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Lokale Beheizung von thermischen Schwachstellen

M. Krus, S. Wurm

1. Einleitung

Im Bestand vorkommende thermische Schwachstellen, z.B. an Geb&udeecken,
kdnnen zum Teil nur mit erheblichem Aufwand saniert werden. Auch wenn langfris-
tig betrachtet eine Dammung der Schwachstelle nachhaltiger ist, wird h&aufig eine
deutlich erh6hte Luftung vorgeschlagen, um Schimmelpilzbildung oder Feuchtefle-
cken zu vermeiden. Dies fuhrt zusatzlich zu Warmeverlusten tber die Warmebru-
cke zu erhdhten Luftungswarmeverlusten. Diese Arbeit befasst sich mit der Frage,
ob beim Vorhandensein typischer thermischer Schwachstellen der Einsatz einer
lokalen elektrischen Beheizung sinnvoller sein kann als ein verstarktes und vom
Nutzer schwer kalkulierbares Luften (siehe auch frihere Untersuchungen in [1].

2 Durchfuhrung der Untersuchungen

Zur Klarung dieser Fragestellung werden Rechenprogramme der WUFI®-Familie,
das Schimmelpilzprognosemodell WUFI®-Bio, das zweidimensionale Berech-
nungsprogramm WUFI®-2D und das Raummodell WUFI®Plus [2-4] verwendet, die
die hygrothermische und energetische Simulation der beschriebenen Situationen
erlauben [5-9]. Verglichen werden der Energie- sowie der Primarenergiebedarf, da
das Ergebnis aus 6kologischer Sicht auch von dem zur Beheizung eingesetzten
Energietrager abhangig ist. Als Grundlage dient dazu eine Recherche zu typischen
im Bestand vorkommenden Warmebrickenproblemen sowie auf dem Markt befind-
lichen Heizkabeln und Heizfolien [10].

Verglichen werden der Einfluss von verstéarkter Luftung und der Einsatz einer oOrtli-
chen elektrischen Beheizung mittels Heizkabel zur Vermeidung von Schimmelpil-
zen an Warmebriucken und der dazu erforderliche Energieaufwand. Die Berech-
nungen erfolgen fur eine Modellwohnung, die sich in einem typischen Bestandsge-
baude befindet. Fur drei ausgewahlten Klimastandorte - Hof, Wirzburg und Frei-
burg als Vertreter fur einen kalten, gemafigten und warmen Standort in Deutsch-
land - werden fur diese Modellwohnung bei beispielhafter Belegung mit 2 Erwach-
senen und 2 Kindern mit WUFI®-Plus die klimatischen Bedingungen im Innenraum
iiber einen Jahresverlauf ermittelt. AnschlieRend werden mit WUFI®-2D die aus-
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gewahlten Warmebricken modelliert und standortbezogen mit den jeweiligen kli-
matischen Bedingungen im Innenraum die Feuchte- und Temperaturwerte auf der
Oberflache der Warmebriicke ermittelt. Mit diesen Datensatzen wird dann mit Hilfe
von WUFI®-Bio berechnet, ob mit Schimmelpilzbildung zu rechnen ist. Als Sub-
stratklasse wird die Klasse | gewahlt. Damit werden biologisch verwertbare Sub-
strate, wie z.B. Tapeten, Gipskarton, Bauprodukte aus gut abbaubaren Rohstoffen
und Material wie dauerelastische Fugen beschrieben [2].

Variiert wird dabei fur jeden Standort die Luftwechselrate, um zu ermitteln, ab wel-
cher Luftwechselrate es an der jeweiligen Warmebricke nicht mehr zu Schimmel-
pilzwachstum kommt. Versuchsberechnungen zeigten, dass es bei einer Luftwech-
selrate von 0,3 h™ zu Schimmelpilzbildung an den Warmebriicken kommt, aber
nicht an den ungestdérten Wandoberflachen [10]. Ausgehend von dieser Mindest-
Luftwechselrate und einer Mindest-Innenraumtemperatur von 20°C wird berechnet,
welche zusatzliche Energiemenge zur verstarkten Luftung benétigt wird, um
Schimmelpilzwachstum im Bereich der Warmebricke zu verhindern. Dabei wird die
Luftwechselzahl in 0,1 h™*-Schritten solange erhéht, bis auch an den Warmebri-
cken kein Schimmelpilzwachstum mehr zu erwarten ist. Anschlieend wird in
WUFI®-2D an der Warmebriicke bei einer Luftwechselrate von 0,3 h™ ein Heizkabel
mit variierender Leistung modelliert, um fir diesen Fall den Einfluss auf das be-
rechnete Schimmelpilzwachstum wéahrend der Nutzungsdauer zu ermitteln. Dabei
wird als Einfachlésung das Heizkabel in der Nutzungsphase dauerhaft und ohne
Leistungsregelung betrieben.

2.1 Aufbau der Bestandswohnung

Es wird eine Wohnung mittig in einem mehrstéckigen Mehrfamilienhaus angesetzt,
sodass aufgrund gleicher Nutzung nach oben und unten keine Warme- und Feuch-
tetransportvorgéange stattfinden (siehe Bild 1). Die AuRenmalRe betragen 9 m mal
12 m bei einer Raumhodhe von 2,8 m. Das Gebaude besitzt AuRenwéande mit einer
Gesamtdicke von ca. 40 cm aus Ziegelmauerwerk mit auRenseitig Zementputz und
innenseitig Gipsputz. Der Warmedurchgangskoeffizient dieser Wand liegt bei etwa
1,1 W/m2K. FulRboden bzw. Decke sind aus Beton mit oben aufliegendem schwim-
mendem Estrich. Die hygrothermischen Materialkennwerte sind der WUFI®-
Materialdatenbank enthommen. Die Wohnung besitzt typische Altbaufenster mit
Doppelverglasung und einem U-Wert von 2,7 W/m2K. Es steht eine Heizung mit ei-
ner Leistung von 25 kW zur Verfiigung.
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Bild 1: Ansicht der Beispielwohnung mit Angabe zur Ausrichtung.

2.2 Feuchte- und Warmelasten

Die Feuchtelasten resultieren hauptsachlich durch die anwesenden Personen, de-
ren Atmung und Transpiration sowie Nutzungsverhalten, siehe Tabelle 1. Beruck-
sichtigt werden dabei Duschen/Baden, Kochen, Spulen, Waschetrocknen und die
Verdunstung durch Pflanzen. Fir die Berechnungen wird beispielhaft angenom-
men, dass der Altbau mit zwei Erwachsenen und zwei Kindern bewohnt ist und
insgesamt 6 Topfpflanzen (entspricht 10 g/h) aufgestellt sind. Die Wasche wird in
der Wohnung getrocknet (entspricht 100 g/h), zuséatzlich wird das Trocknen der
Handtlcher in Bad und Kiche bertcksichtigt (entspricht 40 g/h). Es wird hier be-
wusst von einer Uberdurchschnittlich hohen Feuchteabgabe durch Nutzung ausge-
gangen. Die Warmeabgabe wird bei allen Berechnungen nicht bertcksichtigt, da
sie zwar absolut betrachtet zu einer Veranderung der notwendigen Heizenergie
fuhrt, das Ergebnis des Vergleichs zwischen Luftung und Einsatz Heizkabel jedoch
nicht beeinflusst.
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Uhrzeit

Tatigkeit

Feuchtemenge ein-
schlief3lich Wasche-
trocknung und Pflan-

zen [g]
22:00 bis 06:00 Uhr | 4 Personen schlafend 2.320
06:00 bis 07:00 Uhr | Duschen, vier Personen anwesend | 1.150
07:00 bis 08:00 Uhr | Kaffee/Tee kochen, vier Personen | 475
anwesend
08:00 bis 09:00 Uhr | vier Personen anwesend 350
09:00 bis 16:00 Uhr | Wohnung nicht belegt 1.050
16:00 bis 18:00 Uhr | zwei Personen anwesend (Kinder) | 500
18:00 bis 19:00 Uhr | Kochen, vier Personen anwesend 825
19:00 bis 20:00 Uhr | Duschen zwei Personen, Geschirr | 1.035
spulen, vier Personen anwesend
20:00 bis 21:00 Uhr | Schlafen zwei Personen (Kinder), 320
zwei Personen anwesend
21:00 bis 22:00 Uhr | Duschen zwei Personen, zwei Per- | 730
sonen (Kinder) schlafend, zwei
Personen anwesend
Gesamtmenge 8.755

Tabelle 1: Taglicher Feuchteeintrag Beispielwohnung.

2.3

Aufbau der betrachteten Warmebricken

Als typische Warmebricken werden eine jeweils in norddstlicher Richtung liegende
AulBenwandkante, eine verschattete Balkonplatte, durchgehend aus 16 cm Beton,
und ein Geschossdeckenauflager zugrunde gelegt. Zur Bertucksichtigung des er-
schwerten Warmeubergangs direkt an der Kante wird der Warmeubergangswider-
stand an der Innenoberflache in Richtung Kante entsprechend Bild 1 stufenweise
erhoht. Der dul3ere Warmeubergangswiderstand Rge betragt 0,04 (m2K)/W.
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Bild 2: Aufbau AuRenwandkante(links), Balkon"ﬁlgt“t“é-(mittig) und Geschossdeckenauflager (rechts).
Mit eingezeichnet sind die 6rtlich zugrunde gelegten Warmeibergangswiderstdnde in m2K/W.

2.4 Betrieb mit Heizkabel

Fur die Berechnungen wird als Einsatzzeitraum fir das ausgewahlte Heizkabel An-
fang September bis Ende Méarz angenommen. Damit ist die durchschnittliche
Heizperiode an den drei Standorten abgebildet. Eine genauere Unterscheidung der
standortbezogenen Heizperioden wurde als realitatsfern erachtet, da angenommen
wird, dass die Mieter eher auf ganze Monate bezogene Einschaltintervalle realisie-
ren werden. Aufgrund der Ergebnisse flur die jeweiligen Standorte werden gegebe-
nenfalls iterativ kiirzere Einsatzzeiten berechnet. Die Zeit von Anfang April bis En-
de August bleibt jedoch grundsatzlich einsatzfrei, da davon ausgegangen wird,
dass in diesen Monaten durch verstarkte Luftung eine Liftungsrate mdoglich ist, die
die Bildung von Schimmelpilzen an den ausgesuchten Warmebrticken verhindert.

Das ausgewdahlte Heizkabel hat eine Heizleistung von 15 W/m. Je nach Ergebnis
werden auch Heizkabel mit niedrigeren oder héheren Heizleistungen bei den Simu-
lationen eingesetzt. Da es sich bei den drei betrachteten Warmebriicken um linien-
formige Warmebricken handelt, ist hier eine Heizfolie nicht geeignet. Das Heizka-
bel wird direkt an der tiefsten Temperatur der Warmebricke (ermittelt mit
WUFI®-2D) angebracht und tber die Heizperiode kontinuierlich betrieben.

3. Ergebnisse und Bewertung

3.1 Schimmelpilzvermeidung Uber Luftung

Die Ergebnisse fur die natiurliche Luftung der drei Standorte sind in Tabelle 2 zu-
sammengefasst. Man erkennt, dass sowohl in Hof als auch in Wirzburg erst ab ei-
ner mittleren Luftwechselrate von 0,7 h™* an der AuRenwandkante Schimmelpilzbil-
dung vermieden wird. Dies ist naturlich auch in der relativ hohen angenommenen
Feuchtelast begrindet. In Freiburg ist aufgrund des warmeren Klimas bereits ab
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einer mittleren Luftwechselrate von 0,6 h™* keine Schimmelpilzgefahr mehr gege-
ben. In der Tabelle sind die Warmeverluste durch Liftung mit aufgefuhrt, um den
zusatzlichen Energiebedarf durch zusatzliche Luftung zur Vermeidung des Schim-
melpilzwachstums an den Warmebricken zu ermitteln.

Tabelle 2: Laftungswarmeverluste zur Schimmelpilzvermeidung.

Luft- AulRenwand- Geschoss- Warmeverluste
wechsel kante Balkonplatte decke durch Luftung
[h] [kWh]
Hof
0.3 Schimmel Schimmel Schimmel 2.637
0.4 Schimmel Schimmel Schimmel 3.518
0.5 Schimmel Schimmel kein Schimmel 4.399
0.6 Schimmel kein Schimmel 5.280
0.7 kein Schimmel 6.162
Wirzburg
0.3 Schimmel Schimmel Schimmel 2.216
0.4 Schimmel Schimmel Schimmel 2.954
0.5 Schimmel Schimmel Schimmel 3.692
0.6 Schimmel kein Schimmel | kein Schimmel 4.430
0.7 kein Schimmel 5.168
Freiburg
0.3 Schimmel Schimmel Schimmel 1.969
0.4 Schimmel Schimmel Schimmel 2.623
0.5 Schimmel Schimmel kein Schimmel 3.278
0.6 kein Schimmel | kein Schimmel 3.931
3.2 Einsatz Heizkabel zur Schimmelpilzvermeidung

Die in [10] durchgefihrten Berechnungen zeigen, dass zur Schimmelpilzvermei-
dung in der AuBenecke ein Heizkabel mit einer Heizleistung von 15 W/m am bes-
ten geeignet ist. Mit 10 W/m kann Schimmelpilzbildung nicht sicher vermieden
werden und mit 20 W/m ergibt sich ein unnétiger Mehrbedarf. Fir die Warmebri-
cke bei der Balkonplatte ist ebenso wie bei der Geschossdecke ein Heizkabel mit
einer Leistung von 10 W/m ausreichend. In allen Fallen ist der Einsatz Uber die
ganze Periode von Anfang September bis Ende Marz am sinnvollsten.



Seite 7

Die Gesamt-Heizleistung fir das bendtigte Heizkabel zur Vermeidung von Schim-
melpilzwachstum an den unterschiedlichen Warmebriicken ist in Tabelle 3 aufge-
listet. Es wird davon ausgegangen, dass neben der Balkonplatte die beiden nach
Nordost und Nordwest orientierten Aul3enkanten und das nach Norden orientierte
Geschossdeckenauflager beheizt werden muss. Aufgrund des gleichen Einsatz-

zeitraums ergibt sich an allen drei Standorten der gleiche Energiebedarf.

Tabelle 3: Ermittlung der erforderlichen Heizleistung beim Einsatz der Heizkabel
zur Schimmelpilzvermeidung.

Warmebricke Heizleistung Lange Anzahl Einsatz- Gesamt-
[W/m] zeitraum | heizleistung
[m] [Stick] [h/a] [kWh/a]

AuRRenwandkante 15 2,8 2 5.124 430
Balkonplatte 10 5,0 1 5.124 256
Geschossdecken-

10 12,0 1 5.124 615
auflager
3.3 Vergleich erhdohte Luftung — Einsatz Heizkabel

In Tabelle 4 ist der zusatzliche Energieaufwand zur Schimmelpilzvermeidung auf-
gelistet, wobei bei der Luiftung der Unterschied zu einer Liftungsrate von 0,3 h™*
zugrunde gelegt wurde.

Tabelle 4: Vergleich des Energiebedarfs fir zusatzliche Liftung und Heizkabelein-
satz gegeniiber einer Luftwechselrate von 0,3 h'.

Luftungsmehrbedarf gegentber Luftwechsel 0,3 h Heizkabel
Warme- Standort Luft- Standort Luft- Standort Luft- Alle drei
bricke Hof wechsel Wirzburg wechsel Freiburg wechsel Standorte
[kWh] [h'"] [kWh] [h'"] [kWh] [h"] [kWh]
AulR3en-
3.525 0,7 2.952 0,7 1.962 0,6 430
wandkante
Balkon-
2.643 0,6 2.214 0,6 1.962 0,6 256
platte
Geschoss-
decken- 1.762 0,5 2.214 0,6 1.309 0,5 615
auflager




Seite 8

Es zeigt sich, dass an allen drei Standorten und bei den drei betrachteten Warme-
briicken der Einsatz des Heizkabels wesentlich weniger Energie bedarf als die er-
héhte Luftung zur Vermeidung von Schimmelpilzschaden. Die dabei zugrunde ge-
legte Luftwechselrate von 0,3 h* diirfte zwar in zahlreichen Fallen realistisch sein,
stellt aber eher die untere Grenze der ublichen Luftung im Bestandsbau dar. Aus
diesem Grund ist in der folgenden Tabelle 5 das Ergebnis fur eine eher typische
Luftwechselrate von 0,5 dargestellt. Dabei wurde nicht bertcksichtigt, dass in die-
sem Fall auch fir den Einsatz des Heizkabels entweder eine niedrigere Leistung
oder eine kirzere Betriebsperiode moéglich ware. Auch bei einer Grundluftwechsel-
rate von 0,5 h'! ist der Energiebedarf fiir die zuséatzliche Liiftung zur Schimmelpilz-
vermeidung hoher als fur den Einsatz des Heizkabels.

Tabelle 5: Vergleich des Energiebedarfs fir zusatzliche Liftung und Heizkabelein-
satz gegeniiber einer Luftwechselrate von 0,5 h''.

Luftungsmehrbedarf gegentber Luftwechsel 0,5 h' Heizkabel
Warme- Standort Luft- Standort Luft- Standort Luft- Alle drei
bricke Hof wechsel | Wurzburg | wechsel | Freiburg | wechsel Standorte
[kWh] [h'"] [kWh] [h'"] [kWh] [h"] [kWh]
AulRen-
1.763 0,7 1.476 0,7 653 0,6 430
wandkante
Balkon-
882 0,6 738 0,6 653 0,6 256
platte
Geschoss-
decken- 0 0,5 738 0,6 0 0,5 615*
auflager

* nur in Wirzburg, da an den beiden anderen Standorten bereits durch den Luftwechsel von 0,5 ht

Schimmelpilzbildung vermieden wird.

Im Gegensatz zur Raumheizung wird das Heizkabel mit elektrischer Energie be-
trieben. Zur Beurteilung des 6kologischen Einflusses wird in der folgenden Tabelle
der Primarenergiebedarf aufgelistet. Dabei wird bei dem fir das Heizkabel einge-
setzten Strom eine Primarenergiefaktor von 2,6 angesetzt. Da im Bestandsbau die
Wohnungen hauptsachlich mit einer Ol- oder Gasheizung betrieben werden, wird
fir den zusatzlichen Luftungsmehrbedarf ein Primarenergie-Faktor von 1,1 berick-
sichtigt.
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Tabelle 6: Vergleich des Primarenergiebedarfs fur zusatzliche Luftung und Heizka-
beleinsatz gegeniiber einer Luftwechselrate von 0,3 h™'.

Luftungsmehrbedarf gegentber Luftwechsel 0,3 h' Heizkabel
Warme- Standort Luft- Standort Luft- Standort Luft- Alle drei
bricke Hof wechsel | Wirzburg | wechsel | Freiburg | wechsel Standorte
[kWh] [h'"] [KWh] [h'] [kWh] ! [kWh]
AulRen-
3.878 0,7 3.247 0,7 2.158 0,6 1.120
wandkante
Balkon-
2.907 0,6 2.435 0,6 2.158 0,6 666
platte
Geschoss-
decken- 1.938 0,5 2.435 0,6 1.440 0,5 1.599
auflager

Auch in Bezug auf den Primarenergiebedarf ergibt sich beim Einsatz des Heizka-
bels ein gunstigeres Ergebnis, auler im Falle des Geschossdeckenauflagers in
Freiburg, bei dem sich ein geringfligig hoherer Primarenergiebedarf ergibt. Dieses
Ergebnis relativiert sich allerdings, wenn fir die Beheizung Energietrdger mit ge-
ringerem Primarenergiefaktor eingesetzt werden (Fernwarme oder regenerative
Energien).

6. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird untersucht, ob zur Vermeidung von Schimmel-
pilzwachstum an Warmebricken eine lokale Beheizung gegebenenfalls sinnvoller
ist als eine erhdhte Luftung der betroffenen Raume mit entsprechenden hdoheren
Laftungswarmeverlusten. Dabei werden drei verschiedene Warmebricken, Au-
Renwandkante, Balkonplatte und Geschossdeckenauflager, an den Standorten Hof
(kalter Standort), Wirzburg (gemafRigter Standort) und Freiburg (warmer Standort)
betrachtet. Es wird eine ubliche Wohnung mittig in einem mehrstockigen Mehrfami-
lienhaus zugrunde gelegt. Ausgehend von einer ,Grund“-Liiftungsrate von 0,3 h?,
bei der an allen drei Warmebriucken Schimmelpilzwachstum auftritt, wird unter-
sucht, ab welcher Liuftungsrate es an den jeweiligen Standorten und den betrach-
teten Warmebricken nicht mehr zu Schimmelpilzwachstum kommt und welcher
Laftungswarmeverlust damit verbunden ist. AnschlieBend wird bei derselben
.,Grund“-Luftungsrate als Alternative zur zusatzlichen Liftung der Einsatz eines
Heizkabels an den Warmebricken simuliert, wobei die Heizkabel-Leistung und der
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Einsatzzeitraum variiert werden. Verglichen werden sowohl der Energie- als auch
der Primarenergieverbrauch.

Dabei zeigt sich, dass der Energieverbrauch fur den Einsatz des Heizkabels an al-
len untersuchten Warmebricken und Standorten geringer ist, als derjenige fur die
zusatzliche Fensterlaftung. Wird jedoch durch Bericksichtigung des Primarener-
giefaktors der unterschiedlichen Warmetrager der Primarenergieverbrauch vergli-
chen, ist der Einsatz des Heizkabels nicht in jedem Fall besser. Dies insbesondere
dann nicht, wenn zum Betreiben des Heizkabels konventioneller Strom aus fossiler
und atomarer Stromerzeugung eingesetzt wird.

Die dabei zugrunde gelegte Luftwechselrate von 0,3 h* duirfte zwar in zahlreichen
Fallen realistisch sein, stellt aber eher die untere Grenze der Ublichen Liftung im
Bestandsbau dar. Aber auch fur eine eher fir den Altbau typische Luftwechselrate
von 0,5 h*, die haufig allein durch den Infiltrationsluftwechsel erreicht wird, kann
zur Schimmelpilzvermeidung der Einsatz eines Heizkabels energetisch ginstiger
sein als ein erhdhter Luftwechsel. Hinzu kommt die Erfahrung, dass die Nutzer ihre
Luaftungsgewohnheiten nur selten &ndern, sodass eine Aufforderung zu erhéhter
Laftung haufig nur eine geringe Wirkung zeigt. In vielen Fallen musste dann der
erhohte Luftwechsel durch eine Luftungsanlage sicher gestellt werden.

Aus bauphysikalischer und energetischer Sicht ware es sinnvoller, die Warmebri-
cken durch eine geeignete Dammmalinahme zu entscharfen. Da dies aber nicht
immer gegentber dem Eigentimer durchzusetzen ist und je nach 6értlichen Gege-
benheiten eine derartige DammmalRnahme auch in einigen Fallen nur mit hohem
Aufwand realisierbar sein kann, ist die zuséatzliche Beheizung der thermischen
Schwachstelle zumindest lUbergangsweise aus energetischer und eventuell auch
finanzieller Sicht eine geeignete MalRnahme, die einer zusatzlichen Beliftung vor-
zuziehen sein kann. Allerdings muss hierbei auch die zuséatzliche Brandgefahr Be-
riacksichtigung finden. Auf keinen Fall sollte deshalb eine derartige elektrische Be-
heizung eingesetzt werden, um Schimmelpilzwachstum hinter an gering gedamm-
ten Aullenwanden platzierten Mobeln zu vermeiden. Hier ist eine Ummadblierung
sicher die bessere Ldsung.
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