WIE WARME
DURCH

DIE WAND
ENTWEICHT

Der Warmedurchgangskoeffizient
(U-Wert) ist fur Planer und Bauphysi-
ker eine zentrale Kennzahl. Energiebe-
rater richten Sanierungsempfehlungen
an diesem Wert aus. Dank eines neuar-
tigen Verfahrens lasst sich der U-Wert
einer Wand, eines Dachs oder einer
Fensterfront jetzt mit einer nicht-inva-
siven Methode vor Ort bestimmen. Das
Messverfahren kann bei der Erneuerung
von Altbauten und denkmalgeschitzten
Gebduden gute Dienste leisten, wie eine
vom Bundesamt fir Energie mitfinan-
zierte Studie zeigt.

Der Gebaudeenergieausweis der Kantone — kurz GEAK — ist
ein mittlerweile gut etablierter Nachweis, der Gber Energieef-
fizienz und Energieverbrauch eines Gebaudes Auskunft gibt
und unter anderem als wichtige Entscheidungshilfe ftr Kauf-
interessenten oder Mieter dient. In seiner ausfhrlichen Vari-
ante (<GEAK Plus) formuliert der GEAK auch Vorschldge, wie
sich ein Gebaude mit geeigneten Sanierungsschritten ener-
getisch flott machen lasst. In der landesweiten GEAK-Daten-
bank sind unterdessen 44'000 Gebdude verzeichnet. Damit
diese Datenbank aktuell bleibt, muss der <Energiesteckbrief
flr jedes Gebaude spatestens alle zehn Jahre bestatigt bzw.
erneuert werden.
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Werner Hassig, Inhaber der hdssig sustech gmbh, zeigt, wie der
Temperaturfihler des gSKIN-Messkits an der Aussenwand montiert
wird, um den U-Wert zu messen. Foto: B. Vogel

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen eines Forschungsprojekts im Bereich
Gebaude und Stadte, das vom Bundesamt fiir Energie finanziell unterstitzt
wurde. Der Beitrag ist unter anderem im Fachmagazin Haustech (Ausgabe
August 2017) erschienen.
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Fur die Erstellung eines GEAK bzw. eines GEAK Plus ist Ex-
pertenwissen gefragt. Fir die Ausarbeitung eines solchen
Energieausweises macht der Energieberater eine Begehung
des fraglichen Gebaudes, sichtet Planungsdokumente und
Energieabrechnungen und beschafft nach Bedarf zusatzliche
Informationen. Ist die Baudokumentation der betreffenden
Liegenschaft luckenhaft oder ganz verschwunden, muss sich
der Energieberater bei der Erstellung des GEAK teilweise auf
Annahmen abstUtzen. Dies gilt unter anderem fur die Qua-
litat der Warmedammung. Sind fir das Gebaude keine ver-
lasslichen Angaben verfligbar, stiitzt sich der Energieberater
auf die Richtwerte, die in der GEAK-Software — ein internet-
basiertes Berechnungstool — hinterlegt sind oder korrigiert
diesen anhand des BFE-Bauteilkatalogs.

Reale U-Werte von Altbauten liegen tiefer

Der U-Wert quantifiziert den Warmedurchgang von Wanden,
Dachern, Fenstern und Bdden. In der GEAK-Software wird
fur Wande von Altbauten (Baujahr vor 1975) ein U-Wert von
1.4 W/m?K angenommen. Ob dieser Wert die Realitat rea-
listisch abbildet, gab in der Vergangenheit immer wieder zu
Diskussionen Anlass. Verschiedentlich haben Bauexperten die
Vermutung gedussert, der Wert sei zu hoch angesetzt, der
U-Wert der vor 1975 erstellten Gebaude liege also in Wahr-
heit tiefer, ihre Wande seien also besser geddmmt, als es die
im GEAK-Berechnungstool hinterlegten Werte glauben ma-
chen.

Diese Vermutung wird nun durch eine neue Studie erhartet,
im Auftrag des Bundesamts fir Energie und mit finanziel-
ler Unterstitzung von drei Dammstoffproduzenten (Flumroc
AG, Isofloc AG, Agitec AG) erstellt wurde. Das PlanungsbU-
ro hdssig sustech gmbh (Uster) hat in der Untersuchung den
U-Wert bei 32 Uberwiegend unsanierten Altbauten durch
eine Messung bestimmt und diese Messwerte anschliessend

Die Energieetikette

Effizienz der Gebaudehdlle

Hervorragende Warmedam-
mung , Fenster mit Dreifach-
Warmeschutzverglasungen.

Neubauten erreichen aufgrund
der gesetzlichen Anforderungen
die Kategorie B.

Altbauten mit umfassend erneu-
erter Gebaudehillle.

Nachtréglich gut und umfassend
gedammter Altbau, jedoch mit
verbleibenden Warmebriicken.

Altbauten mit erheblicher
Verbesserung der Warmedam-
mung, inkl. neuer Warmeschutz-
verglasung.

Gebaude, die teilweise ge-

dammt sind.

Altbauten mit hdchstens
liickenhafter oder mangelhafter

Typische Merkmale der GEAK®-Klassen in der Energieetikette

Gesamtenergieeffizienz

Hocheffiziente Geb&udetechnik
fur die Warmeerzeugung (Hei-
zung und Warmwasser) und die
Beleuchtung. Ausgezeichnete
Geréte. Einsatz erneuerbarer
Energie.

Neubaustandard beziglich
Gebéaudehiille und Gebéude-
technik. Einsatz erneuerbarer
Energie.

Umfassende Altbauerneuerung
(Warmedammung und Gebéau-
detechnik). Meistens mit Einsatz
erneuerbarer Energie.

Weitgehende Altbauerneuerung,
jedoch mit deutlichen Liicken
oder ohne Einsatz erneuerbarer
Energie.

Teilerneuerte Altbauten, z.B.
neue Warmeerzeugung und evtl.
neue Gerate und Beleuchtung.

Bauten mit héchstens teilweiser
Modernisierung, Einsatz einzel-
ner neuer Komponenten oder
Einsatz erneuerbarer Energie.

Altbauten mit veralteter An-
lagentechnik und ohne Einsatz

nachtraglicher Dammung und erneuerbarer Energie, die ein
grossem Erneuerur ial grosses Verb ungspotenzial
aufweisen.

Ein zentraler Bestandteil des GEAK ist die Energieetikette: Sie
charakterisiert die Effizienz der Gebaudehtlle sowie die Gesamtener-
gieeffizienz des untersuchten Gebaudes von A (sehr effizient) bis G
(wenig effizient). lllustration: Verein GEAK

mit den im GEAK-Berechnungstool hinterlegten Richtwerten
vergleichen. Fazit der Studie: «Die Resultate zeigen, dass die
im GEAK-Tool verwendeten U-Werte 50 bis 60% hoher lie-
gen als die gemessenen U-Werte. Infolge dieser grossen Ab-
weichungen empfehlen die Autoren, dass die U-Werte des
GEAK fur Wande mit Baujahr vor 1976 von bisher 1.4 auf
1.0 W/m?K gesenkt werden sollten. Bei Wanden mit Baujahr
zwischen 1976-1985 ist es angezeigt, die GEAK U-Werte auf
je 0.6 W/m?K (bisher liegen sie fur schwere Wande bei 0.8
und bei leichten Wanden bei 0.6) zu senken.»

Die Grafik zeigt die im GEAK-Berech-
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Die Grafik macht das Hauptergebnis der Studie anschau-

2.2 I I I . . . .
GEAK U-Wert lich: Die gemessenen U-Werte (rot) liegen in der Regel
2 #Objekt Mess-Mittelwert || | deutlich tiefer als die im GEAK-Berechnungstool hinterleg-
1.8 AWandtyp-Mittelwert Ll | ten Werte (grtin). In blauer Farbe sind die Werte darge-
16 stellt, die bei rechnerischer Ermittlung des U-Werts mit
' Material-Lambda-Werten aus der Baustoff-Kennwerte-Ta-
< 1.4 —— belle des SIA (SIA 279) resultieren. Diese rechnerischen
E12.-¢ ° Werte stimmen mit den gemessenen Werten haufig gut
S * . ° Uberein. Grafik: Schlussbericht UFELD
E 1 L 2 ry
2 2
3 o8 " — 2
0.6 ‘ 2 1 7'y 3
. ¢® | a
04 oA
IR
0.2
0
X 5 b X Iy o N X o S | & |
g /s 2|28 £|5|323|s|/5|/8 |8 5
5] o 5] @ o 5 & @ 5 = = =
=] > =] > z > =] z P o T
£ £ g | | 2l 8|35 | 3@
£ 2 c N | 2 e | N | & a | 2
o 2 ° ) @2 o o) & 14
k7] [3) © T 3] © T > N
< © S © S c [}
S @ 2 @ 2 o) T
o 2 2 2
s 3 8
a a m
vor 1976 1976-1985 saniert
Wandtyp und Zeitperiode

Realitatsnahe Werte stiarken Glaubwiirdigkeit

Die Ergebnisse bedeuten, dass Energieberater dort, wo sie
sich wegen lickenhafter Baudokumentation auf das GE-
AK-Berechnungstool verlassen, den Dammschutz von Ge-
bauden bislang eher zu pessimistisch einschatzen — und folg-
lich gegenltber dem Gebdudeeigentimer tendenziell einen
zu grossen Sanierungsbedarf veranschlagen. «Gewiss war es
ein Stlck weit auch Absicht, die im GEAK-Tool hinterlegten
U-Werte konservativ anzusetzen, um energetische Sanie-
rungen voranzutreiben», sagt Dr. dipl. Ing. ETH/SIA Werner
Hassig, Geschaftsleiter und Inhaber von hdssig sustech. «Al-
lerdings sollten die hinterlegten U-Werte doch so realitdtsnah
wir moglich gewahlt werden, sonst leidet die Glaubwrdig-
keit des GEAK», sagt der Bauphysik-Experte.

«Die Studie hat interessante Ergebnisse hervorgebracht und
sie gibt uns Anlass, die im GEAK-Softwaretool verwendeten
Werte zu Uberprifen und Extremfalle zu korrigieren», sagt
GEAK-Prasident Ulrich Nyffenegger, selber dipl. Energieinge-
nieur FH SIA/STV und heute Leiter des Amts fur Umweltko-
ordination und Energie des Kantons Bern. Fiir die Anpassung
der Werte hat der Verein GEAK allerdings nur begrenzten
Spielraum, denn GEAK stltzt seine Werte auf die im Bauteil-
katalog des Bundesamtes fur Energie (BFE) ausgewiesenen
Materialwerte (Lambda-Werte). «Der GEAK hat diese Wer-
te Ubernommen und dabei bewusst den unginstigsten Fall

angenommen. Wir vertrauen darauf, dass die Energiebera-
ter diese Werte wahrend der GEAK-Erstellung im Lichte der
konkreten Verhéltnisse korrigieren», sagt Nyffenegger. Der
GEAK-Prasident rdumt ein, dass der BFE-Bauteilkatalog die
Lambda-Werte insbesondere bei Bauteilen ohne SIA-Uber-
wachung viel zu schlecht ansetzt. «Das BFE sollte die Studie
zum Anlass nehmen, den Bauteilkatalog zu Uberarbeiten»,
sagt Ulrich Nyffenegger, «der GEAK wirde die angepassten
Werte dann in den GEAK Gbernehmen.»

Vor-Ort-Messungen mit mobilem Messkit

Die Bestimmung des U-Werts ist nicht trivial. Sind die verwen-
deten Baumaterialien und -konstruktionen bekannt, kénnten
die Werte auf der Grundlage des BFE-Bauteilkatalogs berech-
net werden. Bei lUckenhafter oder fehlender Baudokumenta-
tion musste bisher hingegen gegebenenfalls mit Bohrungen
die Bauweise von Wanden eruiert werden, bevor die Berech-
nung durchgefiihrt werden konnte. Neuerdings macht es
nun ein Messgerat mdoglich, den U-Wert von Wanden und
anderen Gebdaudeteilen vor Ort (in situ) zu bestimmen, und
zwar ohne Beeintrachtigung der Wand. Entwickelt hat die-
ses nicht-invasive Messinstrument namens gSKIN U-Wert Kit
die Zurcher Firma greenTEG, ein Spin-off der ETH Zurich. Der
gSKIN-Messkit besteht aus drei Sensoren, die beidseitig an
das zu messende Bauteil (z.B. Wand) angebracht werden.
Ein Datenlogger zeichnet die Messwerte auf, und eine Ana-
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Der gSKIN-Messkit, wie er bei einer Messung an der Innenwand
befestigt ist: Die Daten aus dem Warmeflusssensor (graues Platt-
chen) und dem Temperatursensor (rechts) werden im Datenlogger
(blau) gesammelt. Das Kabel links unten fiihrt zum zweiten Tempe-
raturfiihler, der an der Aussenwand installiert ist. Die im Datenlogger
gesammelten Daten werden spater auf einen Computer Gbertragen
und dort von der zugehérigen Software ausgewertet. Foto: green-
TEG

lysesoftware ermittelt aus ihnen anschliessend den U-Wert.
Mit dem Messkit kann der U-Wert im Zuge einer dreitagigen
Messperiode mit einer Genauigkeit von +/- 20% bestimmt
werden (vgl. Textbox unten).

Die Tiicken der Messung

Die Untersuchung von hdssig sustech hat Altbauten mit un-
terschiedlichen Wandtypen berlcksichtigt. Dabei handelte es
sich in der Regel um Backsteinwadnde ohne Warmedammung.
Der Backstein war entweder nur verputzt oder aber mit einer
(nicht warmeddmmenden) Zementfaserplatte (Eternit) oder

Holz belegt. Auch wenn eine doppelte Backsteinmauer vor-
lag (Doppelschalen-Mauerwerk), war der dazwischenliegen-
de Spalt teilweise nicht fur eine Warmedammung genutzt.

Werner Hassig und seine Mitarbeiterin Sara Wyss haben die
Erfahrung gemacht, dass die Messung des U-Werts einige Tu-
cken bereithalt. So fallt der U-Wert héher aus, wenn man an
einer Stelle misst, wo Mortel statt direkt ein Backstein unter
dem Verputz liegt. Auch kénnen Effekte wie die Reflexion
des Nachbarhauses die Messung beeintrachtigen. Bei der
Anwendung des Messgerats sei daher immer ein Fachmann
erforderlich, der die Ergebnisse einzuordnen wisse, sagt Wer-
ner Hassig. «Das Messgerdt ist ein nutzliches Instrument
zur Einschatzung des Zustands von élteren Gebauden, die
vor einer Sanierung stehen. Gerade im Bereich denkmalge-
schutzter Gebdude hat die Messmethode ein grosses Anwen-
dungspotenzial, da hier oft nur unvollstandige oder gar keine
Planungsunterlagen vorhanden sind.»

Den Schlussbericht zum Projekt <Feldmessungen von
U-Werten zur Uberprifung der im Gebaudeenergieaus-
weis (GEAK) hinterlegten U-Werte> (UFELD) unter:
https://www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectiD=37271

Weitere Auskiinfte zu dem Projekt erteilt Rolf Moser
(moser[at]lenerconom.ch), Leiter des BFE-Forschungspro-
gramms Gebaude und Stadte.

Weitere Fachbeitrage Uber Forschungs-, Pilot-, Demons-
trations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Gebaude
und Stadte unter: www.bfe.admin.ch/CT/gebaeude.

EIN MESSGERAT ZUR BESTIMMUNG DES U-WERTS

Das innovative Element des gSKIN-Messkits ist der Warmeflusssensor: Das 3 mal 3 cm grosse und 2 mm dicke Plattchen wird auf
der Innenwand des Gebadudes angebracht und misst dort, wie viel Warme aus dem warmen Innenraum durch die Hauswand
nach aussen fliesst. Technisch gesehen handelt es sich bei dem Sensor um einen thermoelektrischen Generator (TEG): Herrscht
an beiden Seitenflachen des TEG eine unterschiedliche Temperatur, entsteht eine Spannung und es fliesst ein Strom. Die Starke
dieses Messstroms ist abhangig von der Temperaturdifferenz, von den verwendeten Materialien und dem Temperaturbereich,
in dem gemessen wird. Die Firma greenTEG nutzt den Messstrom im gSKIN-Messkit, um Uber einen Algorithmus den U-Wert

ZU bestimmen.
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Der U-Wert (Warmedurchgangskoeffizient) beschreibt den Warmedurchgang durch ein Material (z.B. eine Wand). Der U-Wert
setzt den Warmestrom durch die Wand in ein Verhaltnis zur Wandflache und zur Temperaturdifferenz (daher auch die Massein-
heit W/m?K). Je hoher der U-Wert, desto schlechter die Warmedammung der Wand. Fiir die Messung mit dem gSKIN-Messkit
an einer Mauer werden auf der Innenseite der Warmeflusssensor und einer der beiden Temperatursensoren angebracht. An
der gleichen Position wird auf der Aussenseite der zweite Temperatursensor platziert. Der Warmeflusssensor misst nun, wie viel
Energie (in Watt) durch die Wand fliesst. Mit der Software lasst sich aus den gemessenen Innen- und Aussentemperaturen sowie
dem Warmestrom der U-Wert berechnen.

Der Warmeflusssensor muss von direkter Sonneneinstrahlung geschitzt werden. Fir die Messung ist eine minimale Differenz
von 5 °C zwischen Innen- und Aussentemperatur notwendig (was insbesondere in der kalten Jahreszeit gegeben ist). Obwohl
bereits nach zwei Stunden Messung verwendbare Daten vorliegen, empfiehlt es sich, Uber einen langeren Zeitraum zu messen,
damit Schwankungen ausgeglichen werden. In der ISO 9869 Norm ist beschrieben, wie eine U-Wert-Messung durchgefihrt
werden sollte. Damit eine U-Wert Messung ISO konform ist, sollte 72 Stunden lang gemessen werden. Die Grafik unten rechts
zeigt, wie der U-Wert (griine Linie) im Verlauf der Messung immer praziser aus den Messwerten flr Innentemperatur (rot/T1),
Aussentemperatur (gelb/T2) und Warmefluss (blau) bestimmt werden kann.

Der Warmeflusssensor des gSKIN-Messkits beruht auf dem Seebeck-Effekt (auch: thermoelektrischer Effekt). In der technischen
Umsetzung des Sensors von greenTEG werden zylinderférmige Elemente aus Halbleitern mit unterschiedlichen Seebeck-Koeffi-
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zienten (<Thermopaare») nebeneinander platziert und zu einem Stromkreis verbunden. Die beiden Halbleiter missen in geeigne-
ter Weise mit Fremdatomen versetzt («dotiert) sein, der eine n-dotiert, der andere p-dotiert. Besteht zwischen Unter- und Ober-
seite der Zylinder eine Temperaturdifferenz, fliesst ein Strom. Um einen relevanten Messstrom zu erzeugen, wird eine Vielzahl
von Thermopaaren in Serie geschaltet. Die linke Grafik zeigt das Konstruktionsschema eines TEG der Firma greenTEG: In der
mittleren Folie sind die ausgestanzten Lécher erkennbar; diese werden durch elektrochemische Abscheidung mit Thermopaaren
gefullt, die anschliessend oben und unten mit Kontakten versehen und damit in Serie geschaltet werden. Die ganze Anordnung
wird oben und unten mit einer Schutzfolie (griin) geschutzt.

TEG lassen sich zur Erzeugung eines Messstroms nutzen, wie das beim gSKIN-Messkit der Fall ist. TEGs kdnnen auch fur die
Stromversorgung diverser Anwendungen verwendet werden, beispielsweise flir die Regulierung eines Heizungsventils. (vgl.
Fachartikel <Der Thermostat wird energieautark>, abrufbar unter www.bfe.admin.ch/CT/strom). BV

Autor: Dr. Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts fur Energie (BFE)
Stand: September 2017



