen einzusetzen, um deren hohen Prémieenergiebedarf
einzuddmmen.

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

Ug Qv g Scheibendicke U v U
Fenster
W/(m?2K) - - mm Wi(m2K) | WI(mK) | WI(m?K)
Einfachverglasung, 5,68 4 4.8
0,9 0,85 2 0,27
Holzfenster 5,74 6 4,75

Einfachverglasung,
Alu Fenster ther 5,68 0,9 0,85 6 7,2 0,1 6,35

misch nicht getrennt

Isolierglas, Holzfens
ter mit Aluverklei 3,1 0,82 0,75 6 1,42 0,036 2,7
dung

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

Warmeschutz dar. In Anlehnung an die DIN 4108-2 zeigt die Tabelle 12 Anhaltswer-
te fur die Abminderungsfaktoren Fc von verschiedenen fest installierten Sonnen-
schutzvorrichtungen. Innenliegende Vorrichtungen zum Sonnenschutz sind nicht zu
empfehlen, da sie die Solarstrahlung nicht auRerhalb des Gebaudes halten kénnen.
Dabei wandelt sich diese Strahlung hinter der innenliegenden Vorrichtung (Vorhang,
Jalousie) in Warme um und erreicht durch die Warmekonvektion den Raum. In Folge
dessen sind solche Einbauten fir den sommerlichen Warmeschutz als nicht effektiv

zu betrachten. Demgegeniber stellen die aulenliegenden Vorrichtungen die beste
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einfache Lésung zum sommerlichen Warmeschutz dar, mit der die Solarstrahlung
effektiv aullerhalb des Gebadudes zuriickgehalten werden kann. Nach WAREMA
(2003) zeigt die Abbildung A6-17 eine Darstellung fur die Effektivitdt der Sonnen-
schutzvorrichtungen im Verhéltnis zu ihrer Positionierung.

Bei der Planung der Sonnenschutzvorrichtungen muss folgendes beachtet werden:

e Bei aulRenliegenden Vorrichtungen muss ein ausreichender Abstand vom Fenster
eingehalten werden, um einen Wéarmestau hinter der Sonnenschutzvorrichtung
zu vermeiden und die erforderliche Hinterliftung zu gewahrleisten (s. Abb. A6-
18). Dagegen ist dieser Abstand bei innenliegenden Vorrichtungen unerwiinscht.

e Bei den Montagearbeiten dieser Elemente missen Durchdringungen der Warme-
dédmmung vermieden oder minimiert werden. Falls Rolladenkésten eingebaut
werden, missen sie optimal geddmmt werden, da sie eine wichtige Warmebri-
cke auch an den seitlichen Stirnflachen darstellen kénnen. Nach BRS (2000) bie-
tet die Abbildung A6-19 unterschiedliche Lésungen zur optimalen Dd&mmung der
Rolladenkéasten.

e Innenliegende Vorhdnge durfen den Heizkérper nicht Uberdecken, sonst kann
sich der Energieverlust nach BSWVT (1998) um tber 40 % durch den entstehen-
den Warmestau zwischen dem Vorhang und dem Fenster erhéhen. Die optimale
Anordnung der Sonnenschutzvorrichtungen im Verhaltnis zum Heizkdrper ist in
der Abbildung A6-20 dargestellt.

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

Sonnenschutzvorrichtung Fc-Werte
ohne Sonnenschutzvorrichtung 1
Innenliegend
weil} oder reflektierende Oberflache mit geringer Transparenz | 0,75
helle Farbe oder geringe Transparenz 0,8
dunkle Farbe oder héhere Transparenz 0,9
AuBenliegend
drehbare Lamellen, hinterliiftet 0,25
Jalousien mit geringer Transparenz 0,25
Jalousien, allgemein 0,4
Rollldden, Fensterkésten 0,3
Vordacher, Loggien 0,5
Markisen, oben und seitlich ventiliert 0,4
Markisen, allgemein 0,5
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7. Untersuchung der vorgeschlagenen VerbesserungsmaRBnah-
men am Beispiel eines Wohngebaudes

7.0 Allgemeines
Das fur die Untersuchung ausgewdahlte Wohngebaude sollte einerseits fir die Bau-

weise und anderseits fir die in der Gegenwart staatlich bevorzugten Typen von
Wohngebauden charakteristisch sein. Davon ausgehend wurde ein genossenschaft-
liches Wohngeb&ude fir die Untersuchung ausgewahlt, welches aus 6konomischen
und sozialen Bedurfnissen seit Jahren eine bevorzugte Lésung in Syrien darstellt.
Diese Projekte sind in der Regel staatlich geférdert.

Die Untersuchung behandelt das Raumklima und den Energiebedarf fur die Heizung
und fur die Kiihlung vor und nach den vorgeschlagenen Verbesserungsmallnahmen.
Anschlieend sind die Rechenergebnisse vergleichend bewertet und die Schlussfol-

gerungen bestimmt worden.

7.1 Gebdudebeschreibung und Untersuchungseinschrankungen
Das untersuchte Modell ist ein flinfgeschossiges Wohngebaude, das in Ost-West-

Richtung angeordnet ist. Jedes Geschoss enthalt drei Wohneinheiten, von denen
zwei benachbarte Wohnungen mit gespiegelten Grundrissen an der Sud-West bzw.
Nord-Westseite liegen und zusétzlich durch einen grof3en Lichtschacht (3,5 x 3,8 m)
mit dem AuRenraum verbunden sind. Dieser Innenhof wird einerseits zur Verbesse-
rung der natirlichen Beleuchtung und andererseits zur Liftung genutzt. Die dritte
Wohnung ist an den zwei anderen Fassaden entlang der &stlichen Seite ausgerichtet
(s. Abb. A7-1). Die gespiegelten Wohnungen haben eine Wohnfldche von jeweils 97
m? (einschlieB3lich der Balkone), wahrend die Wohnflache der dritten Wohnung 108
m? betragt. Alle verfligen tber ein Wohnzimmer, zwei Schlafzimmer, ein Esszimmer
und ein Gastezimmer. Dazu kommen die Kiiche und das Bad/WC.

Die Untersuchung wurde nur fir ausgewabhlte kleinere Einheiten (Wohnungen) in die-
sem Wohngebéaude durchgefihrt. Diese Beschrénkung erlaubt eine bessere Bearbei-
tung der Ergebnisse und ist fir Ziele der Untersuchung ausreichend. Dafiir sind bei-
den kleineren Wohnungen mit gespiegeltem Grundriss (stidwest- und die nordwest-
orientiert) im Dachgeschol3 ausgewahlt worden, welche aufgrund ihrer Lage die ex-
tremen Klimabedingungen im Sommer bzw. im Winter beriicksichtigen. Die Berech-
nungen wurden flr zwei unterschiedliche Hauptklimaregionen durchgefiihrt, woraus

allgemeinglltige Daten fir das thermische und energetische Verhalten von Gebé&u-
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den in ganz Syrien entwickelt werden kénnen. Die erste Region ist die Binnenregion
(Beispiel Damaskus), wo das Klima im Sommer sehr heifl3 und trocken und im Winter
kalt ist. Die zweite Region ist die Kustenregion (Beispiel Lattakia), wo das Klima im
Sommer heifld und feucht und im Winter maRig ausfallt. Die Abbildung A7-2 stellt den
Tagesverlauf des AuRenklimas fir August (Sommerspitze) und fur Januar (Winter-
spitze) in Damaskus und in Lattakia dar. Die Tagesverldufe wurden hier aus den
stindlichen Klimadaten jedes Tages ermittelt. Fir 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

Ahnlich wie in 5.3 wurden die erforderlichen Schritte zum Aufbau des zu untersu-
chenden Modells (das Beispiel-Wohngebaude) und anschliellend 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. Kihlzeiten bestimmt und den Heiz- und Kuhl-

energiebedarf berechnet worden.

7.2.1 Baukonstruktionen, Bauteile und Lage

7.2.1.1 Vor der Verbesserung

Fur die Baukonstruktionen wurden AulRenwande aus Hohlblocksteinen mit 15 cm
Dicke und eine Dachkonstruktion aus einer Stahlsteinplatte mit 28 cm Dicke voraus-
gesetzt. Die Innenwande sind aus Hohlblocksteinen mit 10 cm Dicke hergestellt wor-
den.

Fur die Fenster und die Fenstertir wurden Aluminiumfenster mit einer einfachen
Verglasungsscheibe eingegeben, welche zurzeit in Syrien Ublich sind. Deren Abmes-
sungen sind mit 2,16 m? (1,8 m x1,2 m) fur die Fenster und 2 m? (2 m x1 m) fur die
Taren in typischer GréRe ausgewéhlt. Davon abweichend hat das Fenster im Ess-
zimmer aus geometrischen Griinden die Gréfke 1,2 m? (1 m x1,2 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 F; von 0,9 hat. Das ganze Wohngeb&ude ist freistehend. Diese Voraus-
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setzungen kénnen fir 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, geddmmtes Dach, Isolierfens-
ter mit Holzrahmen) ersetzt bzw. erganzt. Fir die D&mmschicht ist eine Dicke von 5
cm sowohl fir das WDVS als auch fiir die Dachdammung angesetzt.

Fur den sommerlichen Warmeschutz wurden Fensterladen ausgewahlt. Dartber hin-
aus kénnen sie mit dem entstehenden Luftzwischenraum zur Verringerung der War-
meverluste durch die Fenster (temporérer Warmeschutz) im Winter beitragen.

In Anlehnung an die Tabelle 12 kann dieses Sonnenschutzelement einen Abminde-
rungsfaktor von F.= 0,3 erhalten. Fir den temporaren Warmeschutz wird der zusatz-
liche Warmedurchlasswiderstand nach DIN EN 13125 mit R= 0,22 m2K/W (Fenster-

ldden mit mittlerer Luftdurchlassigkeit -Klasse 3) abgeschéatzt.

7.2.2 Rahmenbedingungen und Bewohnerverhalten
Fur die Berechnung kann die Voraussetzung gelten, dass eine Warmeubertragung

zwischen den angrenzenden Wohnungen ausgeschlossen ist, da sie die gleichen
thermischen Rahmenbedingungen haben. Weiter hin sind die folgenden Vorausset-
zungen in Betracht zu ziehen:

e Fur die Infiltrationen ist der Wert n= 0,4 h " als Grundluftwechsel eingesetzt wor-
den, welcher den ungunstigsten Wert der Messergebnisse darstellt. Nach DIN
EN 12831 (Anhang D) ist er fur eine Wohnung in Syrien fir rationell, da keine
besondere Dichtungsmalinahmen fur die Fenster getroffen werden. Dieser Wert
ist auch bei der Untersuchung nach der Verbesserung verwendet worden.

e Fir die freie Liftung (Fensterliiftung) im Sommer und in den Ubergangzeiten
wurde die Berechnung zundchst mit einer einseitigen Dauerliiftung mit 90° Off-
nungswinkel (Offnungsweite) durchgefiihrt. In den Ubergangszeiten findet die
Liftung tagsuber statt. Fir den Sommer wurde sie zur Vermeidung der Hitzezei-
ten im Beispiel Damaskus nur vormittags und abends in den Wohnzimmern
ausgewahlt, wéhrend sie in Lattakia zur Nutzung der relativ niedrigen relativen
Feuchte auch tagsulber stattfindet. Einseitige Nachtliftung erfolgt dauerhaft je-

weils nur in den Schlafzimmern.
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e Darliber hinaus ist der Einfluss der nachtlichen Querliftung auf die Raumtempe-
ratur als zusatzliches thermisches Verbesserungspotenzial untersucht worden.
Hier erfolgt die néchtliche Luftung nicht nur in den Schlafzimmern, sondern auch
in den unbelegten Wohn- und Esszimmern. Anzumerken ist, dass eine beson-
dere Wirkung des Schachts auf die Liftung in BSIM nicht beriicksichtigt wird. Er
wurde als von Wind verschattete Aul3enzone simuliert.

e Die Wohnung ist von 4 Personen belegt, was in Syrien bei einer Wohnfldche von
100 m? zu einer jungen Familie passt. Die Belegungszeiten der Rdume 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 kénnen, wahrend die ganze Wohnung
durch die abwechselnde Belegung der Rdume standig besetzt bleibt. Gastbe-
such ist hier ausgeschlossen. In dem Belegungszeitplan wurde das in Syrien
gewodhnliche tagliche Verhalten wéhrend der Woche so weit wie moéglich abge-
schéatzt.

e Um die erforderlichen kurzen StoRliftungen, welche im Winter normalerweise
aus hygienischen Aspekten stattfinden, in der Berechnung zu beriicksichtigen,
wurde deren entsprechender Luftwechsel zum Grundluftwechsel hinzugeflgt.
Dabei sind die Luftqualitadtsarameter (Wasserdampfkonzentration und CO,-
Konzentration) beriicksichtigt worden.

¢ In Anlehnung an die Darstellung in der Abbildung A7-4 soll die gesamte Luft des
Schlafzimmers (30 m® Volumen) nach 4 h Belegungszeit einmal geluftet wer-
den, um die geséttigte Raumluft abzufuhren, die durch die natirliche Feuch-
teproduktion bei der bloen Anwesenheit der Bewohner zwangslaufig entsteht.
Jedoch wird nach KUNZEL (2006) und gemaR 4.2.3 (Sorptionsisothermen) ein
wesentlicher Teil dieser Feuchte in der Nacht von den Wanden und Mébeln ab-
sorbiert (Sorption) und im Laufe des Tages an die Raumluft wieder abgegeben
(Desorption). Deshalb ist es ausreichend, zweimal taglich die Luft im Schlaf-
zimmer vollkommen zu wechseln (Offnen der Fenster). Das soll am frilhen mor-
gen (zur Abfihrung der hohen Raumluftfeuchte) und am Abend (zur Abfuhrung
der von den Innenoberflachen abgegebenen Feuchte) erfolgen. Die zweimalige
Erneuerung der gesamten Raumluft erbringt fiir 8 h Belegungszeit einen durch-
schnittlichen erforderlichen Luftwechsel n= 0,25 h'. Fiir Wohnzimmer sind drei

derartige Luftungsschiube zumutbar, was bei 13 h Belegungszeit einen durch-
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schnittlichen Luftwechsel n= 0,23 h ' darstellt. Die Berechnung wurde hier fiir
frische Auenluft mit 80 % relativer Feuchte und 0 °C Temperatur durchgefiihrt.
Somit kann der angesetzte Grundluftwechsel n= 0,4 h ' eigentlich schon durch
die Infiltration die erforderlichen Werte abgedeckt werden.

e Dennoch ist ein Luftwechsel n = 0,4 h ' zum Ausgleich der unerwiinschten CO,-
Konzentration in der Raumluft nicht ausreichend. Nach SILBERNAGEL (1991)
atmet der ruhende Mensch durchschnittlich 0,5m*® Luft pro Stunde aus, die
20.000 ppm CO,-Konzentration enthalt. Die CO,- Konzentration in der Stadtluft
kann rund 500 ppm CO; betragen. Die Abbildung A7-5 zeigt, dass ein Luft-
wechsel von n= 0,75 h " fir Wohnzimmer und von 0,9 h " fur Schlafzimmer er-
forderlich ist, um den nach DIN 1946-2 empfohlenen Richtwert der CO,-
Konzentration (1500 ppm) im Wohnraum einzuhalten. Nach UBA (2000) kann
eine COy-Konzentration oberhalb dieses Richtwertes Mudigkeit, Kopfschmer-
zen, Konzentrationsschwéache und Belastigungen durch Kérpergertiche auslé-
sen. Die entsprechende Berechnung wurde durch Nutzung des Modells
QUIRL/CO2 auf Basis der Gleichung 11 durchgefuhrt, welche von NLGA (2003)

entwickelt worden ist.

V%—f:—nVC+nVCa+S (11)

e Davon ausgehend wurde ein durchschnittlicher Luftwechsel-Wert von n= 0,35 h 1
fur Wohnzimmer und von n= 0,5 h' fiir Schlafzimmer zum Grundluftwechsel in
den Belegungszeiten hinzugefugt. Im Allgemeinen kénnen diese eingegebenen
Werte mit dem nach DIN 4108-6 angesetzten Werten (n= 1 h ' fur undichte Ge-
baude bzw. 0,7 h ' fiir Gebaude ohne Dichtheitsnachweis) bei der energetischen
Berechnung Ubereinstimmen. Weiterhin ist ein zusétzlicher theoretischer Luft-
wechsel fur Schlafzimmer angesetzt worden, obwohl gewdhnlich keine Liftung
wahrend des Schlafens stattfindet. Fir Esszimmer, in denen die einzelne Bele-
gungszeit nicht mehr als 1 h dauert, ist der Luftwechsel in Hohe von 0,4 h ' bei-
behalten worden.

e FUr den inneren Warmegewinn durch die Beleuchtung und durch die Elektrogera-
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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Berilicksichtigung, dass die Beleuchtung ab 15.00 Uhr im Winter bzw. ab 19.00
Uhr im Sommer notwendig ist bzw. benutzt wird.

e FUr eine optimale Nutzung der vorgeschlagenen Fensterladen wurde in Anleh-
nung an das Sonnenstanddiagramm der Untersuchungsregion (s. Abb. A7-6) vor-
ausgesetzt, dass sie von 08.00 Uhr bis 15.00 fir die sidliche Fassade und von
15.00 bis 19.00 Uhr in der sommerlichen Kuhlperiode geschlossen sind. Nur im
September und Oktober féngt die Verschattung um 07.00 Uhr an der sidlichen
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 mdglich verschattet und anderseits ist eine
naturliche Beleuchtung den ganzen Tag in den Wohnzimmern garantiert. Fur
Esszimmer sind die Fensterladen gedffnet, solange sie tagsiber belegt sind,
wahrend sie in Schlafzimmern und Gastezimmern tagsiiber 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 flr die stidorientierte Wohnung und in der
Abbildung 12 fir die nordorientierte Wohnung gegentibergestellt. Hier ist die Darstel-
lung nur auf Januar und August und die Wohnzimmer beschrankt. Die Rechenergeb-
nisse der anderen Zimmer sind in den Abbildungen A7-7 bis A7-10 dargestellt.

Zur Bestimmung der Heiz- und Kihlzeiten wurde es nach der bei TERHAAG (1986)
angefiihrten 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 erwarmt. Fur die Schlafzimmer ist die
Raumlufttemperatur mit 18 °C angesetzt worden. Anderseits ist das Kihlungsgerét in
Betrieb, wenn die Raumtemperatur 26 °C in Damaskus Uberschreitet. Fir Lattakia
sind die Schwilgrenzen beachtet worden. In beiden Fallen war 24 °C die zu errei-
chende Kuhltemperatur. Derartige Annahmen kdnnen gewahrleisten, dass das
Raumklima wahrend der Belegungszeiten noch im behaglichen Bereich liegt.
Aulerdem musste der zusatzliche Energiebedarf, der aufgrund des Einflusses der
Warmebriicken entsteht, bestimmt werden. Dabei wurden die bestehenden Warme-
briicken gemaR 6.2 festegelegt. Nach HERMAN (2006) wurden Transmissionswar-
meverluste der festgelegten Warmebricken anhand der Heizgradstunden wie folgt

berechnet:
q, =Y, Ixyx f,xG,/1000 (12)
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Die Heizgradstunden G, kénnen durch die Temperaturdifferenz zwischen der Umge-

bungstemperatur und der Innenraumtemperatur fir beliebige Zeitintervalle (hier eine
Stunde) berechnet werden. Nach DIN 4108-6 ist f; = 1 fir das Dach und die Wand
anzusetzen.
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Abbildung 11: Simulationsergebnisse des Raumklimas in der slidwestorientierten
Wohnung fiir die Beispiele Damaskus (a, b) und Lattakia (c, d) — jeweils vor und nach
den getroffenen VerbesserungsmalBnahmen.
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Abbildung 12: Simulationsergebnisse des Raumklimas in der nordwestorientierten
Wohnung fiir die Beispiele Damaskus (a, b) und Lattakia (c, d) — jeweils vor und nach
den getroffenen VerbesserungsmalBnahmen.

Abschlieltend wurde der Heiz- und Kihlenergiebedarf der untersuchten Wohnungen
in der Tabelle 13 zusammengestellt. Der Gesamtenergiebedarf ist auf den Jahres-
Heizenergiebedarf bezogen berechnet worden, der den Jahres- Heizwarmebedarf
und die an der Systemgrenze anfallenden Energieverluste der Anlagentechnik (Er-
zeugungsverluste, Verteilungs- und Speicherungsverluste, Ubergabeverluste) ein-
schliet. Solche VerluVste sind in der sogenannten Anlagenaufwandzahl e, zusam-
mengefasst, welche nach DIN V 4701-10 ermittelt und mit dem Heizwé&rme- und
Klhlbedarf multipliziert wurde. Die Aufwandzahl der Heizung wurde fiir einen Kon-

stanttemperaturheizkessel (e, = 1,38) genommen, der in Syrien h&ufig fur eine zent-
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rale Heizung benutzt wird. Flr ein dezentrales Elektrokihlgerat spielen solche Ver-
luste keine Rolle.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Berechnungsergebnisse gemal den bereits an-
gefuhrten Rahmenbedingungen den maximalen theoretischen Jahres- Heiz- und
Klhlenergiebedarf darstellen, bezogen auf die beheizte/gekiihlte Wohnflache in Da-
maskus bzw. in Lattakia. Tatsachlich weist dieser Bedarf gegenliber dem realen Jah-
res-Energieverbrauch der jeweiligen Wohnung erhebliche Differenzen auf, was im
unterschiedlichen Verhalten der Bewohner und der unterschiedlichen Gegebenheiten
der Wohngebaude (Lage, die offene oder geschlossene Bauweise, Baukonstruktio-

nen etc.) begriindet ist.

Tabelle 13: Heiz- und Kiihlenergiebedarf der untersuchten Wohnungen vor und nach

den vorgeschlagenen VerbesserungsmalBnahmen.

Vor der Verbesserung
**Jahres *Jahres Jahres Ge
Jahres Heiz Jahres Alter
en Heizenergie Kuhlenergie samtenergie
Wohnung warme bedarf Kuhlbedarf Zustand
Bedarf bedarf bedarf
kWh kWh kWh/(m?a) kWh/(m?a) kWh/(m?a) %
DAM,SW | 8318 6194 212 114 326
DAM,NW | 9507 1,38 5738 243 106 349 100
LAT,SW | 4467 7123 114 132 246
LAT,NW | 5157 6721 131 125 256
Nach der Verbesserung
Jahres Jahres Jahres Verbes
. Jahres . . . Gesamtener
Heizwarme €p Heizenergie Kuhlenergie . serung
Wohnung Kuhlbedarf gie bedarf
bedarf bedarf bedarf um
kWh kWh kWh/(m?a) kWh/(m?a) kWh/(m?a) %
DAM,SW | 1500 510 39 48 85
DAM,NW | 2250 400 59 66 81
LAT,SW 642 1,38 1870 17 35 52 79
LAT,NW | 867 1730 22 32 55 78

* bezogen auf beheizte bzw. gekiihlte Flache 54 m?, ** 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

Wohngebduden das Raumklima ohne Klimaanlage und unter den dargestellten ge-
genwartigen Rahmenbedingungen fir den gesamten Tag sowohl im Sommer als
auch im Winter extrem unbehaglich ist. Anhand der vorgeschlagenen MalRnahmen
kann eine wesentliche Verbesserung dieser sehr unglinstigen Gegebenheiten nach-
gewiesen werden.

Im Beispiel Damaskus kann fir 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 maRigen Aullentemperatur (24 °C) nicht unter 30 °C
absinken (s. Abb. 11, a). Das ist auf die grol3e Warmespeichermasse der verwende-
ten schweren Bauteile (Beton mit p= 2000 kg/m?) zurtickzufiihren, welche nachts
diese Wéarme zu einem erheblichen Teil auch an den Innenraum wieder abgeben.
Die relative Luftfeuchte bleibt im Bereich von 35 % bis 50 % schwankend, was fiur
eine heilde 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), wahrend die relative Feuchte wegen des kalten Raumklimas tber 70 %
steigen kann (s. Abb. 12, b). Mit den getroffenen Verbesserungsmaflnahmen hat sich
die Raumtemperatur im Bereich von 21 °C bis 27,5 °C fur August und von 16 °C bis
19,3 °C fur 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 groftenteils ein angenehmes Wohn-
klima garantiert. Es ist anzumerken, dass die vorliegende Bewertung des hygrother-
mischen Zusammenhangs nur fur die Zeiten erfolgt ist, in denen der Raum belegt ist.
Fur das Beispiel Lattakia &ndert sich das Untersuchungsergebnis im Vergleich zu
Damaskus trotz des deutlichen Unterschieds der Aulientemperatur 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 héngt grundsétzlich mit der grof3en Solarbelastung durch die Diffus-
strahlung zusammen, welche in Lattakia wegen der starkeren Bewdlkung héher als
in Damaskus ist (s. Abb. A8-1, c und d). Beispielweise erreicht die diffuse Strahlung

an der nérdlichen Fassade ihren maximalen Wert von 0,2 kWh/m? flir das Beispiel in
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Lattakia gegeniber lediglich 0,07 kWh/m? fir das Beispiel in Damaskus. Weiterhin
kann diese entstehende Solarwarmelast 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 Schwiile fihren kann. Fir einen ma-
Rigen Winter am Mittelmeer fallt das Raumklima gegeniiber 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, ¢ und d). Dennoch bleibt das Raumklima klar im unbe-
haglichen Bereich. Unter Berlicksichtigung der untersuchten thermischen Verbesse-
rung hat sich die sommerliche Raumtemperatur im Vergleich zum Beispiel Damas-
kus wegen der oben genannten Einflisse nicht effektiv verbessert, wo sie an der Hit-
ze-Spitze nur bis 29 °C (3,5 K Unterschied) absinkt. Andererseits hat dies zur Erhé-
hung der relativen Raumfeuchte mit einem Bereich von 70 % bis 80 % gefihrt. Infol-
gedessen und nach der Abbildung A7-11 bleibt das Raumklima fir 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 Anndhrung 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 gegentber Lattakia durchschnittlich we-
sentlich heiterer ist (s. Abb. A8-1, a und b), entsteht ein zuséatzlicher Solarwarmege-
winn (z.B. insgesamt rund 200 kWh in Januar), der wegen der thermischen Verbes-
serung effektivim Raum gespeichert wird. Dies kann die bessere Erhéhung der win-
terlichen Raumtemperatur in Damaskus im Vergleich zu Lattakia (4 zu 5 K) begrin-
den.

Zur Verdeutlichung des Einflusses einer nachtlichen Querliftung auf die thermische
Verbesserung des Raumklimas zeigt die Abbildung 13 die Raumtemperatur vor (mit
und ohne nachtliche Querliftung) und nach der konstruktiven Verbesserung (wieder-
um mit und ohne néchtliche Querliftung) fur die Beispiele in Damaskus und Lattakia.
Es ist ersichtlich, dass die schweren Bauteile wegen ihrer grolRen Speichermasse die
gespeicherte Warme durch diese Querltuftung generell nicht effektiv abgegeben ha-
ben. Die Verbesserung hat flr das Beispiel in Damaskus nachts durchschnittlich 2 K

ausgemacht (s. Abb. 13, a), wobei das Zimmer dann unbelegt ist, wahrend sie tags-
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Uber weniger als 1 K betragen hat. Fir die in der Nacht belegten Schlafzimmer ist
diese MalRnahme effektiver einzuschatzen, wobei die Raumtemperatur fir die we-
sentliche Zeitspanne im behaglichen Bereich lag (s. Abb. A7-7). Wie erwartet war
Einfluss der n&chtlichen Querluftung im Beispiel Lattakia geringfiligig, wo die thermi-

sche Verbesserung lediglich weniger als 1 K ausgemacht hat (s. Abb. 13, b).
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Abbildung 13: Einfluss der né&chtlichen Querliiftung auf die Raumtemperatur ohne
und mit Berticksichtigung der konstruktiven VerbesserungsmalBnahmen. Beispiele
Damaskus (a) und Lattakia (b) (Wohnzimmer Stidwest).

Als entscheidender Einflussfaktor auf die thermische Behaglichkeit des Raumklimas
zahlt nicht nur das Verhéltnis der Raumtemperatur zur relativen Raumfeuchte, son-
dern auch zur Oberflachentemperatur der umschlieenden Fldche. Nach KALLEN-
RODE (2005) kann ein groRRer thermischer Unterschied zwischen der Oberflachen-
temperatur und der Raumtemperatur zu koérperlichen Warmeverlusten durch die
Waérmestrahlung (vom Raumnutzer zur kalten Oberflache) fihren. Darlber 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 6g)
als Mittelwert der mittleren Oberflachentemperatur 85; und der Raumlufttemperatur 6.
Beispielweise zeigt die Abbildung (14, a), dass die Grenzempfindungstemperatur (19
°C) als Funktion der Innenoberflache der ungedammten Aulienwand vom Wohnzim-
mer und der Raumlufttemperatur nur nach mehr als zwei Stunden Heizung (22 °C
Raumlufttemperatur und 16 °C Oberflachentemperatur, um 11.00 Uhr) erreicht wird.
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Dabei kann sie bei einer Aulientemperatur tGber 10 °C erst nach langen Heizungs-
stunden im behaglichen Bereich bleiben. Diese Untersuchung ist fir die nérdliche
Fassade des nordlichen Wohnzimmers im Beispiel Damaskus durchgefihrt worden.
Unter Berlcksichtigung der vorgeschlagenen Warmedammung féllt das Verhéltnis
zwischen der Raumlufttemperatur und der Innenoberflachentemperatur vollkommen
im behaglichen Bereich (s. Abb. 14, b). Die AuBenddmmung hat einerseits die In-
nenoberflachentemperatur der Wand erhéht und anderseits deren Warmespeicher-

féhigkeit verbessert.
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Abbildung 14: Innenoberflachentemperatur der nérdlichen Fassade des Wohnzim-
mers gegeniber der Raumlufttemperatur (Beispiel Damaskus).

8.2 Bewertung des Heiz- und Kiihlenergiebedarfs vor und nach der Verbesse-
rung

In Anlehnung an die Tabelle 13 und nach FEIST (2001) zeigt die Abbildung 15, dass
die syrischen Wohngebdude unter Berlcksichtigung des Kihlenergiebedarfs im Ver-
gleich zum deutschen Zustand energetisch generell als alte Bestandgebaude (bis
250 kWh/(m?a) Heizenergiebedarf) einzustufen sind. Das entspricht den Geb&uden,
fur die seit der Errichtung keine besonderen Malinahmen fir den Warmeschutz ge-
troffen wurden, was in Syrien ebenfalls der vorherrschende Zustand ist. In Bezug auf
den Heizenergiebedarf stimmen die syrischen Hauser mit einem Bedarf von 240
kWh/(m?a) unter den klimatischen Bedingungen der Binnenregion mit dem deutschen
Gebéaudebestand Uberein. Fir die Kistenregion kénnen sie mit den deutschen Hau-
sern verglichen werden, welche die Anforderung der Wéarmeschutzverordnung aus
dem Jahr 1995 erfillen.
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Es ist anzumerken, dass der Heizenergiebedarf in einer am Mittelmeer liegenden
warmen Kistenstadt wie Lattakia fast die Halfte gegeniber einer Stadt im Landes-
Inneren mit vergleichsweise kalten Wintern wie Damaskus ausmacht. Dagegen fallt
der Kuhlenergiebedarf in Lattakia wegen der héheren relativen Luftfeuchte gegen-
Uber Damaskus auffallig héher 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 nérdliche Wohnung)
von November bis Ende April erstrecken kann, wahrend sie sich in Lattakia auf vier
Monate (von Dezember bis Ende Mé&rz) beschrankt. Als Hauptkihlperiode (bezogen
auf die sldliche Wohnung) ist sowohl fir Damaskus als auch fir Lattakia der Zeit-
raum von Juni bis Anfang Oktober anzusehen. Durch die getroffenen energetischen
Verbesserungsmallnahmen 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 Mé&rz) und auf drei in Lattakia (von Dezem-
ber bis Februar) eingeschrankt worden. Der Kihlbedarf ist nur fir Juli und August in

Lattakia relativ hoch geblieben.
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Abbildung 15: Heizungs- und Kihlenergiebedarf der syrischen Héauser gegeniiber
dem Heizwérmebedarf der energetischen Gebadudetypen in Deutschland.

Anzumerken ist, dass die Zahl der Heiz- und Kihlstunden auf Basis des herrschen-
den Raumklimas ohne die Klimatisierung bestimmt worden ist. Da BSIM einerseits
die thermische Wechselwirkung zwischen den Zonen und anderseits die Warme-

speichermechanismen wahrend der Klimatisierung berlcksichtigen kann (z.B. s.
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Abb. A8-4), sind die realen Heiz- bzw. Kihlstunden beim Simulationsprozess eigent-
lich als geringer einzuschétzen.

In Bezug auf die getroffenen Verbesserungsmallnahmen zeigen die Ergebnisse,
dass der Heiz- und Kihlenergiebedarf generell um Uber 80 % reduzieret werden
konnte. Abgesehen vom Einfluss der natlrlichen Querliftung auf den Energiebedarf
(15 % fur das Beispiel Damaskus und 5 % fiir das Beispiel Lattakia) kann die energe-
tische Verbesserung durch die konstruktiven Mal3nahmen bis etwa 75 % erreichen.
In Folge dessen ist der neue Zustand der syrischen Hauser nach der Abbildung 27
unter dem Status von Niedrigenergiehdusern (30 bis 70 kWh/(m?a)) einzuordnen.

Die graphische Darstellung der berechneten Gesamtenergiebilanz (Abbildung A8-5,
a und c) zeigt, dass die Transmissionswarmeverluste Uber die Bauteile mit deren
grollen Warmedurchgangskoeffizienten (Uber 2,5 W/(m3k)) den wesentlichen Anteil
der winterlichen Warmeverluste (bis 88 %) ausmachen. Im Sommer spielt die Solar-
wéarmelast neben der Transmissionswérmelast eine entscheidende Rolle. Bei der
Bewertung des Einflusses der Warmebricken haben sie 15 % der Gesamttransmis-
sionswarmeverluste ausgemacht. Die Berechnung hat gezeigt, dass der Einfluss der
Waérmebrucken nach der Dammung bis 30 % steigen kann, falls sie nicht reduziert
werden. Mit den getroffenen Reduzierungsmalinahmen (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 Warmegewinne bzw. der Warmelast (bis 65 %)
nach der thermischen Verbesserung der Bauteileleistung und der getroffenen som-
merlichen WarmeschutzmalRnahmen angestiegen. Es ist darauf hinzuweisen, dass
eine weitere Mdglichkeit zur Reduzierung des Energiebedarfs in der Erhéhung der
Luftdichtheit (besonders Verbesserung der Dichtheit von Fenstern und Turen) be-
steht. Dennoch wurde im vorliegenden Zusammenhang an der bestehenden Luft-
dichtheit aus Griinden eines ausreichend hygienischen Luftwechsels festgehalten (s.
7.2.2). In IFT (2007) sind wichtige Dichtungsmaflinahmen bei der Fenstermontage
ausfuhrlich dargestellt.

SchlieBlich bietet die Abbildung 16 eine zusammenfassende Darstellung der ge-
schaffenen thermischen und energetischen Verbesserungen bezogen auf den unsa-
nierten Fall durch die vorgesehenen konstruktiven MaRnahmen. Weiter hin stellt die
Abbildung 17 die durchschnittlichen Wirkungsanteile der getroffenen konstruktiven

Malnamen auf Grundlage der angenommenen Rahmenbedingungen dar.
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Abbildung 16: Prozentuale Reduzierung der Wérmetransmission, der Solarlast, der
Heizung, der Kiihlung und des Gesamtheiz- Kiihlenergiebedarfs durch die vorzuse-
henden konstruktiven MalBnahmen. Die Reduzierung bezogen auf den unsanierten
Fall.
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Abbildung 17: Wirkungsanteile der getroffenen konstruktiven Mallnahmen an der
Reduzierung des Energiebedarfs im Winter (a) und im Sommer (b).

8.3 Okonomische Bewertung

8.3.1 Okonomische Diammstoffdicke

Um die glinstige Dammstoffdicke fiir eine sinnvolle Energiekosteneinsparung (Hei-
zung und Kuhlung) im Zusammenhang mit den Ddmmstoffkosten (WDVS und Dach-
ddmmung) zu bestimmen, wurde die Berechnung auch fir Dammdicken von 1 cm, 3

cm, 7 cm und 10 cm durchgefuhrt. Die Dammkosten bestehen hierbei (abgesehen
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von den Lieferungs- und Einbaukosten) vor allem aus den Herstellungskosten fiir das
Material, fur die auch kinftig eine Energiepreissteigerung zu bericksichtigen ist. Bei
der Bestimmung der Energiekosteneinsparung wurde nur Wirkung der D&mmung als
einzige Verbesserungsmalnahme bertcksichtigt. Die Untersuchung hat sich auf Sty-
ropor mit A = 0,035 W/(mK) beschrankt, das in Form von Dammplatten gegenwartig
bereits in Syrien verwendet wird. Im Bezug auf die Netto-Kosteneinsparung hangen
die Ergebnisse stark von der Energie- und Dammstoffpreisentwicklung ab. Weiterhin
besitzen die Kosten fur die Herstellung von Dammstoffen in Syrien einen breiten
Spielraum. Die vorliegende Bewertung basiert auf den bis 31. August 2007 gultigen
Energiepreisen (7 syrische Lira fir 1 Liter Heizél und 2,25 syrische Lira fir jede Kilo-
wattstunde Stromverbrauch zusatzlich zu einem Sockelverbrauch von 2000 kWh)
nach ME (2002). Die Preise fur Styropor wurden nach den in 2007 auf dem syrischen
Markt durchschnittlichen erhéaltlichen Preisen (Angabe jeweils fir 1 m? Material) aus-
gewahlt: 50 syrische Lira fur 1 cm Starke, 75 fir 3 cm, 100 Lira fir 5 cm, 125 Lira fir
125 cm und 175 Lira fir 10 cm. Fur das Beispiel Damaskus zeigt die Abbildung 18,
dass die 6konomisch sinnvolle Dammestoffdicke im Wohnungsbau fiur breite Bevdlke-
rungsschichten unter syrischen Rahmenbedingungen im Bereich von 3 cm bis 5 cm
liegen kann. Es ist zu erkennen, wie die Kurve der Energieeinsparung Uber die
Dammdicke von 5 cm stark abflacht. Die zusatzliche Energieeinsparung einer
Dammstoffstarke mit 10 cm macht nur 12 % gegentber der Dammstoffstarke von 5

cm aus.

= = 1 Energiekosteneinsparung
Netto Kosteneinsparung
Linear (Dammstoffkosten)

300

@

£

E (\é [
c E - -

L 4 -

0w Cc *

_542 2 200 ¢ Okonomische Dicke

g 3 e ) N

o X

2% 150 ’ —
& ' ——_
2 E 100 | -

23 glY —

c 8

£

2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dammdicke cm

Abbildung 18: Giinstige D&mmstoffdicke im Verhéltnis zur Wirtschaftlichkeit unter
syrischen Bedingungen (Beispiel Damaskus).
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8.3.2 Kosten- Nutzenanalyse
Fur eine sinnvolle 6konomische Bewertung der getroffenen konstruktiven Verbesse-

rungsmafl3nahmen wurde eine Kosten-Nutzenanalyse angestellt, in der das gesamte
Energieeinsparungspotenzial einer Wohnung den gesamten Investitionskosten ge-
genlbergestellt wurde (s. Tab A8-1). Die Bewertung der Investitionskosten dieser
Malnahmen hat gezeigt, dass sie die gegenwartigen Wohnungsbaukosten um ge-
schatzte 10 % bis 12 % erhéhen wirden. Die Analyse hat beide untersuchten Bei-
spiele in Damaskus und Lattakia eingeschlossen und sich auf die Variante mit einer
Dammstoffdicke von 5 cm beschrankt. Da die Warmeddmmung an Gebauden in Sy-
rien bisher noch nicht angewandet wird, wurden die Kosten der Montage fiir das
WDVS an den AuRenwénden wie die Montagekosten von Fassaden-Mosaikplatten
angesetzt und fir die Dachdammung die Verlegekosten von Bodenplatten verwen-
det. Fur die neuen isolierverglasten Fenster sind die doppelten Preise der Einfach-
verglasfenster aus Holz angenommen worden. Davon ausgehend wurde der Preis
eines zusatzlichen einfachverglasten Fensters fir jedes vorhandene Fensterelement
aufsummiert. Erwahnenswert ist, dass bei der Bestimmung der gesamten Energie-
kosteneinsparung die sich aus der Nachtliftung ergebene Einsparung nicht berick-
sichtigt wurde.

Als neue wirtschaftliche Mallhahme versucht der syrische Staat, die seit 35 Jahren
angewandete Subventionierung der Energiepreise abzuschaffen. Als einen ersten
unmittelbaren Schritt dieser neuen MalRnahmen hat die Regierung seit dem 01. Sep-
tember 2007 die Stromgebihren erhdht und sie diskutiert momentan eine kurzfristige
Erhéhung der Heizélpreise. Davon ausgehend wurde die Berechnung fur den Strom-
preis auf Basis des alten Preises (2,5 syrische Lira/lkWh nach ME (2002) und des
neuen Preises (4 syrische Lira’lkWh Verbrauch Uber den Sockelverbrauch von 2000
kWh nach ME (2007) durchgefihrt. Fir den Heizélpreis sind der derzeitige Preis (7
syrische Lira/Liter) und der vorgeschlagene zukinftige Preis (14 syrische Lira/Liter)
untersucht worden. Weitere zukiinftige Einfliisse wie die jahrliche Energiepreissteige-
rung, die Preisentwicklung der Baustoffe und Férderungszinsen der Verbessermal3-
nahmen, sind nicht exakt quantifizierbar und konnten deshalb nicht in Betracht gezo-
gen werden.

Die Abbildung 19 zeigt, dass die Investitionskosten beim gegenwartigen Energie-
preisniveau in ca. sieben Jahren fir das Beispiel Damaskus und in ca. neun Jahren
fir das Beispiel Lattakia amortisiert werden kénnten. Unter den neuen erhéhten E-

nergiepreisen wirde sich die Amortisationszeit generell auf rund vier bis funf Jahre
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reduzieren. Dies ist im Vergleich zur durchschnittlichen Nutzungsdauer der Damm-
stoffe (bis 35 Jahre) bzw. der Wohngebaude (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
WérmeschutzmalBnahmen durch die Einsparung von Energiekosten abgedeckt wer-
den kénnen.

8.3.3 Okologische Bewertung
Eine 6kologische Bewertung der getroffenen Verbesserungsaspekte soll im Bezug

auf die potentielle Reduzierung der CO,-Emission in Zusammenhang mit Reduzie-
rung des Energiebedarfs erfolgen. Zur Ermittlung dieses Potenzials soll die soge-
nannte Primarenergie (PE) berilicksichtigt werden, welche neben dem Heiz- bzw.
Kihlenergiebedarf auch die erforderliche Energie fur die Erzeugung und den Trans-
port der Energietrager aul3erhalb der Systemgrenze von Gebauden einschlief3t. Die
Bestimmung des Primérenergiebedarfs erfolgt durch die Multiplizierung des Heiz-
und Kihlenergiebedarfs mit dem sogenannten Primarenergiefaktor. 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 CO»,-Inhalt der Energietréager mit 2,7 kg je 1 Liter Heizdl und 0,6 kg je
1 kWh Strom zu schatzen.

Die Tabelle 14 zeigt an, dass rund 219 kg/(m?a) CO,-Emissionen fir das Beispiel
Damaskus und rund 192 kg/(m?2a) fiur das Beispiel Lattakia unter den angenommen
Rahmenbedingungen durchschnittlich vermeidbar waren. Demgegentber ist die bei
der Herstellung von Styropor im Umfang des benétigten Volumens anfallende CO,-
Emission auf Basis der in der Tabelle 10 aufgefliihrten Daten fur den erforderlichen
Herstellungsenergiebedarf mit rund 1200 kg anzusetzen. Diese Menge stellt nur ca.
20 % der jahrlichen eingesparten CO»-Emissionen durch die D&mmungsmalinahmen
dar. Nach ME (2004) wird die Zahl der Wohngeb&ude in Syrien auf ca. drei Millionen
geschéatzt. Bei der Annahme, dass 30 m? Wohnflache jedes Hauses klimatisiert sind,
kénnten ca. 19 10° kg als durchschnittliches jahrliches Reduzierungspotenzial der

COz-Emission fur das ganze Land zur Verfigung stehen.

Tabelle 14: Berechnung der potentiellen CO»,-Emissionen im Bereich der Wohnge-
béude in Syrien, die durch die vorgeschlagenen energetischen Verbesserungsmall-
nahmen vermieden werden kbnnten.

Heizung
CO; - CO,- Redu-
Reduzierung | Energietrager | PE-Faktor f, PE Inhalt zierung
Liter/(m?a) - Liter/(m?a) | kg/Liter kg/(m?a)
18 Heizol 1,1 19,8 2,7 53,46
Kiihlung
kWh/(m?a) - kWh/(m?a) | kg/(kWh) kg/(m?a)
Beispiel 92 Strom - Mix 3 276 0,6 165,6
DAM Summe 219,06
Heizung
COz = COz- Redu-
Reduzierung | Energietrager | PE-Faktor f, PE Inhalt zierung
Liter/(m?a) - Liter/(m?a) | kg/Liter kg/(m?a)
10 Heizol 1,1 11 2,7 29,7
Kiihlung
kWh/(m?a) - kWh/(m?a) | kg/(kWh) kg/(m?a)
Beispiel 90 Strom - Mix 3 270 0,6 162
LAT Summe 191,7
potentielle Gesamtreduzierung im ganzen Land
Fgeudrﬁzis(;:zgﬂ('gg?nggﬁu; voraussichtliche klimatisierte Ge- jéhrliche Gesamtreduzie-
Lattakia) samtswohnflache in Syrien rung
kg/(m?a) 10° m2 10%kg/a
205,38 90 18,4842
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8.4 Weitere integrale VerbesserungsmafRnahmen

8.4.0 Aligemeines

Neben den konstruktiven Vorkehrungen zur Reduzierung des Energiebedarfs der
Gebaude und zur Verbesserung des Raumklimas stehen verschiedene weitere Még-
lichkeiten aus architektonischen und technischen Perspektiven bei der Planung zur
Verfligung, welche dieses Ziel weiter unterstitzen kénnen. Grundséachlich sollen die
drei Achsen (Bauphysik, Architektur, Technik) integral genutzt werden, so dass ein
energetisch optimiertes Gebaude geschafft wird. Als Hauptsplanungsstrategie sollen
die Warmeverluste im Winter und die Warmelast im Sommer so weit wie mdglich re-
duziert, sowie die passive Energie genutzt werden. Weiterhin wird der restliche E-

nergiebedarf durch aktive erneuerbare Energien (mechanisch) gedeckt.

8.4.1 Architektonische MaBnahmen
Orientierung und die Ausrichtung der Gebdude: Diese Faktoren kdénnen eine

wichtige Rolle sogar fur die winterliche passive Solarnutzung als auch fur den som-
merlichen Warmeschutz spielen. In der Abbildung 20 sind die Raumtemperaturver-
ldufe von sud-, nord- und westorientierten Schlafzimmern fir die Monate Dezember
und Juni im Beispiel Damaskus gegenibergestellt. Die verglichenen Zimmer haben
relativ gleiche Gré3en. Abgesehen von Belegungszeiten ist zu erkennen, dass die
sudliche Orientierung eines Geb&audes 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), empféngt das sudliche Zimmer im Laufe des Tages eindeutig mehr
Sonnenenergie gegenuber dem ndrdlichen bzw. westlichen Zimmer (s. Abb 20, a).
Dagegen empfangt 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 nérdlichen Zimmer (die gunstigste Ausrichtung im Sommer),
wéhrend die westliche Richtung fir diesen Fall deutlich unglnstig erscheint (s. Abb.
20, b). Darauf aufbauend haben die Berechnungsergebnisse des Energiebedarfs (s.
Tab. 13) gezeigt, dass der Energiebedarf fir eine sidorientierte Wohnung bis 1200
kWh in Damaskus und bis 700 kWh in Lattakia gegeniber einer nordorientierten
Wohnung im Winter geringer ausfallen kann, wahrend sich dieser Unterschied im
Sommer deutlich kleiner ist.

Zimmerverteilung: Bei Planung der Wohnung sollte bertcksichtigt werden, dass die
Zimmer, die eine vergleichsweise niedrige Raumtemperatur erfordern (z.B. Schlaf-

zimmer und Bader), nach Norden ausgerichtet werden. Dagegen ist die Sudseite fur
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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 sudlichen Seite zur Ergdnzung des sommerlichen War-
meschutzes optimal genutzt werden ohne den winterlichen passiven Warmegewinn

Zu beeintrachtigen.
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Abbildung 20: Einfluss der Orientierung auf das Raumklima. Beispiel Damaskus,
Temperaturverlauf fiir stid-, nord- und westorientierte Schlafzimmer im Dezember
und Juni.

Beispielsweise zeigt die Abbildung A8-6, dass ein Balkontberstand von 0,7 m an der
sudlichen Seite der Wohnung optimal fur 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, wahrend sie
von 10.30 Uhr bis 01.30 Uhr (bei Sonnenhéhe a= 65°) total aul3en bleibt. Fir Juni
sind l&ngere 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 beeintrachtigt. Dies zeigt, dass stidorientierte Fenster hohe passive Solar-
gewinne gewahrleisten kénnen und einfach zu beschatten sind. Ein Balkon an der
westlichen bzw. 6stlichen Fassade ist fur die Verschattung nicht sinnvoll, weil die

Sonne zu tief einstrahlt. An diesen Seiten und fir die Zeiten, in denen die Sonne na-
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turlich in der Kihlperiode in den Raum einstrahlt, sind die Sonnenschutzvorrichtun-
gen (z.B. Fensterladen) wirksam anzuwerden.

Fensterflachenanteile: Da die Fenster eine sensible Stelle einerseits fur die War-
meverluste mit deren typischen grof3en U-Wert und andererseits fiir den Solargewinn
sowie die Tageslichtsnutzung darstellen, missen sie optimal platziert, dimensioniert
und konstruktiv ausgebildet werden. Nach Untersuchungen von HALBOUNI (1978)
ist in Syrien ein Verhaltnis der Fensterflache zur FuBbodenflache von 1:6 bis 1:8 an
der stdlichen Seite als optimal anzusehen. An der nérdlichen Seite sollten die Fens-
ter mit einem kleineren Verhdltnis ausgebildet werden.

Giinstiges A/V-Verhdltnis: Der Quotient aus der warmeubertragenden Umfas-
sungsflache zum beheizten Gebdudevolumen kann die Transmissionswarmeverluste
bzw. die Menge der erforderlichen DA&mmung verringern. Je kleiner dieses Verhéltnis
ist, desto kompakter ist der Baukorper. Deshalb ist es wichtig, nutzlose Vorspriinge
und Auskragungen (z.B. Balkone an den Nord-, West und Ostseiten, hervorgehende
Sturzten, wenig zweckmaRige, d.h. ausschlieBlich gestalterische Bauteile etc.) so
weit wie mdglich zu vermeiden. Dartber hinaus sollen weitgehend die Systeme des
Geschosswohnungsbaus genutzt werden, mit denen kompakte Baukérper geschaf-
fen werden kénnen. Nach FEIST (1998) kann das effektive A/V-Verhaltnis fiir diese

Bausysteme normalerweise zwischen 0,25 und 0,5 m " liegen (s. Abb A8-7).

8.4.2 Technische MaBRnahmen
Heizkesselmodernisierung: Als eine wirksame Mallnhahme zur Reduzierung des

Heizenergiebedarfs ist Ersatz der Konstanttemperaturheizkessels, die Uberwiegend
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 Heizkdrper 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. Fir ein Land wie Syrien, bei dem der jéhrli-
che Gesamtsolarstrahlung mehr als 2000 kW/m? betragen kann, ist die Nutzung die-
ser Energie von grol3er Bedeutung. Obwohl diese Anlagen heutzutage auch in Syrien

hergestellt werden, sind sie von der einheimischen Bevdlkerung bisher aus finanziel-
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len Griinden und wegen des Mangels an Kenntnissen Uiber deren Vorteile selten an-
gewendet worden. ZEN und HENDI (2006) liefern in der Tabelle A8-2 technische Da-
ten Uber 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 kénnen. Mit einer sol-
chen Energiemenge kénnen rund 44 % des Energiebedarfs fur die Warmwasserbe-
reitung gedeckt werden.

Wiarmepumpen, Liftungsanlagen mit Erdwarmetauchern und Solarzellen: Diese
Systeme kdnnen optimale Lésungen flir eine wirksame kombinierte Nutzung der er-
neuerbaren Energien in Gebauden 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 méglich ist. Die Abbildungen A8-8 bis A8-10 bieten
einen Uberblick Uiber den Einsatz der oben genanten Anlagen. Weiterhin kann die
Verwendung von Energiespar-Lampen und -Haushaltsgeréaten zu einer energetisch
optimierten Planung und Nutzung von Geb&uden fihren. Die Bewertung dieser tech-
nischen Lésungen erfolgt hauptsachlich nach DIN V 4701-10 und DIN V 18559-4

sowie -7.

8.5 Schlussfolgerungen
In den syrischen Wohngebauden 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 Kistenregion erstre-
cken. Wahrend dessen betrégt die Hauptkihlperiode allgemein vier Monate (heil3
und trocken in der Binnenregion bzw. heil3 und feucht in der Kiistenregion). Das kann
einen Heiz- und Kihlenergiebedarf von tber 340 kWh/(m?a) in der Binnenregion und
tber 240 kWh/(m?a) in Kustenregion erfordern, um das Raumklima dauerhaft im be-
haglichen Bereich zu halten. Mit einem solchen Energiebedarf Uberschreiten die syri-
schen Hauser den Heizenergiebedarf des Gebaudebestandes in Deutschland deut-
lich. Dies lasst sich grundsatzlich auf die folgenden baulichen Ursachen zurtckfih-
ren:
e Die verwendeten einfachen Bauteile (monolithische Baukonstruktionen aus Beton
und einfache Einscheibenfenster), welche einen grof’en U-Wert (Uber 2,5
W/(m?K) fur Dacher bzw. Aullenwande und tber 5,8 W/(m?K) fur Fenster) auf-
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weisen. Dies verursacht grof3e winterliche Transmissionswérmeverluste bzw.
sommerliche Transmissionswarmelasten Gber die Bauteile.

e Die verwendeten Baukonstruktionen (Skelettbausysteme aus Stahlbeton mit U-
Wert von 2,1 W/(m?K)) stellen riesige Warmebriicken dar, welche zusétzliche E-
nergieverluste bzw. Energielasten bewirken.

e Es gibt in Syrien keine besondere AbdichtungsmalRnahmen fiir Fenster, die die
Dichtheit tiber einen Wert n= 0,4 h ' hinaus erhéhen kénnten.

e Weiterhin entsteht eine zusétzliche Warmelast im Sommer, falls keine besonde-
ren sommerlichen Warmeschutzmalnahmen getroffen werden.

Durch bestimmte konstruktive thermische Verbesserungsmallnahmen kann der er-
wahnte Energiebedarf bis um ca. 75 % reduziert werden. Bei der Erfillung dieses
Standards (unter 70 kWh/(m?a)) kénnen die Gebdude als Niedrigenergiehduser be-
trachtet werden. Dabei wiirde die Heizperiode auf vier Monate in der Binnenregion
und auf drei Monate in der Kistenregion verringert, wahrend der Kihlaufwand ex-
trem reduziert werden kénnte. Eine problematische Rahmenbedingung bleibt die ho-
he relative Luftfeuchte in den Wohnrdumen fir 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 Verhaltnis der Behaglich-
keitsparameter (Raumtemperatur, reaktive Raumluftfeuchte, Aul3enoberflachentem-
peratur) im Raum effektiv. Im Winter steigen die Raumtemperatur und die Oberfla-
chentemperatur und die relative Feuchte sinkt. Im Sommer tritt das im Gegenteil ein,
was fir ein trockenes heiltes Klima (wie in der Binnenregion) als optimal zu betrach-
ten ist. Diese MalRnahmen bestehen in Folgendem:

e Reduzierung des Warmedurchgangskoeffizienten der monologischen Bauteile auf
rund 0,5 W/(m2a). Dies kann durch die Anwendung eines Dammsystems (WDVS)
fur AuBRenwande und eines unbellifteten Dammsystems fur die Dacher mit einer
aulleren Dammschicht aus Styropor in der Stérke von 5 cm realisiert werden (A=
0,035 W/(mK)). In Folge dessen wird die der Warmetransmission durch diese
Bauteile bis um 80 % reduziert.

e Reduzierung des Warmedurchgangskoeffizienten der Fenster auf rund 2,5
W/(m2K) durch Ersatz der einfachen Fenster mit Isolierverglasfenstern (Doppel-
scheiben).

e Reduzierung der Warmebriicken bis 90 % durch bestimmte konstruktive Mal3-

nahmen an Detailpunkten.
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e Reduzierung der Solarlast um mehr als die Halfte durch Nutzung von Fensterla-
den.

Weiterhin kann die energetische Verbesserung durch Gewéhrleistung der néchtli-
chen Querliftung regional in einer maximalen Gréfdenordnung von 80 % erhdht wer-
den.
Durch die Untersuchung hat es festgestellt, dass die Warmedammung sowohl fur
den winterlichen Warmeschutz (Wirkungsanteil bis 52 % der Heizenergiereduzie-
rung) als auch fir den sommerlichen Wérmeschutz (Wirkungsanteil bis 45 % der
Kihlenergiereduzierung) effektiv ist.
Die vorgeschlagenen konstruktiven MaRnahmen haben sich als 6konomisch sinnvol-
le Losungen erwiesen. Eine Starke der Dammschicht von 3 bis 5 cm kann eine guns-
tige konstruktive Mallnahme unter den volkswirtschaftichen Rahmenbedingungen
Syriens darstellen. Die Investitionskosten, die zur Ausfiihrung dieser MalRnahmen
erforderlich sind, sind in ca. vier bis neuen Jahren durch die jéhrliche Energiekosten-
einsparung zu amortisieren. Dartber hinaus kann die erwéhnte energetische Ver-
besserung als 6kologisches Konzept durchschnittich CO,-Emission von 200
kg/m?*(Wohnfldche).a reduzieren, was eine erhebliche Reduzierung der CO»-
Emission des ganzen Landes darstellen kann.
SchlieRlich kénnen die konstruktiven Verbesserungen durch weitere architektonische
und technische Mallnahmen unterstitzt 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 kénnen.
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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 Warmebricken kénnen im Winter als kalte Stellen an der Innenseite von Aul3en-

bauteilen nicht nur die Warmeverluste erhéhen, sondern auch zur Tauwasserbildung
an diesen Stellen fihren, wodurch das Schimmelpilzwachstum eine Folge sein kann.
Bei einer stationaren Untersuchung der Ecke einer ungeddmmten Wand von 18,5 cm
Dicke und eines ungeddmmten Stahlsteindachanschlusses mit HEAT 2 fur extreme
Rahmenbedingungen (Winterfall mit Raumtemperatur 20 °C, Aufientemperatur 0 °C
und Raumfeuchte 50 %), weist die Berechnung auf eine Tauwassergefahr hin. Wie
die Abbildung 21 verdeutlicht, betragt die Temperatur am Innenanschluss der Wand-
ecke 10,4 °C (s. Abb. 21, a), welche nach Mollier-Diagramm (s. Abb. A9-1) nahe der
Taupunktstemperatur (9.3 °C) liegt.

Abbildung 21: Tauwasserbildung an lokalen Wéarmebriicken (Wandecke und Stahl-
stein bzw. Stahlbetonplattendaschanschlul3 mit einer Attika) bei maximaler Winter-
kélte.
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Bei Erhéhung der Raumtemperatur auf 22 °C (s. Abb. 21, b), was typisch fir ein
Wohnzimmer ist, erreicht die Oberflachentemperatur an dieser Stelle den Taupunkt
(11,1 °C). Fur den Dachanschluss einer Stahlsteinplatte (s. Abb. 21, c) bzw. einer
Stahlbetonplatte (s. Abb. 21, d) mit einer Attika ist die Taupunkttemperatur (9,3 °C)
fur eine Raumtemperatur von 20 °C zu unterschreiten. Es zeigt sich auch, dass Tau-
wasser an den Oberflachen der ungestérten Bauteile bei stationarer Berechnung
nicht zu erwarten ist. Fir ein maRiges 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 fur die Aulenwand- und Dachkonstruktionen von Geb&uden
mit der H6he von 10 bis 20 m (typisches Wohngeb&ude) durchgefihrt, 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 h&ufiger und inten-
siver weht. Fir Damaskus ist die Nordseite (geringe Besonnung) ausgewahlt wor-
den. Das AulRenklima leitet sich aus den bereits benutzen Test-Referenz-Jahr (TRY)
ab. Fir das Innenklima ist das durch das Programm BSIM berechnete Raumklima
(einschliel3lich der natirlichen Liftung) in Lattakia bzw. in Damaskus fur die instatio-
naren Innenrandbedingungen benutzt worden. Die Bauteile wurden dabei ohne und
mit Klimatisierung untersucht. Dieser Unterschied geht von der Tatsache aus, dass
ein in Syrien betrachtlicher Teil der Einwohner aus wirtschaftlichen Griinden total auf
das Klimakuhlgerat bzw. die Heizung verzichtet und nur mit freistehenden Ventilato-
ren im Sommer bzw. dezentralem Olofen im Winter auskommen muss. Falls ein Kli-
makuihlgerat vorhanden ist, beschrénkt sich seiner Betrieb meistens auf ein paar
Stunden (Spitzenzeiten) und nur auf eine kleine Flache der Wohnung (ein Raum
bzw. zwei Rdume).

Die im Stein der AuRenwande vorhandenen Luftkammern und der Bindungsmoértel
zwischen den Steinen haben ebenso wie beim Warmetransport einen Einfluss auf
den Feuchtetransport. Das muss bei der Berechnung der AulRenfassade und der
Stahlsteindecke berlcksichtigt werden. In Anbetracht der eindimensionalen Rech-
nung sind verschiedene Schnitte in den untersuchten Bauteilen durchgefiihrt worden,

welche die potentiellen internen Wassertransportbahnen so weit wie mdglich ein-
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schlief3en. Die Bauteile und deren Schnitte sind in der Abbildung A9-2 (A und B fiir
Bauteile sowie a bis f flir 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. Erwéhnenswert gilt der Schnitt a
fur eine Stahlsteinplatte (Schnitt durch Stahlbeton) und eine Stahlbetonplatte jedoch
mit unterschiedlichen Dicken. Die 5 cm Neigung des schwimmenderen Zementest-
richs (zur Entwasserung) ist auch bertcksichtigt.

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 Mértel zwischen den Steinen, durch die seitlichen Stege
des Steins, wo sich normalerweise keine Luftkammern befinden, sowie den Wasser-
transport durch eine bzw. zwei Luftkammern. Fir die Wand mit 23,5 cm Dicke ist die
Berechnung ahnlich durchgefiihrt worden, unter der Maligabe, dass der Stein mit 20
cm Dicke drei Reihen von Luftkammern enthalt. Erwdhnenswert ist, dass der Ze-
mentputz im Beispiel Damaskus durch Kalkzementputz ersetzt worden ist, ansonsten
wurden die Bauschichten gleich belassen.

Nach Ergénzung der erforderlichen Ausgangsdaten (Oberflacheniibergangskoeffi-
zienten, Anfangsbedingungen, Rechenzeit etc.) konnte die Berechnung gestartet
werden. Als Anfangsbedingungen wurde die Anfangstemperatur 20 °C angesetzt,
unter Bericksichtigung dass bereits nach wenigen Stunden kein Unterschied durch
unterschiedliche Anfangstemperaturen mehr festgestellt werden konnte. Fir den An-
fangswassergehalt ist der Wassergehalt bei der Ausgleichfeuchte von 80 % gewahlt
worden. Die Rechenzeit ist auf 3 Jahre eingestellt worden, so dass signifikante Er-
gebnisse erhalten werden.

WUFI bietet die Méglichkeit, den Wassergehalt sowohl im gesamten Bauteil als auch
in den einzelnen Schichten bzw. an Grenzen der Schichten zu berechnen. Aulerdem
ist es auch zu bestimmen, ob die Gefahr von Tauwasserbildung und eine Wahr-
scheinlichkeit vom Schimmelpilzwachstum an bzw. in den Schichten bestehen. Die
erwadhnten Mdéglichkeiten gestatten, das hygrische Verhalten der untersuchten Bau-

teile unter den betrachteten Randbedingungen effektiv zu bewerten.

9.2.1 Tauwasserbildung an den ungestérten Bauteilen
Die Berechnungen der Tauwasserbildung an den Innenoberflachen zeigen, dass sie

mit den in 9.1 dargestellten Ergebnissen Ubereinstimmen. Sie wurden hier instationéar
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fur den kaltesten Monat (Januar im Beispiel Damaskus) und nur fur die im thermi-
schem Sinne schlechtesten Konstruktionen (Schnitt a und e) durchgefiihrt. Die Abbil-
dung 22 zeigt, dass kein Risiko fur Tauwasserbildung an diesen ungestérten Kon-
struktionen besteht. Die Tautemperatur bleibt im Winter deutlich unterhalb der Ober-
flachentemperatur. Wegen der hohen Warmeleitfahigkeit der Stahlbeton-Konstruktion
(A= 2,1 W/(mK)) hat sich eine Anndherung zwischen der Oberflachentemperatur und
der Taupunkttemperatur fir die Stahlbetonplatte deutlicher als beim Wandquerschnitt

gezeigt.
A}uBe.n wand au.s Oberflachetemperatur Dach aus Stahlbeton- Oberflachetemperatur
Stein mit 15 cm Dicke platte
(Beispiel DAM) —— Taupunkttemperatur (Beis piel DAM) —— Taupunkttemperatur
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Abbildung 22: Innenoberfldchentemperatur gegentiber der Taupunkttemperatur fiir
die AuBBenwand aus Stein mit 15 cm Dicke links) bzw. flir 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 Mal} fur die Verfugbarkeit der Baustofffeuchte fiir biologi-

sches Wachstum die Wasseraktivitat bzw. der aw-Wert [-] Ublich, der nach SEDL-
BAUER und KRUS (2002) mit der relativen Feuchte ¢ [%] im Baustoff bzw. an des-
sen Oberflache identisch ist (¢ = a,.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 fur das Schimmelpilzwachstum bzw. fir die Auskeimung der Schimmelpilz-
sporen an den Oberflachen nicht erforderlich. Dabei wird als Wachstumsvorausset-

zung fur Schimmelpilze temperaturunabhangig eine relative Feuchte von 80 % an
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der Oberflache 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 Innenoberflichen des Bauteils auftreten kann. Manche trockenheitstoleranten
Pilze (xerophile) begnigen sich zwar schon mit einer relativen Feuchte von 65 %,
aber nach ZILLIG (2001) treten sie nicht in Gebduden auf. Mit zunehmendem Feuch-
tegehalt steigt die Wahrscheinlichkeit, dass Schimmelpilzwachstum auftritt. Bei 80 %
relativer Feuchte sind die Wachstumsbedingungen fiur fast alle Schimmelpilzarten
erreicht. Bei héherer 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 Wasseraktivitat, den a,-Wert, bzw. die minimale rela-
tive Feuchte fir 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 wahrend 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 Stahisteinplatte mit 14
cm Hohlblockstein im Jahresverlauf austrocknen. Bei der Untersuchung des Was-
sergehalts im Innenzementputz des Stahlbetondachs wurde festgestellt, dass er tber
den ganzen Rechenzeitraum den Grenzwassergehalt w7 ¢, = 52 kg/m?, ab dem die
Schimmelpilzbildung auftreten kann, nicht deutlich Gberschritten hat (s. Abb. 23, b).
Es kann festgestellt werden, dass die in Syrien verwendeten Dachkonstruktionen vor
Feuchte stabil sind. Dies ist hauptséchlich auf den kleinen Wert des Wasseraufnah-
mekoeffizienten von Beton mit einem W,,-Wert = 0,6 kg/(m2h°'5) < 2 (nach DIN 4108-
3 wasserhemmend) und auf seinen hohen py-Wert von 248 [-] (diffusionsdicht) zu-
rickzufiihren. Weiterhin spielt die starke horizontale Besonnung besonders im Som-

mer dabei eine wichtige Rolle.
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Wassergehalt in den Stahlbetonplatte Wassergehalt im Innenputz des
@) pachkonstruktionen Stahlsteinplatte b) 80 Daches (Stahlbetonplatte)
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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).

Fur die durch Schnitte ¢ bis f dargestellte Wandkonstruktion befindet sich der Ge-
samtwassergehalt immer in einem eingepegelten Zustand (s. Abb. 24, a bis d), was
keine klare Aussage uber 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) beschrénkt, weil sie fur die Schimmelpilzwachstumsgefahr
von Bedeutung ist.
Die Rechenergebnisse des in der Innenschicht vorhandenen Wassergehalts der Au-
Renwandkonstruktion 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
fur alle Schnitte der Konstruktion mit 18,5 cm Starke sowohl im Winter als auch im
Sommer Uber den kritischen Grenzenwerten (Uber 52 kg/m® bzw. tUber 70 % relative
Feuchte). Wéahrend 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/m® bzw. 80 % relative Feuchte Uberschreitet (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 Uberschritten hat. Die Begriindung die-
ser Ergebnisse wird im Folgenden erlautert.
Der AuRenputz ist mit einem Wasseraufnahmekoeffizient W,,-Wert von 3 kg/(m2h®?)
als wassersaugend zu betrachten, der den Schlagregen im Regenzeitraum fast bis
zur freien Sattigung (ws = 238 kg/m?) aufsaugen kann.
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a) Gesamtwassergehalt (Schnitt im Stein) b) Gesamtwassergehalt (Schnitt im
Mortel)
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Abbildung 24: Gesamtwassergehalt der Bauteil-Querschnitte: Im Praxisstein mit 15

cm Dicke (a), im Mortel (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 auf3en nach innen hin transportiert. Der
grolie Wasseraufnahmekoeffizient des Steins gegeniber dem Mértel kann begriin-
den, dass der im Innenputz enthaltene Wassergehalt fir den Schnitt im Stein (s. Abb.
25, a) grol3er als fur den Schnitt im Mértel ausfallt (s. Abb. 25, b). Wegen der niedri-
gen Aulien - und Raumtemperatur (ohne Klimatisierung) und dem grof3en y-Wert des
Innenputzes wird der Prozess der Desorption verhindert. Dies kann die Austrocknung
verschlechtern und den Wassergehalt tber 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-
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gungen in Lattakia (hohe relative Feuchte) nicht der Fall, wo die hohe sommerliche
Feuchte und die grol’en Wasserdampfwiderstdande der Putze keine effektive Ver-

dunstung erlauben.
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Abbildung 25: Wassergehalt im Innenputz der Wandkonstruktionen mit 18,5 cm bzw.
23,56 cm Dicke, entsprechend der durchgefiihrten Schnittebenen, (Beispiel Lattakia
ohne Klimatisierung).

In Folge dessen bleibt der Wassergehalt des Innenputzes sogar im Sommer Uber
seiner zuldssigen Grenze. Vor Beginn der Regenzeit (Ende November) erreicht der
Wassergehalt (fir den Schnitt im Stein von 20 cm Dicke) seinen niedrigsten Wert (43

kg/m?® bzw. 58 % relative Feuchte), mit dem er unter den herrschenden Klimabedin-
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gungen und wegen der schlechten hygrischen Materialeigenschaften in den kriti-
schen Bereich im Winter leicht zuriickkehren kann.

Das niedrige Niveau des Innenputzwassergehalts in den Schnitten durch die Luft-
kammern (s. Abb. 25, c) im Vergleich zu den Schnitten im Mértel bzw. im Stein kann
darauf zurickgefihrt werden, dass die bestehenden Luftkammern den Feuch-
tetransport durch den Stein unterbinden und einen kleinen Teil der Feuchte auch
speichern kénnen. Die in den Luftkammern gesammelte Feuchte (Wasser oder Was-
serdampf) findet einen weiteren Ubergangwiderstand, bis sie sich lber die Innen-
oberflache der Kammer weiter verteilen kann. Dies verringert einerseits den in der
Innenschicht gesammelten Wassergehalt, verzdgert aber anderseits die Austrock-
nung des Wassergehalts im gesamten Bauteil. Die Verstarkung der Wanddicke
durch Benutzung eines Steins mit 20 cm Dicke hat eine relative Verbesserung er-
bracht, dennoch liegt der Wassergehalt noch eindeutig besonders fur die Schnitte im
Stein bzw. im Moértel Uber seiner zuldssigen Grenze. Ein Ersatz des Praxissteins
durch den genormten Stein (Standardstein) hat aufgrund des besseren W,-Werts
den hygrischen Zustand der Innenschicht gegeniiber dem Ublichenstein deutlich
verbessert (s. Abb. 25, d). Trotzdem konnte dieser Einsatz den Wassergehalt fir den
Schnitt im Stein nicht véllig unter den kritischen Bereich zurlickfihren, weil er in be-
stimmten Zeiten (besonders in der sommerlichen Feuchespitze) problematisch bleibt.
Weiterhin andert sich der Zustand hier nicht fir den Schnitt durch den Mdrtel gegen-
uber 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 fir Keimung und das sich anschlielende Wachstum von

Schimmelpilzen ist die fir die Sporen zur Verfiigung stehende Feuchte, wobei sie
nach ADAN (1994) sowohl aus Substrat als auch aus der Luft Wasser bzw. Wasser-
dampf entnehmen kénnen. Diese erforderliche Feuchte war in der bzw. an der obi-
gen untersuchten Innenschicht der Wandkonstruktion vorhanden. Tatsachlich gibt es
andere Einflussfaktoren wie die Temperatur und die Substrate (Nahrboden), die e-
benfalls entscheidend sind. Nach SEDLBAUER, KRUS und ZILLIG (2001) missen
diese drei fur die Sporenauskeimung bzw. fir Myzelwachstum erforderlichen Vor-
aussetzungen (Feuchte, Temperatur und Substrat) gleichzeitig fir eine bestimmte

Zeitperiode gegeben sein.
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Ein Modell steht zur Verfigung, welches diesen Zusammenhang instationar be-
schreiben und unter den vorhandenen Randbedingungen eine Vorhersage flir poten-
tielle Sporenauskeimung bzw. Schimmelwachstum liefern kann. Es ist das soge-
nannte Isoplethensystem, das die Sporenauskeimungszeiten in Abhangigkeit von
Temperatur und relativer Feuchte (hygrothermisch) an Innenoberflachen bestimmen
kann. Eigentlich bestehen neben den genannten Einfliissen noch weitere Einfluss-
faktoren auf das Wachstum von Mikroorganismen, wie der pH-Wert, das Licht, der
Sauerstoffgehalt, die Oberflachenbeschaffenheit, der Salzgehalt etc. Nach SEDL-
BAUER (2001) zeigt die Tabelle A9-2 die unterschiedlichen Einflussfaktoren, die im
eingesetzten Modell bertcksichtigt werden.

Die Berechnung hat sich hier auf die Schnitte im Praxisstein fir 15 cm und im Stan-
dardstein fir 20 cm Dicke beschrankt, in denen der Wassergehalt seine maximalen
Werte erreicht. Die Abbildung 26 weist deutlich auf, dass das Schimmelpilzwachstum
sogar fir die mit den besten bauphysikalischen Eigenschaften der Wandkonstruktion
(Standardstein mit 20 cm Dicke) unter den voraussichtlichen Randbedingungen nicht
ausgeschlossen werden kann. Die Punkte, die Uber den Grenzkurven LIM (Lowest
Isopleth for Mould) liegen, stellen die Zeiten (Angabe in Stunden) dar, in denen die
fur die Pilzauskeimung erforderlichen Einflussfaktorenverhéaltnisse (relative Feuchte,
Raumtemperatur, Substrat) Uber die Rechenzeit aufgetreten sind. Fir den Praxis-
stein mit 15 cm (s. Abb. 27) sind die Uberschreitungspunkte haufiger und héher auf-
getreten.

Die Uberschreitung trat fur die beiden Kurven LIM B | und LIM B Il auf. LIM B |l stellt
die Substratgruppe mit porigem Geflige (Putze, mineralische Baustoffe etc.) und mi-
nimaler relativer Feuchte 79 % (fur den Zementputz 59 kg/m?3) dar, wéhrend LIM B |
Substraten aus biologisch verwertbaren Materialien wie z.B. Tapeten, Gipskarton etc.
und mit minimaler relativer Feuchte 76 % (56 kg/m?) zuzuordnen ist.

In Syrien werden die Farben direkt als Schlussbeschichtung auf die Oberflachen auf-
gebracht, wahrend Materialien wie Tapeten oder Gipskarton selten zum Einsatz
kommen. Da diese Farben haufig auf organischer Basis hergestellt bzw. aufbereitet

werden, ist die Isolinie LIM B | fur die Bewertung entscheidend.
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‘variante: Schnitt im Standardstein (20 cm) ohne Klimatsierung. Beispiel Lattakia

0,2350 m (Innenoberfliche)
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Abbildung 26: Hygrothermische Isoplethenkurven fir den Schnitt im Standardstein
mit 20 cm Dicke, (Beispiel Lattakia ohne Klimatisierung).

‘ariante: Schnitt im Praxisstein (15 cm) ohne Klimatsierung. Beispiel Lattakia

0,1850 m (Innenoberfliche)
® Hygrothermischer Zustand = = = = = - LM BI — ] B
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Abbildung 27: Hygrothermische Isoplethenkurven fiir 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
Geflige unter der Gruppe | einzustufen sind, wenn sie mit einer feinen Verschmut-
zungsschicht (Staub, Fett etc.) bedeckt sind, was in den syrischen Wohngeb&uden
wegen der staubigen Umgebung (Stral3en etc.) auftritt.

Bei der Untersuchung des Schnitts im Praxisstein mit 15 cm Dicke bei einer unsteti-
gen Klimatisierung (z.B. fir Schlafzimmer nur nachts) konnten die Zeiten der vermut-
lichen Schimmelpilzauskeimung stark, aber nicht total (besonders im Winter) einge-
schrankt werden (s. Abb. 28). Die unstetige Heizung und die relativ niedrige Heiz-
temperatur (18 °C) sowie der groRe u-Wert des Putzes gestatten es nicht die Aus-
trocknung optimal zu gewahrleisten. Das kann den Wassergehalt im Innenputz in
diesem Zeitraum Uber den kritischen Bereich (wg ¢,) hinaus anhalten lassen (s. Abb.
29). Die Abbildungen 29 und 30 zeigen, dass bei Vergrdflerung der Steindicke (20

cm) sind bessere Ergebnisse zu erzielen sind.

‘ariante: Schnitt im Praxisstein (15 cm) mit Klimatsierung. Beispiel Lattakia

0,1850 m (Innenoberfliche)
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Abbildung 28: Hygrothermische Isoplethenkurven fiir den Schnitt im Praxisstein mit
15 cm Dicke, (Beispiel Lattakia mit unstetiger Klimatisierung).
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Abbildung 29: Wassergehalt im Innenputz fiir Schnitt im Praxisstein, (Beispiel Latta-
kia mit unstetiger Klimatisierung.

‘ariante: Schnitt im Praxisstein (20 cm) mit Klimatsierung. Beispiel Lattakia
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Abbildung 30: Hygrothermische Isoplethenkurven fiir den Schnitt im Praxisstein mit
20 cm Dicke, (Beispiel Lattakia mit unstetiger Klimatisierung).

Im Beispiel Damaskus wurde die Berechnung fur die Wandkonstruktion aus Praxis-

stein mit 15 cm Dicke durchgefihrt, die das schlechteste hygrische Verhalten gezeigt
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hat. Dabei sie wurde ohne und mit unstetiger Klimatisierung untersucht. Die Ergeb-
nisse sind in der Abbildung 41 fir die Wassergehalte und in den Abbildungen 42 so-
wie 43 fur die Isoplethenkurven dargestellt. Es ist festzustellen, dass die Schimmel-
pilzbildung in den kaltesten Wintermonaten (Januar und Dezember) trotz des niedri-
gen Niederschlagregens mit Abwesendheit der Klimatisierung mdglich ware. Der
Wassergehalt tiberschreitet die kritische Grenze (iber wzgy, bzw. 40 kg/m? bis wgoe,
bzw. 45 kg/m?) in diesen Zeiten (s. Abb. 31), und die Isoplethen zeigen diese Kkriti-
schen Stunden deutlich an (s. Abb. 32). Dies ist hauptsachlich auf die hohe relative
Feuchte der AuBenluft zuriick zu fuhren, die in diesen kalten Monaten besonders
nachts spat auftritt. Z.B. in einem Schlafzimmer ist mit dieser hohen Aul3enfeuchte
auch mit einer hohen Raumluftfeuchte zu rechnen. Da die Hauptquelle der Feuchte
von innen her durchdringt hat die VergréRerung der Wanddicke keinen Einfluss auf
die Ergebnisse. Nur bei der Klimatisierung (unstetig) ist die Schimmelpilzbildung ab-
gesehen von der Warmebrickenwirkung total zu unterbinden (s. Abb. 33). Dabei
sinkt die relative Raumluftfeuchte (hier entscheidend) durch Erhéhung der Raum-
temperatur, und gleichzeitig gibt der Innenkalkzementputz deren Feuchte an die
Raumluft ab. Im Sommer und wegen des trocknen heif3en Klimas liegt der Wasser-

gehalt bzw. der hygrothermische Zusammenhang stark (bis 20 kg/m?3) 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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‘anante: Schnitt im Stein (16 cm) ohne Klimatisierung, Baispiol Damaskus
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Abbildung 32: Hygrothermische Isoplethenkurven fiir den Schnitt im Praxisstein mit
16 cm Dicke, (Beispiel Damaskus ohne Klimatisierung).
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Abbildung 33: Hygrothermische Isoplethenkurven fiir den Schnitt im Praxisstein mit
16 cm Dicke, (Beispiel Damaskus mit unstetiger Klimatisierung).
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9.3 Wirkung der vorgeschlagenen Warmedammung auf das hygrische Ver-
halten der Bauteile
Das in Ziffer 6.1 erwdhnte Warmedammverbundsystem und das gedammte 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 Warmebriicken, welches in Damaskus auftreten kann, durch die Dam-
mung beseitigt wurde. Die Warmedammung hat eine Erhéhung der Oberflachentem-
peratur zur Folge gehabt, was verhindert, dass der Taupunkt bei den Warmebricken
innerhalb der Konstruktion erreicht wird.

Da die verwendeten monolithischen Dachkonstruktionen sich sogar fur Lattakia als
vor Feuchte bestandig erwiesen haben, ist es zu erwarten, dass sie mit den Dam-
mungsmafnahmen noch bessere hygrische Leistungen zeigen. Mit der oberhalb der
Dammschicht angebrachten Abdichtungsbahn und mit dem sehr hohen py-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 Wérmedédmmung. Bei-
spiel Wéarmebriicken einer Wandecke und eines Dachanschlusses mit Attika.

Da einerseits die auldenliegenden Dammstoffe (Styropor) keine Kapillarstruktur be-
sitzen (Kapillarleitungsunfahig W,, = 0), und anderseits der Hohlbockstein einen ho-
hen y-Wert Gber 40 [-] hat, ist der hygrische Zustand der Innenschicht stark vom
Raumklima abhé&ngig. Das fuhrt dazu, dass der Innenputz sich fir die unterschiedli-
chen Schnitte gleich verhalt. Davon ausgehend hat sich die Diskussion hier auf den

Schnitt im Praxisstein beschrankt. In Beispiel Lattakia ist es offensichtlich, dass der
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Wassergehalt mit einem maximalen Wert von 44 kg/m?® in der Regenzeit (Winter)
eindeutig unter den kritischen Grenzen liegt (s. Abb. 35). Die Unterbindung der Kapil-
larleitung von auf3en und die Steigerung der Raumtemperatur wegen der Dammung
kénnen dieses Resultat begriinden. Nur im Zeitraum, in dem die Raumluftfeuchte
hoch ist (im Sommer), steigt der Wassergehalt Uber die kritische Grenze. Die I-
soplethen kénnen diese kritischen Zeiten, in denen an den Innenoberflachen Schim-
melpilzbildung mdglich ist, eindeutig darstellen (s. Abb. 36). Die kritischen Zeiten
konzentrieren sich stark in der Sommerzeit. Beim Ersatz des Innenzementputzes
durch einen Kalkputz andert 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).

Fur das Beispiel Damaskus zeigt sich die Dammung als eine optimale Lésung, 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 Dammung) ist grundsétzlich fur dieses Resultat ver-

antwortlich.

Wassergehalt im Innenzementputz
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60

55

50

45

40 1

Wassergehat [kg/m?]

35

30 ‘
01.01.2006 01.01.2007 01.01.2008 01.01.2009

Datum

Abbildung 35: Wassergehalt im Innenzementputz. Schnitt im Praxisstein 15 cm mit
einer Ddmmschicht 5 cm, (Beispiel Lattakia).
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Abbildung 36: Isoplethen der Innenoberfldchen eines Zementputzes. Schnitt im Pra-
xisstein (15 cm) und mit 5 cm Ddmmschicht, (Beispiel Lattakia).

Wanante. Mit & cm EPS und Kalkputz. Beispiel Lattakia

0,2360 m (Innencberfldche)

- Hygromhermscher Dustand = e = LuA

Ta

=

Relative Feuchis [%]
g 0

b
s

45}

400

33

1
Temparatar [*C]

Abbildung 37: Isoplethen der Innenoberfldchen eines Kalkputzes. Schnitt im Praxis-
stein (15 cm) und mit 5 cm Ddmmschicht, (Beispiel Lattakia).
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“Wanarte: Mit B cm EPS, Innenzementputz und Klimatisierung. Beispiel Lattakia
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Abbildung 38: Isoplethen der Innenoberflachen eines Zementputzes. Schnitt im Pra-
xisstein (15 cm) und mit 5 cm Dammschicht, (Beispiel Lattakia mit Klimatisierung).
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Abbildung 39: Wassergehalt im Innenkalkzementputz nach der Dd@mmung. Schnitt im
Praxisstein mit 15 cm Dicke, (Beispiel Damaskus).
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ariante: Schnitt im Praxisstein (15 cm) mit 5 cm EPS. Beispiel Damaskus
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Abbildung 40: Isoplethen der Innenoberfléche des Innenputzes nach der Ddmmung.
Schnitt im Praxisstein mit 15 cm Dicke, (Beispiel Damaskus).

Eine endgultige Bewertung des vorgeschlagenen Wéarmeddmmverbundsystems
WDVS verlangt eine Untersuchung des in der Dammschicht aufgesammelten Was-
sergehalts. Eine starke Befeuchtung des Dadmmmaterials kann die Warmedammfa-
higkeit erheblich verschlechtern. In Anlehnung an FIW (2001) zeigt die Abbildung 41
die Warmeleitfahigkeit des Styropors (A= 0,04 W/(mK)) in Abhangigkeit vom Wasser-
gehalt. Wie sich zeigt, nimmt sie expotentiell mit diesem Gehalt zu, wobei sie bei 100
kg/m?® Wassergehalt bis 0,05 W/(mK) erreichen kann. Deutliche Ergebnisse zeigen,
dass der Wassergehalt in der angebrachten Dammschicht unter den angewendeten
Klimabedingungen (Beispiel Lattakia) den Wert 4,5 kg/m? in der Regenzeit nicht -
berschreitet (s. Abb. 42). Im Zusammenhang mit der Abbildung 41 hat solche ge-

sammelte Feuchte eine geringfiigige Einwirkung auf die Warmeleitfahigkeit.
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Wiarmeleitfdhikeit von EPS, feuchteabhiangig
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Abbildung 41: Zunahme der Waéarmeleitféhigkeit des Styropors in Abhéngigkeit von
der Feuchte.
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Abbildung 42: Wassergehalt in der untersuchten Ddmmschicht. Schnitt im Praxis-
stein Beispiel Lattakia.

Die Geringfligigkeit des in Styropor eingelagerten Wassergehalts hangt grundsatzlich
von seinem hohen uy-Wert = 40 ab. Trotzdem muss bei der Auswahl des Styropors
als Dammsicht darauf geachtet werden, dass die eindringende Feuchte wegen Feh-
lern beim Einbau bzw. Materialschadden dessen Dammfunktionsfahigkeit stark bein-
trachtigen kann. In diesem Fall ist die Mineralwolle zu vorzogen, die wegen des nied-
rigen u-Wertes (u = 1) diese Feuchte wieder abgeben kann.

Eine Untersuchung fir den Schimmelpilzbefall in diesen Dammstoffen ist nicht erfor-
derlich, weil die synthetischen Dammstoffe (z.B. Styropor) und sogar die minerali-
schen Dammestoffe (z.B. Mineralwolle) nach DIN EN 13163 und DIN EN 13162 auf-
grund des bei der Produktion vorgenommenen Impragnierungsprozesses gegen
Schimmelpilz besténdig sind. Weiterhin haben Untersuchungen von KUVER, PE-
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TERSCHEWESKI und MEINKE (2003) gezeigt, dass die Schimmelpilzbildung keine
wesentliche Wirkung auf die physikalischen Eigenschaften dieser Dammstoffe hat,
falls sie Gberhaupt auftritt.

Anschlie®end ist es wichtig zu beachten, dass entstehende Feuchteprobleme in Ge-
bauden aus anderen Ursachen wie Ausflihrungsméangeln, die aus der Temperatur-
dehnung entstehenden Risse, die aufsteigende Bodenfeuchte, die Feuchte in Nass-
rdumen etc. ausgeldst werden kdnnen. Gegen Spritzfeuchte und aufsteigende Bo-
denfeuchte sind entsprechende Feuchteschutzmalinahmen in DIN 18195—-1 bis 6

ausfihrlich beschrieben.

9.4 Schlussfolgerungen
Aus der oben dargestellten Diskussion und aus den resultierenden Berechnungser-

gebnissen kénnen die folgenden Schlussfolgerungen zusammengefasst werden:

e Die Tauwasserbildung ist in einer Landinnenstadt wie Damaskus, in der die Au-
Rentemperatur unter 0 °C im Januar sinken kann, fir die verwendeten unge-
dadmmten Baukonstruktionen an bestimmten Stellen (Warmebriicken) wahr-
scheinlich. Die Oberflaichentemperatur unterschreitet die Taupunkttemperatur
(9,8 °C fur 20 °C Raumtemperatur) an diesen Stellen deutlich.

e Die Tauwasserbildung ist an den ungestdrten Bauteilen dieser Konstruktionen
ausgeschlossen, wenn keine Gardinen oder Mébel sich unmittelbar vor ihnen be-
finden bzw. ausreichend geliiftet wird.

¢ Die in Syrien verwendeten Dachkonstruktionen sind vor Feuchteschaden bestén-
dig. Diese Konstruktionen trocknen im Jahresverlauf wieder aus.

e Die Innenoberflachen der in Lattakia verwendeten Wandkonstruktionen sind fur
das Schimmelpilzwachstum unter bestimmten Bedingungen sowohl im Winter als
auch im Sommer geféhrdet. Der Wassergehalt des Innenputzes Uberschreitet
generell seine kritischen Grenze (w7, bis wspy) und die fiir Schimmelpilzbildung
entsprechenden Bedingungen sind eindeutig vorhanden. Die Abbildung A9-3 bie-
tet ein Beispiel fur durch die Klimaumgebung bedingte Feuchteprobleme an den
Innenoberflachen einer nach West orientierten Aulienwand eines Wohngebaudes
in Lattakia. Neben der potentiellen hygienischen und gesundheitlichen Gefahr
entstehen beim Schimmelpilzbefall auch &sthetische und ékonomische Mangel,
weshalb die Innenoberflachen nach der Austrocknung wieder gestrichen werden

sollen. Dabei missen Atemschutzmal3nahmen getroffen werden.
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e Die Schimmelpilzgefahr ist auf Basis der klimabedingten Feuchte in einem winter-
lichen unbeheizten Raumklima in Damaskus (z.B. in einem Schlafzimmer) nicht
auszuschlief3en. Abgesehen von der Warmebriickenwirkung und unter Beriick-
sichtigung der ausreichenden Liftung ist diese Gefahr durch unstetiges Heizen
zu beseitigen. Im Sommer besteht diese Gefahr wegen des trockenen Klimas
dort nicht.

e Mit Anwendung der Warmedammung (5 cm Dammschicht aus Styropor) ist die
festgestellte Tauwassergefahr an den Warmebricken vollkommen zu vermeiden.

e Weiterhin ist die Wahrscheinlichkeit des Schimmelpilzwachstums durch entspre-
chende Randbedingungen (Verhinderung des Nahrbodens, der entsprechenden
Raumtemperatur und der relativen Raum- bzw. Materialfeuchte) im Winter so-
wohl fir Damaskus als auch fur Lattakia zu unterbinden.

e Nur im Sommer bleibt diese Gefahr wegen der hohen Luftfeuchte in Lattakia be-
stehen, welche durch Klimatisierung fernzuhalten ist.

Mit einer Verschlechterung der Warmeleitfahigkeit der vorgeschlagenen Damm-
schicht (EPS) ist in Abh&ngigkeit von den untersuchten Klimabedingungen und dem
anzunehmenden gesammelten Wassergehalt nicht zu rechnen. Nur bei starker Be-
feuchtung kann die Dammfahigkeit drastisch verringert werden, was normalerweise

nur bei DAmmschaden (Ausfihrungsmangel, Durchstoldungen etc.) stattfindet.
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10. Vorschlage zur Férderung des energetischen optimierten Bau-
ens auf der Basis einer nachhaltigen Baupolitik

10.0 Allgemeines

Bauen bedeutet langfristige Investition. Aus diesem Grund miissen alle Bauvorhaben
professionell und strategisch geplant werden. Eine erfolgreiche Baupolitik muss von
der Nachhaltigkeit als internationale anerkannte Zielrichtung fur die Entwicklung aus-
gehen. Eine nachhaltige Baupolitik ist ein umfassendes Entwicklungskonzept, wel-
ches 6kologische, dkonomische 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 Warme-
und FeuchteschutzmalRnahmen am Bauen die drei vorgenannten Dimensionen erflil-
len kénnen. Energetisches Bauen bildet einen Hauptbestandteil jeder anzustreben-
den nachhaltigen Baupolitik. Die durch diese Mallhamen geschaffene Energiekos-
teneinsparung kann einerseits fur die Erwerber (Eigentiimer, Mieter etc.) und ande-
rerseits fur die Volkswirtschaft bzw. die staatliche Politik insgesamt kurz- bzw. lang-
fristig eine erfolgreiche 6konomische Investition darstellen und zusatzlich Kapital-
schutz gewabhrleisten.

Als ein wichtiges Motiv fiir den Schutz der natiirlichen Ressourcen und der Okosys-
teme kann der Warmeschutz an Gebauden auch zur generellen Redzierung des Pri-
marenergieverbrauchs in ganz Syrien fihren, was auch eine generelle Reduzierung
des CO,-Ausstolles 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 grundséchlich verantwortlich, eine solche Baupolitik im
Bereich der Wohngeb&ude (inkl. touristischer und 6ffentlicher Gebdude) zu realisie-
ren. Dabei sollte die Teilnahme an der Umsetzung dieses Ziels und die Unterstit-
zung dieser Politik durch den Privatsektor bzw. speziell der Privatunternehmen bei
Formulierung dieser Politik angestrebt werden.

Mehrere Vorschlage hierzu werden in diesem Kapitel angeboten, welche eine Basis
eines Primararbeitsplans darstellen kdnnen, um Bedirfnisse des energetischen Bau-
ens am Baumarkt und im gesamten Bauwesen zu etablieren. Diese Vorschlage rich-

ten sich grundséchlich an alle am Bauwesen beteiligte Einrichtungen und Unterneh-
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men. Sie sollen bei der Gesetzgebung, den staatlichen Férderprogrammen, dem

Ausbildungssektor und der Qualitdtskontrolle 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, Bautrdger, Bauherren, Handwerker und nicht zu-
letzt die Bewohner einschlie3en. Wirksame Malinahmen sind zu treffen, welche das
Thema des energetischen Bauens in der Fachoéffentlichkeit des Bauwesens popular
machen und es kontinuierlich weiter entwickeln. In der Folge solcher MaRnahmen
kénnen Perspektiven dieses Themas bei der Bauproduktion, der Planung, der Aus-
fuhrung und der Investition vorrangig in Betracht gezogen werden. Die Ausbildung,
die Unterstitzung der Kommunikation und der koordinierten sowie die Forschung
stellen wichtige Bereiche dar, in denen solche erforderliche MaRnahmen getroffen

mussen.

10.1.1 Ausbildung und fachliche Qualifizierung
Die Vorschlage in diesem Bereich sind in den folgenden Punkten zusammenzufas-

sen:

e Einflhrung der Aspekte wie 6kologisches Bauen, Bauphysik, und Bauqualitat in
die Lehrprogramme an den Bauhochschulen. Die Einrichtung eines speziellen
Fachgebiets zum Studium dieser Konzepte ist von grof3er Bedeutung, damit sie
zukilnftig in den Grundkenntnissen der Ingenieure verankert sind. Dafiir missen
Labore, Projektarbeiten, Software, Personal etc. zur Verfigung stehen, um auch
nachhaltige Erkenntnisse aus der praktischen Anschauung zu gewinnen.

e Ein Angebot an regelmafigen Fort- und Weiterbildungskursen mit glinstigen Teil-
nahmekonditionen, welche den Berufsbetatigten des Bauwesens die modernen
Erkenntnisse Uber das energetische Bauen kompetent vermitteln kénnen. Solche
Aktivitaten sollten von potentiellen interessierenden Stellen (z.B. von den Ingeni-
eur- bzw. Handwerkkammern, den Ministerien fir Energie, Umwelt, Bau, Wirt-
schaft etc.) angeboten werden. In einer ersten Phase kénnen die Anbieter teil-
weise noch auslandische Experten hierfir hinzuziehen, bis ein einheimisches
Lehrteam mittelfristig diese Aufgabe vollkommen Gibernehmen kann.

e Eine breite Behandlung und gute Aufmachung dieses Themas in Verdffentlichun-

gen, Zeitschriften und anderen Medien, die sich mit dem Bauwesen beschéaftigen.
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e Erscheinung von Merkblattern. Hier kann die Zielgruppe unterschiedlich sein
(Planer, Bauherr, Eigentimer, Mieter). Solche Merkblatter kénnen Hilfsmittel bei
der Planung, der Ausfilhrung und der Nutzung darstellen. Beispielweise kénnen
die Vermieter bzw. die Bauherren den Mietern bzw. Kédufern Merkblatter Uber die
richtige Investition beim Einzug abgeben. Sie sollen Informationen Uber das opti-
male Verfahren des Haustechnikbetriebs, die ideale Luftung und alle erforderli-
chen Merkmale zur Vermeidung der Bauschaden und der Wasser- bzw. Energie-
verluste enthalten. Der Nutzer besitzt in der Regel kein entsprechendes Grundla-
genwissen, deshalb missen die Informationsschriften in einer solchen knappen
und verstandlichen Form erstellt werden. Die bei HANNEMAN (2007) gezeigte
Abbildung A10-2 stellt ein Merkblattmuster fur das richtige Verhalten von Ein-
wohnern zur Vermeidung der Feuchteschaden in Gebauden vor.

o Offnung der Bauinstitute fiir die Bauhandwerker, welche bisher in Syrien keine
Ausbildungsmdglichkeiten haben. Das kann eine splrbare Verbesserung der ge-
samten Bauqualitdt und einschlieBlich bei der Ausfihrung der Warme- und
FeuchteschutzmalRnahmen bewirken.

e Das Okologische Bauen muss in die Aulienpolitik (technologischer Austausch)
eingefihrt werden. Das gewabhrleistet die Teilhabe an neuen Erkenntnissen und
Methoden bzw. ermdglicht 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 Begriindung von Arbeitsnetzwerken und Organisierung eines

sténdigen wissenschaftlichen Austausches, vornehmlich durch Veranstaltungen, an
denen unterschiedliche Interessende am energetischen Bauen (Hochschulen, Bau-
unternehmen, Bauhersteller, Industrieverbande etc.) teilnehmen kénnen. Solche Ak-
tivitdten kdnnen einen laufenden Austausch der Informationen und der Neuigkeiten
und eine einheitliche Bestimmung der gegenwaértigen Bedlrfnisse gewaéhrleisten,
was den Entwicklungsprozess in diesem Bereich stark unterstitzt.

Darliber hinaus sind fortlaufend Wettbewerbe zu organisieren, in denen die optima-
len energetischen Entwirfe und Projekte ausgezeichnet werden. Die Ingenieurkam-
mer oder das Energieministerium (z.B. das Forschungszentrum fur Energie) kénnten
fur solche Wettbewerbe verantwortlich sein. Auch Bauunternehmen und Industrie-

verbande sollten unterstiitzt 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 Foérderung der Forschung
Als Schlisselbereich fur die Entwicklung muss die Forschung fiir energiesparende

und umweltvertrégliche Gebdude an Bauhochschulen, Forschungszentren und in der
Bauindustrie effektiv unterstitzt und geférdert werden. In Richtung einer nachhalti-
gen Baupolitik sollten die folgenden Forschungsthemen dringend bearbeitet werden:
e der verstarkte Einsatz erneuerbarer Energietrager
e die Entwicklung neuer Modelle von Bauteilen sowie Heiz- und Klimagerate aus
energetischer Sicht
e die Erhéhung der Nutzung nachwachsender Rohstoffe und ein effizienter Materi-
aleinsatz
e die Wirtschaftlichkeit, der Kostenvergleich zu herkdmmlichen Bauweisen bzw. die

Senkung der Betriebskosten.

10.2 Erforderliche Baunormen und Verordnungen
Das energetische Bauen bendétigt entsprechende Normen, welche Konzepte und An-

forderungen dieses Bereichs beschreiben und sie sachgesetzlich ordnen kénnen. In
der syrischen Bauordnung (als einzige gesetzliche Quelle) gibt es bisher keine Re-
geln, die solche Konzepte konkret und eindeutig beschreiben. Deswegen stellt zu-
nachst die Reformierung dieser Bauordnung auf der Basis der Bauqualitdt und des
Okologischen Bauens eine Prioritat fir die angestrebte nachhaltige Baupolitik dar.
Dies muss durch die Erstellung und die Einfiihrung der fir diese Konzepte erforderli-
chen Normen erganzt werden. Der Normierungsprozess misste systematisch wie
folgt durchgefiihrt werden:

e Bestimmung der erforderlichen Daten (Grundlagen, technische Erkenntnisse,
Forschungsergebnisse etc.). Neben der eigenen Erfahrung miissen auch interna-
tionale Erkenntnisse bertcksichtigt werden.

e Prifung und anschlieRende Zulassung der neuen Erkenntnisse vor der Normie-
rung. Falls sie sich im Laufe einer Versuchsphase fiir gebrauchsféhig erwiesen
haben, kénnen sie genormt und anschlieend rechtsverbindlich festgelegt wer-
den.

e 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 zusatzlichen Empfehlungen fiir den er-
héhten Standard) und mit den syrischen Rahmenbedingungen bzw. den allge-
meinen Bedurfnissen harmonisiert sein.

e 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 Ausfihrung
erflllt werden missen.

e Regelmallige Fortschreibung der Normen und Zertifikate auf Grund neuerer wis-
senschaftlicher Erkenntnisse und regionaler Gegebenheiten.

Als eine wichtige MalRnahme soll die Baugenehmigung auch 6kologische Kriterien
enthalten, so dass zusatzlich ein Nachweis des Warme- und Feuchteschutzes gefor-
dert wird. Die bei FR (2007) angefiihrte 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). SchlieBlich ist eine regelmafige 6ffentliche bzw. zertifizierte Bauaufsicht
unverzichtbar, um die Erfullung der Genehmigungsanforderungen bei der Ausfih-

rung und der Bauabnahme zu garantieren.

10.3 Weitere Planungs- und Bewertungshilfsmittels
Es gibt verschiedene Mdglichkeiten und Hilfsmittel, damit die Bauobjekte auf Basis

der Qualitatsstandards und der Umweltvertraglichkeit geplant, realisiert und bewertet
werden kénnen. Die offentliche Hand und alle am Bau Beteiligten missen an der
EinfGhrung und Umsetzung dieser Standards teilnehmen. Diese Aufgabenfelder sind
in Folgendem zusammenzufassen:
¢ Giite- und Umweltzeichen fiir Bauprodukte. Nach BDIl und BUNR (2004) ist
Ziel dieser Zeichen (bzw. Gutesiegel) die effektive Férderung von Produkten, die
Uber deutlich bessere Umwelteigenschaften verfigen als vergleichbare konventi-
onelle Waren. Sie missen von einer neutralen unabhangigen Fachkommission
(Jury) auf Basis vereinbarter Qualitatskriterien vergeben werden. Die unabhangi-
ge Kommission kann von der &ffentlichen Hand (Umweltministerium) oder einer
beauftragten anerkannten Stelle berufen werden. Das Umweltministerium sollte
mittelfristig seine eigenen Standards und Gitesiegel auf Basis der européischen
Erfahrung entwickeln. Die bei 1IB (2000) angefiihrte Tabelle A10-1 zeigt unter-

schiedliche Bespiele Uber solche Siegel in Deutschland.
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e Deklaration der Bauprodukte. Hierbei besteht nach BVBW (2002) das Ziel in
der Bereitstellung von Uberprifbaren, genauen Angaben zu den Umweltaspekten
von Bauprodukten. Ein Kriterien-Raster kann Uber Eigenschaften der Bauproduk-
te (technische Merkmale, Inhaltsstoffe, Herkunft der Ausgangsstoffe, energie-,
umwelt- und/oder gesundheitsrelevante Eigenschaften) und Angaben Uber 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 Verfligung gestellt werden.

¢ Positiv- Negativlisten im Sinne einer Aufzédhlung zu empfehlender bzw. auszu-
schlieBender handelsublicher Produkte bzw. allgemeiner Materialien. Sie kénnen
den Praktikern klare und leicht interpretierbare Aussagen Uber die Materialien lie-
fern. Nach LUZKENDOREF (2000) erfolgt die Erstellung insbesondere von Nega-
tivlisten auf der Basis einer Abschatzung von Risiken fur die Umwelt und die Ge-
sundheit bei der Anwendung des Produktes, aber auch bei seiner Herstellung
und Entsorgung. Beispielweise bietet die von AKOH (1998) angefiihrte Tabelle
A10-2 eine Positivliste fiur unterschiedliche Baustoffe.

e Objekt-Beispiele. Sie kénnen Entwirfe mit energetischen guten bzw. vorbildli-
chen Ldsungen und technische Einzellésungen mit Modellcharakter enthalten.
Die Fallbeispiele mit Vorbildwirkung kédnnen durch Zusammenarbeit von den In-
genieurkammern und von den Bauherren— und Bautragerverbdnden ausgewahlt
und publiziert werden.

e Giite- und Umwelt-Zertifikate fiir Niedrigenergiegebdude. Sie dienen einer-
seits Kaufern und Mietern als Orientierung- und Bewertungsmalistab, anderer-
seits Investoren und Baubetrieben als Anreiz und Marketinginstrument. Wesentli-
che Voraussetzung fir den Wert des Zertifikates sind die Neutralitdt und die
Transparenz der Kriterienwahl, der Datenermittlung und der Bewertung. Durch
eine Zusammenarbeit zwischen der Ingenieurkammer und dem Umweltministeri-
um bzw. dem Energieministerium kénnen solche Zeichen vergeben werden.

e Energieausweis fir Gebaude. In diesem Ausweis sind der jahrliche Endener-

giebedarf fur die Raumheizung- bzw. Kihlung und Warmwasserbereitung, die
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thermische Qualitat der Hullkonstruktion 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 Eigentimer Ubergeben werden, was als Nachweis fir

die energetische Qualitat beim Kauf oder der Vermietung dient.

10.4 Verbesserung der Wohnungsbau-Férderprogramme
Der einzige Foérdermittelgeber im Bereich des Bauwesens in Syrien ist die staatliche

Grundbesitzbank, die Sanierungs- und Neubauvorhaben sowohl fiir Privatbesitzer als
auch far Wohnungsbaugenossenschaften mit Krediten unterstitzt.

Die Foérderungsbedingungen beinhalten hauptsachlich die Ausgabe- und Rickgabe-
sicherheit, wahrend die Férderungsmenge nur auf Basis des Umfangs der Baumal}-
nahme abgeschatzt wird, ohne die Bauqualitdt zu bertcksichtigen. Generell sollen
die Wohnférderprogramme nicht nur auf soziale Standards, sondern auch auf Aspek-
te der Nachhaltigkeit orientiert sein. Dabei kénnen sie eine wichtige Méglichkeit dar-
stellen, um die neuen Anforderungen fiir das Bauwesen in der Realitdt umsetzbar zu
machen und sie zu einem unverzichtbaren Bestandteil zu entwickeln. Davon ausge-
hend missen die Warmeschutzmallinahmen durch diese Programme von den Bau-
herren gefordert, und somit ihre Durchsetzung geférdert werden. Die Férderung
muss alle Verbesserungsmdglichkeiten (Warmedammung, Haustechnik, erneuerbare
Energietechnik etc.) einschlieen, die zur Energieeinsparung am Bauen und zur
Verbesserung der Bauqualitat fihren. Dabei kann dies ohne oder mit einem gering-
fugigen Zinssatz erfolgen. Die Férderbedingungen mussen 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 Plane zur Ener-
gieeinsparung missen die Férderprogramme mit entwickelt werden. AnschlieRend
soll die Bauaufsicht auch hier bei der Kontrolle der Erflllung der Férderbedingungen
eingebunden sein. Die bei THERMOSOLAR (2004) dargestellte Abbildung A10-6
zeigt ein Muster eines der bekannten deutschen Wohnungsbau-Férderprogramme

von der staatlichen Forderbank KfW.

10.5 Nutzung der Medien
Die Medien kénnen auch effektiv dazu beitragen, in der Gegenwart vorherrschende,

veraltete und Ressourcen verschwendende Bauverfahren in Richtung des energeti-

schen Bauens zu verbessern. Zielgerichtete Informationsprogramme kdnnen die
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nachhaltigen Vorteile der neuen Verfahren einer breiten Offentlichkeit wirksam vor-
stellen, und die Investierenden davon Uberzeugen, dass das energetische Bauen
keinen nebensachlichen Aspekt darstellt, sondern eine Grundanforderung fir das
gesamte Bauwesen. Weiterhin ist Werbung fur die 6kologische Produktion durch

glunstige Konditionen durch die betreffenden Medien zu unterstitzen.
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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 Warme- und Feuchteschutzkonzepte bei der
Planung und der Ausfliihrung von Geb&uden in Syrien noch nicht angewendet. Dies
fuhrt einerseits zum erhéhten Heiz- und Kihlenergiebedarf und anderseits zu niedri-
ger Bauqualitdt. Fur eine qualitative energetische Verbesserung der syrischen Ge-
baude wurden in der vorliegenden Arbeit konstruktive Warme- und Feuchteschutz-
malnahmen vorgeschlagen, die flr Syrien anwendbar sind bzw. unter den dortigen
Rahmenbedingungen mit vertretbarem Aufwand realisiert werden kénnen. Zur Unter-
suchung der Wirkung dieser Verbesserungsmalinahmen auf das hygrothermische
Verhalten der syrischen Gebdude 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 durchgefihrt worden.
Fur das thermische und energetische Verhalten wurde das Beispiel jeweils eines
Wohngebaudes fiir zwei syrische klimatische Bedingungen (Binnenregion - Beispiel
Damaskus, und Kistenregion - Beispiel Lattakia) untersucht. Unter Beriicksichtigung
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/(m?K)), die ein-
fachverglasten Fenster (U- Wert = 6 W/(m?K)) und die wegen der Skelettbauweise
erheblichen Warmebrucken fihren zu groflen Transmissionswérmeverlusten (im
Winter) bzw. zu grof3en Transmissionswérmelasten (im Sommer). Unter diesen Be-
dingungen entsteht ein betrachtlicher Heiz- bzw. Kuhlenergiebedarf (bis 250
kWh/(m?a) fir Beispiel Lattakia und bis 350 kWh/(m?a) fir Beispiel Damaskus), um
ein behagliches Raumklima zu gewahrleisten.

Zur Verbesserung des Raumklimas und zur Reduzierung des Energiebedarfs wurde
die Gebaudehille mit 5 cm dickem Styropor (als ein 6konomisch realistischer Materi-
aleinsatz) von auf3en gedammt, die einfachverglasten Fenster durch Isolierglasfens-
ter ersetzt, die Warmebriicken reduziert und Fensterladen fir den sommerlichen
Warmeschutz angebracht. Es ist erwiesen, dass der Heiz- und Kuhlenergiebedarf
durch diese getroffenen konstruktiven MalRnahmen bis ca. um 75 % reduziert werden

kann. Weiterhin wurden dadurch unbehagliche Raumtemperaturen vermindert.
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Grundsatzlich waren die getroffenen Malinahmen fir den winterlichen Warmeschutz
in Lattakia effektiver, wahrend das Schwiulegefuhl im Sommer (fiir Juli und August)
unvermeidbar bleibt, wenn auch der Kuhlbedarf abgesenkt werden kann. Dem ge-
genuber war die Verbesserung im Sommer in Damaskus noch ausgepragter. Die
Kosten-Nutzenanalyse hat gezeigt, dass sich die Investitionskosten dieser angewen-
deten Malinahmen generell in weniger als 9 Jahren durch die jahrliche Energieein-
sparung amortisieren. Auferdem wird die CO2-Emission um rund 19.10° kg jahrlich
im ganzen Land vermindert. Darliber hinaus sind die vorgeschlagenen konstruktiven
Verbesserungsmallinahmen durch technische und architektonische Konzepte zu er-
ganzen, welche weitere wichtige Reduzierungspotentiale des gesamten Energiebe-
darfs (Heizung, Kiihlung und Warmwasserbereitung) ausnutzen kénnen.

Bei der hygrothermischen Untersuchung der ungeddmmten Bauteile hat die Berech-
nung eine Tauwasserbildungsmdglichkeit an den Warmebricken fir die Klimabedin-
gungen in Damaskus gezeigt, wéhrend solche Erscheinungen in Lattakia véllig aus-
zuschlief3en sind. Weitere Untersuchungen wurden fir das klimabedingte hygrische
Verhalten unterschiedlicher Bauteile durchgefuhrt. Die Ergebnisse haben gezeigt,
dass in den unklimatisierten Rdumen die AuRenwénde (westliche Fassade) unter
den klimatischen Rahmenbedingungen der Kistenregion sowohl im Winter (regen-
reiches Klima) als auch im Sommer (feuchtes heil3es Klima) generell fir die Schim-
melpilzbildung anfallig sind. Nur durch die intensive Klimatisierung ist diese Gefahr
zu beseitigen. In der Binnenregion ist die Schimmelpilzbildung im Sommer (trocken
heilRes Klima) vollkommen ausgeschlossen, wahrend sie unter bestimmten Bedin-
gungen (z.B. unbeheizte Schlafzimmer) in den kéaltesten Wintermonaten mdglich ist.
Durch unstetiges Heizen kann diese Gefahr véllig unterbunden werden.

Bei der Untersuchung der mit dem vorgeschlagenen Warmdammverbundsystem ge-
ddmmten AufRenwande unter identischen Rahmenbedingungen wurde festgestellt,
dass die Schimmelpilzgefahr zum grof3en Teil sowohl in Damaskus als auch in Latta-
kia beseitigt wurde. Nur in einem heilden und feuchten Klima (Lattakia, Sommer) be-
steht die Gefahr weiterhin, welche durch unstetige Kilhlung zu beseitigen ist. Dartber
hinaus ist jedoch keine Tauwasserbildung an den Warmebricken mehr zu erwarten.
Schlie3lich wurde aufgezeigt, dass regulative MalRnahmen notwendig sind, um das
energiesparende Bauen in Richtung einer nachhaltigen Baupolitik in Syrien zu the-
matisieren und fortzuentwickeln. Sie sollen hauptsachlich die am Baubeteiligen, die

Normen und Gesetze, die Bauférderprogramme und die Medien bereffen.
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11.2 Ausblick fiir weitere Forschungsarbeiten
e Erweiterung und Vertiefung der Untersuchung, um unterschiedliche L&sungen

und Konzepte fur unterschiedlichste Gebdudearten und Klimabedingungen auf
Basis des energiesparenden Bauens zu entwickeln

e Verifizierung und Weiterentwicklung der gewonnenen Erkenntnisse uUber das
hygrische Verhalten von den syrischen Bauteilen durch weitergehende hygrische
Messungen vor Ort

e Erweiterung der Datenbank Uber bauphysikalische Eigenschaften, so dass még-
lichst viele Baustoffe des syrischen Marktes beriicksichtigt werden

e Bearbeitung und Validierung weiterer hygrothermischer Simulationswerkzeuge,
welche weitere Feuchte- und Warmetransportsmechanismen beschreiben kén-
nen

e Meteorologische Arbeiten zur Erweiterung der Klimadateien in Format TRY, um
die unterschiedlichen Klimaregionen in Syrien zu erfassen (z.B. Gebirgsklima)

e Heimische Untersuchungen von Baumaterialien (fur Dadmmstoffe, Fenster etc.)
nach nachhaltigen Kriterien (z.B. Verfugbarkeit der Rohstoffe, Herstellungs-, Ent-
sorgungs-, Recyclingméglichkeiten, Wirtschaftlichkeit, Umweltvertraglichkeit, An-
wendungsbereiche)

e Forschungen zur Nutzung der erneuerbaren Energie bei der Herstellung von
Dammestoffen

e Beschaffung belastbarer Daten Uber den gesamten Primé&renergieverbrauch fir
die Heizung und die Kihlung in den unterschiedlichen Verbrauchsektoren und
Uber die Heiz- Kuhlsysteme sowie deren energetische Leistung

e Entwicklung der erforderlichen nachhaltigen Baupolitik, welche eindeutige kurz-

fristige und langfristige Strategien enthalten muss.
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Thesen zur Dissertation

Zielsetzung

e In Syrien berucksichtigen die Ublicherweise angewendeten Bauverfahren die Kon-
zepte eines energetisch optimierten Bauens und entsprechende Anforderungen
bisher noch nicht in Betracht. Dies fiihrt zu einem hohen Heiz- bzw. Kiihlenergie-
bedarf und zur niedrigen Bauqualitdt. Wissenschaftliche Arbeiten sind erforder-
lich, um energetisch verbesserte Konzepte entsprechend der syrischen Gege-
benheiten umzusetzen.

e Eine eigene Datenbank fir die bauphysikalischen Eigenschaften der in Syrien
verwendeten Baustoffe und Bauteile ist nicht vorhanden. Die vorliegende Arbeit
kann als Basis fir diese erforderliche Datenbank zur Verfligung gestellt werden

e Simulationswerkzeuge zur flexiblen hygrothermischen Bewertung der Gebaude
werden in Syrien bisher nicht angewendet. Diese Arbeit ermdglicht eine detaillier-
te Vorstellung Uber Mdglichkeiten und Potenziale solcher Werkzeuge.

e Zur Durchsetzung des energiesparenden Bauens sind in Syrien zusatzlich regula-
tive Malinahmen fiir das Bauwesen selbst und die Thematisierung des Problems
in der Offentlichkeit (Fortbildung, Medien) erforderlich.

Ergebnisse

e Das Simulationsmodell BSIM ist fur die realnahen thermischen und energetischen
Berechnungen von Gebauden funktionsfahig.

e Aufgrund der bauphysikalischen Kennwerte der syrischen Baustoffe und Bauteile
sowie der Ublicherweise verfolgten Bauverfahren tritt sowohl im Sommer als auch
im Winter unter den herrschenden Klimabedingungen ein extrem unbehagliches
Raumklima in den Wohngebauden auf.

e Weiterhin sind die AulRenwénde besonders im feuchten regenreichen Klima der
Klstenregion fur Schimmelpilzbildung anfallig. Die Tauwasserbildung an Wa&rme-
bricken ist auch im kalten winterlichen Klima nicht auszuschlieen.

e Aufgrund dieser extrem Unbehaglichkeit bendtigen die Wohngebdude einen ge-
samten Heiz- bzw. Kiihlenergiebedarf bis zu 250 kWh/(m?a) fir die Kiistenregion
und bis zu 350 kWh/(m?a) fur die Binnenregion.

e Der Heiz- und Kihlenergiebedarf Uberschreitet in Syrien den Heizwarmebedarf

des Altbaubestandes in Deutschland.
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e Durch einfache konstruktive Warmeschutzmal3nahmen (Auflenddmmung, Fens-
teraustausch, Warmebrickenreduzierung und Sonnenschutzvorrichtungen) kann
der Heiz- und Kihlenergiebedarf von Wohngebduden in Syrien generell um ca.
75 % zu reduziert werden.

e Durch diese Reduzierung kann der Standard so genannter Niedrigenergiehduser
realisiert werden.

e Die zu erwartende Energieeinsparung erbringt eine wesentliche Reduzierung des
jahrlichen CO»-Ausstolles des Landes insgesamt.

e Die Investitionskosten der getroffenen MalRnahmen amortisieren sich unter den
syrischen Gegebenheiten durch die jéhrliche Energieeinsparung kurzfristig.

e Die vorgesehene Warmedammung ist sowohl fur den winterlichen als auch fur
den sommerlichen Warmeschutz geeignet.

e FUr die allgemeinen syrischen Rahmenbedingungen ist bei den Warmeschutz-
maflnahmen eine Dammdicke zwischen 3 bis 5 cm als 6konomisch realistisch zu
betrachten.

e Die Heizung der Gebaude und die Warmwasserbereitung stellt in Syrien ein wich-
tiges Potenzial zur Nutzung der erneuerbaren passiven und aktiven Energie dar.

e Durch das vorgeschlagene Warmeddmmverbundsystem kann die Schimmelpilz-
gefahr und die Tauwasserbildung weitgehend beseitigt werden.

e Die Thematisierung des energiesparenden Bauens in Syrien sollte als Aufgabe
fur unterschiedliche Bereiche (die Akteure des Bauwesens, der Bereich der Nor-
mung, der gesetzlichen Vorschriften bzw. der Wohnungsbauférderung und nicht
zuletzt die Medien) verstanden werden und auf eine nachhaltige Baupolitik aus-

gerichtet werden.

Allgemeine Bedeutung der Arbeit
e Die vorliegende Arbeit stellt eine Grundlage fur 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.
e Die Untersuchung ist fur syrische Stellen (z.B. das nationale Zentrum fir Energie-

forschung), die im Bereich der Energieforschung tatig sind, nutzbar.
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e Die vorliegende Studie zeigt die erheblichen Potentiale zur Vertiefung der wissen-
schaftlichen und 6konomischen Beziehungen zwischen Deutschland und Syrien

im Baubereich bzw. in der Bautechnik.
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Tabellenanhang

Anhanq des Kapitels 2:

Tabelle A2-1: Energiebedarf an Ol und Gas mit einer Vorhersage zur Entwicklung

des Versorgungsprozesses in Syrien [NERC, 2006].

Gas [Mtoe'] Ol [Mtoe] Jahr
Export Import Produktion Export Import Produktion
0 0 5,2 14,1 0 257 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 = 7,35.10° Barrel Ol = 1,27.10° m?® Gas

Anhanqg des Kapitels 4:

Tabelle A4-1: Warmedurchlasswidersténde von Luftschichten [GOSELE, 1989].

. Wérme-
Lage dgr CUEE G Strahlungszahl C der Dicke der Luft- durch-
und Richtung des Begrenz flach hicht lasswi-
Warmestromes grenzungsflachen schicl Wi
derstand
W/(mZ3k) cm m2.k/W
1 0.14
55 2 0,16
Luftschicht senkrecht | Nichtmetallische Stoffe | 5 0,18
aller Art 10 0,17
15 0,16
1 0,14
Luftschicht waage- 55 2 0,15
recht. Warmestrom Nichtmetallische Stoffe | 5 0,16
von unten nach oben aller Art 10 0,16
15 0,16
1 0,15
Luftschicht waage- 55 2 0,18
recht, Warmestrom Nichtmetallische Stoffe | 5 0,21
von oben nach unten aller Art 10 0,21
15 0,21
1 0,28
. 2 0,43
Luftschicht senkrecht (bIar?I’(Zesl\/lI)(IaSta(I)l’flsésche) 5 0.62
10 0,58
15 0,43




Anhang des Kapitels 6:

Tabelle A6-1: Mindesthaftzugfestigkeit des Klebemdrtels auf dem Untergrund bzw.
dem Ddmmstoff nach ETAG 004.

) unter trockenen Bedingungen bzw. 2
Klebemortel/ |  nach 7-tagiger Riicktrocknung | 0,25 N/mm
Untergrund >
nach 2-sttindiger Ricktrocknung | 9 08 N/mm

) unter trockenen Bedingungen bzw. 2
Klebemortel/ | nach 7-tagiger Riicktrocknung 0,08 N/mm

Dammstoff 2
nach 2-sttindiger Rlcktrocknung | 9 03 N/mm

Tabelle A6-2: Bauphysikalische Eigenschaften der Dédmmstoffe und deren Anwen-

dung.
Bauphysikalische Eigenschaften Energiebedarf
Dammstoff . RS Anwendungstyp | bei der Her
A p p c Brennbarkeit. Bo Form stellung
Wi/(m?K) | kg/m? kij/(kgK) Klasse N/mm? kWh/m?®
o Blaswolle, "\ 7 pi, Dz, | Sehr niedrig =
Baumwolle 0,04 20 < 0,84 B1, B2 _Matten_, DES, WTH, Wi 12,5
Vliese, Filze
0,04 25 Flocken, Wz, DI, DZ,
Zellilose | 5045 | 100 [15] 1O B1,B2 Matten DES, WAP 15 45
60 5 0,1 Schrott, Wz, DI, PW,
Kork 0.041 | 450 | 10| 197 B2 0.2 Platten WAP, DES 360 440
Matten,
Filzen, Vlie WZ, DI, DZ,
Schafwolle 0,04 255 | 1 B2 sen, Stopf DES. WTH, WI 25 80
wolle
Matten,
0,04 20 1 Filzen, Vlie wz, DI, DZ,
Flachs 005 | 50 | 2 | 1P B2 sen, Stopf | DES, WTH, WI 90
wolle
. 0,04 60 2 Schittung,
Perlite 0.08 300 5 0,94 A1 Platten WD, WS 100 230
0,04 105 Platten,
Schaumglas 0.05 165 0 0,84 A1, A2 0,48 Granulat DUK, PW, PB 750
80
XPS 0,03 ) 20 15 B1,B2 | 008 Platten WAP, DUK 600 950
0,04 50 0,25
250
0025 | 30 |30 Platten
PUR 0.04 80 100 1,4 B1, B2 Ortschaum DUK, PW, PB 750 1080
. 500 2 1,5 .
Blahton > 0,08 800 8 1,1 A1 65 Granulat Schittung 290 425
« 0,06 120 0,08 Granulat, .
Blahglas 0.07 600 1 0,8 A1 2.1 Korungen Schittung 20 100

A1: Nicht brennbar, A2: Schwer brennbar , B1: Schwer entflammbar, B2:

DIN 4102 1.
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Normal entflammbar, B3: Leicht entflammbar, nach




Tabelle A6-3: Verwendete Dédmmstoffe im Bauwesen und deren Vor- und Nachteile.

Material | Rohstoff | Vorteile | Nachteile
Nachwachsende Dammmaterialien
Einheimischer, nachwach
landwirtschaftlicher Abfall sender Rohstoff. Hohe Le . W d
Stroh produkt aus dem Getreide bensdauer, sehr geringer geringere Ivarmedam
anbau Energiebedarf Entsorgung mung
Uber Kompostierung méglich
Gute Warme und Schal
dammung, héher Feuch
Wolle aus der jahrlichern teausgleich, einheimisch,
Schafwolle
Schafschur

wieder verwendbar, hohe
Lebensdauer, sehr geringer
Energiebedarf, Entsorgung
Uber Kompostierung
Sehr gute Warme und
Schaldammung, héher
Feuchteausgleich, einhei
misch, wieder verwendbar,

Mottenfral3, sensibel
gegen Feuchte, begrenz
te Anwendungsgebiete

Baumwolle

Samenhaare einer bestimm
ten Malvengattung

MottenfraB, sensibel
hohe Lebensdauer, sehr gegen Feuchte, begr_enz
geringer Energiebedarf te Anwendungsgebiete
Entsorgung Giber Kompostie
rung
Einheimischer, nachwach - -
Fasern aus echtem Lein sender Rohstoff. Hohe Le Mbglicher Schaqllngsbe
Flachsfaser " fall, Staubentwicklung
pflanze bensdauer, Entsorgung tber bei Herstellun
Kompostierung méglich 9
Gute Warmedammung, gute Begrenzter Rohstoff,
Gewinn aus der Rinde der Warmespeicherfahigkeit, mdgliche Schadstoff
Kork Korkeiche hohe Lebensdauer, Recyc emission durch Bindmit
lingmaterial, Kompostierung tel, hoher Wasser
moglich verbrauch
Organische Dd&mmmaterialien
. « Staubentwicklung bei
gute Warmedadmmung, hohe -
- . Lebensdauer, geringer Ener Elnblasyerfghren feuch
« Naturlicher Gewinn aus dem . teempfindlich, braucht
Zellulosedammstoffe . gie und Wasserverbrauch,
Altpapier ! Borsalz zum Schutz
wieder verwendbar, kompos
tierbar gegen Brand, V(_errottung,
und Ungeziefer
Sehr hohe Warmedammung Hoher Energiebedarf bei
Synthetisch hergestellt aus feuchteunempfindlich, sehr Ziiitﬁlgggérﬁgti?\rg%?ng
Polystyrol, expandiert Ey . 9 hohe Lebensdauer, schim P 9.
rdélrohstoffe (Benzol und . Brandfall kann durch
EPS melt oder fault nicht, form
Ethylen) ) ; Substanzen (CO2, Sty
stabil, problemlos bei Verar I PAK dschad
beitung rol, .)gesu.n scha
lich sein
Sehr hohe Warmedammung, Sehr hoher Energiebe
Synthetisch hergestellt aus feuchteunempfindlich, sehr darf bei Herstellung,
Polvstyrol extrudiert Erdélrohstoffe (Benzol und hohe Lebensdauer, schim Entsorgung durch Depo
ysty XPS ’ Ethylen).Hier nach der Ex melt oder fault nicht, form
pandierung kommt Extrudie stabil, problemlos bei Verar
rung

nierung, im Brandfall
kann durch Substanzen

beitung, hohe Belastbarkeit (CO2, Styrol, PAK)

Vergleich zu EPS
Polyurethan Hart

gesundschédlich sein.
Starke Warmedammung, Sehr hpher Energiebe .
. o darf bei Herstellung, bei
Synthetisch hergestellt aus feuchteunempfindlich, sehr - -
. . Herstellung ist teilweise
Erdélrohstoffe (Polyisocya hohe Lebensdauer, Problem
schaum PUR . . HFCKW verwendet,
nate, Polyole) los bei Bearbeitung, sehr Entsoraung durch Depo
hohe Belastbarkeit gung P
nierung
Anorganische Dammmaterialien
mdgliche Schadstoff
gute Warmedammung, emissionen
wasserdicht, druckfest, und hoher
feuerfest, chemikalien Energiebedarf bei der
Svnthetisch hergestellt aus besténdig, faulnisresistent, Herstellung, kritisch ist
Schaumglas Y eschéumt(gn Glas einheimisch, sehr hohe die Verarbeitung mit
9 Lebensdauer (120 Jahr)
gut geeignet

Heibitumen oder
gesundheitlich
bedenklichen Klebern,
Entsorgung tber
Deponie

fr AuRenbauteile
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Tabelle A6-3: Fortsetzung.

Material | Rohstoff | Vorteile Nachteile
Anorganische Dammmaterialien
. Schadstoffemissionen
alterungsbestandig, bei
unverrottbar, I
. ) Behandlung mit Bitumen
ungezieferresistent, oder Kunstharzen, hohe
. Aus naturlichem Perilt Ge unbrennbar, unbehandelt ) '
Perlite - . R Energiebedarf,
stein (vulkanischer Ursprung) feuchteempfindlich, hohe . ) S
- erhdhte Radioaktivitat
Lebensdauer, natirliche -
mdglich, Entsorgung
Vorkommen. ”. )
Uber Deponie
Schlechte Warmedammung,
Gewinnung im Tagebau,
resistent relativ hoher Energie
gegen Ungeziefer, Aufwand, Staubens
Blahton Material aus Ton wasserabweisend, Wicklung beim Schutten,
unverrottbar, Verwendung evtl. Radioaktivitat,
als Schuttung Entsorgung tber
Deponie
Gute Warmedammung,
resistent
gegen Ungeziefer, evtl. Emissionen bei
wasserabweisend, Glasherstellung,
Blahglas Expandiert aus Altglas unverrottbar, hohe Lebens Entsorgung Uber
dauer, Wieder verwendbar, Deponie
Verwendung
als Schittung

Tabelle A6-4: Anwendungsgebiete von Warmeddmmung nach DIN 4108 —10.

Neue Anwendungsgebiete von Warmedammungen
An ol - Kurz- S
ge;‘i!eeir:e ungs ztlejirczhen Anwendungsbeispiele
Decke, DAD AuBendammung von Dach oder Decke, vor Bewitterung
Dach geschiitzt, Dammung unter Deckungen
DAA AuBendammung von Dach oder Decke, vor Bewitterung
geschiitzt, Dammung unter Abdichtungen
DUK AuBendammung des Daches, der Bewitterung ausgesetzt
(Umkehrdach)
DZ Zwischensparrendammung, zweischaliges Dach, nicht
begehbare aber zugangliche oberste Geschossdecken
DI Innendammung der Decke (unterseitig) oder des Daches,
Dammung unter den Sparren/Tragkonstruktion, abge-
hangte Decke usw.
DEO Innendammung der Decke oder Bodenplatte (oberseitig)
unter Estrich ohne Schallschutzanforderungen
DES Innendammung der Decke oder Bodenplatte (oberseitig)
unter Estrich mit Schallschutzanforderungen
Wand WAB AuBendammung der Wand hinter Bekleidung
VWAA AuBendammung der Wand hinter Abdichtung
WAP AuBendammung der Wand unter Putz
W7 Dammung von zweischaligen Wanden, Kerndammung
WH Dammung von Holzrahmen- und Holztafelbauweise
Wi Innendammung der Wand
WTH Dammung zwischen Haustrennwanden mit Schallschutz-
anforderungen
WTR Dammung von Raumtrennwanden
Perimeter PW AuBenliegende Warmedammung von Wanden gegen
Erdreich (auBerhalb der Abdichtung)
PB AubBenliegende Warmedammung unter der Bodenplatte
gegen Erdreich (auBerhalb der Abdichtung)
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Tabelle A6-5: Vergleich der verschiedenen Materialien fiir Fensterrahmen [BECKER,
2002].

|

Konstruktive Aspekte

Warmeisolierung - + +4 T ok
Korrosionsbestandigkeit 0 ++ ++ | ++ | ++
Schwerentflammbarkeit ++ -- + + +
Witterungsbestandigkeit i 0 + + *
Steifigkeit ++ ++ o N o] ke
dkologische Aspekte
Rohstoffe d ++ g 8 8 %%
Primarenergie -- ++ o - o
Raumgifte e ++/- ) 5% o 0
Brandfall +/- 4 - ) 3
Langlebigkeit -+ + T +
Recyclingfahigkeit ++ - Z E -
Entsorgung ++ - ) 2

[ Gkonomische Aspekte

Anschaffungskosten -- 0 R P e
Reparaturmdglichkeit - - o A ws
Wartungs- / Pflegearmut + .. |++  |++  |++

1. Durch den Einsatz Schadstoffbehafteter Holzschutzmittel kann es zur Beeintrachtigung des Raumklimas kommen. 2. Durch

den Einsatz Schadstoffbehafteter Holzschutzmittel ist im Brandfall die Entstehung giftiger Dampfung méglich.
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Anhang des Kapitels 8:

Tabelle A8-1: Kosten-Nutzenanalyse zur Bestimmung der Wirtschaftlichkeit der ge-
troffenen WéarmeschutzmalBnahmen, Beispiele Damaskus und Lattakia (fiir eine
Wohnung und AuBendémmung von 5 cm Dd&mmdicke).

Investitionskosten
Einheitskos-
System ten Grélie Kosten
VerbesserungsmafRnahmen - Lira/m? m? Lira
Holzisolierglasfens-
neue Fenster ter 3000 16,60 33200
Verschattungselemente Holzfensterladen | 2500 16,60 41500
Auflenwandddmmung WDVS 100 49,00 4900
Dachdammung unbeliftets Dach | 150 97,00 14550
Porenbetonunterei-
thermsiche Trennung der Attika he 50 42,00 2100
thermische Trennung des Balkons Schock-Isokorb 500 1,80 900
WDVS 125 49,00 6125
Montagekosten Dachddmmung 125 97,00 12125
Summe 132000
Energiekosteneinsparung beim Betrieb
Einheitskos- Kosteneinspa-
Heizdleinsparung ten rung Summe
Liter/a Lira/Liter Lira/a Lira/a
961,2 7 6728,4
Einheitskos- Kosteneinspa-
Kihlstromeinparung ten rung
kWh/a Lira/kWh Lira/a
Damaskus 4681,8 2,5 11704,5 18432,9
Einheitskos-
Heizbleinsparung ten Kosteneisparung | Summe
Liter/a Lira/Liter Lira/a Lira/a
550,8 7 3855,6
Einheitskos- Kosteneinspa-
Kihlstromeinparung ten rung
kWh/a Lira/kWh Lira/a
Lattakia 4822,2 2,5 12055,5 15911,1
Einheitskos-
Heizdleinsparung ten Kosteneisparung | Summe
Liter/a Lira/Liter Lira/a Lira/a
961,2 14 13456,8
Einheitskos- Kosteneinspa-
Kihlstromeinparung ten rung
kWh/a Lira/kWh Lira/a
Damaskus/ neue Preise 4681,8 4 18727,2 32184
Einheitskos- Kosteneinspa-
Heizdleinsparung ten rung Summe
Liter/a Lira/Liter Lira/a Lira/a
550,8 14 7711,2
Einheitskos- Kosteneinspa-
Kuhlstromeinparung ten rung
kWh/a Lira/kWh Lira/a
Lattakia/ neue Preise 48222 4 19288,8 27000
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Tabelle A8-2: Untersuchungsergebnisse zur Effektivitdt der in Syrien vorhandenen
Solarkollektoren von verschiedenen Herstellungsfirmen [ZEN und HENDI, 2006].

Jahrliche Zahl der Kollektoren- | Kapazitat des Iéjr?:rrhi(;he?-
Effektivitdt | Kollektoren Flache Warmespeichers g Firma
% - m? Liter zéugung
kWh/a
35,0 2 3,88 233 2677 2 i
24,8 2 3,56 172 1740 S
34,5 1 1,04 115 1319 ¥
1 alii-
214 1 1,7 164 717 sl
35,3 2 3,28 255 2282 ~ e
2 i jh
22,7 2 3,28 160 1479 SWNE200
20,9 2 3,54 180 1458 Skl
37,2 3 5,14 342 3765 3 ey
44,1 2 3,28 300 2852 e
1 b
30,8 2 3,26 176 1976 SL,DK2
354 2 3 201 2094 BELIEN
Aiaee L)
34,5 2 2,59 200 1759 3 .-
36,4 2 3,42 247 2452 2 &y
26,5 2 2,68 170 1401 sllaga
34,0 2 3 201 2008 2 Lila
Ll
27,3 2 2,38 130 1280 i) gl
KSS1
* il —ana
30,1 sl 24 3,32 200 1970 i e
30,1 1 1,71 154 1016 1 @y
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Anhang des Kapitels 9:

Tabelle A9-1: Fir das Wachstum unterschiedlicher Schimmelpilze erforderliche mi-
nimale Wasseraktivitdten (minimale ay- Werte) [NORTHOLT, 1995].

Schimmelpilzart Minimale ay-Werte
Aspergifius restrictus 0,71-0,75
Aspergilius versicolor 0,78
Aspergillus fumigatus 0,85-0,94

Cladosporium cladosporioides 0.86-0,.88

Fusarium solani 0,870,290
Peniciilium chrysogenum 0,78-0,81
Rhizopus stolonifer 0,93
Stachybotrys chartarum 0,94
Wallemia sebi 0,68-0.75

Tabelle A9-2: Zusammenstellung und Bewertung der Einflussfaktoren auf das
Schimmelpilzwachstum und deren Berticksichtigung im Vorhersagemodell [SEDL-
BAUER, 2001].

Berucksichtigung der Einfluss-

SmivEsiElsier EEETIE faktoren im eingesetzten Modell
Wesentlichstes Wachstumskri- Kombination von
Feuchte . )
terium Temperatur und relative
Feuchte mittels
Temperatur Isoplethen

Starke Beeinflussung Zeitangaben in den

Zeit Isoplethen enthalten
Nahrstoffverfiigbarkeit Einfluss durch Substanz und Substratgruppen
Salzgehalt Verschmutzung indirekt in den Substratgruppen
PH- Wert Wird von Pilz selbst verandert enthalten
Licht Wachstum ohne Licht méglich keine Beriicksichtigung im Mo-
Sauerstoff Immer vorhanden dell;
wird stets als ausreichend vor-
Sporenflug Sporen sind ubiquitér handen betrachtet
Uber die Substratgruppen ent-
Oberflachenrauhigkeit Einfliisse gering halten
Biotik' Einflissse vorhanden Berucksichtigung mittels LIM

1. gegenseitige Beeinflussung der Pilze untereinander bzw. dem Wettbewerb mit anderen Mikroorganismen.
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Anhanqg des Kapitels 10:

Tabelle A10-1: Beispiele fiir deutsche Glite- und Umweltzeichen im Bereich der Bau-

produkte [1I1B, 2000].

Zeichen

Vergabestelle

Zeichen

Umweltzeichen
"Der Blaue Engel”

RAL in Verbindung mit dem
Umweltbundesamt

Mitgliedszeichen

Arbeitsgemeinschaft umweltver-
tragliches Bauprodukt.

ECO-Zertifikat Okologische
FProduktpriifung Baubiologisch
empfohlen

ECO-Umweltinstitut

L GA-schadgeprift

LGA Niirnberg

Empfohlen vom IBR

Institut flir Baubiologie in Rosen-
heim

DIN plus

DIN certco Gesellschaft fur
Konformitatsbewertung

RAL-Gutesiegel N RAL-GilOtegemeinschaften sehr viele
verschiedene
Umweltsiegel des TUV TUV Siddeutschland m p—
Stiddeutschland W &~
Toxproof TUV Rheinland A |
oy EES

Rhzinlamd | ==

Oko-Tex Standard 100

Institut Hohenstein

Scvadifhpri b Faafin
reash ik e-Tea Slorckand 18
T -

Kork-Logo Deutscher Korkverband
Kork-logo
Econcert “erband deutscher :
_ . Baustoffnandler i,
(in Vorbereitung)
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Tabelle A10-2: Beispiel einer Positiviiste unterschiedlicher Baustoffe [AKOH, 1998].

Material Lusiitze Bewertung Anmerkung
Mauerwerk- Matursteine halkstein, 1] regional
steine inel, Sundstein
Bindemittel Yormauerziegel 1] reaional
zi!.'gt*!, porosisr Sigemehl, [ 1] unbweding
Palystyrol regional
Porenbetonstein bt
Leichtheionstein Bims. Blihton 1= hei Bims evil.
erhiihite Radio-
| aktivitin
Kalksandstein 1 (1
Lehmsicin Blihton, Stroh. =TT Ausfithrung
Hlz dureh Fachileute
fuschlige Perlite 1]
Bims [-T-2 (e -
Bliihion el
Stroh (177 =
Haolzspiine T 1] -
Sperr- Bitumenhahn L1
sehichten EPDM oo
Palyethylen / ae
I'Ulfult'l'in
Kelleral- Bitumenschweifi- ae
dichiung binhn o
Bituminése sl o
Dickbeschichtung
Lomentschlimme _mmliﬂzirn o%
{ellon (1 1] nur mil
. Fachmann
Einfillschutz  Bitumenwellplate oD
Hartlaserplatte [ 1. mur fiir
Finfillvorgang
Runststoff- e
an:[n-ulmhn
Starker Kirton nur liir
Einfiillvorsang
Hochlochsteine Geotextilion (-T2 hiir Dirdinage
=
Betonliltersicine Gentextifien (T ] filr Driinage **
Perimeter- extrudierter ClOopeschiinmt o
Diimmung Polystyralhart-
schaum
Sehaumglas o
* i Lehmsteinen auf schoelle Austracknung acliten!
i ”rﬁnﬂgf- trerele |‘df3gﬁr.'|."r.r-l-l' vermeiden, wefie oder sclovarze Wapne hevorzugen,
oy tusschlicfiliche Herkunft aus Evddl fichet zur Alveertung
W hoher Herstellungs-Energichedad] fiihet zur Abwertung
Bewpertung:  ooe —s sehir cmplehlonswert | oo — cnplehlonswert | @ = bedingt cmplehlenswen
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Abbildungsanhang

Anhang des Kapitels 2:

! Golanhéhen JORDANIEN
| Fsraekisch besetzt)

7

SAUDI-ARABIEMN 42

Abbildung A2-1: Landkarte des Staates Syrien [FAQO].

Typisches mediterranes Klima
Gebirgsklima

Steppenklima

Semiwisten — und Wiistenklima

Abbildung A2-2: Klimazonen in Syrien [FAQ].
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Abbildung A2-3: Typisches Rohbauverfahren in Syrien: Stahlbetonskelett, Wénde mit
Hohlblocksteinen ausgemauert, Decke bzw. Dach als Stahlsteinplatte.

Abbildung A2-4: Beispiele von in Syrien verwendeten Hohlblocksteinen. Hohlblock-
stein fir Wande mit 10 cm (links) und 15 cm Dicke (mittel) sowie fiir Stahlsteinplat-
ten mit 18 cm Dicke (rechts).
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Abbildung A2-5: Feuchteschdden und &sthetische Probleme an Gebé&uden in Syrien,
wodurch hohe Sanierungskosten entstehen (Beispiel Lattakia).

Anhanqg des Kapitels 4:

Abbildung A4-1: Messgeriét fr die Porositdt von Baustoffen (Quecksilberporosi-
metrie). Labor Wismar.
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1. Obere Kuhlplatte
2. Thermoelementfolie Kaltseite oben
3.1 Oberer Probenkérper

3.2 Oberer Probenschutzring

4. Thermoelementfolie Warmseite oben
5.  Heizplatte mit Schutzheizring
6.

7.

7.

8.

9.

Thermoelementfolie Warmseite unten
1 Unterer Probekdrper
2 Unterer Probenschutzring
Thermoelementfolie Kaltseite untern
Untere Kuhlplatte

— > Warmestrom

Abbildung A4-2: Warmestrommessplatten-Gerét (2-Plattengerét) fiir die Wéarmeleit-

fahigkeit von Materialien nach DIN EN 12667 (a) und schematischer Aufbau der
Messordnung (b).

POTT (1 sitait ot i sl e Fin
o Eppums B e bpowew sl gEm S = —_ L N——
Ers—Eamss——— EETEE 3 =y
& M e EEes Sy Lt | * LR B T
LTS - f=—x ki " B Mo iy e 2=ty
ne @ S A 83 o e bk A 9 G 8 g e
- — e - - T 1
" I " oy N
& ::_..... i1 ™ -:-:-.-..-.Tn
1w - i .
o e e | i |t e v e |
f e pas—

| 3 e g ey
LR T

(B3] "_'I

e T4 00 s e e et | 4400

Abbildung A4-3: Eingabe zur Simulation der Bestimmung der Wérmeleitfdhigkeit 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.
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Abbildung A4-4: Eingabe zur Simulation der Bestimmung des Wéarmedurchgangsko-
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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b)

Probe

T
feuchte Luft (RH 100%)
bzw. trockne Luft (RH 0 %)

gesattigte Losung
bzw. Trockenmittel

Abbildung A4-6: Versuche zur Bestimmung der Wasserdampfwiderstandszahl u 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 W, der
untersuchten Baustoffe. Links: Waage mit Uberlaufschale und Probe, rechts: Aus-
wertungscomputer.
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Anhang des Kapitels 5:

N ()
O® 006 © ® ®
a1 | 1275 o
il o o, anl ki a0 1. 125 45,
I.r:'.:)' = T I e el R I e——— T _ 1 : 27l _®
{D Wohnzimmer1 y @
| (Messzimmer) | U §
] SchlafZ|mmer ! i
Gastezimmer £
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Abbildung A5-1: Grundriss der Wohnung, in deren Wohnzimmer die Messungen von
20. 9 2005 bis 20.9.2006 durchgefiihrt wurden (Beispiel Damaskus).
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Abbildung A5-2: Grundriss der Wohnung, in deren Wohnzimmer die Messungen von
19. 9 bis 19.10.2005 durchgefiihrt wurden ( Beispiel Lattakia).
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Abbildung A5-3: Messungen vor Ort. a) Der benutzte 9-kanalige Datenlogger ALME-
MO, b) Sensoren im Einsatz, c) Lichtstdrkesensor und Luftfeuchte-Temperaturfiihler,
d) Globalstrahlungssensor auf dem Balkon.

Abbildung A5-4: Versuchmaterialien zur Bestimmung des natiirlichen Luftwechsels
mit Hilfe von Tracergas nach DIN EN ISO 12569. CO,- Konzentrationsftihler (links),
Flasche reinen CO,- Gases (mittel), und Messgeriét (rechts).
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Mollier-h-x-Diagramm fiir feuchte Luft - Druck 0.950 bar (537.000 m/ 10.000 °C / 80.000 % rF)

Abbildung A5-5: Mollier-Diagramm, das den thermodynamischen Zusammenhang
zwischen der Lufttemperatur, relativer Feuchte, absoluter Feuchte, und der spezifi-
schen Enthalpie beschreibt [PC- Programm AHH. 5].
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Anhang des Kapitels 6:

Abbildung A6-1: Anwendungsbeispiele fiir Warmedédmmung von Aullenwénden. a)
AuBBendédmmung, b) Innenddmmung, c¢) Kernddmmung ohne Luftschicht, und d)
Dammung mit hinterliifteter Vorschale [SEUNIG, 2004].

a) b) ABy= AByx Af, I:-‘) d)
Sommer ?p% Sommer
Sommer |\* % ' '!.:';,.
i
. z
— 28, 4| & 08; 4
28 2
1 :.‘E é
— A — ] Pl
— Winter
\\\ H T T
k i
. o
- it 7 i .
% AuRenwand m Innemwand EE@ Démmung

Abbildung A6-2: Angewendete Systeme bei der Warmeddmmung in Gebduden: a)
AuBendédmmung, b) Innenddmmung, c) Kerndémmung, d) Ddmmung mit hinterl(ifte-
ter Vorschale.
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Objekt: Bellevue-Center
164er Ring / Sedanstrale
31785 Hameln

Eigentimer/Verwalter: Eigentimergeselischaft Bellevue-Center
164er Ring / Sedanstrake
31785 Hameln

Gebaudeart: Hochhausgruppe, Wohn- und Geschéaftshaus
7 - 10geschossig
340 WE

Baujahr: 1973

AuRenwénde: Stahlbetonkonstruktion, 20 cm

Dachform: Flachdach

Warmedammverbundsystem: 1973 - 60 mm Polystyrol-Hartschaumplatten,
(30 mm Mineralfaserplatten im Bristungs-
bereich, 70 mm im oberen Teil des Treppen-
hauses), Kalkzementputz

Abbildung A6-3: Objektbeispiel fiir ein Warmeddmmverbundsystem WDVS aus Mine-
ralwolle bzw. EPS mit Kalkzementputz als Oberputz [GERKEN, 1997].

Abbildung A6-4: Beispiel fiir Flachdachddmmung mit AbdichtungsmalBnahmen.
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(a)  Wandecke vor der Dammung
=
[ AuRenwand aus HBS, 18,5 cm y = 0,167 W/(mK)
HIH Dammung EPS 035, 5 cm
555 wWand aus HBS, 13 cm
Stahlbetonstiirze, (40 *40 cm)
Deckenauflag, 10 cm
Stahlsteinplatte, 23 cm
Holzrahmen
|:| Fensterglas
||]]]I|] Dachauflag

m Porenbetonstein

il

(b) Wandecke nach der Dd&mmung v = 0,14 W/(mK) 2

Abbildung A6-5: Geometrische Wéarmebriicke bei syrischen Bauteilen. Eine Aul3en-
wandecke, vor (Bild a) und nach (Bild b) der Ddmmung.
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(a) Stahlbetonstiirze zwischen zwei
Auflenwéande or der DAmmung.

W = 0,528 W/(mK)

20°C

11,8 °C

(b) Stahlbetonstiirze zwischen zwei Au-
fenwanden. Nach der D&mmung.

oo

w = 0,025 W/(mK)

Abbildung A6-6: Materialbedingte Wérmebriicke bei syrischen Baukonstruktionen.
Eine durch Stahlbetonstiirze durchgestolSene Aullenwand, vor (Bild a) und nach (Bild

b) der Ddmmung.
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T I35

(@) Deckenanschluss. Vor der Dammung.
W = 0,526 W/(mK)

il . ki, . . i, .

A —

0°C

-
EmEmmmEE

1
]::
1.-
il
{i

20°C

(b) Deckenanschluss. Nach der D&mmung.
v = 0,028 W/(mK)

Abbildung A6-7: Materialbedingte Wérmebriicke bei syrischen Baukonstruktionen.
Ein auf den Stahlbetonstiirze aufgelagerter Deckenanschluss, vor (Bild a) und nach
(Bild b) der Ddmmung.
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(a) Eckstiitzenanschluss,
Vor der DA&mmung.

0°C

w = 0,277 W/(mK) A

Eckstliitzenanschluss,
(b) Nach der Dammung.

0°C

w = 0,18 W/(mK)

“F‘T,-..-..‘_.A.M..—..-,T.MJFA-H?-.I-‘
[

----------------

Abbildung A6-8: Materialbedingte und geometrische Wérmebriicke bei syrischen
Baukonstruktionen. Ein Eckstlitzenanschluss aus Stahlbeton, vor (Bild, a) und nach

(Bild, b) der Ddmmung.

154



i

w = 0,47 W/(mK)

(a) Balkonanschluss,
Vor der DA&mmung.

AR

20°C

0°C

Nach der D&mmung.

(b) Balkonanschluss, v = 0,87 W/(mK) |
i
i

Abbildung A6-9: Materialbedingte Wérmebriicken bei syrischen Baukonstruktionen.
Ein auskragender Balkon (Stahlsteinplatte), vor (Bild a) und nach (Bild b) der Dam-
mung.
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w = 0,023 W/(mK)

Balkonanschluss mit ther-
(@) mischer Trennung

Balkonanschluss mit v = 0,3W/(mK)
Dammstreifen an der O-
ber- und Unterseite der

Balkonplatte

(b)

'-.“_ 7y

Abbildung A6-10: Konstruktive Lésungen bei einer aus einem auskragenden Balkon
resultierenden Wérmebrticke.), thermische Trennung mit Schéck-Isokorbsystem (Bild
a) bzw. verlegte Ddmmplatten auf der Ober- und Unterseite der Platte (Bild b).
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Abbildung A6-11: Beispiel eines Schéck-Isokorbes zur thermischen Trennung des
Balkons von der Deckenplatte [Institut fiir Baukonstruktion und Bauingenieurwesen
an der Universitdt Rostock].

Abbildung A6-12: Ein vor die Fassade gestellter Balkon kann eine optimale Lésung
zur Vermeidung der aus auskragendem Stahlbeton entstehenden Wé&rmebriicken
darstellen [Geb&ude 6, Waldemarstral3e, Rostock].
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(a) Fensteranschluss, nach
der DAmmung

w = 0,43 W/(mK)

;

Fensteranschluss, nach
(b) der Dammung mit Lei-
bungsdammung

w = 0,08 W/(mK)

"B

| ]
E = = B = = ® 3

Abbildung A6-13: Materialbedingte Wé&rmebriicken. Fensteranschluss bei syrischen
Baukonstruktionen ohne Leibungsddmmung (Bild a) und mit Leibungsddmmung (Bild

b).
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(a) Attikaanschluss. Nach der
Dammung.

0°C

w = 0,5W/(mK)

Attikaanschluss

(b)  mit thermischer
Trennung durch eine
Porenbetonunterrei-
he.

0°C

w = 0,2 W/(mK)

Abbildung A6-14: Materialbedingte Wérmebriicken 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 fiir Aluminiumfenster ohne thermische Trennung (a, c)
bzw. mit thermischer Trennung (b, d) [DOBRE-OKNA].
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® Entstehende Warme kann ® Entstehende Wa&rme kann ® Entstehende Warme kann
nicht durch das Glas, bleibt nur Uber sekundare Effekte nicht durch das Glas, bleibt
drauf3en durch drinnen

® kleiner (guter) Fc Wert das Glas ® hoher (schlechter) FC Wert

® mittlerer (durchschnittlicher)

Abbildung A6-17: Effektivitdt der Sonnenschutzvorrichtungen im Verhéltnis zu ihrer
Positionierung IWAREMA, 2003].

Abstand des Sonnenschutzes vom Fenster

| BSNSSSNNSN

Abbildung A6-18: Abstandswirkung der aulBenliegenden Sonnenschutzelemente von
Fenstern [SCHILD, 2006].
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Abbildung A6-19: Beispiele fiir optimale Ausfiihrung der Rolladenkédsten, um Wér-
mebriicken an dieser Stelle zu vermeiden [BRS, 2000].

100% 140% 90% 80% 70%
Weérme- Werme- Widirme- Wérme- Warme-
verluste verluste verluste verluste verluste

Vnrhqng|
Varhang
Rolladen
V'nrlmm'

bbbk

Abbildung A6-20: Optimale Planung der Wéarmeschutzelemente im Zusammenhang
mit der Heizungspositionierung [BSWVT, 1998].
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Anhanqg des Kapitels 7:
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Abbildung A7-1: Grundriss des untersuchten Geb&udes.
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a) August. DAM b) August. DAM
AuRentemperatur Januar. DAM relative AuBenluftfeuchte Januar. DAM
....... August. LAT -------August. LAT
— - —--Januar. LAT —-—--Januar. LAT
100

38

34

30 — —
"o 26 - -/ \\\ OO
3 22 / 5
© / © —
o 18 @ T =
£ -7~ g- ~ -
& 14 - — £ =

~N
10 £ =
6 - —
9 30
2+ 04+—V—""""""""""""""—
1234567890MR2B%B BT 8102021222324 12345678910 MNRBYUBHTB102021222324
Tagesstunden Tagesstunden

Abbildung A7-2: Typisches AulBenklima (a AuBBentemperatur und b relative Aul3en-
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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Maximaler Feuchtigkeitgehalt in g/m?

35
15454

30 Feuchteabgaberate:
| Schlafzimmer: 50g/m?**2Per./30m? Volumen = 3,3 g/m?
Wohnzimmer: 50g/m?*2Per./36m?® Volumen = 2,7 g/m?
"E 25 -
o
..‘::" 19,5 fur rH 100%
= 20 -
S
)
-]
= 15,24 fiir rH 100% /ﬂ -
2 15 P © g
[ o
D S E
Q — = N
2 36 T £
]
2 101 2E S
E u T -
+ ©
o <
5 8 &
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3,84 fiir rH 80(% 3,84 fiir rH 24% '|3,84 fur rH
18,5%

-10 -6 -2 2 6 10 14 18 22 26 30

Temperatur C°

Abbildung A7-4: Erforderliche Zeit zum Erreichen des maximalen Wasserdampfge-
halts in der Raumluft (Ldftungsbedarf). Berechnungsannahmen (frische kalte Aul3en-
luft mit 80 % relative Feuchte und 0 °C Temperatur, Feuchteabgabe 50g/h.Person).

Z.500 _ .
] Schlafzimmer mit Wohnznrqmer mit
2_400—_ n= 0,4 h-’l n= 0’4 h-
2 200
Z.000
1800 Schlafzimme1r mit Wohnzimmer mit n=
= 1.500 n=0,9h 0,4 75h"
= 1
= 1400 /
o E
[ ]
= 1200
] Richtwert
1,000
00 -]

L] T T T T T T
O 320 S:40 1000 1320 1640 2000 2320
Zeit in Stunden

WWohnzimmer mit n= 0,4

Wwohnzimmer mit n= 0,75
Schlafzimmer mit n
Schlafzimmer mit n

Abbildung A7-5: Erforderlicher Luftwechsel zum Erhalt des Richtwerts der CO,-
Konzentration nach DIN 1946-2 im untersuchten Wohnzimmer (37 m?® Volumen) und
im Schlafzimmer (30 m*® Volumen) mit durchschnittlich 2 Personen Raumbelegung.
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Abbildung A7-6: Bestimmung der erforderlichen Verschattungszeiten nach dem Azi-
mut und der Sonnenhéhe (Bilder a bis c) in Anlehnung an das Sonnenstanddia-
gramm (Bild A) fiir 34° nérdliche Breite. Flir die sidliche Fassade von 08.00 Uhr bis
15.00 Uhr und fiir die westliche Fassade ab 15 Uhr bis 19 Uhr. Beispiel August.
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Abbildung A7-7: Simulationsergebnisse des Raumklimas in der siidorientierten Woh-

nung fir das Beispiel Damaskus vor und nach den getroffenen Verbesserungsmal3-
nahmen.
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Abbildung A7-8: Simulationsergebnisse des Raumklimas in der nordorientierten

Wohnung fiir das Beispiel Damaskus vor und nach den getroffenen Verbesserungs-
malinahmen.
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Abbildung A7-9: Simulationsergebnisse des Raumklimas in der siidorientierten Woh-

nung fir das Beispiel Lattakia vor und nach den getroffenen Verbesserungsmal3-
nahmen.
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Abbildung A7-10: Simulationsergebnisse des Raumklimas in der nordorientierten

Wohnung fiir das Beispiel Lattakia vor und nach den getroffenen Verbesserungs-
malinahmen.
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Abbildung A7-11: Behaglichkeitsgrenze im Raumklima auf Grundlage des Verhélt-
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 fiir Dezember und Juni. Beispiele Damas-
kus und Lattakia.
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Abbildung A8-2: Thermische Behaglichkeit als Funktion der mittleren Oberfldchen-
temperatur der umschlieBenden Fldche und der Raumlufttemperatur [Frank, 1975].
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Abbildung A8-3: Erforderliche Heiz- und Kiihlstunden vor und nach der thermischen

Verbesserung flir die Beispiele Damaskus und Lattakia.
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Abbildung A8-4: Raumtemperaturverlauf ohne und mit der Heizung in unsaniertem
Gebéudezustand. Beispiel Damaskus (nérdliches Schlafzimmer am 02. Januar
2007).
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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 Siidseite 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 beeintrdchtigen. Beispiel
34 ° nérdliche Breite.
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Abbildung A8-7: Beispiele fiir den Einfluss des A/VV-Verhéltnisses auf die Energie-
kennwerte von Gebé&uden [FEIST (1998)].
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Abbildung A8-8: Warmepumpensysteme zur Erzeugung von Wérme in Gebduden

aus der Luft (Bild a: Luft/Wasser-System)

, aus dem Grundwasser (Bild b: Was-

ser/Wasser-System) und aus dem Boden (Bild ¢ bzw. d: Sole/Wasser-System durch
Erdwédrmesonde bzw. horizontale Kollektoren) [SIERIG, 2006].

Abbildung A8-9: Technische Anwendung zur Stromerzeugung aus erneuerbarer E-
nergiequelle / Fensterladen mit Solarzellen kombiniert [SOLARINTIGRATION].
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alternativ: Fortluft
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Abbildung A8-10: Zu- und Abluftsystem mit einem Erdwédrmetauscher und Wérme-
riickgewinnung. Ein betrachtlicher Teil des Heiz- und Kiihlenergiebedarfs kann durch
dieses System gedeckt werden [HEIZ-TIPP].

Anhang des Kapitels 9:
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Abbildung A9-1: Tauwasserbildung nach dem Mollier-Diagramm. Beispiel fiir eine
stationdre 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 A9-3: Beispiel fiir Feuchteprobleme an einer Innenoberfldche einer west-

orientierten AuBenwand einer Wohnung in Lattakia aufgrund der klimatischen Umge-
bungswirkung.

Anhanqg des Kapitels 10:

okologische
Nachhaltigkeit

{ Schutz des Okosystems

Schutz der Ressourcen

Nach- - - Geringere
haltiges | | okonom |_scht:z laufende Kosten
Bauen Nachhaltigkeit

Erhaltung von Kapital

soziale Erwerbsfahigkeit
4 wund kulturelle und -moglichkeit
Nachhaltigkeit 1

Gesundheit
und Behaglichkeit

Abbildung A10-1: Exemplarische Schutzziele des nachhaltigen Bauens [VOGDT,
2004].
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Merkblatt fiir Mieter
So vermeiden Sie Feuchteschiéden in lhrer Wohnung
Immer &fter werden Schimmelbefall oder Stockflecken an den Wanden oder Decken gemeldet. Meist wird
Zuerst vermutet, dass die Feuchtigkeit von aulten kammt. Tatsachlich liegt der Fehler nur in sehr seltenen
Fallen in der Bauausfihrung. Ursache ist wvielmehr das Tauwasser. Im Volksmund auch gern
Schwitzwasser” genannt.

Wieviel Feuchtigkeit entsteht in der Wohnung?

In einem 4-Personen-Haushalt kénnen taglich durchaus 10 Liter Wasser an die Raumluft abgegeben
wearden;

«  Mensch (Schwitzen): 1,0 -1,5 Liter
* Kochen: 0.5 - 1,0 Liter
= Duschen, Baden/Person: 0,5 -1.0 Liter
«  ‘Waschetrocknen geschleudert; 1,0 - 1,5 Liter

tropfnald: 2.0 - 3,5 Liter
«  Zimmerpflanzen: 0.5 -1.0 Liter.

Die Feuchtigkeit kommt aus der Wohnung selbst. Da die Oberfidchen-Temperatur von Winden bzw. Decken
im allgemeinen geringer ist als die Lufftemperatur, schldgt sich die Feuchtigkeit dort nieder. Schimmelpilze
und Stockflecken entstehen.

Luften dient der Gesundheit, Leistungsfahigkeit und Raumhygiene.

Um dies zu vermeiden, solite regelmdiig geliftet werden. Ein ruhender Mensch bendtigt in der Stunde etwa
20 bis 30 m® Frischluft, ein kdrperlich aktiver Mensch braucht entsprechend mehr unverbrauchte Luft. Bei
modernen, dicht schiiefenden Kunststoff-, Alu- oder Holzfensterm muss (vor allem im Winter) auf
ausreichende Liftung geachtet werden.

Auf die richtige Luftzirkulation kemmt es an. Um die Zirkulation der Luft nicht zu beeintrichtigen, sollten
Schranke und Regale oder grofie Bilder nicht an die Auffenwand gestelit hzw. gehanat werden. Die Wand
kOhit sonst zu schnell ab.

Bei grolten Bildern soliten Korkscheiben auf der Rickseite (an den Ecken) den ndtigen Abstand zur Wand
garantieren.

Sinnvoll heizen und liiften.

Zimmer in der Wohnung, die nicht so haufig genutzt werden (2.B. Schlafzimmer, Bad, Hobbyraum, Gaste-
zimmer), brauchen nicht standig beheizt zu werden, S0 hat es sich in vielen Familien eingebdrgert, die
Temperatur im Schlafzimmer stark abfallen zu lassen, um kihl zu schlafen. Kurz vor dem Schiafengehen
wird versucht, durch kurzes Offnen der Tir etwas Warme aus der Wohnung ins Schlafzimmer zu lassen.
Das ist vielleicht angenehmer zum Einschlafen, hat jedoch den Machteil, dass sich dadurch Tauwasser
niederschiagen kann. Die warme, feuchte Luft aus dem Wohnbereich kdhit sich ab und schlagt sich hinter
den Schranken, Gardinen und Bildern ader in den Ecken und Mischen nieder. Ahnliches passiert in Bade-
zimmern, die meistens nur morgens und abends kurz aufgeheizt werden. Einzelne Zimmer sollten also nicht
von der Beheizung der Wohnung ausgeschlossen werden. Genauso falsch ist es, die Fenster den ganzen
Tag zu &ffnen und zu liften.

Ebert-Eausanierung

Habichthorst 38 A - 22429 Hamburg - Tel. 040/89 08 45 20 - Fax 040/89 08 45 45
E-Mail: infof@ebert-bausanierung.de - Internet: www.ebert-bausanierung.de

Abbildung A10-2: Muster eines Merkblattes zur Vermeidung von Feuchteschéden in
Folge des falschen Verhaltens in der Wohnung [HANNEMAN, 2007].
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Anlage | £ Blall 3 Futrellendes ankrewsen B bew. ausfiillen

6 Bauunterl Agen nach der Landesverordnung ther Bovamerlagen und die bautechnische Priifung {BavuntPrilfyv Oy
Folgende von der Bauherrin/dem Bauherrn und von der Entwurfsverfasserin/dem Entwurfsverfasser unter-
schriebenen Bauunterlagen sind 2-fach (3-fach, wenn die Krelsverwaltung untere Bavaufsichtshehiérde ist)
beigeliigl

6.1 | Allgemeine Bauunterlagen

[[] Lageplan

[ Bauwreichnungen

[ Bavbezchreibung Gebdude (Vordrack) - bei Vorhaben nach § 66 Abs, | v, § 67 Abs, | LBauO nicht erforderlich -

[[] Bauheschreibung Feuerungsaniagen (Vordreck) - bei Vorhaben nach § 66 Abs, 1. § 67 Abs. 1 LBau0 nicht erforderlich -
[] Baubeschreibung Anlagen sur Lagerung von mehr als 10 m® Heied] (Vordrick)

[ Baubeschreibung Anlagen wur Lagerung von 3 und mehr ¢ Flissiggas (Vordmck

6.2 |Berechnungen

[ des MaBes der baulichen Nutzung (§ 17 BauNVO)

[] dher Zahl und Gristhe der Stellplitee und Garagen fiir Kraftfahreeuge (VY des Min, der Finanieen v, 24.07 2000, MinBI. 2000 5. 231)
[ dher Zahl und Grisie dier Spiclplitee e Kleinkinder

[] des Brutto-Rauminhalis (BRI nach DIN 277

[] der Munzflische (NF) nach DIM 277, ausgenommen Wohnfliche

[ der Wolmfldche nach Wohnflichenverordnung - nur bei Inanspruchnahme dffentlicher Fénlerungsminel -

[[] der Herstel ungskosten fiir Anlagen oder Einrichtungen - nur soweit dicse gesondert ermichict werden -

6.3 |Darstellung der Grundstlcksentwéasserung

[[] Emwasserungsplan M 1 : 500

O Baubeschreibung der Entwisserungsanlage

[[] Boueeichnungen - bei Vorhaben nach § 66 Abs. 1 o, § 67 Abs. | LBauO micht erforderlich -
[[] Bezeichnung und Beschreibung der Kleinklsranlaged A bwassergrube

6.4 | Bautechnische Nachweise

Bei Vorhaben nach § 66 Abs, 1 LBauQ, auch bei Wohngebiinden der Gebiiudeklassen | his 3 im
Freistellungsverfahren:

O Standsicherheitsnachweis einschlieBlich Bewehrnmgs- und Konstrktionszeichnungen

[[] Nachweis des Wirmeschutzes

[] Machweis dies Schallschutzes

Die Unterlagen sind spétesiens bei Baubeginn der Bavaulzichishbehiirde in cinfacher Awstertigung vorgule gen.

Bei Vorhaben nach § 66 Abs, 2 LBaoO im vercinfachien Genehmigungsverfahren und im
Freistellungsverfahren:

[ Stmdsicherheitsnachweis einschlieflich Bewehnmgs- und Konstuktionszeichnungen, der von einer Prilfingenieurin oder ¢inem
Pritfingenicur filr Baustatik im Auftrag der Bauhernin oder des Bauherrn gepriift ist

[0 Bescheinigung tiber die Gewlihrieistung des Brandschutzes einer anerkannten sachverstindigen Person [ir baulichen Brandschute
Eine Pritffingemieunn oder ein Priifmgeneur fiir Bowstatik und emne anerkonnte sachverstiindige Person fir baulichen Brandschute
sind von der Bauherrin / dem Bauheren mit der Profung der Bavunterlagen [ beaufragt [] werden noch rechizeitiz beaufiragt,

] Nachweis des Wirmeschutzes
[0 Machweis des Schallschutzes

[[] Bei Vorhaben nach § 66 Abz, 2 Nr, 5 LBauO im Freisellungsverfahren eine Bescheinigung der Strukiur und Genehmigungs-
direktion hinsichtlich der Beachiung der Anforderungen der Arbeitsstintenverordnung und des Immissionsschutznechis

Die Unterlagen sind spétesiens bei Baubeginn der Bavautzichishbehiirde in cinfacher Awstertigung vorgule gen.

Abbildung A10-3: Blatt aus dem Antragsformular zur Baugenehmigung fiir das Land
Rheinland-Pfalz. Nachweise zum Wé&rme- Schall- und Brandschutz sind grundsétz-
lich gefordert. [FR, 2007].
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Ablauf-
schema

Typ Il
Umwelt-Deklaration
fiir Bauprodukte
nach 1SO 14025

Selbst-Deklaration
und unabhangige
Uberpriifung

4

Produlkt-
spezifische
An ard erungen
vorhanden

ja

¥

Deklaration

Lebenszyklus

Priifung auf

- Plausibilitat
-Vollstandigkeit
- Datenqualitat

A

Produktgruppenforum
Moderation AUB

Hersteller und Experten
erarbeiten
produktspezifische
Anforderungen
+
Sachverstindigen-
ausschuss
aus Wissenschaft,
Umweltbundesamt,
DIBt,
Priffinstitute etc.
priifen Konsistenz
+
Forum
Planer, Bautriger,
Handel, Umwelt- und
Verbraucherverbinde,
Interessierte

;

' pu— Priifung und Bestatigung durch
= i unabhingigen Dritten

Abbildung A10-4: Ablaufschema der Zusammenarbeit zur Vergabe einer Deklaration
von der Organisation Arbeitgemeinschaft Umweltvertragliches Bauprodukt [AUBJ.
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Energieausweis fir Wohngebéude
gemall den §§ 16 fi. Energieensparverordnung (EnEV)
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Abbildung A10-5: Musterblatt aus dem Energieausweis fiir Wohngebédude geméal der
Energieeinsparverordnung [EnEV, 2007].
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KfW-CO;-Gebaudesanierungsprogramm

PROGRAMM-NR
130, 133

Finanzinrung:
- von Maknahmenpaketan zur Minderung von CO-Emissionan von Wohngebiuden
= zur Erreichung des Niedrigenerglehausniveaus im Bestand
= Zum Austausch von Altheizungen
= Won KM-EHBIHIBEFIH‘IEU!&H‘I 40 einschlieflich Passivhausarn :Nauhuu]

Das Programm ist Bestandtell des MNationalen Klima-
schutzpregramms und dient der zinsgunstigen langfris-
tigen Finanzierung von besonders umfangreilchen In-
vestitionen zur CO-Mindarung und zur Enarglesinspa-
rung in Wehngebauden des Allbaubestandes mil el-
nam Einspareffekt van in der Rege! mindestens 40 kg
€O, pro m® Gebaudenutzfiache und Jahr,
Invesfiticnen entsprechend der Malnahmenpakete
0 bis & werden mit zingglnatigen Krediten gefirdar.
Der Zinssatz wird in den ersten 10 Jahren der Kredit-
laufzait varbilligt.

Zusédtzlich zu den zinsglnstigen Krediten fir die Mafi-
nahmeanpakate 0 bBis 4 wird die esnargatischa Sanie-
rung eines Gebdudes zum  Miedrigenergiehaus Im
Bestand” (Meubau-Miveau nach § 3 Energleeinspar-
verordnung (EnEY) In der |ewells glitigen Fassung)
mit einem Teilschulderlass des KNW-Darlehens gefbr-
dert,

Mt diesem Programm wird auch der Austauseh ven
Althelzungen als Einzelmafnahme gefdrdert.

Zudem wird die Errichiung oder der Ersterwerb von
KAN-Energlesparhausern 40 einschilefilich Passivhau-
serm gefirdert.

Wer kann Antrige stellen?

Trager von Investiionsmalnahmen an selbsigenutz-
ten und vermiateten Wohngebduden (z. B, Privatper-
sonen, YWohnungsunigrmnahmean, VWohnungsgenossan-
schaften, Gemeinden, Kreise, Gemaindeverbands so-
wie sonstige Kbrperschaften und Anstalten des Sffent-
lichen Rechis),

Eine Farderung von Contracting-\orhaben ist méglich.
Was wird mitfinanziert?

Finanziert werden abgeschlossensa Wohneinheaiten, die
salbstgenutzt oder mit Mietvertriigen nach BGE ver-
mietet sind.

Mallnahmenpakete O bis 4

Geférdert warden Invesiitionen in Weohngebduden, die
bis zum 31. Dezember 1976 fertiggestellt worden sind.
Geférdert wardan folgenda Maknahmenpaketa:
MaBnahmenpaket 0

=  Warmedammung der AuRenwande und

= Warmedimmung des Daches und

« Warmedimmung der Kellerdecke odar von erdbe-
rihrten Aullenflichen beheizter Riume und

+ Emeuerung der Fenster
Maknahmenpaket 1

=  Austausch dar Helzung und

+ ‘Warmedimmung des Daches und
« Warmedammung der Aulenmyands
Maknahmenpaket 2

= Austausch der Heizung und

» ‘Warmeddmmung des Daches und

= \Warmedammung der Kellerdecke oder wvon
erdberlihrten Aullenfiichen beheizter Réume und

= Efmauerung der Fenster

Maknahmenpaket 3

= Austausch der Heizung und

s Umstellung des Helzenargletrigers und
= Emeuesrung der Fenster

Es sind grundsédtzlich alle Auftenwinde, das gesamts
Dach, die gesamte Kellerdecke oder die gesamten
erdberidhrien Aulenfliichen zu démmen sowle alle
Fenster 2u erneuern, scfern sle  im Jewailigen
Maknahmanpakel anthaltan sind.

Flr die Durchfihrung der Maknahmen nach Paket 0
bis 3 sind mindestens die Anforderungen der EnEV
und der AMLAGE A dieses Merkblattes zu erfdlien.
Dies st dureh den Darlehensnehmer 2u beatdtigen.
Die einzelnen Malnahmenpakete kénnen im Rahmen
des Kredithichstbelrages um weilera Einzelmainah-
men aus einem der anderen Mafnahmenpakete er-
ginzt werden.

Vor Durchflhrung der Maflnahmen nach den Paketen
0 kis 3 wird empfohlen, eine Energieberatung durch
einen Sachverstdndigen In Anspruch zu nehmen.

Maknahmenpaket 4

Abweichende Maflnahmen oder Mafnahmenkombina-
tionen sowie Malnabhmen mit abweichenden techni-
schen Spezifikationen kénnen gefdrdert werden, wenn
dar Darehansnahmer durch Bestdligung &ines in
Bundesprogrammen zugelassenen Energieberaters
oder &lnar nach Landasréchl berechtigtéen Person fdr
die AufstellungPrifung der MNachweise nach der
Energlesinsparverardnung (nachfolgend Sachver-
stiindiger) nachweist, dass mit den Maknahmen eine

Cigturn. 1172004 « Bestelinuiramer, 142 661

ERY « Paimengarienstr 55, S0325 Frankfun « Postfach 11 117 41, 80046 Frankiun « Tel,: 085 74310 « Faoo D63 T3 1-23944 « waw ki e
= InfGcenler der KR Farderbank Tel) 010807 335577 - Betalungsientium Demn. Babiemdtr. 31, 10117 Bemn, Tel: 030 200640
= Betalungazeniram Bann Ludwig-Erhand-Ptalz 1.3, 83175 Bonn, Tel 02230 2310

Abbildung A10-6: Informationen zum KfW-Geb&udesanierungsférderprogramm. Das
Programm ist mit der nachhaltigen Politik zur Minderung der CO>—-Emissionen 25 %
bis 2025 in Deutschland harmonisiert [THERMOSOLAR, 2004].
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