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2 Einleitung

Die Passivhaus Schule Frankfurt Riedberg — Baujahr 2004 — wurde bereits in einem
vorausgehenden Forschungsvorhaben durch ein umfangreiches Monitoring vom
Passivhaus Institut (PHI) untersucht. Darin konnte gezeigt werden, dass die Ziel-
setzungen des Projektes eingehalten wurden. Es ergaben sich hohe Kennwerte far
die Behaglichkeit bei einer Heizenergieeinsparung von 90% gegenltber dem Bestand
und eine sehr gute primarenergetische Bewertung. Die Raumluftqualitdten bei Be-
trieb der Luftungsanlage - gemessen durch CO,-Konzentrationen - war durchgangig
gut. Die vollstandigen Ergebnisse sind in [Peper et al 2007] dokumentiert. Die Er-
gebnisse aus der grundlegenden Untersuchung zu Passivhaus Schulen [Feist 2006]
wurden durch diese Evaluation bestatigt.

Diese vorausgehende Begleitforschung im Auftrag der Stadt Frankfurt a.M. mit
Fordermitteln der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) hatte dariber hinaus
noch weitere Schwerpunkte, wie die Untersuchung eines Luftungsgerates und der
energetischen Auswirkungen von Turéffnungsvorgédngen am Eingangsbereich.

Auch die - mit der hier vorgelegten Untersuchung - behandelte Fragestellung zur
Funktion der Dammschirzen als Grindungsalternative zur Verbesserung einer nur
maBig gedammten Bodenplatte wurden im vorausgehenden Projekt bereits unter-
sucht. Es zeigte sich allerdings, dass aufgrund des Untersuchungszeitraumes von
ca. 30 Monaten nur eingeschrankt gesicherte Aussagen zu diesen Vorgangen mog-
lich waren. Daher wurde diese isolierte Fragestellung mit diesem Forschungs-
vorhaben nochmals aufgegriffen, um dieses immer wieder kontrovers diskutierte
Thema auf einer ausreichenden Grundlage behandeln zu kénnen. Mit den jetzt ins-
gesamt Uber ca. 6 Jahre vorliegenden Messdaten kdnnen nun gesicherte Aussagen
gemacht werden. Diese stehen mit diesem Bericht flr Folgeprojekte zur Verfigung.

Mit der Grundschule und Kindertagesstatte am Riedberg in Frankfurt am Main hat die
Stadt ihren Kurs Richtung Passivhaus-Standard eingeschlagen: Beschlisse der
Stadtverordnetenversammlung aus dem Jahr 2002 lauteten bereits: ,Alle zukiinftigen
zu bauenden Kindertagesstatten und Schulen werden in Passivhausbauweise
gebaut®. Diese Entscheidungen finden sich im Magistratsbericht von 2003 und im
Koalitionsvertrag von 2006 wieder. Dabei stehen die Grinde der besseren Raum-
luftqualitat mit niedrigen CO.-Konzentrationen und die niedrigen Betriebskosten bei
erheblich verbessertem Klimaschutz im Vordergrund. Mit dieser und der voraus-
gehenden Untersuchung des realisierten Gebaudes kann der Erfolg der stadtischen
Entscheidung in der Umsetzung bestétigt werden.
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3 Kurzfassung

Die Passivhaus Grundschule mit Kindertagesstéatte Riedberg in Frankfurt a.M. wurde
nach nur rund 14 Monaten Bauzeit im November 2004 erdffnet. Das Gebaude mit
Zweifeld-Sporthalle wurde nach Entwirfen der Architekien 4a aus Stuttgart gebaut.
Die Mehrinvestition fur den Passivhausstandard betrugen nach [Bretzke 2006] mode-
rate 5,3% gegenlber dem zur Bauzeit gultigen Standard der EnEV. Neben der Pla-
nungsberatung und Qualitatssicherung wahrend der Ausfihrungsphase wurde im
Auftrag der Stadt Frankfurt mit Férdermitteln der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
(DBU) vom Passivhaus Institut eine umfangreiche Begleitforschung (Monitoring)
durchgefiihrt. Die Messdatenerfassung erfolgte Uber etwa 30 Monate und wurde
durch zahlreiche Sondermessungen ergénzt. Das Monitoring zeigte durchgéngig
sehr gute Ergebnisse. Diese sind im Forschungsbericht [Peper et al 2007] veroffent-
licht (Download unter: www.passiv.de).

Die Bodenplatte der Schule weist aus statischen Griinden zahlreiche Warmebriicken
auf. Aus diesem Grund wurde die Bodenplatte nur maBig gedammt (U-Wert inkl.
Berucksichtigung der Warmebricken: 0,35 W/(m2K)). Der Warmeschutz wurde aus
diesem Grund durch 2 m tiefe DA&mmschlrzen entlang der Gebaudekante erganzt.

Um Aussagen zur langfristigen Funktion dieser Dammschuirzen als Grindungsalter-
native zur Verbesserung einer nur maBig gedammten Bodenplatte machen zu
kénnen, wurde die Messung zu diesem Teilbereich fortgesetzt. Insgesamt liegen da-
mit zu diesem Untersuchungsbereich durchgehende Messdaten Gber 6 Jahre vor.
Dabei wurden durchgehend insbesondere Erdreichtemperaturen unter und neben
dem Gebaude, Warmestrome durch die Bodenplatte und Randbedingungen wie
Raum- und AuBentemperaturen gemessen. Die Messdaten wurden laufend auf-
bereitet und ausgewertet. Zuséatzlich wurde mit einer thermografischen Untersuchung
u.a. die Einheitlichkeit der Temperaturverteilung der FuBbodenoberflache gepruft.

FOr den Bereich der Bodenplatte, in dem die Messungen durchgefiihrt wurden,
wurde ein zweidimensionales thermisches Modell im Warmestrom-Berechnungs-
programm HEAT2 aufgebaut. Es erlaubt die zeitabhangige Ermittlung der Tempera-
turen und Warmestréme im Erdreich in Abhangigkeit von den AuBen- und Innen-
temperaturen. Dynamische Simulationsrechnungen mit diesen Modell werden flr die
Messdatenauswertung eingesetzt.

Bereits die Temperaturmesswerte zeigen, dass sich - wie erwartet - unter dem Ge-
baude ein Wéarmesee (,Warmeglocke) ausbildet, welcher die Warmeverluste durch
die Bodenplatte reduziert. Es zeigt sich, dass die gemessenen Temperaturen und
Warmestréme im Erdreich mit den berechneten Werten gut Uberein stimmen. Die
Messungen sind demnach vertraglich mit der Annahme, dass die Berechnung der
Warmeverluste durch das Erdreich realistische Ergebnisse liefert. Auch in den Lang-
zeitmessungen konnten keine Indizien dafir gefunden werden, dass das Konzept
nicht dauerhaft wie erwartet funktionieren wirde, etwa aufgrund von thermischen
Effekten im Erdreich, die in den Rechenverfahren nicht bericksichtigt waren.
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Es zeigte sich jedoch, dass die Warmeleitfahigkeit des Erdreichs flr ein realistisches
Berechnungsergebnis gegentber den im Labor gemessenen Werten um ca. 50%
héher angesetzt werden muss. Als mégliche Erklarung kommt eine Grundwasser-
strdmung unterhalb der Bodenplatte in Betracht.

Die Temperaturen und Warmestrome bendtigen nach Nutzungsbeginn etwa zwei
Jahre, bis ein quasistationarer Zustand erreicht ist. Die zusatzlichen Wéarmeverluste
in den ersten Jahren sind von einer GréBenordnung, die — so zeigte auch die Praxis-
erfahrung im hier untersuchten Objekt — die Funktionsfahigkeit des Gesamtgebaudes
nicht beeinflussen.

Abbildung 1 illustriert anhand der Temperaturverteilung unter der Bodenplatte bei-
spielhaft far den 1. Januar 2010 die Funktion der Dammschirzen, wie sie durch die
Messungen bestatigt wird. Die Warmeglocke unterhalb des Gebaudes zwischen den
Dammschirzen ist deutlich zu erkennen.

Abbildung 1: Temperaturverteilung im Erdreich am 1. Januar 2010 (Detail von Abbildung 58).

Aufgrund der Untersuchung kénnen Planungshinweise fir zuklnftige Bauten gege-
ben werden. Es ist allerdings zu beachten, dass die Verwendung von Dammschdir-
zen in Verbindung mit reduziertem Warmeschutz der Bodenplatte stets gewisse Un-
sicherheiten beinhaltet: Die Warmeleitfahigkeit des Erdreichs muss gewdéhnlich abge-
schatzt werden. Die dokumentierten Labormessungen an trockenen und feuchten
Erdreichproben zeigen erhebliche Unterschiede zwischen nassen und trockenen
Proben, so dass — aufgrund der fehlenden Information Uber die sich im Gebaude-
betrieb einstellende Erdreichfeuchte — selbst nach Messungen von Bodenproben die
Warmeleitfahigkeit nur sehr ungenau bestimmt werden kann. Entsprechende
Sicherheiten sind daher vorzusehen. Dies gilt auch fir mdgliche Grundwasser-
strdomungen, die nur an wenigen Standorten véllig ausgeschlossen werden kdénnen.

Eine Sensitivitdtsstudie zeigte, dass der Effekt der Dammschiirzen im Wesentlichen
vom U-Wert der Bodenplatte und von der Tiefe der Dammschirzen bestimmt wird.
Die Dammestoffstarke spielt dagegen nur eine geringe Rolle, sinnvoll erscheinen
ungefédhr 10% der Schirzentiefe. Diese Dimensionierung wurde auch am Riedberg
gewahlt. Die Reduzierung des Warmeverlustes pro Meter Perimeterlange erwies sich
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als nahezu unabhangig von der GrdéBe der Bodenplatte. Das bedeutet, dass
Dammschirzen aus energetischer Sicht auch bei kleineren Gebauden anwendbar
sind. In Abbildung 2 wird eine erste Orientierung zur Wirkung von Dammschirzen bei
verschiedenen Tiefen und Bodenplatten-U-Werten gegeben.
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=05 : ~
= ! —Uu=0,13
o !
2 04 .
= I
8 03 :
|
0.2 !
1
1
0.1 .
— !
(1] _..—-='___'_ — T T } T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Tiefe Ddmmschirze [m]

Abbildung 2: Wirkung einer DAmmschiirze von 100 mm Stéarke fiir verschiedene Tiefen und U-
Werte der Bodenplatte. Ablesebeispiel (gestrichelte Linie): Eine schlecht geddammte Boden-
platte mit U-Wert 1,08 W/(m2K) lasst sich durch eine 2 m tiefe Dammschiirze thermisch so weit
verbessern, als wiirde man den U-Wert um 0,73 W/(m2K) reduzieren. Details sind in den
Erlduterungen zu Abbildung 57 zu finden.

Das Projektierungswerkzeug fur Passivhduser [PHPP 2007] ermdglicht im Erdreich-
blatt bereits die Bertcksichtigung von Dammschuirzen. Die projekispezifische Aus-
legung sollte anhand eines einfachen Planungswerkzeuges wie z.B. dem PHPP
erfolgen. Das dort verwendete Rechenverfahren fir Warmeverluste durch das
Erdreich liegt tendenziell eher auf der sicheren Seite (vgl. [Schnieders 2004]).

Insgesamt erlauben es die hier durchgefihrten Messungen, die Verwendung von
Dammschirzen als eine von mehreren denkbaren Grindungsalternativen zu
empfehlen.
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4 Gebaudekurzvorstellung

Diese Gebaudekurzvorstellung soll einen Eindruck vom untersuchten Gebaude
geben. Sie ist in aktualisierter und geklrzter Form dem Vorgéngerbericht [Peper et al
2007] entnommen. Bei der Schule handelt es sich um ein 3-geschossiges und nur
unwesentlich durch andere Bauwerke verschattetes, U-férmiges Gebaude mit einer
Kindertagesstatte (KiTa) und Zweifeld-Sporthalle in exponierter Lage am Hang. Das
Gebaude befindet sich in Frankfurt am Main.

4.1 Projektdaten

Nach intensiven Beratungen wurde im Frihjahr 2003 von der Stadt Frankfurt be-
schlossen, den Neubau der Grundschule und Kindertagesstatte im Baugebiet Ried-
berg in Passivhausbauweise durchzuflihren. Die Stadt Frankfurt fasste bereits 2003
den Grundsatzbeschluss, alle zukiinftigen Neubauten im Bereich Schulen und
Kindertagesstatten im Passivhaus-Standard zu errichten, wenn die Wirtschaftlichkeit
im Einzelfall nachgewiesen werden kann.

Die geplanten Mehrinvestition fir eine Ausfihrung in Passivhausbauweise liegen bei
dem Projekt bei ca. 4% gegenlber einer Ausfihrung gemaB den glltigen Vor-
schriften. Die Gesamtinvestitionskosten betrugen ca. 16,7 Mio. € (die Baukosten
(Kostengruppe 300 + 400) allein betrugen 11,3 Mio €). Das hinsichtlich Energie-
effizienz beispielhafte Bauvorhaben wurde von der Deutschen Bundesstiftung Um-
welt (DBU) mit einer Férderung von 250 T€ (inkl. wissenschaftliche Begleitung und
Messungen) unterstitzt.

Tabelle 1: Projektdaten Schule, KiTa und Turnhalle

Nutzungsart Grundschule und Kindertagesstétte

Nutzer (Planung) 400 Grundschiiler in 16 Klassen
100-125 Kinder KiTa
50 Personen Schule, KiTa, Verwaltung

Baubeginn 9/2003
Fertigstellung 10/2004
Flache (NGF) Schulgebaude und KiTa 5707 m2
(Passivhaus-Bauweise)

Energiebezugsflache (EBF) 5541 m2
(Schulgebaude und KiTa)

Gebaudenutzflache Ay (nach EnEV) 9037 m2

(Schulgebaude und KiTa)

Flache (NGF) Turnhalle (NEH-Bauweise) | ca. 1833 m2

A/V-Verhaltnis 0,35

Bruttovolumen 41.000 m®

Warmeversorgung vollautomatischer Holzpellet-Kessel
(2 x 60 kW),

Architekten Architekten 4a (Stuttgart)
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Nach einer Bauzeit von nur 14 Monaten wurde die Schule am 01.11.2004 mit den
ersten vier Klassen eroffnet.

Einige zentrale Projektbeteiligte sind in Tabelle 2 aufgefihrt.

Tabelle 2: Projektbeteiligte

Bauherr Stadt Frankfurt

Projektsteuerung Hochbauamt Frankfurt

Architekten Architekten 4 a, Stuttgart

Haustechnik ICRZ Ing. Cons. Ruth + Zimmermann (HKL)

Wissenschaftliche Begleitung und | Passivhaus Institut, Darmstadt
Messtechnik

Forderungen Land Hessen, DBU

4.2 Gebaudebeschreibung

Die Schule befindet sich im nérdlichen Frankfurter Stadtteil Riedberg, welcher sich
noch immer in der Aufbauphase befindet. Abbildung 3 zeigt die Lage des Bauge-
bietes im Stadtgebiet von Frankfurt a.M. Das Gebaude ist auf einem nach Sidosten
abfallenden Hanggrundstick (11 m Geféllehdhe) errichtet. Die U-férmig ange-
ordneten Gebaudetrakte der KiTa (Sud-Fligel) und der Schule (West- und Nord-
Fligel) werden von der Sporthalle im Osten abgeschlossen, wodurch eine Hof-
situation entsteht.

/  BAD HOMBURG \
D of w d Hihe |
[l
E

. /\l’/é-et\ll
| Nieder. rlen_bach II : R e e s
L OBERURSEL Egsal / 4 rrarl Tt
= i Harhalon | e i Kalbach .."".
>/ : mu's, BMEE s WIL
i STEINBAZH i Beﬂ;er{ 3
[Faunus) f fheim|
SCHWALBACH Praungss- -
als \/_ 'i’ﬂrl #
= H P higsimi Bergan-
BAD ESCHBORN LI L Eckiéin- Enﬁe im
S0DEN J heim Ginn- - FEN Seckbach %
als Hausen  heim I,-'{ i — e s X
| ; T i H'E‘dhﬂ‘rg .l-"II ' ‘ Ab&1
\ —~ : \ Bfm - ‘achar I "'
! £ : E M. | heim 3 i
/ =2
o
|

p .
e _Sathsennausan
Sehiwanheim | piaderrad |
f

p |
X >~ S
AN Y-
M §
Sy Martonwiertal I'._
.
Hipderursel TS

Abbildung 3: Lagekarte der Riedbergschule im Stadtteil Riedberg (Quellen: Links: Vermes-
sungsamt der Stadt Frankfurt. Rechts: Hessenagentur)
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Die Anordnung des Gebaudes und der Nutzungsbereiche ist aus dem beschrifteten
EG-Grundriss zu entnehmen. Gebaudeschnitte, Ansichten und weitere Grundrisse
sind im Anhang dargestellt.
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Abbildung 4: Grundriss EG von Schule, KiTa und Sporthalle (Quelle: Architekturbiiro 4a)

Um einen Eindruck vom Gebaude zu vermitteln, sind im Folgenden einige AufBen-
ansichten dargestellt (Abbildung 5 bis Abbildung 9).
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Abbildung 5: Hofansicht von der KiTa in Richtung Norden auf den Schulteil.

Abbildung 6: Winterliche Ansicht vom Haupteingang (Nord-West).

Abbildung 7: Ansicht Nord-West Fassade.
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Abbildung 9: Siidfassade der KiTa

Die angrenzende Turnhalle wurde in der Qualitat eines guten Niedrigenergiehauses
erbaut. Sie ist nicht Gegenstand der Untersuchung und wird hier daher nicht ndher
beschrieben.

Zwei Innenansichten des Gebaudes sind im Folgenden dargestellt.
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Abbildung 11: Typischer Klassenraum (ohne Méblierung).

4.3 Eckdaten Gebaudehille und Griindung

Die Stahlbetonkonstruktion mit massiven AuBenwéanden ist mit einer warmege-
dammten Vorhangfassade bekleidet. Die Vorhangfassade wurde mit einer Damm-
starke von 280 mm Mineralwolle ausgefuhrt.
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Abbildung 12: Aufbau der vorgehéngten Fassade mit zweilagigem Dammstoff.

In Tabelle 3 sind die thermischen Eckdaten der Gebaudehille zusammengestellt.

Tabelle 3: Ubersicht der thermischen Kennwerte der Passivhaus-Gebaudehiille

Bauteil U-Wert [W/m* K]
Dach (30 cm Gefallddmmung) 0,11
AuBenwand (Vorhangfassade) 0,16
Boden (incl. Warmebrlicken) 0,35

Zusammen mit Frostschirze (20 cm Reduktionsfaktor 0,22
Dammung, bis 2 m unter Bodenplatte)
Fenster Uy =0,74/ Uy=0,6 /g=41%

Grundung

Die Bodenplattenddmmung hat fir ein hochwarmegedammtes Gebaude eine relativ
geringe thermische Qualitat (U = 0,35 W/(m?2 K)). Die aussteifenden Betonwande und
Saulen gehen ohne thermische Trennung bis auf die Bodenplatte, wobei die Dam-
mung auf der Bodenplatte liegt. Um diese Dammung zu optimieren und die Warme-
brickeneffekte abzuschwachen, wurden umlaufend 2 m tiefe Dadmmschlrzen aus-
gebildet. Zum Einsatz kam XPS-Dammstoff mit einer Dicke von insgesamt 20 cm (2-
lagig, verklebt, Typ ,Roofmate SL-X*, Hersteller: DOW) mit einer Warmeleitfahigkeit
von A = 0,030 W/(mK) (gemaB DIN 4108, Teil 2). Die Betonteile der Schirzen waren
aus statischen Grinden (Lage am Hang) notwendig und konnten so verwendet
werden, um den Dammestoff zu fixieren. Die auftretenden Schubspannungen bei der
Hanglage hatten z.B. von einer Schaumglas-Dammung mit Bitumeneinbettung nicht
aufgenommen werden kénnen. Daher wurde die kostenglnstigere Losung mit der
Verlangerung der sowieso notwendigen  Frostschlrzen realisiert. Die
Trittschalld@mmung wurde um 10 cm Warmedammung erganzt. Die Situation der
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realisierten Dammschirzen ist in Abbildung 13 dargestellt. Die Wirksamkeit der
Lésung wird in Abschnitt 6.3 Uberpruft.

Abbildung 13: Beton mit Dammschiirze, 20 cm Dammstoff (zweilagig geklebt), vor Erstellung
der Bodenplatte (Oktober 2003).

Abbildung 14: Verlangerung der Dammschiirze im Bereich der KiTa. Die Sauberkeitsschicht ist
bereits fertiggestellt.
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5 Zielsetzungen und Messkonzept

Mit der Untersuchung sollen Wirkung und Nutzen von D&mmschirzen als eine
Grindungsalternative zur Verbesserung einer maBig gedammten Bodenplatte bei
groBen Gebauden Uberprift werden. Die bereits im Vorlauferprojekt Gber 2,5 Jahre
durchgefiihrte Messung zur Funktion der Dammschiirzen des Schulgebaudes zeigte,
dass das Konzept bis zum Ende der Messungen bei groBen Gebauden wie geplant
funktioniert.

Der Zeitraum von rund 2,5 Jahren ist allerdings in Relation zu den Zeitskalen, auf
denen sich die thermischen Vorgange im Erdreich abspielen, sehr kurz. Das Erdreich
unter dem Gebaude muss zunachst Uber einige Jahre thermisch ,aufgeladen”
werden. Im Bereich des Bauplatzes befand sich vor dem Bau eine unbebaute,
landwirtschaftlich genutzte Flache. Erst nach einem langeren Zeitraum der Geb&ude-
nutzung kann von einem eingeschwungenen Zustand des Erdreiches ausgegangen
werden. So zeigte die Messung der relativen Luftfeuchte im Erdreich erst am Ende
der vorausgehenden Messperiode erste, sehr geringe Trocknungsanzeichen.

Mit der verlangerten Messung sollen die bei der vorausgehenden Untersuchung
notwendigerweise flr die dynamische Simulation getroffenen Annahmen besser ab-
gesichert werden. Nur so kdénnen genauere und gesicherte Angaben ermittelt
werden, um dann weitere Planungshinweise ableiten zu kénnen. Aus diesem Grund
wurden Uber weitere drei Jahre Messdaten erfasst und aufgezeichnet. Damit sind
insgesamt durchgehend Daten von sechs Messjahren verflgbar. Mit dieser Daten-
grundlage sollen die Simulationsrechnungen mit einem Gberarbeiteten Simulations-
modell und verfeinerten Annahmen durchgefihrt werden.

Bei der Untersuchung zu den Dammschirzen werden folgende wissenschaftliche
Fragestellungen untersucht, die fir die Anwendbarkeit bei zukinftigen Projekten von
Interesse sind:

1. Decken sich die gemessenen Temperaturen und Warmestrome mit der
Simulation, d.h. lasst sich das thermische Verhalten des Erdreichs unter dem
Gebaude rechnerisch mit ausreichender Genauigkeit vorhersagen? Wie muss
gegebenenfalls das Simulationsmodell angepasst werden?

2. Kann eine Trocknung des Erdreichs unter der Bodenplatte nachgewiesen
werden?

3. Welche Konsequenzen fir die Planung vergleichbarer Projekte (Schulen,
Blrogebaude, Mehrfamilienh&user) lassen sich aus den Messungen ableiten?

5.1 Aufbau der Messtechnik

Der Umfang der Messungen im verldngerten Messzeitraum wurde reduziert auf den
notwendigen  Bereich  der  Erdreichtemperaturen und der relevanten
Randbedingungen (Gebaude, Wetterdaten). Die zuvor verwendeten Sensoren zur



‘J‘J Langzeitmonitoring Da@mmschirzen 17

Untersuchung der Energie- und Wasserverbrauche sowie der Raumluftqualitat etc.
flr die zuvor durchgefiihrte Untersuchung wurden demontiert bzw. die Daten nicht
mehr erhoben. Im Klassenraum 0.3 direkt Uber den Erdreichsensoren wurden
weiterhin die Raumluft- und Wandoberflachentemperatur sowie die relative
Raumluftfeuchte gemessen. Ebenso wurden die Raumlufttemperaturmessung im
Flur vor dem Raum 0.3 und die beiden Warmestrommessplatten im FuBbodenaufbau
von Raum 0.3 weiterbetrieben. Zur Sicherheit wurden auch die Parameter des
benachbarten Klassenraumes 0.4 weiter gemessen und aufgezeichnet.

Die Messungen erfolgten Uber das im Gebaude aufgebaute M-Bus-Messnetz (gem.
[DIN EN 1434-3]). Ein sog. ,M-Bus-Master* (Pegelwandler) ist dazu mit dem zentra-
len Messrechner verbunden. Alle Sensoren des Messnetzes (Raumluft- und Ober-
flachentemperatur, Erdreichtemperatur, Luftfeuchte und Warmestrom) sind direkt
oder Uber Analog/Digital-Wandler (A/D-Wandler) mit dem M-Bus-Netz verbunden.
Die Messstellen werden zeitlich hochaufgeldst in 10-minttigen Intervallen abgefragt
und die Daten werden auf dem zentralem PC abgespeichert. Dieser ist mit einer
ISDN-Karte zur Datenfernlbertragung Uber das Telefonnetz und regelmaBigen
Kontrolle der Messdaten ausgestattet. Der schematische Aufbau des Messnetzes ist
in Abbildung 15 dargestellt.

Klassenzimmer Flur Erdreich Bodenplatte
0.3 und 0.4 vor Raum 0.3
Sensor
Temperatur
(Raumluft)
Sensor 10 Sensoren
Temperatur Temperatur
(Oberflache) ] (Erdreich)
Sensor 1 Sensor 2 Warmestrom-
Temp./Feuchte Z;;Lﬁhafttl;r Temp./Feuchte platten
(Raumluft) (Erdreich) i (Erdreich)
M-BUS Leitung
M-Bus
Master

[ ]

B PC PC
GLT Technik- ISDN  Jevererereraeaecaseraresasesansasncnss PHI
|| zentrale Darmstadt

Abbildung 15: Schematische Darstellung des M-Bus-Systems mit der Datenerfassung ulber die
GLT sowie der Ferniibertragung zum Passivhaus Institut.

Der Messrechner und der M-Bus-Master sind im Biliro des Schulhausverwalters im
EG positioniert.
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Abbildung 16: Zentraler Messrechner mit Bildschirm und Unterbrechungsfreier Strom-
versorgung (USV) im Biiro des Schulhausverwalters (rechts unter dem Tisch: GLT-Rechner
und PC des Schulhausverwalters).

Da Wetterstation der zentralen Gebaudeleittechnik (GLT) lieferte im verlangerten
Zeitraum nur unzuverlassig Wetterdaten. Diese konnten im erganzten Messzeitraum
nicht verwendet werden; es wurden daher Daten der nachstgelegenen Wetterstation
des Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie (HLUG) beschafft. Die von der
GLT erfassten Wetter- und Verbrauchsdaten wurden aber weiterhin ausgelesen und
durch ein lokales Netzwerk vom GLT-Rechner auf den zentralen Messrechner des
M-Bus-Systems (bertragen.

Die Messung der Erdreichverluste war nicht die primare Aufgabe des
vorausgehenden Messprojekies. Andernfalls hatte man beispielsweise die
Bodenoberflachentemperaturen in der Nahe der Warmestrommessplatten direkt
gemessen und ebenso die Randbedingungen (Temperaturen) im Treppenhaus des
untersuchten Gebaudeschnittes erfasst. Diese GrdéBen mussten jetzt fir die
Auswertung auf anderem Wege ermittelt oder abgeschatzt werden (Erlauterungen
zum Vorgehen siehe weiter unten).

5.2 Position und Spezifikation der Messstellen

Die fur die Messungen verwendeten Messeinrichtungen werden in diesem Abschnitt
genauer spezifiziert.

5.2.1 Temperaturmessungen

Zur Messung der Raumtemperaturen wurden M-Bus-Temperatursensoren einge-
setzt. Dabei handelt es sich um eine Sonderentwicklung nach Vorgaben des Passiv-
haus Instituts. Als Mess-Sensor fir die Raumluftmessung werden langzeitstabile
Platin-Widerstande (Pt100) der héchsten Genauigkeitsklasse (Klasse: 1/10 DIN)
verwendet. Die Temperatursensoren geben alle 6:40 Minuten eine Mittelwerttempe-
ratur aus. Die Elektronik der Sensoren ist in Unterputzdosen montiert und mit
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geschlitzten Deckeln (BelUftung) abgedeckt. Die Lage der Temperatursensoren in
Raum 0.3 kann dem Grundriss in Anhang A enthommen werden.

Raumlufttemperaturen: Bei den Messstellen flr die Raumlufttemperaturen in den
beiden Klassenraumen 0.3 und 0.4 befindet sich der Pt100-Sensor im Abstand von
ca. 5 cm vor der Wandoberflache in einem vertikalen Aluminium-Strahlungsschutz-
rohr. Das Schutzrohr ist an der Ober- und an der Unterseite offen, damit es ungestort
von der Raumluft durchstromt werden kann. Um den Sensor vor Beschadigung zu
schitzen, ist er in 2,9 m Hbhe Uber dem FuBboden an der vertikalen Flache der
Deckenabkofferung positioniert. Die Temperaturmessung im Flur ist nicht mit einem
Strahlungsschutzrohr ausgestattet; der Sensor befindet sich unter dem geschlitzten
Deckel. Da er niedriger angebracht ist als der Sensor im Klassenraum, wirde er
sonst nicht ausreichend geschutzt sein.

INNEEETRT Y,
1
st 1]

Abbildung 17: LINKS: Sensorplatte in einem Klassenraum an der Stirnseite der Decken-
abkofferung mit einem Feuchte- und einem Temperatursensor. RECHTS: Einzelner
Temperatursensor mit Strahlungsschutzrohr.

Abbildung 18: Klassenraum mit der Sensorplatte rechts neben dem schlitzf6rmigen Zuluft-
Ventil.
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Wandoberflachentemperatur: Zusatzlich sind in den beiden Klassenraumen
Unterputz-Pt100-Sensoren fiir die Messung der Wandoberflachentemperatur
eingeputzt worden. Die Oberflachentemperatursensoren wurden vor dem
Verspachteln der Betonwdnde mit etwas Gips ca. 10 bis 15cm von der
Unterputzdose entfernt oberflachennah aufgebracht. Die beiden Sensoren befinden
sich etwa in 2 m H6he Uber der FuBbodenoberflache.

Kalibrierung

Vor der Montage der Temperatursensoren wurden diese im Passivhaus Institut
kalibriert (siehe [Peper et al 2007]). Bei Voruntersuchungen dazu hatte sich gezeigt,
dass die Messwerte der M-Bus-Module mit Pt100-Widerstand im Strahlungsschutz-
rohr (Aluminium) einem gewichteten Mittel aus etwa 80 % Lufttemperatur und 20 %
Oberflachentemperatur entsprechen. Bei dem Sensor im Flur ohne Schutzrohr ist
das Verhéltnis gerade umgekehrt. In den Fluren gibt es keine zusétzlichen
Oberflachensensoren. Der Messwert stellt eine gute Naherung flir die operative
Temperatur im Flur dar.

Um die Lufttemperaturmessung im Objekt bei realen Bedingungen zu Gberprifen und
um Aussagen Uber die Temperaturschichtung machen zu kénnen, wurden bereits in
der vorhergehenden Untersuchung Kontrollmessungen durchgeflhrt (siehe [Peper et
al 2007]). Die fur die Fortsetzung der Messung durchgeflihrten Kalibriermessungen
und Methoden zur Bestimmung der FuBbodenoberflachentemperaturen sind weiter
unten im Abschnitt zur Messdatenauswertung ausfihrlich beschrieben.

5.2.1.1 Messungen im Erdreich

Wie bereits in [Peper et al 2007] beschrieben, wurden zur Bestimmung der
Wirksamkeit der Dammschirzen an zehn Punkten Erdreichtemperaturen gemessen.
Dazu wurden Erdkabel mit Pt100-Sensoren eingesetzt. Diese wurden am 13.10.2003
und am 17.06.2004 im Bereich unter der spateren Bodenplatte und im AuBenbereich
in unterschiedlichen Tiefen positioniert und raumlich eingemessen. AuBerdem wurde
auch eine Messstelle zur Bestimmung der relativen Bodenfeuchte in einem
Kunststoffrohr montiert und im Bereich unter der spateren Bodenplatte eingebaut.
Damit wird die relative Feuchte im Erdreich als Ausgleichsfeuchte in einem
erdreichumschlossenen Lufthohlraum gemessen.

Um die Uberdeckung der Erdsensoren durch die spater fertiggestellte Pausenhof-
Oberflache (Rasengittersteine und Stufen) zu ermitteln, wurde am 28.06.2006 mit
einer Schlauchwaage der Hof-Bereich vermessen (H6he gegeniiber der Oberflache
FertigfuBboden von Raum 0.3).
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Abbildung 19: Montage der Erdreichtemperatursensoren 2003 (hier in Nadhe der Dammschiirze)
unter der spateren Bodenplatte in unterschiedlichen Tiefen.

Abbildung 20: Sensor zur Messung der relativen Feuchte im Erdreich. LINKS: Im Kunststoff-
schutzrohr montierter Sensor. RECHTS: Montage des Sensors im Bereich unter der spéteren
Bodenplatte, etwa auf Hohe des untersten FuBpunktes der Dammschiirze.
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Abbildung 21: Unterer Teil des Schaltkastens in Raum 0.3. der u.a. zur Messung der Erdreich-
temperaturen dient (unterste Reihe: Umsetzer fiir die Pt100-Vierleiter-Messung mit einge-
fiihrten Erdkabeln der Pt100-Erdreichsensoren).
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Abbildung 22: Positionen der Erdreichtemperatursensoren und der Feuchtemessstelle im
Bereich unter Raum 0.3 und im Hof. Die beiden Warmestrommessplatten sind ebenfalls
markiert. (Zeichnung vom Architekturbiiro 4a / Ergdnzung: PHI)

Um die Messdaten der Erdreichtemperaturen und Bodenfeuchte in einer Simulation
nachvollziehen zu kénnen, werden Daten Uber die thermischen Bodeneigenschaften
bendtigt. Aus diesem Grund wurden bereits im Rahmen der vorausgehenden
Untersuchung bei der Verlegung der Sensoren zwei Erdreichproben (gewachsener
Boden und aufgeschitteter Boden) entnommen. Diese wurden an der Brandenbur-
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gischen TU Cottbus am Lehrstuhl fir angewandte Physik auf ihnre Warmeleitfahigkeit
und ihre spezifische Wéarmekapazitat bei unterschiedlichen Feuchten untersucht
(siehe dazu Abschnitt 6.3.4.1).

5.2.1.2 Messungen Warmestrom

Zur Messung der Warmestrdbme durch die Bodenplatte wurden wahrend der
Bauphase 2004 im Raum 0.3 und im thermisch ,ungestorten“ Kern des Geb&udes -
im Flur vor Raum 0.3 - zwei kalibrierte Warmestrom-Messplatten (Fa. Phymeas) im
Bodenaufbau montiert. Die Warmestrommessplatten sind Uber Signalverstarker mit
den Digital/Analog-Wandlern im Schaltschrank von Raum 0.3 verbunden.

Abbildung 23: Montage der Warmestrommessplatten in Raum 0.3 (vor dem Einbringen der
Dammung) und im Bodenaufbau im Flur vor Raum 0.3.
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5.3 Tabellarische Ubersicht der Messgerite

Tabelle 4: Zusammenstellung der Messgerate der Dauermessung mit Angaben zu Messzweck
und -ort, Hersteller und Messgenauigkeit.

MessgroBe

IMessort

[Einheit [Spezifikation [Hersteller

[Messgenauigkeit

Messungen Klassenraume und Flure

Lufttemperatur abgehangte Ce PT 100, Fa. DENEG |Pt 100 DIN Klasse
Decke Unterputzdose + 1/10 B
Klassenzimmer Alurohr

Lufttemperatur Leichtbauwand [C° PT 100, Fa. DENEG |Pt 100 DIN Klasse
Flur Unterputzdose 1/10 B

Oberflachen- Betonwand Ce PT 100, Fa. DENEG |Pt 100 DIN Klasse

temperatur Klassenzimmer Unterputzsensor 1/10 B

Rel. Feuchte, abgehangte % / C° |Hygro-Temp- Fa. Galltec +/- 3% r.F.

Lufttemperatur Decke Sensor KWL3/5 +/-1C°
Klassenzimmer

Warmestrom Klassenzimmer, |W/m? Warmefluss- Fa. Phymeas |+/- 5%

Bodenplatte Flur messplatte Typ 7

Messung Erdreich

Erdreichtemperatur |Erdreich unter Ce Pt 100/0 RM-Typ|Fa. Réssel Pt 100 DIN
Bodenplatte und RL-13018 Messtechnik  |Klasse A
Pausenhof

Feuchte, Erdreich unter r.F./C° |PT 100, Fa. testo +/- 2% r.F./ Pt 100

Erdreichtemperatur [Bodenplatte Compact DIN Klasse B

Messumformer
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6 Messdatenauswertung und Simulationen

In diesem Abschnitt werden die Messdaten bezlglich der Fragestellungen des
Projektes zur Funktion der DaAmmschirzen ausgewertet. Fir die Auswertung werden
die Daten, welche im Rahmen dieser Messungen erhoben wurden und die des
vorausgehenden Forschungsprojektes verwendet. Aus diesem Grund liegen
insgesamt Daten im Zeitraum vom 17. November 2004 bis zum 10. Oktober 2010
vor, also tber einen Zeitraum von rund 72 Monaten (6 Jahre).

6.1 Klimadaten

Als AuBentemperatur wurden die Messdaten der GLT Wetterstation von der Ried-
bergschule verwendet. Die Daten werden von der GLT-Anlage des Gebaudes als 30-
Minuten bzw. ab dem 03. November 2005 als 60-Minuten Daten abgespeichert.
Fehlende Wetterdaten und aufgrund von diversen Datenliicken generell ab dem
01.05.2007 wurden mit Messdaten der Station ,Frankfurt Hoechst” vom Hessisches
Landesamt fir Umwelt und Geologie (Hulg) erganzt. Diese Daten sind unter
www.hulg.de herunterzuladen. Eine Ubersicht (iber die tagesmittleren AuBentem-
peraturen wahrend der Gesamtzeit der Untersuchung zeigt Abbildung 24.
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Abbildung 24: Tagesmittlere AuBenlufttemperatur vom 16.11.2004 bis zum 10.10.2010
(Messung GLT Wetterstation Riedbergschule ergéanzt mit HULG Messdaten).

Es ist deutlich zu erkennen, dass die beiden letzten untersuchen Winterzeitraume die
niedrigsten Minimaltemperaturen aufweisen. Im Dezember 2009 werden als Tages-
mittelwert fast -15 °C erreicht. Der héchste gemessene Tagesmittelwert im Unter-
suchungszeitraum ergibt sich am 10. Juni 2010 mit 28,6 °C.
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6.2 Oberflachentemperaturmessung

Die FuBbodenoberflachentemperatur stellt eine entscheidende EinflussgroBe fur die
Untersuchung der Funktion der Dammschlirzen dar. Bei dem vorgelagerten
Forschungsprojekt zur Funktion der Passivhausschule [Peper et al 2007] wurde die
Oberflachentemperatur des FuBbodens im Klassenraum vereinfacht anhand der
gemessenen Raumlufttemperatur und einer exemplarisch ermittelten Temperatur-
schichtung ermittelt.

Um noch genauer diese Randbedingungen bestimmen zu kdnnen, waren weitere
Untersuchung notwendig. Dazu wurden zum einen vom 18.12.2007 bis zum
07.01.2008 (Uberwiegend in den hessischen Schulweihnachtsferien 2007/2008)
temporare, direkte Messungen der Oberflachentemperatur in Raum 0.3 mittels
Sensoren und einem Datenlogger durchgefiihrt. Zum anderen wurde am 07.01.2008
die FuBbodenoberflache in Raum 0.3 und dem Flur davor thermographiert.

6.2.1 Temporare Datenloggermessung FuBbodenober-
flache

Mit einem zusétzlichen Stand-alone-Datenlogger, welcher mit drei Oberflachensen-
soren (Pt100 Foliensensoren) ausgestattet wurde, konnten die FuBbodentemperatu-
ren Ober etwa 20 Tage gemessen und aufgezeichnet werden (Anordnung siehe
Abbildung 25). Mit der Messung wurden die Oberflachen unter einem der Schultische
in etwa zwei Meter Abstand von der AuBenfassade untersucht. Es wurde zur
Absicherung redundant mit drei Sensoren gemessen. AuBBerdem wurde gleichzeitig
die Raumlufttemperatur-Dauermessstelle mit Strahlungsschutz in 2,94 m Héhe (M-
Bus-Messung) Uberprift. Dazu wurde dort ein weiterer Stand-alone-Datenlogger
montiert, welcher mit einem Lufttemperatursensor ausgestattet wurde (siehe
Abbildung 26).

Mit den Messungen mittels der beiden Datenlogger wurden drei Schultage mit
Raumnutzung erfasst; die restlichen Zeiten der Messung lagen in den Schulferien
ohne Raumnutzung und mit abgeschalteter oder reduzierter aktiver Beheizung und
Luftung.
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Abbildung 25: Aufbau der temporidren Oberflichentemperaturmessung auf dem FuBboden im
Klassenraum 0.3. Im linken Foto sind die drei Oberflichensensoren dargestellt, welche mit
Warmeleitpaste auf den FuBboden geklebt wurden. Im rechten Bild sind der Datenlogger sowie
der Korb, der spéater zum Schutz iiber den drei Messpunkten positioniert wurde, zu sehen. Die
Sensoren sind hier bereits mit Kreppband fixiert.

Abbildung 26: Dauerhafte M-Bus-Temperaturmessstelle in 2,94 m Héhe im Klassenraum 0.3
wiéhrend der Vergleichsmessung mit einem Datenlogger.

Die Dauermessung (M-Bus) liefert neben der Raumlufttemperatur auch die Wand-
oberflachentemperatur (im Putz) neben der TUr zum Flur in ca. 2 m Héhe. Die Mess-
daten der Datenlogger und der Dauermessung wurden ausgewertet und miteinander
verglichen.

Es zeigte sich, dass die Dauermessung der Lufttemperatur gut mit der temporaren
Vergleichsmessung in dieser H6he zusammenpasst. Wahrend der Nutzungszeiten
sind diese nahezu identisch.

Der Vergleich der drei temporar gemessenen Oberflachentemperaturen auf dem
FuBboden zeigt Unterschiede von maximal 0,4, normalerweise ca. 0,10 bis 0,15 K.
Diese GréBenordnung liegt innerhalb der Messgenauigkeit. Hier kann daher gut der
Mittelwert der drei Messungen verwendet werden.
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In Abbildung 27 ist erkennbar, dass die Oberflachentemperatur im Wandputz in 2 m
Hohe (orange Kurve) recht gut mit den gemessenen Oberflachentemperaturen des
FuBbodens korrespondiert. Wahrend der Nutzungszeiten liegt die Wandtemperatur
am Morgen etwa 0,4 K héher als die FuBbodentemperatur, am Mittag liegt sie etwa
0,2 K unter der Oberflachentemperatur. Der Temperaturgang im Putz ist etwas
gedampft gegendber der (quasi massenlosen) FuBbodenoberflachentemperatur
(Foliensensor). Die Abweichungen sind so gering, dass als Ergebnis dieser Kalibrier-
messung die dauerhaft gemessene Wand-Oberflachentemperatur in ausreichender
Naherung als FuBbodenoberflachentemperatur fir die Simulation verwendet werden
kann.

Wahrend der Zeiten ohne Nutzung und Beheizung/Llftung stellt sich im Klassenraum
erwartungsgeman eine Temperaturschichtung ein (ausgepragt im Winter). Dann liegt
die Wandoberflachentemperatur zwischen der FuBbodenoberflachentemperatur und
der Raumlufttemperatur unter der Decke.
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Abbildung 27: Ausschnitt aus den Verlaufen der Dauermessung (M-Bus) und den temporéaren
Zusatzmessungen von Oberflichen- und Raumlufttemperaturen in Raum 0.3 im Winter 2007
(10-Minuten Messdaten).

6.2.2 Innenthermographie FuBboden Klassenraum und Flur

Mit der Innenthermographie der FuBbodenoberflache sollte geklart werden, ob die
mit der Datenloggermessung nur an einem ,Punkt® durchgefliihrte
Oberflachentemperaturmessung flr den gesamten Raum angesetzt werden kann,
bzw. wie einheitlich die Oberflachentemperatur verteilt ist. Am Tag der Demontage



‘rJ Langzeitmonitoring Da@mmscharzen 29

der Oberflachenmessung in Raum 0.3, dem 07. Januar 2008, wurde mit einer
Thermographiekamera die FuBbodenoberflache untersucht. Dazu wurde das
hochauflésende Gerat ,VARIOSCAN high resolution* der Firma Jenoptik (Jena)
verwendet. Zur Bearbeitung der Aufnahmen kam das Programm IRBIS+ V2.2 der
Firma InfraTec GmbH (Dresden) zum Einsatz.

Tabelle 5: Gerateparameter des verwendeten Thermographie-Systems

Gerateparameter des Thermographie-Systems

Messgerat VARIOSCAN 3021 ST, Fa. Jenoptik
Spektralbereich (um) 8 bis 12

Aufnahmesystem Scansystem

Detektormaterial HgCdTe

Temperaturauflésung bei 30°C (K) |+ 0,03

Bildformat (Pixel) 360 x 240

Der Klassenraum ist vollstdndig mobliert und wird als Klassenraum einer Grund-
schulklasse verwendet. In Abbildung 28 sind zwei RaumuUberblickbilder aus zwei
unterschiedlichen Perspektiven dargestellt.

Abbildung 28: Ubersichtsfotos vom méblierten Klassenraum 0.3.

Die glatte FuBbodenoberflache (Linoleum) im Klassenraum und auf dem Flur verfligt
Uber einen relativ hohen Reflektionsgrad, es gibt dadurch starke Spiegelungen
sowohl im sichtbaren als auch im infraroten Spektralbereich. Das bedeutet, dass bei
einem Warmebild nicht die Oberflachentemperatur des FuBbodens festgestellt wird,
sondern anteilig auch die Oberflachentemperatur der gespiegelten Objekte (zur
Verdeutlichung siehe Abbildung 29). Eine erste thermographische Untersuchung,
welche bereits vorausgehend am Aufbautag der Sondermessung (18.12.2007)
durchgefihrt wurde, zeigte stellenweise diese starken Spiegelungen. Aus diesem
Grund wurde die Messung am 07.01.2008 wiederholt und dazu auf dem FuBboden
partiell dinnes Kreppband aufgeklebt, welches Uber einen deutlich hdheren
Emissionsgrad verfligt und sich schnell der Oberflachentemperatur angleicht. Der
Einfluss der Spiegelungen wird dadurch stark reduziert. Bei der Auswertung der
Thermographiebilder wurden daher mittels der sogenannten ,Profilfunktion® der
Software die Temperaturen nur in den Bereichen mit aufgeklebten Klebebandern
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ermittelt. In den unten dargestellten Thermographiebildern sind in diesen Bereichen
Linien eingetragen, entlang denen die Temperatur gemessen wurde. Wenn auf dem
Thermogramm kein Unterschied zwischen der Temperatur auf dem Klebeband und
auf der FuBbodenoberflache zu erkennen ist, wurde im Thermogramm eine
Rechteckflache markiert (,Profilfunktion®) und diese als Mittelwert ausgewertet. Die
verwendeten Thermographien mit den zugehérigen Fotos sind in Abbildung 30 und
Abbildung 31 dargestellt.

JENOPTIK LO.S.
SMO7030IRE 07.01.08 162417 ¥5: 3021 Zoom: 1 Entfernung: .99 m

Abbildung 29: Spiegelung einer Person und der Deckenlampen auf der FuBbodenoberflache im
Flur der Riedbergschule in der Thermographieaufnahme mit dem zugehérigen Foto.
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[Fa]

Abbildung 30: Thermographien der FuBbodenoberfliche im Raum 0.3 am 07. Januar 2008 mit
den zugehorigen Fotos.
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Abbildung 31: Thermographien der FuBbodenoberflache im Flurbereich vor Raum 0.3 am 07.
Januar 2008 mit den zugehoérigen Fotos.

Die Auswertung der Thermographien zeigt, dass im Bereich der AuBentir des
Klassenraumes geringfugig niedrigere Oberflachentemperaturen gemessen wurden.
Bei der Untersuchung wurde u.a. festgestellt, dass die Tur nicht vollstandig dicht
schlieBt. AuBerdem verflgt die Konstruktion der Tiarbefestigung tber zwei Halte-
schienen auf dem BetonfuBboden, die eine deutliche Warmebriicke darstellen; diese
Tatsachen sind fir die in der Thermographie erkennbare Temperaturabsenkung mit
verantwortlich. Im Flur vor dem untersuchten Raum wurden einheitliche Oberflachen-
temperaturen gemessen.

Die bei jeder Aufnahme gemessenen Oberfléchenterpperaturen und die zugehdrige
Blickrichtung der Kamera sind in Abbildung 32 als Ubersicht in den Grundrissplan
eingezeichnet und in Tabelle 6 nochmals zusammengestellt.
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Abbildung 32: Ergebnisse der Oberflaichentemperaturmessungen im Raum 0.3 und im Flur
davor. Die Pfeile geben die ,Blickrichtung“ der Thermographiekamera an, bei den Zahlen-
werten handelt es sich um die gemessenen Temperaturwerte in °C. Das orange Kreuz markiert
den Bereich der Oberflichenmessung mit dem Datenlogger. Der Temperaturwert unter dem
Kreuz stellt den mit der Thermographie festgestellten Messwert im Bereich direkt neben der
Datenloggermessung dar.
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Tabelle 6: Bodenoberflachentemperaturen aus der Thermographieuntersuchung aus Abbildung
32 und mittels Datenlogger gemessener Oberflaichentemperatur (Mittelwert) zur Zeit der
Thermographieuntersuchung.

Oberflachen-
temperatur
[*C]

Raum 0.3

17,1
16,9
16,9
16,1
16,4
16,7
16,8
16,8
Mittelwert Raum 0.3 16,7

Flur

16,8
16,8
Mittelwert Flur 16,8

Datenloggermessung
Mittelwert 17,4

Die gemessenen Oberflachentemperaturen im Raum 0.3 weisen nach der Thermo-
graphieuntersuchung maximal 1 K Differenz auf. Vom Fassadenbereich zur Flurseite
hin steigt die Temperatur um etwa 0,7 K an. Im hinteren Teil des Raumes wurde mit
16,8 °C die gleiche Oberflachentemperatur gemessen wie im Flur vor dem Raum.
Der Einfluss des im oberen Bereich warmen Heizkdrpers (zu der Zeit bereits
abgeschaltet) im Klassenraum sowie des stellenweise etwas warmeren
Deckenbereichs (abgehangte Decke mit Liftungs- und Heizungsrohren) im hinteren
Bereich ist for die Oberflachentemperatur unerheblich (siehe Abbildung 33).
Ansonsten wirden die Oberflachentemperaturen im Flur und im Klassenraum - bei
ahnlicher Raumtemperatur - nicht gleich sein.

Der Mittelwert der Messungen des gesamten Raumes 0.3 stellt mit 16,7 °C genau
den Wert dar, der auch im Bereich nur um den Korb mittels Thermographie fest-
gestellt wurde. Es kann damit festgestellt werden, dass es sich - zumindest zu dieser
Zeit - um einen fur die Gesamtoberflache des Raumes reprasentativen Oberflachen-
bereich handelt.

Die Oberflachentemperaturmessung mit den drei Oberflachensensoren per Daten-
logger (unter dem Korb) zeigt fur den Zeitraum der Thermographie einen Mittelwert
von 17,4 °C. Um den Korb werden mit der Thermographie die genannten 16,7 °C
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gemessen; die Abweichung betragt damit 0,7 K. Obwohl zwischen den physikalisch
unterschiedlichen Messarten kein Abgleich erfolgte, wurde eine ausreichende
Genauigkeit erreicht. Ein Abgleich war auch nicht erforderlich, denn die bezliglich der
absoluten Temperatur prinzipiell ungenauere thermographische Messung diente in
der Hauptsache der Untersuchung der GleichmaBigkeit der Oberflachentemperatu-
ren im Raum und im Flur.

..r‘__-'.
Abbildung 33: Zusammengesetztes Thermographiebild und Foto vom Berih der Wa mit
Heizkérper neben der Tafel und der abgehéngten Decke im untersuchten Raum 0.3.

Insgesamt konnte mit dieser Untersuchung gezeigt werden, dass eine recht ein-
heitliche FuBbodenoberflachentemperatur in Klassenraum und Flur vorliegt. AuBer-
dem wurde nachgewiesen, dass die gemessene Wandoberflachentemperatur der M-
Bus Dauermessung (2 m Hoéhe) in ausreichender N&herung der FuBbodenober-
flachentemperatur gleicht. Die Wandoberflachentemperatur wird daher flr die weitere
Auswertung (Simulation) verwendet.
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6.3 Warmeverluste zum Erdreich

6.3.1 Konstruktion der Bodenplatte

Die Riedbergschule wurde an einem Hang errichtet: Der Hbhenunterschied der
Gelandeoberkante zwischen Haupteingang und dem Boden der Turnhalle betragt ca.
8 Meter. Um den daraus resultierenden seitlichen Erddruck aufzunehmen, war eine
geeignete Grindung erforderlich. Eine far eine warmebrickenfreie Konstruktion
winschenswerte Flachgriindung auf Schaumglas oder extrudiertem Polystyrol-
schaum schied im Laufe des Planungsprozesses aus; eine thermische Trennung der
aufgehenden Wéande war aufgrund der hohen statischen Belastung durch die groBen
Deckenspannweiten ebenfalls nicht méglich. Im Verlauf des Planungsprozesses
wurde daher entschieden, eine innovative Lésung mit sogenannten Dammschurzen
zu realisieren. Damit sollten die Warmeverluste durch das Erdreich zumindest so
weit reduziert werden, dass der Passivhausstandard erreichbar wurde. Details zu
den wahrend der Planung untersuchten Varianten finden sich in [Schnieders 2006].

Der Aufbau der Grindungskonstruktion geht aus dem Schnitt durch die Ebene der
Messsensoren in Abbildung 37 hervor. Die in Beton ausgefihrte Bodenplatte ist
oberseitig mit Polystyrol gedammt, dariber befinden sich als thermisch wirksame
Schichten noch eine Perlite-Ausgleichsschittung fir den Trockenestrich sowie die
Trittschallddmmung. Die aufgehenden, massiven Wande durchdringen die Wéarme-
dammung und flihren zu entsprechenden Warmebrickeneffekten. Entlang der
AuBenseiten der Bodenplatte verlaufen senkrechte Dammschirzen von ca. 2 m Tiefe
und 20 cm Starke, die den Weg der Warme aus dem Geb&ude durch das Erdreich
nach auBen verlangern und so die Temperatur unter der Bodenplatte anheben und
die Warmeverluste entsprechend reduzieren. Ein Foto einer Dammschurze wahrend
der Bauphase zeigt Abbildung 13.

6.3.2 Fragestellung

Das Messprojekt soll die Frage beantworten, ob die gewéhlte Konstruktion mit einer
maBig gedammten Bodenplatte, bei der die Dammwirkung des Erdreichs durch
Verwendung einer Dammschiirze verbessert wird, tatsachlich das rechnerisch
ermittelte thermische Verhalten zeigt. Damit wird es zum einen mdglich, fur kinftige
Projekte die Planungssicherheit zu verbessern, zum anderen kann im hier unter-
suchten Gebaude festgestellt werden, ob mdglicherweise unerwartet hohe Warme-
verluste durch das Erdreich stattfinden.

6.3.3 Methode

In einer reprasentativen Schnittebene durch den Nordwestflliigel der Schule wurden
wahrend der Bauphase wie oben beschrieben 10 Temperatursensoren und ein
Feuchte-/Temperatur-Sensor installiert. Die gewonnen Daten wurden Uber einen
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Zeitraum von 6 Jahren kontinuierlich aufgezeichnet. Abbildung 34 zeigt den Lageplan
fur die Sensoren, die Lage der Schnittebene ist in Abbildung 35 dargestellt.

50005t Fassaon

= Termpersturmesssielen T1 bis T10 =-Fﬁlﬂr-vf'h«tﬂ
Warmastrommessplatan M und b2 At

% Fruchiemessung Fi Wlagss 03

Abbildung 34: Lage der Sensoren (ldentisch mit Abbildung 22). Die genaue Lage von T6 konnte
nicht vom PHI aufgemessen werden, sie wurde lediglich der Bauleitung vorgegeben. Der Sensor hat
unter Umstanden eine etwas andere Position.
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Abbildung 35: Lage der Ebene, in der die Temperatursensoren und Warmestrommessplatten
montiert wurden (Quelle: Architekturbiiro 4a /Ergdnzungen PHI).

FUr den Bereich der Bodenplatte, in dem die Messungen durchgefihrt wurden,
wurde ein zweidimensionales thermisches Modell im Warmestrom-Berechnungs-
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programm HEAT2 aufgebaut. Es erlaubt die zeitabhangige Ermittlung der
Temperaturen und Warmestrome im Erdreich in Abh&ngigkeit von den AuBen- und
Innentemperaturen.

Gibt das Modell die gemessenen Temperaturen und Warmestrdome im Erdreich
korrekt wieder, so kann angenommen werden, dass auch weitere Berechnungs-
ergebnisse auf dieser Grundlage der Realitat entsprechen werden. Im anderen Fall
kann man durch Anpassung von Parametern versuchen, die Messwerte zu re-
produzieren und damit Rlckschlisse auf die tatsachlichen Werte der betreffenden
Parameter bzw. auf Unsicherheiten in den Modellannahmen ziehen.

6.3.4 Details des Simulationsmodells

Die zur Auswertung der Messungen durchgefiihrten Simulationsrechnungen basieren
auf dem Simulationsmodell, mit dem bereits in [Peper et al 2007] gearbeitet wurde.
Das Modell wurde im Zuge der Datenauswertung grundlegend Uberarbeitet. Die
Beschreibung in diesem Abschnitt wurde aus [Peper et al 2007] enthommen und, wo
erforderlich, an das veranderte Simulationsmodell angepasst. Abbildung 36 illustriert
die Struktur des Simulationsmodells.

Abbildung 36: Ausschnitt aus dem Simulationsmodell, Ansicht von SSW. Verschiedene Farben
bedeuten verschiedene Materialien. Man erkennt die beiden Erdreichtypen, die Betonbauteile
(verschiedenartig bewehrt) und die magentafarbenen Dammschiirzen.

6.3.4.1 Erdreicheigenschaften

Unterhalb des untersuchten Gebaudes befinden sich zwei Arten von Erdreich: Der
bis zu einer Tiefe von ca. 2 m unter der Gelandeoberkante anstehende Boden (,Typ
A“) besteht aus L6B und L6Blehm. Darliber wurde das Geldnde mit einem Material
aufgefillt, das grobe Steine bis ca. 5 cm GréBe enthalt (,Typ B).



‘J‘J Langzeitmonitoring Da@mmschirzen 41

! Mame 0.5 S R S \

l,r @.ﬂ Kw b L‘/wa%kp —\od
| ety A4 072

L! w | L 13, 30 ' !M?. ——r—-;—g_n—— -

s WE_,_—LM“M—; — —— | » 13945

1 e ®" 118,95 Typ B

2z

o | N 8 N\t . Godinolt sed b
_mji B B }ﬂ\\%bé{mp’;oo&a 1176 ok —
E L = — .

> b - T A /
| ’mqu //Mg{,sz‘ﬂaﬁu Réols yp /

e L p (’Cg/f ¢ @/lgxé L) /
/3.5@_7». - ] G i
A /,- {‘, P /

Abbildung 37: Verfiillung unterhalb der Bodenplatte (Skizze: Ingenieurbiiro ITUS). Die Be-
zeichnungen fiir die Sensoren T8 und T10 sind vertauscht.

Von beiden Bodentypen wurde beim Einbau der Messsensoren jeweils eine Probe
entnommen. Am Lehrstuhl fir angewandte Physik an der BTU Cottbus wurden 2003
fir beide Proben die Warmeleitfahigkeit bei verschiedenen Feuchten sowie die
spezifische Warmekapazitat im trockenen Zustand bestimmt. Die Ergebnisse der
Bodenuntersuchung sind im Anhang C dokumentiert. Die folgende Tabelle fasst die
Ergebnisse zusammen. Mit ,u“ wird dabei die Materialfeuchte (Wassermasse divi-
diert durch Masse des trockenen Erdreichs) bezeichnet.

Tabelle 7: Ergebnisse der Untersuchung der beiden Bodenproben ,,A“ und ,,B“.

Warmeleitfahigkeit spez. Warmekapazitat
[W/(mK)] bei 10 °C [J/(gK)]
Typ A, trocken 0,228 0,791
Typ A, u=30 % 1,186 1,559**
Typ B, trocken 0,240 0,778
Typ B, u=17 % 1,679* 1,268**

* Die Messung der feuchten Probe konnte aus technischen Grinden nur nach
Aussortieren der groBeren Steine erfolgen
** Werte errechnet durch PHI

Wie die Tabelle zeigt, hdngen insbesondere die Warmeleitfahigkeit, aber auch die
Warmekapazitat stark von der Erdfeuchte ab.

Um Rulckschlisse auf die in der Auswertung anzusetzenden Bodenfeuchten zu er-
moglichen, wurden durch die Uni Cottbus ferner einzelne Punkte der Sorptionsiso-
therme gemessen. In Verbindung mit der unter dem Gebaude durchgefliihrten, konti-
nuierlichen Messung der Wasseraktivitdt im Erdreich sollten so die thermischen
Eigenschaften des Erdreichs wahrend des Messzeitraums ermittelt werden. Die
Ergebnisse zeigt die folgende Tabelle:
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Tabelle 8: Ergebnisse der Messungen der Sorptionsisotherme der Bodenproben ,,B“.

Materialfeuchte u, Rel. Luftfeuchte Gber
Wassermasse / Masse des der Probe [%)]
trockenen Erdreichs [%]
17,8 100
8,49 100
4,99 100
0,91 79

Die Auswertung der Feuchtemessungen im Erdreich (Messstelle F1, vgl.
Abbildung 34 auf Seite 38) zeigt, dass die Wasseraktivitat im Hohlraum wahrend des
gesamten Messzeitraumes bei nahezu 100% liegt. Wahrend der Sommermonate ist
ab Herbst 2006 eine minimale Abnahme der Wasseraktivitat zu erkennen, die im
Laufe der Jahre gréBer wird und auf periodische Schwankungen der Erdreichfeuchte
hindeutet.
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Abbildung 38: Die relative Feuchte in einem Hohlraum unter der Bodenplatte nimmt im Laufe
der Jahre allmahlich ab, blieb aber im gesamten Messzeitraum oberhalb von 99%.

Die gemessenen Punkte auf der Sorptionsisotherme der Labormessung der Uni
Cottbus zeigen bei einer Materialfeuchte von 5% eine Wasseraktivitat von 100%, bei
0,9% Materialfeuchte betragt die Wasseraktivitat noch 80%. Die Erdreichfeuchte
dirfte folglich wahrend des Sommers im Bereich zwischen diesen beiden Werten ge-
legen haben. Genauere Aussagen sind aufgrund der Nichtlinearitéat der Sorptions-
isotherme und der Datenlage nicht mdglich. Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat
des Erdreichs sind folglich nur mit geringer Genauigkeit bekannt. Das erschwert zwar
die Auswertung der Messungen, andererseits verdeutlichen diese Ergebnisse, dass
die Eigenschaften des Erdreichs fir Planungszwecke ebenfalls stets nur als grobe
Richtwerte zur Verfligung stehen werden.
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Far die Simulation wurden die thermischen Eigenschaften des gesamten Erdreichs
zunédchst so eingestellt, dass sie den urspringlich entnommenen, ungetrockneten
Proben entsprechen.

6.3.4.2 Simulierte Zeitraume

Bei der Untersuchung von Temperaturverlaufen im Erdreich missen die langen
Zeitkonstanten berlcksichtigt werden. Da die tatsachliche Temperaturverteilung im
Erdreich am Beginn einer Simulationsrechnung hdchstens an den Positionen der
Temperatursensoren bekannt ist, muss fur diesen Zeitpunkt stets eine Temperatur-
verteilung angenommen werden, die sich von der tatsédchlichen Temperaturverteilung
unterscheidet. Der Einfluss dieser Anfangsbedingung auf die Simulationsergebnisse
klingt exponentiell ab, bei den Temperaturen von Wanden, Dachern etc. typischer-
weise innerhalb weniger Wochen. Auf Erdreichtemperaturen wirken sich die
Anfangsbedingungen dagegen noch mehrere Jahre nach Simulationsbeginn merklich
aus.

Um einen moglichst realistischen Anfangszustand zu erhalten, wurden die mittleren
Erdreichtemperaturen der Sensoren T8 bis T10 — die sich im weitgehend ungestérten
Erdreich befinden — tber den Zeitraum vom 11.10.2005 bis zum 10.10.2010 ermittelt.
Das gesamte Rechenmodell wurde zu Beginn der Simulation mit dieser Temperatur,
13,3 °C, initialisiert.

Die Simulation des Temperaturverlaufs erfolgte anschlieBend tber einen hinreichend
langen Zeitraum vor Beginn der Messungen unter typischen Randbedingungen. Am
Standort der Riedbergschule befand sich vor Baubeginn ein Getreideacker, so dass
fur den Einschwingvorgang ungestértes Erdreich angenommen werden konnte. Bei
Baubeginn der Schule am 23.7.2003 wurde zundchst der Ackerboden abgetragen;
die Dammschirzen wurden ab Oktober 2003 eingebaut und die Zwischenrdume
wieder mit Erdreich (Typ B) verfillt. Im August 2004 wurde die Bodenplatten-
dammung eingebaut. Diese Vorgange wurden jeweils in der Simulation abgebildet.

Temperaturmessungen waren nicht fir den gesamten Zeitraum, der in der Simulation
abgebildet werden musste, verfigbar. Wo erforderlich, wurden die Randbedingungen
daher durch geeignete Approximationen ersetzt. Vollstdndige Messdaten zu den
Randbedingungen einschlieBlich der Innentemperaturen liegen seit 17. November
2004 vor, von diesem Zeitpunkt an entsprechen samtliche verwendeten
Randbedingungen den gemessenen Daten.

6.3.4.3 Verwendete Randbedingungen

Erdoberflachen-Temperatur

Die Erdoberflachentemperatur wurde nicht unmittelbar gemessen. Verfligbar waren
zum einen Messungen der AuBenlufttemperatur, die durch die Gebaudeleittechnik
aufgenommen wurden. Ferner standen die Temperaturen der Sensoren T8 bis T10
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zur Verflgung, die sich in 8,60 m Entfernung von der Gebaudekante im nahezu
ungestdrten Erdreich befinden.

Aus diesen Daten wurden Jahresmittelwerte jeweils flr den Zeitraum 11.10. bis
10.10. des Folgejahres gebildet. Sie sind im Vergleich in Abbildung 39 dargestellt. Es
zeigt sich, dass die Werte der ,ungestérten” Erdreichtemperatur deutlich Gber denen
der AuBentemperatur liegen. Im ersten Messjahr, 2005, ist die Abweichung etwas
geringer, und die Temperaturen T8 bis T10 liegen deutlich weiter auseinander als in
den Gbrigen Jahren.
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Abbildung 39: Jahresmittelwerte der Temperaturen T8, T9, T10 sowie der gemessenen
AuBentemperatur (Wetterstation).

Auffallend ist auch, dass die Jahresmittelwerte der Temperaturen eine deutliche
Schichtung aufweisen; die oberflachennachste Temperatur T10 ist dabei am
héchsten. Der Gebaudeeinfluss wiirde eher das Gegenteil erwarten lassen (vgl. auch
die Simulationsergebnisse z.B. in Abbildung 46): Ein kleiner Teil des Warmestroms
durch die Bodenplatte gelangt in dieser Region wieder an die Oberflache, die
oberflachenfernste Temperatur misste demnach am héchsten sein. Die Sensoren
wurden gezielt so weit entfernt wie mdglich von Regen- bzw. Schmutzwasser-
leitungen eingebaut, derartige Einflisse kommen als Ursache fir die umgekehrte
Temperaturschichtung also kaum in Frage.

Sowohl die groBe Differenz zwischen der AuBenlufttemperatur und den Erdreich-
temperaturen als auch die Rangfolge der drei Erdreichtemperaturen kdnnten dadurch
entstehen, dass im Innenhof in der Nahe der Fassade ein warmeres Mikroklima
entsteht: Die Temperaturen im nur nach Stdosten offenen, dorthin leicht abfallenden
Hof dirften Uberdurchschnittlich hoch sein. Die Solarabsorption auf der relativ
dunklen Oberflache, auf die von der Fassade noch ein gewisser Strahlungsanteil
reflektiert wird, kann ebenfalls als Uberdurchschnittich angenommen werden, so
dass insgesamt ein Netto-Warmestrom ins Erdreich hinein entsteht. Aus den
gemessenen Temperaturen und Wéarmeleitfahigkeiten lasst sich die GréBenordnung
dieses Warmestroms zu 0,2 W/m?2 abschétzen.
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Abbildung 40: Ansicht der Siidostfassade zum Innenhof. Die Temperatursensoren T8 bis T10
befinden sich ungefahr im gleichen Abstand vom Gebaude wie das Kamerastativ.

Als Erdoberflachentemperatur wurde fir die Simulation eine um 2,7 K vergréBerte
AuBenlufttemperatur angesetzt. Das entspricht dem Mittelwert der Differenz
zwischen Luft- und Erdreichtemperatur in den Messjahren 2006 bis 2010. Mégliche
tageszeitliche Schwankungen dieser Differenz sind flr die hier untersuchte Frage-
stellung nicht von Belang.

Innenoberflachentemperatur Klassenraum

Aus den oben dargestellten Messungen und Analysen (siehe Abschnitt 6.2.2) ergibt
sich, dass die im Klassenraum gemessene Wandoberflachentemperatur eine gute
Naherung fir die Temperatur der Bodenoberflache darstellt. Dieser Wert wurde
daher flr die Simulation verwendet.

Innenoberflachentemperaturen Flur und Treppenhaus

Im Flur wurden keine Oberflichentemperaturen gemessen. Es liegen aber
Messungen der Lufttemperatur vor, die im Mittel um 1,1 K unter den entsprechenden
Werten im Klassenraum liegen. Es wurde zu jedem Zeitpunkt angenommen, dass
zwischen den Oberflachentemperaturen von Klassenraum und Flur die gleiche
Differenz wie zwischen den Lufttemperaturen herrscht.

Fir den im Simulationsmodell mit abgebildeten Raum auf der anderen,
nordwestlichen Seite des Flurs waren keine Temperaturmessungen verfligbar. Es
handelt sich um ein Fluchttreppenhaus, so dass hier ebenfalls eher niedrigere Tem-
peraturen herrschen werden als im Klassenraum. Daher wurde flr diesen Bereich
die gleiche Oberflachentemperatur angenommen wie im Flur.
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6.3.5 Datenausfalle

Bei Feldmessungen Uber mehrere Jahre kommt es unvermeidlich zu vereinzelten
Datenausféllen. Im vorliegenden Fall wurden solche Datenausfélle in der Regel rasch
entdeckt, so dass die Perioden mit fehlenden Daten meist nur wenige Tage
umfassen.

Eine Ausnahme stellen die Temperaturen fir die Messstellen T5, T6 und T7 im
Zeitraum vom 11.6.2008 bis zum 28.10.2009 dar. Hier waren Rohdaten vorhanden,
die bei den wahrend der Messungen regelméaBig durchgeflhrten Kontrollen plausibel
wirkten. Erst in der zusammenhangenden grafischen Darstellung zeigte sich ein
nachtraglich nicht mehr korrigierbarer Versatz in den Daten, der letztlich auf einen
defekten Analog-Digital-Wandler zuriickgeflihrt werden konnte. Die entsprechenden
Daten wurden in der Auswertung nicht berlcksichtigt.

6.3.6 Auswertung Messungen

In Abbildung 41 bis Abbildung 43 sind die Zeitverlaufe aller gemessenen Tempera-
turen und Warmestrdbme im Erdreich fir den gesamten Messzeitraum vom
17.11.2004 bis zum 10.10.2010 dargestellt. Im ersten Jahr nach Bezug sind erwar-
tungsgemanl noch deutliche Veranderungen durch Einschwingvorgéange erkennbar.
Ab dem zweiten Jahr, d.h. ab Herbst 2005, kann man dagegen keine eindeutigen
Unterschiede zu den folgenden Jahren mehr erkennen.

Die Temperaturverlaufe samtlicher Sensoren sind in den folgenden Abbildungen
dargestellt:
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Abbildung 41: Temperaturverlaufe an den Messstellen T1 bis T5 und F1 iiber den gesamten

Messzeitraum (Tagesmittelwerte).
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Abbildung 42: Temperaturverlaufe an den Messstellen T6 bis T10 liber den gesamten
Messzeitraum (Tagesmittelwerte).



‘r) Langzeitmonitoring Da@mmschirzen 49

| W] WD TSESE T M1

| 5] MR RTR-EE T M2
2.5 'r)

Wiarmestrom [Wim?]

A5 4

1 T T T T

14.11.04
14.11.08
14.11.08
14,11.07
14.11.08

Abbildung 43: Zeitverlauf der Warmestrome an den Warmestrommessplatten M1 und M2 {iber
den gesamten Messzeitraum (Tagesmittelwerte).

In den letzten Messjahren sinkt der im Flur gemessene Warmestrom M2 vereinzelt
bis auf 0 ab und bleibt Gber mehrere Tage auf diesem Wert. Vermutlich ist zu diesen
Zeiten das Erdreich unterhalb der Bodenplatte warmer als die FuBbodenoberflache
im Flur, so dass der Warmestrom tatsachlich nach oben gerichtet, also negativ ist.
Die Warmestrommessplatten geben jedoch keine negativen Werte aus.

Betrachtet man die Jahresmittelwerte in Abbildung 44, so scheinen sich die
Temperaturen auch im zweiten Jahr an einigen Messpunkten noch einzuschwingen.
Im dritten bis sechsten Jahr andern sich die Jahresmittelwerte nicht mehr
systematisch; die Temperaturschwankungen von Jahr zu Jahr sind erkennbar gréBer
als etwaige verbliebene Differenzen zum quasistationaren Zustand.
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Abbildung 44: Jahresmittelwerte (11.10. des Vorjahres bis 10.10. des jeweiligen Jahres) der
gemessenen Temperaturen im Erdreich.

In der direkten grafischen Zuordnung mehrjahriger Temperaturmittel zur Position der
Sensoren gemaB Abbildung 45 wird deutlich, dass unter der Bodenplatte deutlich
héhere Temperaturen herrschen als im ungestdrten Erdreich. Schon an dieser Stelle
kann festgehalten werden, dass der Ansatz ,Dammschlrze®, also die Erzeugung
einer Warmeglocke unter dem Gebaude, qualitativ iberzeugend funktioniert.
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Abbildung 45: Mittlere Temperaturen im Erdreich (Zeitraum 11.10.2006 bis 10.10.2010). Die
Temperatur T_F1 am Ort des Feuchtesensors ist mit geringerer Genauigkeit gemessen und
dient lediglich zur groben Orientierung. Fir T5, T6 und T7 wurden aufgrund des
Messdatenausfalls zwei vollstéandige Jahre entfernt.

6.3.7 Vergleich von Messung und Simulation

6.3.7.1 Simulation mit Randbedingungen nach Messung

Die Simulation wurde zun&chst unter den oben in Abschnitt 6.3.4.3 beschriebenen
Randbedingungen durchgefihrt. Temperaturverlaufe und Warmestréme im Erdreich
lassen sich ab einer Tiefe von ca. 1 m sehr gut durch eine Sinusschwingung mit
einer Periode von einem Jahr approximieren. Abbildung 46 und Abbildung 47 zeigen
die zu einem solchen Sinus gehérenden Mittelwerte und Amplituden der Tempera-
turen im Erdreich sowie der Warmestrome im Vergleich.
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Man erkennt insgesamt bereits hier eine sehr gute Ubereinstimmung. Mit 0,6 und
0,8 K sind die gréBten Abweichungen der Temperaturmittelwerte bei den beiden
Sensoren in der Mitte der Bodenplatte vorhanden; hier liefert die Simulation ein zu
optimistisches Ergebnis. Abweichungen Uber 0,3 K gibt es sonst nur noch fur die
beiden Sensoren T_F1 (mit geringerer Messgenauigkeit) und T6 (mit nicht genau
bekannter Position). Die Warmestréme durch die Bodenplatte werden von der
Simulation um 10% (M1) bzw. 21% (M2) zu klein vorhergesagt.
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Die Temperaturverlaufe samtlicher Sensoren sind im Vergleich mit den simulierten
Werten in den folgenden Abbildungen dargestellt:
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Abbildung 48: Temperaturverlaufe in T1 bis T5 und F1 fiir Messung und Simulation liber den

gesamten Messzeitraum.
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Abbildung 49: Temperaturverlaufe in T6 bis T10 fiir Messung und Simulation iliber den
gesamten Messzeitraum.
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Abbildung 50: Zeitverlauf der Warmestrome an den Warmestrommessplatten M1 und M2 fiir
Messung und Simulation liber den gesamten Messzeitraum.

Auch hier ist zu erkennen, dass die Simulation die Temperaturen T1 und T2 in der
Mitte der Bodenplatte deutlich Uberschatzt. Die Ubrigen Temperaturen werden
gréBtenteils recht gut, z.T. bis in die Feinheiten der Verlaufe einzelner Wochen (vgl.
z.B. T3 und T7), wiedergegeben. Bei den oberflachennahen Sensoren T6 und T10
gibt es in den Messwerten zahlreiche kurzzeitige Schwankungen, die durch die
Simulation nicht wiedergegeben werden. Hier kdnnte es sich beispielsweise um den
Einfluss von Solarstrahlung, Sickerwasser oder Schneebedeckung handeln. Diese
EinflussgréBen wurden in der Simulation nicht berlcksichtigt.

Auch bei den Warmestrémen spiegelt sich die bereits in Abbildung 46 dargestellte
Unterschatzung der Messwerte durch die Simulation in den Zeitverlaufen wieder.
Schwankungen auf einer Zeitskala von wenigen Tagen werden stellenweise sehr gut
wiedergegeben. Die Warmestrommessplatten liefern keine negativen Warmestrome,
so dass die Datenreihen in den kurzen Zeitraumen, in denen der Warmestrom von
unten nach oben gerichtet ist, stark voneinander abweichen kénnen.

Abbildung 47 zeigt, dass die Amplitude des Warmestroms It. Simulation im Flur
geringflgig héher ist als im Klassenraum, in der Messung dagegen — wie man es
auch erwarten wirde — deutlich niedriger. Dies ist zum Teil dadurch zu erklaren, dass
nach oben gerichtete Warmestrome in den Messdaten mit dem Wert Null erscheinen
(vgl. Abbildung 43). Eine weitere Komponente bildet die Unsicherheit in der Be-
stimmung der Oberflachentemperaturen im Flur, die far die Simulation aus den Luft-
temperaturen abgeleitet werden mussten (vgl. Abschnitt 6.3.4.3). Die Lufttempera-
turen im Flur sinken im Winter um ca. 1 K unter diejenigen im Klassenraum ab, da
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die Flure nicht beheizt werden und die Luft einem nennenswerten Warmeentzug
durch die stark frequentierten Eingangsbereiche ausgesetzt ist. Im Sommer gibt es
fast keine Lufttemperaturdifferenz zwischen Flur und Klassenraum, so dass die in der
Simulation angesetzte Temperaturamplitude im Flur gréBer ausfallt. Real ist sie
vermutlich kleiner, weil die Bodenoberflachentemperatur vorwiegend durch die Ubri-
gen Oberflachen bestimmt wird, die wiederum stark an die Klassenrdume gekoppelt
sind. Die Abweichung der simulierten Amplitudenverhaltnisse von den gemessenen
dirfte also letztlich auf ungenau bekannte Randbedingungen zurlickzufihren sein.

In Abbildung 50 fallt im Ubrigen auf, dass die gréBten Warmeverluste im Sommer
auftreten, wahrend die kleinsten Warmestréme in den Wintermonaten liegen. Das ist
anhand von Abbildung 51 leicht zu erklaren: Die Temperaturen im Erdreich unter der
Bodenplatte sind nahezu konstant, mit einer Schwankungsbreite von weniger als 2 K.
Die Raumtemperaturen schwanken dagegen starker, und sie sind im Winter am
niedrigsten. In einigen Jahren wurde die Raumtemperatur wahrend der Weihnachts-
ferien sogar bis auf ca. 17 °C abgesenkt. Dementsprechend sind auch die Tempera-
turdifferenzen zwischen Raum und Erdreich im Sommer héher als im Winter.
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Abbildung 51: Der Zeitverlauf von Innen- und Erdreichtemperatur zeigt, dass die geringsten
Temperaturdifferenzen in den Wintermonaten auftreten.
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6.3.7.2 Simulation mit hoherer Warmeleitfahigkeit des Erdreichs

Eine deutlich bessere Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation ergibt
sich, wenn die Warmeleitfahigkeit des Erdreichs wesentlich h6her angenommen wird
als im Referenzfall. Abbildung 52 und Abbildung 53 zeigen die Jahresmittelwerte der
Temperaturen und ihre Amplituden, wenn die Warmeleitfahigkeiten des Erdreichs
von den Ausgangswerten 1,186 bzw. 1,679 W/(mK) jeweils um 50% erhdht werden.
Die resultierenden Warmeleitfahigkeiten liegen damit etwa im Bereich des ,Norm-
erdreichs” mit 2 W/(mK), wie es z.B. in ISO 13370 als Standard vorgeschlagen wird.
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Die verbleibenden Abweichungen bei den Jahresmittelwerten liegen — mit Ausnahme
der unsicheren Temperatur T_F1 — unter 0,5 K, gemessene und simulierte Warme-
strbme weichen um hdchstens 3 % voneinander ab. Dabei werden die Temperaturen
T1 und T2 in der Mitte der Bodenplatte eher zu hoch, die Temperaturen T3 bis T5 in
der Nahe der Dammschirze eher zu niedrig berechnet. Die jahreszeitlichen
Amplituden stimmen ebenfalls gut Uberein, mit typischen Abweichungen von 10 %.
Hier gibt es lediglich bei der Temperatur T6 groBere Abweichungen. Dort ist auch die
Messunsicherheit am groBten: Die Lage dieses Fuhlers konnte nicht eingemessen
werden, bei den oberflachennahen Flhlern wirkt sich jedoch die genaue Verlegetiefe
stark auf die Jahresamplitude aus.

Die Ergebnisse legen folgende Vermutungen nahe: Die effektive Wéarmeleitfahigkeit
des Erdreichs ist bedeutend (ca. 50 %) hdher als anhand der Bodenproben gemes-
sen. Der durchschnittliche Wassergehalt misste dann ebenfalls hdher sein als in den
gemessenen Bodenproben. Das wére nicht unplausibel: Das Gelande fallt nach Sad-
osten hin (in den Schnittzeichnungen nach links) ab, und einige hundert Meter vom
Schulgeléande entfernt liegt der Bonifatiusbrunnen. Von daher kénnte durchaus eine
Grundwasserstrémung vorhanden sein, die einerseits rein durch den héheren Was-
sergehalt die Warmeleitfahigkeit des Erdreichs erhdht, andererseits die Temperatur-
blase unter dem Geb&ude nach Stdosten hin verschiebt. Durch Letzteres wirden die
Temperaturen T1 und T2 reduziert und T3 bis T5 vergréBert.

Da fur den Warmestrom Tiefen bis etwa zur Breite des Gebaudeschnitts, d.h. bis ca.
20 m unter Gelandeoberkante, relevant sind, kénnte sich unabhangig von etwaigen
Grundwasserstréomungen auch die Bodenzusammensetzung andern. Simulations-
rechnungen mit noch héherer Warmeleitfahigkeit des Erdreichs fuhrten allerdings zu
noch niedrigeren Werten von T3 bis T5, so dass die Hypothese des Grundwasserein-
flusses plausibler erscheint.

Anhand der Simulationsergebnisse soll auch der Einschwingvorgang nochmals
naher betrachtet werden. In Abbildung 54 ist eine kontinuierliche Abnahme der fir
die Raumheizung relevanten winterlichen Warmeverluste durch den Boden des
Flures zu erkennen. Der Flur befindet sich im Vergleich zu den Punkten ,Treppen-
haus links“ und ,Klasse 0.3“ am weitesten von den Dammschiirzen entfernt. Daher
sind hier die Einflisse der AuBentemperaturschwankung nur gering; der ,Warmesee*
dominiert den Warmestrom. Flr den Rest der Bodenplatte und damit fir die ge-
samten Erdreich-Wéarmeverluste gilt das nicht, hier Uberwiegen die =zufélligen
Schwankungen von Jahr zu Jahr. Praxisrelevant ist allenfalls die oben bereits
beschriebene Aufheizung des Erdreichs wahrend der ersten ein bis zwei Jahre.
Bedenken, dass ein Gebaude mit DAmmschiirzen das Erdreich tber mehrere Jahre
aufheizen muss und dadurch die Funktionsfahigkeit wahrend der ersten Jahre
beeintrachtigt werden kénnte, sind demnach zumindest flr die hier betrachteten
Geometrien gegenstandslos.
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Abbildung 54: Simulationsergebnisse fiir den Warmeverlust durch die verschiedenen Teile der
Bodenplatte (BP) wiahrend der Wintermonate November bis Marz.

6.4 Analyse der Einflussfaktoren auf die Wirkung
von Dammschirzen

Die Auswirkungen einer Dammschirze auf die Heizwarmebilanz hangen von einer
Vielzahl von Faktoren ab: der Geometrie und der U-Wert der Bodenplatte, die raum-
liche Verteilung etwaiger Warmebricken in der Bodenplatte, der Dicke, Warmeleit-
fahigkeit, Tiefe und Ausrichtung der Dammschirze, der Wéarmeleitfédhigkeit und
Warmekapazitat des Erdreichs, Grundwasserstrémungen sowie der Lange der Heiz-
periode.

Far die Planung ware es hilfreich, ohne zu komplizierte Rechnung in einfacher Weise
vorhersagen zu kdnnen, wie die Warmeverluste bei einer bestimmten Kombination
von Da@mmschirze und Bodenplatte ausfallen, d.h. beispielsweise, welchem U-Wert
einer Bodenplatte ohne Dammschirze eine bestimmte Konfiguration mit
Dammschirze entsprechen wirde.

Aufgrund der vielfaltigen genannten Einfliisse scheint es, als kbnne man eine solche
Aussage nur nach detaillierter Rechnung machen. Im Folgenden sollen jedoch
immerhin die wesentlichen EinflussgréBen von den unwesentlichen getrennt und
eine grobe Orientierungen dartber geschaffen werden, welchen Einfluss eine
Dammschirze haben kann.
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Bezlglich der Geometrie hat bereits [Hagentoft 1988] gezeigt, dass die entschei-
dende KenngréBe zur Charakterisierung der Geometrie das sogenannte charak-
teristische BodenplattenmaB B’ darstellt, d.h. das Verhaltnis der Bodenplatten-
Flache zur halben Perimeterlange (Bodenplattenumfang). Gebaude mit unter-
schiedlicher Geometrie, aber identischem B’ besitzen pro Meter Perimeterlange bei
ansonsten gleichen Bedingungen nahezu den gleichen Wé&rmeverlust durch das
Erdreich. Diese Aussage konnte in [Schnieders 2004] bestatigt werden; sie gilt um so
genauer, je besser die Bodenplatte gedammt ist.

Fir eine erste Orientierung ist es weiterhin ausreichend, die Betrachtungen auf die
relevantesten Félle zu beschrédnken. Wir gehen daher von senkrechten Damm-
schirzen, wie sie im hier untersuchten Fall eingebaut wurden, aus, setzen fir das
Material der Dammschirze eine Warmeleitfahigkeit von 0,035 W/(mK) an und
verwenden das sogenannte Normerdreich mit Warmeleitfahigkeit 2 W/(mK) und
Warmekapazitat 2 MJ/(m3K). Dieser Wert ist eher etwas pessimistisch, ein gewisser
Grundwassereinfluss kann also bereits als eingerechnet betrachtet werden.

Von Interesse sind hauptséchlich die Gesamtwarmeverluste durch die Bodenplatte
im Winter; die zugehérige Heizperiode wird vom 1.10. bis 1.4. angesetzt. Die AuBen-
temperatur wird als Sinusschwingung mit einer Periode von einem Jahr, einem
Mittelwert von 10 °C und einer Amplitude 10 K angesetzt. Auch fir die Innentempe-
ratur wird in Anlehnung an Abbildung 51 eine Sinusschwingung angenommen, der
Mittelwert betragt 22 °C, die Amplitude 3 K.

Unter diesen Randbedingungen wurden flr einen schematisierten Geb&udeschnitt
mehrere hundert dynamische Finite-Differenzen-Berechnungen mit dem Programm
HEAT2 durchgefihrt. Dabei wurden die folgenden GréBen unabhangig voneinander
variiert:

e Charakteristisches BodenplattenmaBB B’ (6, 20 und 60 m). Fir z.B. eine
Reihenhauszeile ware B’ die Gebaudebreite.

e Tiefe T der Dammschirze in senkrechter Richtung ins Erdreich hinein: 0, 0,1,
0,2,0,5,1,2und 4 m.

e Dicke d der Dammschirze (Ausdehnung in horizontaler Richtung): 50, 100
und 200 mm (Hier wird nur der Dammestoff betrachtet).

e Warmedurchgangskoeffizient U der Bodenplatte (inkl. der Warmebriicken):
0,1, 0,2, 0,3, 0,5, 1 und 2 W/(m3K).
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Abbildung 55: Skizze zur Erlauterung der in der Parametervariation verwendeten GréBen.

Die errechneten Warmeverluste pro Meter Perimeterlange fur samtliche Varianten
sind in einem gemeinsamen Diagramm in Abbildung 56 dargestellt.
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Abbildung 56: Wirkung von Dammschiirzen einer Tiefe T zwischen 0 und 4 m unter ver-
schiedenen Randbedingungen (vgl. Text).

Aus diesen Simulationen lasst sich eine Reihe von wichtigen Aussagen Uber die
durch die Dammschiirze bewirkte Reduktion AQ des Warmeverlustes durch die

Bodenplatte ableiten:

e AQ héngt kaum vom charakteristischen Bodenplattenmal3 B’ ab. Das hat
insbesondere die Konsequenz, dass man den Einfluss der Dammschirze in
Berechnungen nicht Uber eine Reihenschaltung von Widerstanden abbilden
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Diese

kann. In letzterem Fall misste ndmlich mit wachsendem B’, aufgrund des
gréBeren Gesamt-Warmeverlustes Q, auch AQ gréBer werden.

AQ hangt in hohem MaBe vom U-Wert der Bodenplatte ab. Im Gegensatz zu
B’ wirkt sich U augenscheinlich kaum auf den Weg des Warmestroms durch
das Erdreich aus, so dass die Dammschlrze bei gegebener Geometrie fir
Berechnungen naherungsweise als zusatzlicher Widerstand in Reihe ange-
sehen werden konnte.

AQ hangt stark von der Tiefe T der DAmmschiirze ab. Es empfiehlt sich daher,
die baupraktisch — also ohne zusatzliche Erdarbeiten (Kosten!) — realisierbare
Tiefe auszunutzen.

AQ hangt vergleichsweise schwach von der Dicke der Dammschirze ab. Eine
Dicke von 10% der Tiefe, mindestens jedoch 6 cm, erscheint als sinnvolle
Dimensionierung. GréBere Dammstoffstarken bringen kaum noch eine Ver-
besserung, bei geringeren Dammstoffstarken ist die Kostenersparnis ver-
nachlassigbar.

Ergebnisse erlauben es, den Effekt der Dammschirzen fir die wesentlichen

Falle in einer relativ anschaulichen Grafik zusammenzufassen. Abbildung 57 zeigt fur
verschiedene Tiefen der Dammschirzen die zugehdrige Reduzierung des Warme-
verlustes in der Heizperiode, ausgedrlckt als aquivalente Reduzierung des U-Werts
der Bodenplatte.
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Abbildung 57: Wirkung einer Dammschiirze von 100 mm Stérke fiir verschiedene Tiefen und U-
Werte der Bodenplatte. Ablesebeispiel (gestrichelte Linie): Eine schlecht geddmmte Boden-
platte mit U-Wert 1,08 W/(m2K) lasst sich durch eine 2 m tiefe Dammschiirze thermisch so weit
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verbessern, als wiirde man den U-Wert um 0,73 W/(m2K) reduzieren. Randbedingungen fiir das
Diagramm: B’ = 20 m, Dammstérke der Ddmmschiirze 100 mm.

Eine systematische Prifung des Giltigkeitsbereichs der in Abbildung 57 darge-
stellten Zusammenhange geht lber das Ziel dieser Uberlegungen hinaus. Einzelne
Stichproben deuten darauf hin, dass das Diagramm fir alle in der Praxis auf-
tretenden Werte von B’ verwendet werden kann, zumindest, um den Planer in einem
frihen Stadium bei der Entscheidung zu unterstiitzen, ob die Verwendung von
Dammschirzen zweckmaBig sein kénnte. Eine genauere Berechnung unter Ver-
wendung der tatsachlichen Randbedingungen wird im Zuge der Ausfiihrungsplanung
in jedem Falle erforderlich werden.
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7 Fazit und Planungshinweise

Die in der Riedbergschule gemessenen Temperaturen und Warmestrébme im Erd-
reich stimmen mit den berechneten Werten gut tberein. Die Messungen sind dem-
nach vertraglich mit der Annahme, dass die Berechnung der Warmeverluste durch
das Erdreich realistische Ergebnisse liefert. Auch in den Langzeitmessungen
konnten keine Indizien daftr gefunden werden, dass das Konzept nicht dauerhaft wie
erwartet funktionieren wirde, etwa aufgrund von flieBendem Grundwasser oder
grundlegenden Fehlern in den Rechenverfahren.

Es zeigte sich jedoch, dass die Warmeleitfahigkeit des Erdreichs fir ein realistisches
Berechnungsergebnis gegentber den im Labor gemessenen Werten um ca. 50%
héher angesetzt werden muss. Als mégliche Erklarung kommt eine Grundwasser-
strdbmung unterhalb der Bodenplatte in Betracht.

Die Temperaturen und Wéarmestrdome bendtigen nach Nutzungsbeginn etwa zwei
Jahre, bis ein quasistationarer Zustand erreicht ist. Die zusatzlichen Wéarmeverluste
in den ersten Jahren sind von einer GrdBenordnung, die — so zeigte auch die Praxis-
erfahrung im hier untersuchten Objekt — die Funktionsfahigkeit des Gesamtgebaudes
nicht beeinflussen.

Die Simulation gibt die Messergebnisse gut wieder, falls mit erhdhter Warmeleit-
fahigkeit des Bodens gerechnet wird. Abbildung 58 illustriert anhand der Tempera-
turverteilung unter der Bodenplatte zu verschiedenen Zeitpunkten die Funktion der
Dammschirzen, wie sie durch die Messungen bestatigt wird. Es ist deutlich zu
erkennen, wie sich unterhalb des Gebdudes zwischen den Dammschirzen eine
Warmeglocke bildet, die die Warmeverluste durch die Bodenplatte reduziert. Die
erhdhten Warmeverluste aufgrund der Warmebriicken im Bereich der aufgehenden
Wande fuhren zu entsprechend erhéhten Temperaturen im Erdreich, die in der Grafik
ebenfalls gut zu sehen sind.
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1. Januar

1. April

1. Juli

1. Oktober

Abbildung 58: Temperaturverteilung im Erdreich am 1. Januar, 1. April, 1. Juli und 1. Oktober
2010. Verwendet wurde das Modell mit erhdhter Warmeleitfahigkeit des Erdreichs.
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Fir die kinftige Planung ahnlicher Konstruktionen ist zu beachten, dass die Ver-
wendung von Dammschirzen in Verbindung mit reduziertem Warmeschutz der
Bodenplatte stets gewisse Unsicherheiten beinhaltet: Die Warmeleitfahigkeit des
Erdreichs muss gewdhnlich abgeschatzt werden. Die oben dokumentierten Labor-
messungen an trockenen und feuchten Erdreichproben zeigen erhebliche Unter-
schiede zwischen nassen und trockenen Proben, so dass — aufgrund der fehlenden
Information Uber die sich im Gebaudebetrieb einstellende Erdreichfeuchte — selbst
nach Messungen von Bodenproben die Warmeleitfahigkeit nur sehr ungenau be-
stimmt werden kann. Entsprechende Sicherheiten sind daher vorzusehen. Dies gilt
auch fur mégliche Grundwasserstromungen, die nur an wenigen Standorten véllig
ausgeschlossen werden kénnen.

Eine Sensitivitdtsstudie zeigte, dass der Effekt der Dammschiirzen im Wesentlichen
vom U-Wert der Bodenplatte und von der Tiefe der Dammschirzen bestimmt wird.
Die Dammestoffstarke spielt dagegen nur eine geringe Rolle, sinnvoll erscheinen
ungefédhr 10 % der Schirzentiefe. Diese Dimensionierung wurde auch am Riedberg
gewahlt. Die Reduzierung des Warmeverlustes pro Meter Perimeterlange erwies sich
als nahezu unabhangig von der GréBe der Bodenplatte. Das bedeutet, dass
Dammschirzen aus energetischer Sicht auch bei kleineren Gebaduden anwendbar
sind. In Abbildung 57 wird eine erste Orientierung zur Wirkung von Dammschirzen
bei verschiedenen Tiefen und Bodenplatten-U-Werten gegeben.

Das Projektierungswerkzeug fur Passivhduser [PHPP 2007] ermdglicht im Erdreich-
blatt bereits die Berlicksichtigung von Dammschirzen. Die projekispezifische Aus-
legung sollte anhand eines einfachen Planungswerkzeuges wie z.B. dem PHPP
erfolgen. Das dort verwendete Rechenverfahren fur Warmeverluste durch das
Erdreich liegt tendenziell eher auf der sicheren Seite (vgl. [Schnieders 2004]).

Insgesamt erlauben es die hier durchgefihrten Messungen, die Verwendung von
Dammschirzen als eine von mehreren denkbaren Grindungsalternativen zu
empfehlen.
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9 Anhang

Anhang A: Grundriss EG Raum 0.3 mit den Positionen der Messsensoren
(nach Planen vom Architekturburo 4a)

Anhang B: Ansichten/Grundrisse/Schnitte (nach Planen vom Architekturbiiro 4a)

Anhang C: Ergebnissbericht der Bodenprobenmessung der Universitat Cottbus

Anhang A

Grundriss Raum 0:3 mit den Positionen der Messsensoren

relative Luftfeuchte
Lufttemperatur
Kohlendioxid
Mischgas

Oberflachentemperatur
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Anhang B: Ansichten Nord und West
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Anhang C: Ergebnissbericht der Bodenprobenmessung der Universitat

Cottbus

iy
L
¥
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Eran Senksiaphadn TRonnes b Lnyonesd Colifass

Lehrstuhd fir Angewandie Physik
Praf. Dr. habil. H. Rogall

Cottbus. den 10.11.2003

Messung der Wirmeleitfahigkeit und der spezifischen
Warmekapazitit an Bodenproben

Auftraggeber.  Passivhaus Institut
Rheinstrale 44/45
D-64283 Darmstact

1. Probenbezeichnung

Es wurden 2 Chargen von Bodenproben zur Messung geliefert, die folgende
Bezeichnung erhalten:

Erobenname Eigenschaften
Probe Afein Fainere sandige Probe, Komgrofie = Tmm 3.,._,&., 'Eu{.-,
Probe Bigrob Grobe Bodenprobe mit groferan Steinen bis ca 5 cm Gréke -

2. Dichtebestimmung

Frobenname Volumen Masse Trockendichte
em’ g

Probe Affeln 50,63 5527 1,09

Probe Bigrob 4995.57 6080,5 1.22

3. Messung der Wérmeleitfihigkeit
3.1, Versuchsdurchfihrung und Probenpriiparation

Die Messung der Probe Affein erfolgte an Probenscheiben von 85 mm Durchmesser
und ca 20mm Dicke mil einer Elnplattenapparatur nach dem stationaren
Wwiarmestrommessplattenveranren. Hierbe ist die Warmeleitfahigheit der Proben bel
waagerechier Plallenanordnung und elner Mittentempergtur von 23°C sowie einer
Temperaturdifierenz von 10 K bestimmt worden, Vor der Trockenmessung wurde die
Hausaechrift; BTU-Comie, Karl-dars-Sr, |7, 13044 Comtas

L 4 (A5 RETTLS
Fix FUESEFL.mh i
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B

Probe bei 105°C bis zur Massenkonsianz getrocknel. Wor der Messung der
warmeleitiaghigkeitffeucht wurde die FProbe versinbarungsgemal zusalzlch
tafeuchtel und in dampfdiffusionsdichte Folie eingeschweilt Dadurch wird ein
Masseveriust wahrend der Warmeleilishigkeitsimessung  ausgeschlossen,  Dey
staliandre Fustand bel dar Mezsung der Warmeleitfahigkeitfeusht wurde nach ca &
Tagen erreicht.

Die Messung der Probe Bigreb erfoigte zunachst im Anlieferungszustand mit ainer
Einplattenapparatur (stationdres Warmestrommessplatterverfehren), nachdem dia
Prabe bis zur Massenkonstanz getrocknel wurde. Disse Apparatur wurde speziell fir
Schitiungen bei Probenabmessungen von 25 cm x 25 cm x 2,2 em konzipiert. Die
Messung wurde in senkrechier Probenlage bel einer Miltentemperatur von 23°C
sowie einer Tempsraturdifferenz ven 10 K ausgefthrt.

Da in digser Apparatur keine Meassungen von feuchten Proben maglich sind, wurden
aus dieser Proba de griferen Steine aussortert. Der Masse- und Volumenanieil
disser Steine wurde bestrnmt. Van den verblieberen feinen Anledlen wurden wieder
schaibenfomige Probsn (@ 85mm, Dicke 20 mm) jewsils feucht und trockean

gEMEasssn

3.2. Messergebnisse

‘Probenname |Probenzustand | Warmeleil- Probengrafie
fahigheit
A in WimK e
_lrln:u:ken 0,228 i@ BS mm, Dicke 20 mm
Proba Affein  |faucht
Upasse =23,1 % 1,188 % BS mm, Dicke 20 mm
Uvpumen=31,7 %
trocken
cemischl . 0,240 250 mm x 250 mm x Egmm
e Y s 0,226 @ B5 mm, Dicke 20 mm
Probs Bigreb e o '
fzine Arteile .
Uhioes =16.7 % 1,679 i£) BS mim, Dicke 20 mm
| Uymmme=20.1 %

Massen- und Volumenanteile bei Probe Bigrob:

! Probe B, Probe 8, Erobe B,
gemischi grobe Steine faime Anleie
Volumenantsile 100 % 2B% ¥2 %
Massznantelle 100 % 23 % 1%
Dichite g/em™ 1,22 1,27 1,20
Hamapcteift: OTLLCatibis, Eardpars-sie 17, 030494 Cottbas

= (UASEpERIALT
Faw HOsapeELm
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1.1, Messfohler
3.31 Trackenmessung
Messfehlar | 5%.

3,31 Feuchtmassung
Es enlsteht ein zusaiziicher Fehier durch folgende (unvermeidbare) Effekte wahrend

der Warmelaiifahigkeitsmessung in der Plettenapparatur.

+  Laterbwirmesirem durch Dampfdiffusion wan der warmen zur kalen Plattenseaita (fuhnt zu
einem hoheren Wert der effekfiven Warme|eitfinigheit)

+  Feuchteungleichvereiiing dber den Cugrsshnit ger Probe (fobrt zu ervem niedngeren
Wert der effektiven Warmelsitfahighksit)

Der aus diesen Effekten resultierends Fehler kann ohne genavers Kenninis der

fauchietechnischen Kennwerie (Sorptionsisotherme, p-Wert, Fauchialeilkoeflizient)

lediglich geschétzt werden: 5%,

4. Messung der spezifischen Wirmekapazitit ¢,
4.1 Messbedingungen und Versuchsdurchiiihrung

Messgerat Kalorimeter Seteram Micro DSC I
Temperaiur . von 2°C bis 25°0
Probervolumen: ca. 0,5 em?

Fir dia Probe Bigrab wurden die beiden selektiorlan Antelle (feine Anteile 71 % -
grofie Steine 29 %) getrennt im Trockenzustand vermassen. Aus diesan Messwerten
sowie den prozenlualen Masseanteilen wurden die spezifisshen Wirmekapazitaten

dar gamischten Prabe barechnat.

Hamansdeift: BTUL s, Harl-Munc-Si 17, 03044 Cotbue
w 58] $813A13
Fax s sLm
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4.2 Messergebnisse

Probenbezeichng. Temperatur spezifische
Warmekapazitit

*C Jig-K
4,99 0,773
i 10,04 0,791
Probe Affain 15,02 0,800
20,00 _ 0,808
2472 0818
| 4,99 0,773
10,04 0,790
fiaine Anteils 15,02 0,800

20,00 0808 |
24,72 ; 0,818
4,82 - 0,720
Probe Bfgrob 10,03 0,745
grofie Stane 15,02 0,758
20,00 0,766

24,72 0,774 |
4499 0,761
gemischt 10,03 0,778
o 15,02 0,788
20,00 0,795
2472 0,805

4.1 Messfehler

Die ralative Messunsicherhelt betragt 6 %

Die Messungen des Lehrstuhls for Angewandie Physik der BTU Colibus edfelgen im Rahmen der
universidren Forschung. Sie dienen der Unlersiitzung bel Produklentwickiungen. Sie sind keine
amiBchen Prifungen wm Sinne einer 2ulassung und erfalgen nichl mit DiN-zugelassenan Seralen.

Hasssaschrills H1U-Cotitrey, Bard- Mm-S, 17, (0044 Cotibus
= [DA5E}EM2313
Fax (ENEE}En11m
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BTU Cottbus
Lehrstuhl fir Angewandle Physik
Frof, Dr, habil. H, Rogall

Cottbus, den 10.11.2003

Messung von Einzelwerten der Sorptionsisotherme an
einer Bodenprobe

Auftraggeber:  Passivhaus Institut
Rheinstralte 44/46
0-64283 Darmstadt
1. Versuchsanordnung

Die Versuchsanordnung geht aus dem folgenden Bild hervor:

Die befeuchtete Bodenprobe steht im Edelstahitopf unterhalb einer Glasglocke,
Diese besitzl einen geschlifenen unteren Rand, der auf eine Glasplaiie aufgeseizt
und mit Vakuumfell abgedichtet wurde. Die Messung der rel. Luftfeuchle Ober der
Bodenprobe erfolgt mit einem Taupunktspiegel (Fa. Protimeter), Der Taupunktsensor
wird in der Glasglocke mit diffusionsdichter Paste ("plastic-fermit”) abgedichtet, Die
Messwerle wurden im Minutentakl aufgezeichnet. Die Lufttermperatur im Labor ist mit
ainer Klimaanlage auf 23°C garegel.

Hansaiseheil: BTU-Cotbas, KarkMirs-Se. |7, 03044 Cotibas
o (0355, 01315
Fiin: IRLEHI-RRE L]
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2. Versuchsausfiihrung

Trocknung der Probe bel 105°C bis zur Massankonslanz

Zugabe einer definlerten Wassermange und Bestimmung der Materlalfeuchia
Mischen der Probe flr eine schnellere Feuchtigkeitsverteilung

Messung der relativen Luftfeuchie dber der Probe bis zur Konstanz. Diesa
Messungen dauerien je ca, 1 Waoche,

+ Emeute Bestimmung der Materiafeuchte nach der Messung

3. Probe

Es wurde die "Probe Bigrob” (siehe Profokoll vom 10.11.2003) mit einer
Trockendichte von 1,22 glem® Im Tir die Messung eingesetzl.
Die Trockenmasse betrug 1771 g.

3. Messergebnisse

Materialfeuchte Rel Luftfeuchte
Usigsse iN o [T a— 1 % %
_ (bei ok 1,22= glem®)
1. Massung 17.8 21,72 100
2. Messung 8449 10,36 100
3. Messung 4,99 6,0 100
4, Messung 091 1,11 Ta

Die Messungen des Lebestuhls for Angewandte Physik der BTU Cottbus erfolgen im Rahmen der
universitdren Forschung. Sie dienen der Untersiitzung bel Produktentwickiumgen. Ske sind keine
amtichen Prifungen im Sinne einer 2ulassung und erfalgen nichi mit DIN-zugelassenen Serdten.

Henagdisehiifl: BTL-Coiibac, KarkWafs-5. |7, 0O Cofibue
" [ELEST-0rk TR
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