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Ldrmsensoren fiir Dauermessungen im AuRenraum und
daraus resultierende Innenpegel

Dipl. Ing (FH) Andreas Ruff
Hochschule flir Technik Stuttgart

An der HFT Stuttgart wurde im Rahmen eines interdisziplindren Forschungsprojekts, bei
dem alternative, stadtrdumliche Szenarien flr ein innerstddtisches Quartier in Stuttgart
dargestellt werden sollten, die AuRenldrmsituation vor Ort Uber einen ldngeren Zeitraum
mit einem Eigenbau-Messgerat, einem so genannten Ldrmsensor, erfasst.

Die so ermittelten Auf3enldrmdaten wurden anschlieBend verwendet, um mit typischen
Schallddmm-Maf3en von Fassadenkonstruktionen die Innenraumpegel zu berechnen.



Larmsensoren - Teil 1: Einsatz bei der Umgestaltung von Quartieren

Andreas Ruff, Martin Schneider, Andreas Drechsler, Berndt Zeitler
Hochschule fiir Technik Stuttgart, 70174 Stuttgart, E-Mail: andreas.ruffl@hft-stuttgart.de

Einleitung

An der Hochschule fiir Technik Stuttgart wurde ein
interdisziplindres Forschungsprojekt - Streetmoves4iCity [1]
- zur Darstellung von alternativen stadtrdumlichen Szenarien
fiir ein innerstédtisches Quartier in Stuttgart durchgefiihrt.
Dabei wurde von einem verdnderten Mobilitdtsverhalten mit
dem Ziel der Reduzierung des Verkehrsautkommens im
Raum Stuttgart ausgegangen. Es wurden verschiedene
Aspekte bei der Umgestaltung des Quartiers, vor allem auch
MaBnahmen zur Reduzierung des motorisierten Individual-
verkehrs (MIV), untersucht. Da die Fragestellungen nicht von
einer Forschungsdisziplin allein behandelt werden konnten,
wurden an dem Projekt die Fachgebiete Stadtplanung,
Vermessungstechnik, Wirtschaftspsychologie und Akustik
beteiligt.

Von der Stadtplanung wurden Konzepte und Pline zur
Umgestaltung des Quartiers erarbeitet. Zusidtzlich zu den
stadtplanerischen Aktivitdten sollte den Menschen im
Quartier mittels Virtual-Reality (VR) und Augmented-Reality
(AR), aber auch durch Realexperimente die Moglichkeiten
der Umgestaltung des Gebiets visuell aufgezeigt werden.
Dazu wurden vom Fachbereich Vermessungstechnik
verschiedene VR- und AR-Modelle erstellt, die liber eine
entsprechende Hardware fiir interessierte Personen ,,erlebbar
sind. Vom Fachbereich Wirtschaftspsychologie wurden
Befragungen der Menschen, welche die Zukunftsszenarien
iiber die AR- und VR-Anwendungen erlebten, durchgefiihrt.

Im Bereich Akustik wurde die im Projektquartier vorhandene
Auflenldrm-Situation untersucht. Dazu wurden einerseits an
unterschiedlichen Orten im Projektquartier mit einer
akustischen Kamera und einem mobil einsetzbaren Messgerit
fiir gehorrichtige Aufnahmen die Schalldruckpegel im
AuBenraum mitsamt rdumlicher Darstellung ermittelt.
Andererseits wurde die AuBenldrmsituation auch iiber einen
langeren Zeitraum von insgesamt rund zwei Monaten mit
einem Eigenbau-Messgerit, einem so genannten Larmsensor,
erfasst. Zusétzlich erfolgten in Kooperation mit dem
Fachbereich Wirtschaftspsychologie auch schalltechnische
Befragungen. Hinzu kamen Berechnungen von Innenraum-
pegeln unter besonderer Beriicksichtigung der tieffrequenten
Schallddmmung von Fassaden, z.B. von Wénden mit
Wirmedimm-Verbundsystem (WDVS).

Untersuchtes Quartier

Als Projektquartier wurde ein Gebiet im Bereich der
Leonhardskirche in Stuttgart, die so genannte Leonhards-
vorstadt, untersucht (siche Abbildung 1). Direkt gegeniiber
der Kirche befindet sich das Ziiblin-Parkhaus, das in den
nichsten Jahren zu Wohnraum umgestaltet werden soll. Dies
soll entweder durch einen (Teil-)Abriss des Parkhauses oder
durch die direkte Integration von Wohnraum in die
vorhandene Parkhaus-Struktur erfolgen. Die technischen und
wirtschaftlich sinnvollen Moglichkeiten der Nachnutzung der

Parkhausstruktur werden aktuell noch gepriift. Bislang steht
nur fest, dass das rund 7800 m? grofle Grundstiick mit einer
Baufliache von ca. 6400 m? zu Wohnraum umgestaltet werden
soll, entlang des Grundstiicks soll - als Ubergang zur
benachbarten Bebauung - eine ausgedehnte Griinachse als
Erholungsraum entstehen. Insgesamt sind fiir die Zukunft in
dem gesamten Gebiet einige weitere stddtebauliche
UmgestaltungsmaBBnahmen geplant, so soll beispielsweise die
in der Néhe des Parkhausareals befindliche Feuerwache 1
zeitnah durch einen Neubau (geplante Fertigstellung: 2027)
ersetzt werden. Eine mehrspurige Hauptverkehrsstrale (ca.
60.000 Kfz/Tag) direkt hinter der Leonhardskirche verursacht
einen relativ hohen Verkehrsgerduschpegel im untersuchten
Stadtgebiet, was zu einer Beeintrichtigung der Aufenthalts-
qualitdt im Gebiet fiihrt.

Luftbild-Ausschnitt  des
Stadtgebiets in Stuttgart mit Leonhardskirche und Ziiblin-
Parkhaus im markierten Bereich (Quelle: Studio Malta,
www.zukunft-leonhardsvorstadt.de).

untersuchten

Schalltechnische Bestandsaufnahme

Zu Beginn erfolgte eine messtechnische Bestandsaufnahme
der AuBlenlarm-Situation im Quartier. Dazu wurden bei einer
Begehung mit den Projektbeteiligten sowohl Messungen mit
einem Schallpegelmesser (XL 2) durchgefiihrt als auch
Aufnahmen mit einer akustischen Kamera (SoundCam)
erstellt. Die Visualisierung der Larmquellen - insbesondere
des rollenden Verkehrs - mittels akustischer Kamera diente
auch zur Einbeziehung und Sensibilisierung der anderen
Forschungsdisziplinen fiir den Bereich Akustik. In Abbildung
2 ist die Aufnahme von vorbeifahrenden Fahrzeugen mittels
akustischer Kamera beispielhaft dargestellt. An einigen
Orten, an denen Aufnahmen mit der akustischen Kamera
erstellt wurden, erfolgten zusédtzlich auch gehorrichtige
Aufnahmen des AuBenlirmpegels mit ecinem tragbaren
Messgerdt (SQuadriga II). Die spitere Wiedergabe dieser
Aufnahmen mittels Kopfhorer entspricht ziemlich gut dem
tatsdchlichen Horeindruck vor Ort und kann beispielsweise
fiir Horversuche verwendet werden.

Die zuvor genannten Messungen und Aufnahmen stellen
natiirlich immer nur eine Momentaufnahme der Au3enlarm-



situation dar. Um auch die zeitlichen Schwankungen des
Larmspektrums zu erfassen, sollten Langzeitmessungen im
Quartier erfolgen. Deren Ergebnisse sollten anschlieBend
Berechnungen von Innenpegeln in Abhéngigkeit von
verschiedenen Fassadenkonstruktionen ermdglichen.

Abbildung 2: Aufnahme von vorbeifahrenden Fahrzeugen
mittels akustischer Kamera.

Larmsensoren

Zur Erfassung des AuBenldrmpegels im Projektgebiet iiber
einen ldngeren Zeitraum wurde schlieBlich ein so genannter
Larmsensor (siche Abbildung 3) verwendet. Die Lérm-
sensoren entstanden im Rahmen eines Citizen-Science-
Projekts, bei dem die HFT Stuttgart beratend und mit
verschiedenen Vergleichsmessungen zur Sicherstellung der
messtechnischen Qualitét der Sensoren beteiligt war. Dabei
war das Ziel, moglichst einfache, kostengiinstige (< 100 €)
und zuverldssige Sensoren auf der Basis von MEMS-
Mikrofonen fiir die Erfassung von Auflengerduschen zu
entwickeln. Die Initiative hatte zuvor bereits erfolgreich
Feinstaubsensoren aus relativ preisgiinstigen Komponenten
entwickelt und deren Messdaten auf einer Internet-Plattform
offentlich verfiigbar gemacht.

Ein é&hnliches Vorgehen wurde fiir die Larmsensoren
angestrebt, dabei wurden die Sensoren kontinuierlich
weiterentwickelt. So konnten beispielsweise die ersten
Versionen nur Einzahlwerte erfassen, wihrend die aktuellen
Sensoren auch frequenzabhingige Werte im Bereich von

20 Hz bis 20 kHz ermitteln konnen. Zusitzlich wurden
beispielsweise auch die Wetterfestigkeit der Mikrofone und
die Dauerhaftigkeit der Komponenten schrittweise verbessert.
Im Verlauf der Sensor-Entwicklung wurden durch die HFT
Stuttgart einige Vergleichsmessungen im reflexionsarmen
Raum mit einem Klasse 1 Messgerit zur Sicherstellung der
Messqualitdt der Sensoren durchgefiihrt.

Abbildung 3: Larmsensor mit Steuerungsplatine.

Insgesamt konnte durch die Auswahl geeigneter Bauteile
sowie durch Software-Anpassungen des Larmsensors eine
gute Ubereinstimmung mit dem Vergleichs-Messgeriit
erreicht werden (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4: Vergleichsmessung von vier Larmsensoren

(LS) mit einem Klasse 1 Messgerit (XL 2) im

reflexionsarmen Raum bei Anregung mit rosa Rauschen.
Im Rahmen von mehreren Workshops an der HFT Stuttgart
wurden von Studierenden und anderen interessierten
Personen einige Chargen von Léarmsensoren gebaut und
anschliefend (zum Teil) deutschlandweit verteilt und in
Betrieb genommen. Durch die fachliche Begleitung und die
Messwert-Analyse der fiir verschiedene Messkampagnen,
z.B. [2], eingesetzten Larmsensoren konnten evtl. fehlerhafte
Sensor-Exemplare identifiziert und aus dem Verkehr gezogen
werden.

Zusétzlich ist auf der Homepage ,,sensor.community” [3]
auch eine Bauanleitung fiir den Selbstbau eines Larmsensors
verfiigbar. Dariiber hinaus werden dort auch Hinweise zur
richtigen Installation der Sensoren an der Fassade sowie zur
Einbindung in das Sensor-Netzwerk gegeben. Ublicherweise
werden die Larmsensoren an einer Hausfassade oder an einem
Balkongeldnder angebracht, eine (Auflen-)Steckdose dient
zur Stromversorgung und die Messdateniibertragung an das
Sensor-Netzwerk erfolgt iiber das (i.d.R. meist vorhandene)
heimische WLAN-Netz.



Einsatz des Lirmsensors im Projektquartier

Fir das Forschungsprojekt wurde ein Lérmsensor an der
Fassade des Ziiblin-Parkhauses (gegeniiber der Leonhards-
kirche) angebracht (sieche Abbildung 5). Da im Parkhaus kein
Stromanschluss und kein ausreichend starkes WLAN-Signal
zur Verfiigung standen, mussten hierfiir Alternativen
gefunden und erprobt werden. Die Anbindung ans Internet
erfolgte schlieflich mit einem mobilen WLAN-Router, die
Stromversorgung von Sensor und Router mit zwei groeren
Powerbank-Akkus (mit einer Kapazitit von je 50.000 mAh).
Damit war ein autarker Betrieb von rund vier Tagen moglich.
Fir diese Komponenten und die Steuerungsplatine des
Larmsensors war zusdtzlich noch ein Wetterschutz
erforderlich. Da das Parkhaus 6ffentlich zugénglich ist, sollte
der Larmsensor auch moglichst geschiitzt vor Vandalismus
angebracht werden. Unter anderem aus diesem Grund wurde
auch eine Stromversorgung iiber Solarpaneele nicht realisiert.
SchlieBlich wurden alle Komponenten in einen wasserdichten
Transportkoffer als Schutzgehduse, aus dem nur der vordere
Teil des Mikrofons herausschaute, eingebaut. Das Mikrofon
wurde mit einem Schaumstoff-Windschirm versehen. Der
Larmsensor-Koffer wurde an die Parkhaus-Briistung montiert
(siehe Abblldung 6) und mit einer Kette vor Verlust gesichert.

Abbildung 5: Fassade des Parkhauses mit Position des
Léarmsensors (roter Punkt).

Messergebnisse des eingesetzten Larmsensors

Die Einzahl-Messwerte Lacg, Lamax und Lamin der ins Sensor-
Netzwerk eingebundenen aktiven Ldrmsensoren werden
standardmé@Big mit einem recht langen Zeitintervall von 145 s
auf Internet-Plattformen, z.B. ,,sensor.community* [3] und
,laerm.citysensor [4], nahezu in Echtzeit online gestellt. In
Abbildung 7 ist beispielhaft die Karten-Darstellung von
einem Larmsensor mit den Zeitverldufen der drei Messwerte
von der Homepage ,,sensor.community* dargestellt.

Der Liarmsensor an der Parkhausfassade wurde liber zwei
langere Zeitrdume von jeweils etwa ein Monat Dauer rund um
die Uhr betrieben.

Abbildung 6: Lirmsensor im Schutzgehduse mit mobilem
WLAN-Router und Stromversorgung {iber zwei Powerbank-
Akkus an der Parkhaus-Briistung.
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Abblldung 7: Karten-Darstellung von der Homepage

,,SENSOr. communlty mit Einzahl-Messwerten von einem

Lirmsensor.
Bei der Konfiguration der Larmsensoren ist es auch moglich,
die frequenzabhédngigen Werte von 20 Hz bis 20 kHz in
gewlinschten kiirzeren Zeitintervallen - im vorliegenden Fall
in Intervallen von 5 s - an eine Influx-Datenbank zu senden.
In Abbildung 8 sind beispielhaft die in der Influx-Datenbank
gespeicherten Messwerte von einem Tag (08.08.2023) als
Pegel-Zeit-Verlauf der Einzahlwerte Lacq, Lamax und Lamin
sowie als Spektrogramm dargestellt. Diese Datenbank ist
derzeit noch nicht oOffentlich zuginglich. Zur internen
Speicherung der frequenzabhéngigen Daten des Larmsensors
im Projektquartier wurde sie jedoch verwendet. Die
Spitzenwerte des Beispiel-Tages sind vor allem um 12.00 Uhr
und 19.00 Uhr erkennbar, insbesondere auch im Spektro-
gramm. Diese Spitzenpegel werden vom Glockengeldut der
gegentiiberliegenden Leonhardskirche verursacht und sind
dementsprechend auch an den anderen Tagen erkennbar. Bei
manchen anderen vollen Stunden sind ebenfalls deutliche
Spitzen durch das Glockenlduten vorhanden, allerdings etwas
weniger ausgepragt. Weitere Spitzen sind héufig
vorbeifahrenden Feuerwehrfahrzeugen der in der Nihe
befindlichen Feuerwache zuzuordnen.
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Abbildung 8: Messwerte von einem Tag - 08.08.2023 - die A-bewerteten Einzahlwerte (Laeq, Lamax und Lamin) sind oben dargestellt,

darunter ist das entsprechende Spektrogramm abgebildet.

Alle Messtage des Larmsensor-Erfassungszeitraums konnten
iiber die Influx-Datenbank in der gleichen Art und Weise
dargestellt werden. Fiir einige ausgewéhlte Messtage wurden
die frequenzabhingigen Messwerte von 20 Hz bis 20 kHz
exportiert und fiir weitere Auswertungen aufbereitet. Aus den
Messdaten wurden unterschiedliche AuBenldarm-Groflen -
LAFmax, LAm, Lday, Levening, Lnight sowie Lpen - bestimmt, um
daraus die zu erwartenden Innenpegel in Abhdngigkeit von
der Schallddmmung der Fassade zu berechnen. Im Beitrag
von M. Schneider [5] wird dies detailliert beschrieben.

Projektbegleitende Veranstaltungen

Bei verschiedenen Veranstaltungen, z.B. der Urban Future
Conference im Juni 2023 und dem IBA-Festival im Juli 2023,
bei denen Beteiligte von allen Forschungsdisziplinen vor Ort
anwesend waren, wurde der (Fach-)Offentlichkeit das Projekt
vorgestellt und unter anderem auch die Moglichkeiten von
»Soundwalks® nach [6] fiir die Quartiers- und Stadtplanung
erldutert. Dazu wurden entsprechende Fragebdgen fiir die
teilnehmenden Personen erstellt, um die gegenwértige
»Sound“-Situation vor Ort zu analysieren. Da die
Befragungen stationdr an einem Ort (vor dem Parkhaus)
stattfanden, wurden die ,,Soundwalks®“ eher als ,,Sound
Perception* fiir diesen Ort betrachtet. Die Befragungen
erfolgten teilweise in Zusammenarbeit mit dem Fachbereich
Wirtschaftspsychologie. Zusétzlich wurden mittels Auf-
nahmen mit der akustischen Kamera verschiedene
Larmquellen vor Ort, insbesondere der rollende motorisierte
Verkehr, visualisiert, so dass sich mit den interessierten
Personen eine gute Gespriachsgrundlage ergab. Erginzend
dazu wurden in einigen Fillen auch die Mdglichkeiten von

gehorrichtigen  Aufnahmen von  AuBlenldrmereignissen
vorgestellt.
Zusammenfassung

Mit den relativ kostengiinstigen Léarmsensoren konnen
AuBlen- bzw. Verkehrsgerdusche einfach und mit guter
Genauigkeit auch iiber lingere Zeitriume messtechnisch
ermittelt werden. Uber die entsprechenden Internet-
Plattformen sind die gemessenen Einzahlwerte der Larm-

sensoren Offentlich verfiigbar. Fiir bestimmte Anwendungen,
wie z.B. das im Beitrag beschriebene Forschungsprojekt,
kann auch eine frequenzabhingige Messung mit Speicherung
in kiirzeren Zeitintervallen erfolgen. Diese Messdaten stehen
derzeit noch nicht offentlich zur Verfiigung, sie konnen
jedoch fiir projektinterne Auswertungen, wie z.B. die
Berechnung von zu erwartenden Innenpegeln verwendet
werden.
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Larmsensoren — Teil2: Berechnung von Innenpegeln aus Dauermessungen
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Einleitung

Die bauakustischen Anforderungen an den Schallschutz
gegen Straflenverkehrslirm / AuBenlirm werden in
Abhingigkeit vom mafigeblichen AuBenldarmpegel gestellt.
Aus diesem A-bewertete und iiber den Tag bzw. die Nacht
gemittelte Wert kann mittels dem bewerteten Bau-
Schallddmm-Mal R’,, ein Zielwert fiir den Schalldruckpegel
im Innenraum ermittelt werden. Zukiinftig sollen normativ

mittels den Spektrum-Anpassungswerten C und Cy
unterschiedliche ~Auslédrmspektren besser beriicksichtigt
werden.

In diesem Beitrag werden kontinuierliche Aufenldrmdaten
verwendet, um mit typischen Schallddmm-MafBlen der
AuBlenbauteile die Innenraumpegel zu berechnen. Die
frequenzabhingigen Messdaten stammen von einem im
Rahmen eines  Citizen-Sciences-Vorhaben  gebauten
Liarmsensor, der in 5 s Intervallen diese Messdaten online
stellt. In den Untersuchungen wird neben dem spektralen vor
allem auch der zeitliche Aspekt des sich verdndernden
AuBenldrms im innerstddtischen Bereich betrachtet und mit
dem normativen Vorgehen verglichen.

Im Beitrag von A. Ruff [1] werden die Hintergriinde zur
Erarbeitung des Larmsensors im Rahmen des Citizen-
Sciences-Vorhabens [2] beschrieben. Dort sind Einzelheiten
zur Messgenauigkeit, zum Alterungsverhalten, der Abgleich
mit einem Klasse 1 Messgerit, etc. genannt. In diesem Beitrag
werden die an zwei Messstellen mit Lirmsensoren ermittelten
AuBlenldrmpegel (sowie teilweise auch Innenpegel)
verwendet um den spektralen und zeitlichen Verlauf von
innerstiadtischen Verkehrslarmpegeln zu charakterisieren.

Messorte Lirmsensor

In diesem Beitrag werden die ermittelten Pegel der beiden
Larmsensoren betrachtet. Dabei handelt es sich einmal um ein
Messort, der im Rahmen eines HFT-Projektes
(Streetmoves4iCity) fiir eine mdgliche Umgestaltung eines
Quartiers in Betracht gezogen wurde (Abbildung 1: Ziiblin-
Parkhaus). Dieses Vorhaben soll alternative stadtraumliche
Szenarien fiir ein innerstddtisches Quartier in Stuttgart
vorstellen. Dabei wird von einem neuen Mobilitdtsverhalten
ausgegangen mit den daraus resultierenden Verdnderungen
fiir den Stadtraum. Die Szenarien werden hinsichtlich ihrer
Erlebbarkeit vergleichend evaluiert. Hintergrund dieser
Untersuchung ist das in der Metropolregion Stuttgart
steigende Verkehrsaufkommen. Bei diesem Messort ergeben
sich einerseits ein kontinuierlicher Pegel aufgrund der
nahegelegenen 6-spurige Hauptverkehrsstrae (Hauptstétter
Strafe ca. 60T Kfz/Tag) in ca. 50 m Entfernung. Andererseits
werden Spitzenpegel von fast 90 dB(A) beim Betrieb der
Kirchenglocken der gegentiberliegenden Leonhardskirche um
12 Uhr und um 19 Uhr sowie bei Einsatzfahrten der
Feuerwehrfahrzeuge mit Martinshorn aus der nahegelegen
Feuerwache gemessen.

Abbildung 1: Messort 1 mit Lirmsensor am Parkhaus

Der zweite Messort befindet sich vor einen von der HFT
Stuttgart als Biirogebdude genutzten Bau an der Schlossstrafie
(siche Abbildung 2 direkt vor dem Fenster). Hier werden mit
zwei Larmsensoren sowohl AuBen- als auch Innenpegel
parallel gemessen. Bei der Schlossstrale handelt es sich um
eine HauptverkehrsstraBe mit 2 Fahrspuren je Richtung
getrennt durch Stralenbahnverkehr (tagsiiber in ca. 10 min
Takt). Eine Ampel in unmittelbarer Nihe sorgt einerseits fiir
moderate Geschwindigkeiten andererseits aber fiir erhohte
Pegel beim Anfahren, im Besonderen von LKWs. Die
Messung der Innenpegel erfolgt in einem Besprechungsraum,
der nur zeitweise genutzt wird.

Abbildung 2: Anbringung des Larmsensors (roter Kreis) vor
Besprechungsraum der HFT mit Straf3ensituation.
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Abbildung 3: Am 05. und 06.02.2024 gemessene Auflenpegel (Bild oben) und Pegel im Innenraum (Bild unten). Die A-bewertete
Schalldruckpegel (Max. Min und Leq Werte) sind jeweils oben dargestellt, das zugehorige Spektrogramm dieser Werte ist darunter

(Bitte unterschiedliche Skalierung beachten).

In Abbildung 3 sind beispielhaft fiir 24 Stunden die
Ergebnisse der Messungen mit den Larmsensoren fiir die
Messituation 2 dargestellt. Im oberen Bild ist das Aufen-
gerdusch aufgrund des Straflen- und Stralenbahnverkehrs mit
einer deutlichen Absenkung in der Zeit von 0:00 Uhr bis
5:00 Uhr zu erkennen. Der Mittelungspegel liegt im
Tagzeitraum bei Laeq = 65 dB im Nachtzeitraum bei ca.
La,eq =55 dB. Die einzelnen Spitzen mit Maximalpegeln bis
85 dB sind vermutlich auf Warnsignale von vorbeifahrenden
Rettungsfahrzeugen zuriickzufiithren. Im Spektrogramm ist zu
erkennen, dass die wesentlichen spektralen Anteile des
StraBBenverkehrs (A-bewertet) hier im Frequenzbereich
zwischen 500 Hz und 4 kHz liegen.

Im unteren Bild von Abbildung 3 sind die Innenpegel dar-
gestellt. Zeiten mit relativ hohen Pegeln (z.B. vor 10 Uhr,
gegen 12:30 Uhr, 16:20 Uhr, ...) ergeben sich durch die zeit-
weilige Nutzung des Raumes als Besprechungsraum. Im
Nachtzeitraum fallen dann die Raumpegel auf Laeq = 30 —
35 dB. Hier werden die Pegel durch einen Server, der im

Vorraum des Besprechungsraumes steht, bestimmt. Dieses
Grundgerdusch wird durch einen, vor allem nachts zu
erkennenden, kontinuierlichen Pegel mit einem Maximum in
der 630 Hz Terz gekennzeichnet. Spektral ergeben sich die
hochsten A-bewerteten Pegel im Innenraum aufgrund der
Ubertragung aus dem AuBenraum im Frequenzbereich
zwischen 125 Hz und 250 Hz sowie zwischen 800 Hz und
2kHz. Der tieffrequente Anteil ist dabei vermutlich auf die
geringe Schallddmmung des Fensters (zweifach Fenster mit
einer Vakuumisolierglasscheibe) in diesem Frequenzbereich
zurlickzufiihren, der mittel und hochfrequente Anteil dagegen
auf das Anregespektrum des Auflenlarms.

Auswertungen zum Messort Ziiblin Parkhaus

Aufgrund von Uberlegungen, das Parkhaus in ein
Wohnquartier zu tiberfiihren konnen aus den am Messort 1
gemessenen Auflenpegeln mit den normativ gesetzlich
vorgeschriebenen erforderlichen Schallddmm-MaBen der



AuBlenbauteile die zu erwartenden Innenpegel berechnet
werden.

Mit den am 27.07.2023 mit dem Larmsensor gemessenen
AuBenlarmspektren kann der maB3geblichen Aulenldrmpegel
von L, = 67,8 dB bestimmt werden. Mit den Vorgaben nach
DIN 4109-1 [3] fiir Wohnrdume (erf. R’y =L, - 30 dB) ergibt
sich ein erforderliches bewertetes Schallddmm-MaB3 von
erf. R’y > 38 dB. Dabei wurde ein hypothetischer Wohnraum
angenommen mit einer die Fassade mit 10 m? Fassadenfliche,
einer Raumtiefe von 3,125m (Kar = 0 dB) und einer
aquivalenten Absorptionsfliche von A = 10 m?.

Fiir die Fassade wurde nun eine massive Auflenwand sowie
eine Mehrscheiben-Isolierverglasung herangezogen, deren
bewertetes Schallddimm-Mal diese Anforderung gerade so
erfillt. Der sich aus dem mafigeblichen Aulenldrmpegel La
und dem bewerteten Bau-Schalldimm-MaR der Fassade er-
gebende Innenpegel liegt dementsprechend bei L; = 29,8 dB.
Mit den spektral und zeitlich ermittelten AuBenlirmpegeln
und den Terzwerten des Schallddmm-MafBles der Fassade
kann nun auch frequenzabhéngig z.B. iiber den Tagzeitraum,
der Innenpegel bestimmt werden. Die Messwerte des
Schallddmm-MafRes des Fensters und der Wandkonstruktion
im Frequenzbereich von 50 Hz — 5 kHz wurden auf den mit
dem Larmsensor gemessenen Frequenzbereich von 20 Hz —
20 kHz extrapoliert. In nachfolgender Abbildung 4 ist der A-
bewertete ermittelte Aulenlarmpegel sowie das Schallddmm-
MaB der Fassade dargestellt.
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Abbildung 4: iiber den Tagzeitraum gemittelter A-

bewerteter AuBenldrmpegel (schwarz, linke Achse) und

Schallddmm-MaB der Fassade (rot, rechte Achse)
In Abbildung 4 ist zu erkennen, dass die grofiten Differenzen
zwischen AuBenldirm und Schalldimm-Mal, diese
entsprechen den zu erwartenden Innenpegeln, im Frequenz-
bereich von 160 Hz bis 1 kHz auftreten. Aus dem
maligeblichen Auflenldarmpegel und der Anforderung an das
Schallddmm-MaB ist ein A-bewerteter Innenpegel von im
Mittel L; = 27 dB zu erwarten. Die tatsdchliche Schwankung
des A-bewerteten Innenpegels aufgrund der zeitlichen und
spektralen Unterschiede im Auflenlédrm ist in nachfolgender
Abbildung 5 dargestellt. Hier zeigt sich, dass im
Nachtzeitraum die A-bewerteten Innenpegel meist zwischen
L; = 10 dB und 20 dB schwanken, wéhrend tagsiiber Pegel
von 20 dB bis 30 dB zu erkennen sind. Gleichzeitig erkennt
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man, dass aufgrund einzelner Spitzen beim AufBlenlédrm tags
aber auch nachts deutlich hohere Pegel auftreten konnen.
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Abbildung 5: A-bewerteter Innenpegel iiber einen Tag
berechnet aus gemessenen Auflenldrmspektren und
frequenzabhingigem Schallddmm-Mal der Fassade
Die sich aus Abbildung 5 ergebende Verteilung des A-
bewerteten Innenpegels ist in Abbildung 6 getrennt fiir den
Tag- und Nachtzeitraum als Histogramm dargestellt.
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Abbildung 6: Histogramme des A-bewerteten Innenpegels

fiir den Nachtzeitraum 22 Uhr bis 6 Uhr (oben) und flir den

Tagzeitraum 6 Uhr - 22 Uhr (unten)
Wie zu erwarten ergeben sich einer Gaussverteilung dhnliche
Verlaufe. Fiir den Nachtzeitraum von 22:00 Uhr bis 6:00 Uhr
liegt dabei der am héufigsten auftretende Pegel bei 17 dB und
fiir den Tagzeitraum bei 24 dB. Tagsiiber treten dabei jedoch
relativ hdufig A-bewertete Innenpegel deutlich iiber 30 dB
auf.

Aufgrund der Vorgabe von DIN 4109-1 kann im untersuchten
Fall mit einem iiber den Tagesverlauf energetisch gemittelten
A-bewerteten Innenpegel von L; = 27 dB gerechnet werden.
Aus den spektral und zeitabhéngig berechneten Innenpegeln
ergibt sich ein Wert von Li = 28,4 dB aus dem zeitlich
gemittelten AuBenlirm und dem frequenzabhidngigen
Schallddmm-Mal der Fassade wiirde sich ein Innenpegel von
Li = 29,9 dB ergeben.
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Auswertungen zum Messort Schlossstrafle

An diesem Messort wurde, wie in Abbildung 2 gezeigt, der
AuBen- und Innenpegel parallel gemessen. Das Schalldimm-
Mal der Fassade (Fenster und massives Mauerwerk mit m‘ >
400 kg/m?) wird durch die Verglasung (Zweifach-Fenster mit
einer Vakuumisolierglasscheibe) bestimmt. Bei hohen
AuBenlarmpegeln kann aus den gemessenen Pegeldifferenzen
auf die Schallddmmung der Fassade bzw. der Fenster
geschlossen werden. Im nachfolgender Abbildung 7 sind fiir
den Zeitraum 8:30 Uhr bis 11:30 Uhr die A-bewerteten
AuBen- und Innenpegel sowie die aus den dazugehorigen
Spektren  ermittelten  bewerteten  Schallddmm-MaBe
dargestellt.

80 - 80

bew. Schalldamm-MaR R,, in dB
AuBen-/ Innenpegel L in dB

08:38:24 09:07:12 09:36:00 10:04:48 10:33:36 11:02:24 11:31:12

o innenpegel = AuRenpegel  * bew. Schalldmm-MaR

Abbildung 7: gemessene A-bewertete AufBlen- und

Innenpegel in der Schlossstrale und aus diesen Messungen

ermittelten scheinbare bewertete Schallddmm-Male
Bei relativ hohen Grundgerduschen im Innenraum
(zusidtzliche Nutzung des Raumes ab 11:10 Uhr zu einer
Besprechung) und geringem AuBlenldrm sind die berechneten
bewerteten Schallddmm-MafBe natiirlich nicht zu verwenden.
Bei hoheren Auflengerduschen ergeben sich bewertete
Schallddmm-MaBe von Ry = 25 bis 30 dB. Diese sind fiir
unterschiedliche Messzeiten in nachfolgender Abbildung 8
dargestellt.
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Abbildung 8: Verlauf des Schallddmm-Mafes iiber der
Frequenz, ermittelt aus den gemessenen Auflenldarm- und
Innenldrmspektren zu unterschiedlichen Zeiten.
Aufgrund des hohen Grundgerduschs im Besprechungsraum,
unter anderem durch einen im Vorraum stehenden Server,
ergibt sich oberhalb von 500 Hz nicht der erwartete Anstieg
des  Schallddmm-MaBes. @ Die  insgesamt  geringe
Schallddmmung ist vermutlich auf den im Rahmen einer

denkmalgerechten Sanierung durchgefiihrten Austausch der
Fensterscheiben zuriickzufiihren. In Verbindung mit den
vorhandenen (alten) Fensterrahmen (Holzrahmen mit einer
nachtriglich eingebauten umlaufenden Dichtung) wird eine
geringe Schalldimmung bei hoheren Frequenzen vermutet.

Zusammenfassung

Mithilfe der Datenerfassung und Speicherung des zeitlich sich
andernden spektralen AuB3enldrms durch die Larmsensoren ist
es moglich mit frequenzabhédngigen Schalldimm-MaBen den
zeitlichen und spektralen Verlauf von Innenpegeln zu
berechnen. Die ermittelten Pegel konnen mit vereinfachten
Berechnungen nach Norm oder den gesetzlichen Vorgaben
verglichen werden. Insgesamt zeigt sich dabei eine relativ
gute Ubereinstimmung zwischen der detaillierten Berechnung
der iiber den Tagesverlauf gemittelten Innenpegel (iiber

spektrale zeitlich sich verdndernde Auflenpegel und
frequenzabhéngige Schallddimm-Mafe) und der
vereinfachten Berechnung aufgrund von gemittelten

AuBenlarmpegeln und bewerteten Schallddmm-MaBlen mit
Abweichungen von wenigen dB.

Fir die untersuchten  typischen innerstddtischen
Verkehrssituationen hat sich gezeigt, dass die Innenpegel bei
dieser Fassadenkonstruktion meist durch den mittleren
Frequenzbereich dominiert werden und deshalb keine
Erweiterung des Frequenzbereichs zu tiefen oder hohen
Frequenzen erforderlich scheint.

Wie zu erwarten ergibt sich eine Streuung der berechneten
bzw. der gemessenen Innenpegel. Hierbei liegen einzelne
Innenpegel deutlich iiber den angestrebten Werten. Die immer
wieder diskutierte Maximalpegelbetrachtung konnte im
Besonderen bei der Beriicksichtigung der Storwirkung in
Schlafrdumen helfen.
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Sommerkolloguium Bauphysik 2024

Die Zusammenfiihrung von Energieeffizienz und Okobilanzierung:
Neue Herausforderungen und Lésungsansdtze fiir Energiebera-
tende

M.Eng. Muriel Lauschke
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

Vor dem Hintergrund der Erreichung der Klimaziele und der damit verbundenen Reduk-
tion von im Gebdudesektor verursachten CO2-Emissionen miissen Energieberatende seit
Mitte des Jahres 2023 im Rahmen der ,Bundesférderung effizienter Gebdude” (BEG) zu-
sdtzlich zu der bisher etablierten energetischen Bewertung auch eine vereinfachte Oko-
bilanz durchflihren. Dies flhrt zu neuen Aufgaben und Prozessen flr Energieberatende,
die sie teilweise vor Herausforderungen stellen.

In diesem Vortrag werden die regulatorischen und methodischen Grundlagen erldutert,
auf denen basierend die Herausforderungen entstehen, um anschlielend daran ankn(ip-
fende Lésungs- und Forschungsansdtze zu prdsentieren.



~ Fraunhofer

IBP

Okobilanzierung:
Neue Herausforderung

Sommerkolloquium 2024 - Hochschule i TechmkS »
Muriel Lauschke =

—



Agenda

aktuelle

O LOosungsansatze &
Forschungsprojekte

01 Einflhrung

Regulatorische
02 Rahmenbedingungen &
methodische Grundlagen

Fachliche
Herausforderungen fur
Energieberatende

© Shutterstock \ /

\

Public ~ Fraunhofer

Seite 2 14.06.2024 © Fraunhofer IBP
IBP



Kompetenzen des Fraunhofer-Institut fur Bauphysik IBP
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Einfihrung - Schnittstelle Energie- und Okobilanzierung

C Verwertmg/\ = Bisher war Energiebilanzierung in Planung etabliert durch den

Riickbau/ Energieausweis und Forderprogramme, die die Betriebsphase des

= Abriss/ Planung Gebaudes bewertet
ntsorgung

= Hinsichtlich der Erreichung der Klimaziele gewinnt die Betrachtung der
CO,-Emissionen fur den gesamten Lebenszyklus an Bedeutung

Gebdude-
Lebenszyklus > seit Mitte 2023 teil der Bundesforderung effizienter Gebdude (BEG)

Umnutzung
Errichtung , . . .
= Energieberatende haben bisher die BEG-Forderungen erstellt und

mussen somit nun auch eine vereinfachte Okobilanz erstellen

Nutzung und > dadurch entstehen neue Prozesse und Herausforderungen
Bewirtschaftung

\
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Regulatorische Rahmenbedingungen und Grundlagen
EPBD und nationale Umsetzung

»= |SO 52000er-Reihe (2018) — Energieeffizienz von
Gebauden. Festlegungen zur Bewertung der
@ D 4 S
Energieeffizienz
»  GEG - Gebaudeenergiegesetz (2024)
< Y |
p y = DINV 18599 (2018) — Energetische Bewertung von
- : Gebauden — Berechnung des Heiz-, Nutz- End- und
GebaUdeenerglegesetz Primarenergiebedarfs fir Heizung, Kihlung, Liftung,
(GEG) & DIN V 18599 Trinkwarmwasser und Beleuchtung
< Y |
@ D 4 D = BEG - Bundesforderung effizienter Gebaude
EPBD-Richtlinie 2018/844
DIN EN ISO 52000er-Reihe = KFN - Klimafreundlicher Neubau
< Y | Y

» |SFP — individueller Sanierungsfahrplan

\
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Regulatorische Rahmenbedingungen und Grundlagen
Funktionsweise DIN V 18599

—
e

Tabellenverfahren
Wohnbau Teil 12

Erzeugung

oAF >~

Erzeugung

DIN V 18599 (2018)

DIN V' 18599 (2018)

1 Speicher

Ubergabe

f
-

Verteilung
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Regulatorische Rahmenbedingungen und Grundlagen

Funktionsweise DIN V 18599

ZielgroBe Primarenergie - Energieeffizienz durch Vergleich mit Anforderungswert

> Es wird ein Referenzgebaude mit der gleichen Geometrie, den gleich Nutzungsarten (und deren Anteile), gleicher
Ausrichtung sowie Referenz-U-Werten und Referenz-Anlagentechnik berechnet, mit welchem die Primarenergie des IST-

Gebaudes verglichen wird

> Nichtwohngebaude sind sehr divers hinsichtlich der Nutzung und Konditionierung (Lange der Skala im Energieausweis
dynamisch). Es wird hier prozentuales Verhaltnis (IST- zu Referenzgebaude) bewertet und es werden keine Klassen im

Energieausweis ausgegeben

» Bei Wohngebauden liegen hier zusatzlich statische Werte zur informativen Klasseneinteilung vor (Skala bis max. 250

kWh/m2a), da Wohngebaude einigermallen homogen hinsichtlich Nutzung und Konditionierung sind

Primédrenergiebedarf dieses Gebaudes
33,0 kWh/(m*a)

50 100 150 200 250 300 350 >400

EnEV-Anforderungswert EnEV-Anforderungswert
Neubau (Vergleichswert) modermisierter Altbau (Vergleichswert)

o
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Regulatorische Rahmenbedingungen und Grundlagen
Okobilanzierung — Life cycle assessment (LCA)

*  |SO 14040 (2021) — Umweltmanagement — Okobilanz.
Grundsatze und Rahmenbedingungen

* |SO 14044 (2021) — Umweltmanagement — Okobilanz.
DGNB, BNB, LEED, BREEAM, Anforderungen und Anleitungen

= EN 15643 (2021) — Nachhaltigkeit von Bauwerken.
Allgemeine Rahmenbedingungen zur Bewertung von
Gebauden und Ingenieursbauwerken

Zertifizierungen

Forderprogramme BEG (KFN (mit QNG))

= EN 15978 (2011) — Nachhaltigkeit von Bauwerken.
Bewertung der umweltbezogenen Qualitat von

: : Gebauden. Bewertungsmethode
Nationale gesetzliche

Umsetzung = BEG - Bundesférderung effizienter Gebéude

Internationale und »  KFN - Klimafreundlicher Neubau
europaische normative

Grundlagen

ISO 14040 / 1SO 14044

EN 15643 /EN 15978

» QNG - Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebaude

—
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Regulatorische Rahmenbedingungen und Grundlagen
Okobilanzierung — Life cycle assessment (LCA)

Bewertung der Nachhaltigkeit von Bauwerken - DIN EN 15643

— _e— _em— o w— em— — End Smmmm — w— — e— o — = — omm— Cmms — em— — — — e eo— I
Nachhaltigkeitsbewertung fiir geplante, .
| fertiggestelite oder bestehende Bauwerke Sommie kation |
I Bewertungsergebnisse mit
| den festgelegten Indikatoren fiir: |
| BEZOGEN SRAAL NOMISCH I
| UMW, SOZ, BKONOM Anforderungen aus
dem Lastenheft des Auftraggebers 4_.
0 ) und/oder aus gesetzlichen Bestimmungen i b
i V°'ha€i3§?,§éﬁ§'f'{:§$§ LlBl;c:'w;l'((tslonale | Vorhandene technische und funktionale 1
e ] Eigenschaften des Bauwerks I :
] 0
Erforderliche technische und funktionale | Erforderliche technische und funktionale h
|‘ Eigenschaften des Bauwerks | Eigenschaften des Bauwerks |=
i . 1
Funktionales Aquivalent: Funktionales Aquivalent f 1
|| Technische und funktionale Anforderungen | I
L — w— — — w— — W . _— — W — — — — — — L — I
| Technische Anforderungen an das Bauwerk , :
Funktionale Anforderungen an das Bauwerk 7 :
' Umweltbezogene, soziale und/oder dkonomische Anforderungen an das Bauwerk el

o E . = 4 i

Anforderungen aus dem Anforderungen aus gesétz-
‘. Lastenheft des Auftraggebers lichen Bestimmungen
.D/f'\f‘ EN 15643
=
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Regulatorische Rahmenbedingungen und Grundlagen
Okobilanzierung — Life cycle assessment (LCA)

Lebenszyklusphasen (Module), die fiir Nachhaltigkeits-Bewertung eines Bauwerks gem. DIN EN 15643 angewendet
werden

INFORMATIONEN ZUR BEWERTUNG VON BAUWERKEN

INFORMATIONEN AUSSERHALB

INFORMATIONEN ZUM LEBENSZYKLUS VON BAUWERKEN DES LEBENSZYKLUS
DES BAUWERKS

Al A1-3 Ad.5 B1-8 Ci4 D

VORTEILE UND BELASTUNGEMN

PLANUNGS- HERSTEL- ERRICHTUNGS- NUTZUNGSPHASE ENTSORGUNGS- AUSSERHALB DER

PHASE LUNGSPHASE PHASE PHASE SYSTEMGREMZE

B2 B3 B4 BS - D1

m
-

Nettofliisse aus
Wiederverwendung,
Recycling,
Energieriickgewinnung
und anderen
Verwertungsverfahren

Nutzung,

installierte Produkte
Instandhaltung
Instandsetzung
Austausch
Modernisierung

M

Abfallaufbereitung fiir Wiederverwendung
Recycling und Energieriickgewinnung

D2
B& Energiesinsatz fiir den Betrieb

Exportierte Versorgungs medien
(z. B, elektrische Energie,
thermische Energie,
Trinkwasser)

BT Wassereinsatz fiir den Betrieh

Nicht-physische Prozesse vor der Errich-
tung, Veruntersuchungen, Prifungen
Erwerb von Land/Bauland und Planung
Errichtung = BaulanderschlieBung,
Riickbau vorhandener Bauwerke,

Materialversorgung
Installationsprozesse
Entsorgung

Transport
Herstellung
Transport
Riickbau
Transport

g
7]
RS
0
R
0
=

BE& Nutzeraktivititen

-
=]
=
'.‘
I
L
=
s
b
n

DIN EN 15643
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Regulatorische Rahmenbedingungen und Grundlagen
Okobilanzierung — Life cycle assessment (LCA)

NACHHALTIGES
GEBAUDE mmmmm

Klimafreundlicher Neubau und Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebaude (QNG)

= Seit Mitte 2023 obligatorisch fir alle Forderantrage von Neubauten im Rahmen der Bundesforderung effizienter Gebaude
(BEG)

» Energieberatende, die bereits bisher als etablierte Gruppe die Forderantrage erstellt haben, mussen nun auch eine
(vereinfachte) LCA anwenden

=  Zwei Forderstufen:

Stufe 1) Effizienzhaus mit LCA-Berechnung (ohne QNG-Zertifizierung)
Stufe 2) Effizienzhaus mit QNG-Zertifizierung

= Unterschiede in Fordersummen:
Stufe 1): Wohngebaude bis zu 100.000€ pro Wohneinheit // Nichtwohngebaude: 2.000€/m2, max. 10 Mio. € pro Vorhaben
Stufe 2): Wohngebaude bis zu 150.000€ pro Wohneinheit // Nichtwohngebaude: 3.000€/m2, max. 15 Mio. € pro Vorhaben

\
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Regulatorische Rahmenbedingungen und Grundlagen
Okobilanzierung — Life cycle assessment (LCA)

NACHHALTIGES
GEBAUDE mummm

Betrachtete Lebenszyklusphasen (Module) gemaB3 QNG

Lebenszvk- Herstellung Errich- Betrieb und Nutzung Riickbau, Vorteile & Be-
lusphasen tung Abfallbehandlung lastungen au-
und Entsorgung fferhalb Sys-
temgrenze
Modul-
gnlppeu A1'3 A4'5 Bl':’r Gl"4 D
<
g
2 E
: :
k) = 3
g £ 20
E 3 g - ¢ : B
$ oz 3 5 - = g
g E & = tE ﬁ
Module Al A2 A3 E4 B6 C3 C4

Tabelle 2: Darstellung der Lebenszyklusphasen gemaft DIN EN 15643: 2021-12

\
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Regulatorische Rahmenbedingungen und Grundlagen
Okobilanzierung — Life cycle assessment (LCA)

NACHHALTIGES
GEBAUDE mmmmm

Auszug der Datengrundlage ,Rechenwerte” fiir LCA nach QNG > Auszug aus OKOBAUDAT-Versionen

Teil A: Tabelle 1.1. Rechenwerte fiir Bauprodukte

CODE Datensatzbezeichner Technische Angaben Indikatorenwerte
Dektar PENRT — Primary Energy Non- GWP - Global Warming
HEE e Renewable Total Potential o
Je nach Zertifizierung
Einheit Gewicht PENRT A1-A3 PENRTC3 PENRTC4 PENRTD1 GWPAI-A3 GWPC3 GWPC4 GWPDI
weitere Indikatoren wie
Rohdichte kg CO2- kgCO2-  kgCO2- kgCO2- - Ozonabbaupotenzial
kg ikg/m? [0 Il M ol Aquival. Agquival.  Agquival. Aquival. .
1 Mineralische Materialien, ¢ EUtrOph'erunQSpOte
" 11 Kies 2/32 ke 1i 1850} 003811957 0.111681 0 -0.027409 0.00285398 0.006726 0 -0.00205 nzial
" 1.2 Kies 2/32 getrocknet ke 1 1850: 0.54252315 0.121834 0 -0.027409 0.03325947 0.007337 0 -0.00205
" 13 sando/2 ke 1 13501 003811957 0111681 0 -0.027409 0.00285398 0.006726 0 -0.00205 * Versauerungs-
" 1.4 sand 0/2 getrocknet ke 1 1350; 054252315 0.121834 0 -0.027409 0.03325947 0.007337 0 -0.00205 potenzial
" 15 Brechsand 0/2 ke 1 1320 0.18885965 0.111681 0 -0.027409 0.01469496 0.006726 0 -0.00205 ,
" 1.6 Brechsand 0/2 (getracknet) ke 1 1350! 051429231 0.111681 0 -0.027409 0.03427347 0.006726 0 -0.00205 * Frischwasserver-
" 1.7 schotter 16/32 ke 1 1400} 0.18885965 0.111681 0 -0.027409 0.01469496 0.006726 0 -0.00205 brauch
" 1.8 schotter 16/32 (getrocknet) ke 1 1400; 051429231 0.111681 0 -0.027409 0.03427347 0.006726 0 -0.00205
" 19 splitt2/15 ke 1 1500 0.18885965 0.111681 0 -0.027409 0.01469496 0.006726 0 -0.00205 © o etc
" 110 snlitt 2/15 (metrocknet] ke 1 1300} 051479731 N 111681 0 -0N?74n9 N N3477347 0 ONRTI6 0 -non2ns
—
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Regulatorische Rahmenbedingungen und Grundlagen
Okobilanzierung — Life cycle assessment (LCA)

Zertifizierungen in Deutschland

{ 2
(} DGNB E’ E Steinbeis-Transfer-Institut BiRN zA.

Bau- und Immobilienwirtschaft
Qualitatssiegel Bﬂu— NST TUT

¢

Nachhaltiges
Bauen

Nachhaltiger
Wohnungsbau

NACHHALTIGES
GEBAUDE mummm

\
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Regulatorische Rahmenbedingungen und Grundlagen
Zusammenspiel energetische Bewertung und LCA in Forderungen

Zertifizierungen

Forderprogramme

Nationale gesetzliche
Umsetzung

Internationale und
europaische gesetzliche und
normative Grundlagen

GEG & DIN V 18599

EPBD-Richtlinie >

ISO 52000er-Reihe

Energieeffizienz

DGNB, BNB, LEED, BREEAM,

BEG (KFN (mit QNG))

ISO 14040 /1SO 14044
EN 15643 /EN 15978

Okobilanz
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03 Fachliche Herausforderungen fiir Energieberatende EEELEL e
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Fachliche Herausforderungen fir Energieberatende
Bauteilerfassung

Zeitaufwandige Bauteilerfassung

=  Bisher wurde nur die GebaudehtUlle erfasst, nun sind auch alle Innenwande und —decken erforderlich

=  Bisher wurden nur die warmetechnisch relevanten Schichten erfasst, nun mussen auch Schichten wie Wandfarbe,
Bodenbelage, Kleber, etc. erfasst und erfragt werden
o

N — Wandfarbe

Innenputz

Tragende KS-Innenschale

55 Warmedammung
| Luftschicht

] Diibelanker mit ]
| Klemm- und Abtropfscheibe

. ggt. Kleber
LT KS-Verblender

https://www.baunetzwissen.de/mauerwerk/fachwissen/wand/zweischalige-wand-mit- https:/Iraumdesign-lotze.de/portfolio/aus-alt-wird-neu-moderne- https://www.schaumstofflager.de/schaumstoff-blog/schallschutz-bei-
luftschicht-und-waermedaemmung-162782 betontreppe/ ' aufzugsanlagen/

\
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Fachliche Herausforderungen fir Energieberatende
Unterschiedliche Detaillierungsgrade hinsichtlich der Anlagentechnik

10 Haustechnik GroBkomponenten

10.1 Gas-Brennwertgerat < 20 kW (Wandgerat)

10.2 Gas-Brennwertgerat 120-400 kW (Standgerat)

10.3 Gas-Brennwertgerat 20-120 kW (Standgerat)

10.4 Gas-Niedertemperaturgerat 20-120 kW (Standgerat)
10.5 Hackschnitzelkessel <20 kW

10.6 Hackschnitzelkessel 120 - 400 kW

10.7 Hackschnitzelkessel 20 - 120 kW

10.8 Ol-Brennwertgerat < 20 kW (Wandgerit)

10.9 Ol-Brennwertgerat 120-400 kW (Standgerit)
10.10 Ol-Brennwertgerét 20-120 kW (Standgerat)
10.11 OI-Niedertemperaturgerit 20-120 kW (Standgerit)
10.12 Pelletkessel <20 kW
10.13 Pelletkessel 20-120 kW
10.23 Solaranlage Flachkollektor
10.24 Solaranlage Vakuumrohrenkollektor
10.25 Stromwarmepumpe (Luft-Wasser) 10 kW

10.26 Stromwarmepumpe (Luft-Wasser) 14kW

10.27 Stromwarmepumpe (Luft-Wasser) 7kW

10.28 Stromwarmepumpe (Sole-Wasser, Erdkollektor) 10 kW
10.29 Stromwdrmepumpe (Sole-Wasser, Erdkollektor) 20 kW
10.30 Stromwarmepumpe (Sole-Wasser, Erdkollektor) 70 kW
10.31 Stromwarmepumpe (Sole-Wasser, Erdsonde) 10 kW
10.32 Stromwarmepumpe (Sole-Wasser, Erdsonde) 20 kW
10.33 Stromwarmepumpe (Sole-Wasser, Erdsonde) 70 kW
10.34 Stromwarmepumpe (Wasser-Wasser) 10 kW

10.35 Stromwarmepumpe (Wasser-Wasser) 20 kW

10.36 Stromwarmepumpe (Wasser-Wasser) 70 kW

10.37 Gaswarmepumpe (Luft) 20-70 kW

10.38 Ubergabestation Fernwirme

MY Y Y Y Y YT Y Y Y YT Y Y YT Y YT YT YT Y YT Y Y Y Y OYT Y Y YWY

Seite 19 14.06.2024 © Fraunhofer IBP

Anlagentechnik

In der DIN V 18599 wird Anlagentechnik sehr umfassend dargestellt, um die
energetische Bewertung durchzufthren (einzelne Normenteile je Gewerk)

Es mangelt noch an Datensatzen fur die LCA: z.B. Luft-Wasser-Warmepumpe mit
max. 14 kW Leistung vorhanden > Zuordnung oftmals schwierig

Es werden nur die Erzeuger ,,genauer” mit Datensatzen betrachtet, fir die anderen
TGA-Komponenten wie Verteilleitungen, Ubergaben oder Speicher ist nur ein
pauschaler Sockelbetrag (abhangig von der Nettogrundflache und dem Verhaltnis
Primarenergiebedarf des IST-Gebaudes zu dem des Referenzgebaudes)

\
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Fachliche Herausforderungen fir Energieberatende
Unterschiedliche Ansatze der energetischen Bewertung

Zusatzliche Strombedarfe

» VideoUberwachte Flache

= Bewertung von Schwachstromanlagen

= Nutzerstrom

Unterschiedliche Ansatze in der Bewertung des PV-Ertrags

= Berlcksichtigung Batterie vs. keine Berucksichtigung der Batterie
= Lokale Klima-Randbedingungen vs. Referenzklima

= Berechnung Peakleistung Uber Dachaufsichtsflache vs. Berechnung Uber direkte Eingabe von Peakleistung oder Flache des PV-
Moduls unter Berucksichtigung weiterer Spezifikationen der PV-Anlage

\
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Fachliche Herausforderungen fir Energieberatende
Unterschiedliche Ansatze der energetischen Bewertung

Unterschiedliche Bewertung der Nutzungsprofile flir den Anforderungswert von NWG

L
- g
.E E -
= - o
e RENE
° B 2 E|l. |2 |~ |E 2 |3 | B
g1 2 gavﬁgggﬁ 3 |E = =
sl2]E| |- | |FIE(ZIE5 2|8 5121503 23
2122 TIE|S |z ||| 515|215 21212 2|8
T 8| <€ |2 E‘g-ﬁﬁ“’,ugx‘a:‘ﬁééﬁ‘gﬁ
= o et ..E 5 =] E = = o = [T E oo 3 = = = = =" ]
g | 3| & & T 2z |2 (22|22 |8 |2 |2 |8 |8 |8 |&|2
2 |lg|lg|Z[s2|d|@a|2 (g |2lsl2l2 8 |a|5(838 |8 |8 |2 |2
[Warme X | x| x|x] x |x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x]|x|x
Beleuch-
tung ¥ | x| x| x| x |x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x]|x
Kilte X X X
50% | 50% | 50% 50%
mech. \mech (mech. mech.
Liftung | Luft- |Luft- |Luft-| ¥ |Luft-| X | X [ X [ 2 | X | X X X | x
wech-|wech- |wech- wech-
sel sel sel sel
Entfeuch-
ten
Befeuch-
ten
Tabelle 12: Modifizierte Profile fiir Nutzungszonen Nichtwohngebiude
==
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Fachliche Herausforderungen fir Energieberatende
Ubersicht, was am aufwandigsten wahrgenommen wird
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Qualitative Umfrage Ende 2023, Wie viele von 10 Planern empfinden den Zusatzaufwand als besonders aufwandig
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04 Lésungsansitze & aktuelle Forschungsprojekte Saammmm
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Losungsansatze
Verstandnis und Synergien schaffen

» Methodische Lucken bearbeiten

> Synergien und gemeinsames Verstandnis schaffen
» Softwaretools verbessern

» Verwendung digitaler Modelle

» Schulungen

Seite 24 14.06.2024 © Fraunhofer IBP

Public

\

~ Fraunhofer

IBP



Unsere Softwareprodukte

Alles aus einer Software

Energieberater-Software

2 21859¢ Mod

+ Bauteileingabe nur einmal erforderlich

Qualitatsgesicherte Datenverwendung

+ Berechnung des Energiebedarfs im Betrieb qualitatsgesichert an LCA (mit
erlauterten Unterschieden)

+ Gewohnte Software-Umgebung

+

Seite 25 14.06.2024 © Fraunhofer IBP Public
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Unsere Softwareprodukte

Zwei separate Softwareprodukte

Energieberater-Software LCA-Software

N
[EP:1859¢ GENERIL Y )

+ Durch eine Schnittstelle soll auch hier die Datenubertragung AktL.Je.”. in Entwicklung far
qualitatsgesichert stattfinden Zgrt|f|2|erung und
+ Bauteile kdnnen wiederverwendet werden, miissen in LCA-Software aber Forderantrag Stufe 2

angereichert werden
+ Expertisen beider Bereiche werden ausgeschopft

\
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Aktuelle Forschungsprojekte
Unsere Softwareprodukte

Fortlaufende Anpassungen der Software an gesetzliche Rahmenbedingungen
» Validierungen der Software in GUtegemeinschaften Gebaudebilanzierungen e.V.

» Validierung von Neuauflagen der DIN V 18599 und QNG innerhalb dieser GlUtegemeinschaft
» Entwicklung von Prifschnittstellen und Datenaustauschformaten

Qualitatsgesicherte Datenein- und —ausgabe
Priflogiken entwickeln

\
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Aktuelle Forschungsprojekte
ReadE (ESG-Readiness-Network)

Digitaler durchgangiger Fluss

Energiebedarf

IJBP 'Fraunhofer—lnstitut fiir Bauphysik
[ I R

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

18599-kerriel

Endenergiebedarf dieses Gebaudes

Q ENERGIEAUSWEIS - voroese

KWhi(m2a)
@mEns | C | o | e R
o 25 50 75 100 125 150 175 20! 225 >250

' KWh/(m?a)
Primérenergiebedarf dieses Gebaudes

Informationsbedarf Digitale Gebaudeerfassung (Scan) Datenmodell Energieeffizienz-
berechnung

Das Projekt ist im Rahmen der EU-Taxonomie eingebettet, sodass aufbauend auf der Energieeffizienz-Bewertung noch eine Buchstabenklassifizierung
als Bewertung der Immobilien erfolgt. Diese Klassen mussen Banken fr Immobilien in ihren Portfolien angeben, die einen Kredit oder eine Hypothek
besichern.

\
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Aktuelle Forschungsprojekte
ReadE (ESG-Readiness-Network)

|—

[
P 'Fraunhofer—lnstitut fur Bauphysik
iR

Al

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

18599-kerniel

il
i

Datenbedarf > Reduktionspotenziale?
» Untersuchung der Mindestparametrierung

= Anreicherung mit Standardwerten und Werten aus weiteren Normen sowie Fachberichten zu typischen Systemen (Baualters-
abhangig)

= Reduktion bei der Bauteileingabe und starke Reduktion bei der Anlagentechnik

» Vorparametrierter Rechenkern ibp18599kernelSimplified

\
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Aktuelle Forschungsprojekte

Digitales Datenmodell

Scan

= Punktwolken-Modell > Geometrie

= Scan-Methoden zur Erkennung von U-Werten, ggf. Rickschluss auf
Materialitaten

Anreicherung
= BIM-Modell > Geometrie + Alphanumerische Informationen
= Anschluss zur LCA, Betrieb (FM), etc. moglich

» Weitere Forschungsprojekte:
» BIM fur Bundesbauten
» ACCORD - Digitale Genehmigungsverfahren inkl.
Compliance Check

| —
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Kontakt

M.Eng. Muriel Lauschke

Abteilung Energieeffizienz und Raumklima
Gruppe Planungswerkzeuge

Tel. +49 711 970-3370
muriel.lauschke@ibp.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP
Nobelstral3e 12

70569 Stuttgart
www.ibp.fraunhofer.de
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—ochschule
Tur Technilk
Stuttgart

Sommerkolloguium Bauphysik 2024

Wdrmedammstoffe im Baubereich:
Uberblick und aktuelle Entwicklungen

Dr. Jochen Manara
ZAE Bayern

Fir den Gebdudebereich stehen verschiedene Warmedammstoffe zur Verfigung. Dieser
Vortrag soll einen Uberblick Gber die eingesetzten Materialien und deren Eigenschaften

verschaffen.
Neben dem Stand der Technik werden auch aktuelle Entwicklungen vorgestellt.



A=

zZero carbon

Warmedammstoffe im Baubereich:

Uberblick und aktuelle Entwicklungen

Dr. Jochen Manara

Sommerkolloquium Bauphysik 2024 © Center for Applied Energy Research 1




Gliederung ‘ 'A—

zZero carbon

warmedammstoffe

«  Warmetransportmechanismen
« Dammstoffgruppen

» Eigenschaften

Aktuelle Entwicklungen

« Optimierung von Vakuumisolationspaneelen
« Aerogele

« Multilagenisolationen

Sommerkolloquium Bauphysik 2024 © Center for Applied Energy Research 2




Grundlagen ( 'Af

zZero carbon

Warmedurchgangskoeffizient U einer homogenen Wand bestehend aus einer Schicht:

1—1+1+1—1+al+1 it 1=A-d
U o A a, o 1 a, i B

o; und o, : Warmeubergangskoeffizienten innen und auf3en

A Warmedurchlasskoeffizient

A Warmeleitfahigkeit

d : Schichtdicke

Sommerkolloquium Bauphysik 2024 © Center for Applied Energy Research 3




Grundlagen

zZero carbon

Mechanismen der Warmeleitung

A= ﬂvFestkbrper_F ﬂ*Gas T ﬁ“Strathng T ﬂ‘KODFﬂUng

A Warmeleitfahigkeit
Aestkorper- Festkorperwarmeleitung
AGas. Gaswarmeleitung

Astrahlung: Strahlungswarmestrahlung
iKoppIungsterme: Kopplungsterme

Sommerkolloquium Bauphysik 2024 © Center for Applied Energy Research 4




Wérmeleitung in Aerogelen ( 'A:

Zero carbon
Strahlungswarmeleitung

Gaswarme-

Festkorper- leitung

warmeleitung
Mittlere freie Weglange

der Gasmolekile bei 1 bar: 70 nm
Porengrofien: 200 ... 500 nm

A= AFestk('jrper—i_ ﬂ“Gas T ﬂ*Strathng T ZKODNUng

Sommerkolloquium Bauphysik 2024 © Center for Applied Energy Research 5




Warmeleitung in Schaumen ‘ 'A—

zZero carbon

Mittlere freie Weglange
der Gasmolektle bei 1 bar: 70 nm
ZellgroRen: 20 ... 200 ym

Festkorper-
= warmeleitung

Gaswarme-
leitung

Strahlungs-
warmeleitung

A= ﬂ«Festk('jrper—I_ ﬂ“Gas T ﬂ’Strathng T ﬂ“Kopp'Ung

Sommerkolloquium Bauphysik 2024 © Center for Applied Energy Research 6




Dammstoffe

zZero carbon

Pyrogene

Kieselsaure

PU-Schaum

© Center for Applied Energy Research

Sommerkolloquium Bauphysik 2024




Warmetranspormechanismen

Typische Warmeleitfahigkeit von Schaumen

Warmeleitfahigkeit 4 /

20
“ X/
gesamt
30}
Gas
20+
Festkérper
101 .
Strahlung
0

Warmeleitfahigkeit 4 /
103 W/(m-K)

10 20 30 50

100

Dichte p / kg/m?
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zZero carbon

40

35 1

........................

........................

30
0

Temperatur T /°C




Dammstoffgruppen < 'A—

zZero carbon

— 50

<

4 40

L X

S5g = $

<

g ; 20

O @

TO Luft

g b

g o- ]
Stein-, Glaswolle, polyurethan-, Nano- Evakuierte
PoI)./.styroI- Phenolharz- Strukturierte Isolationen
schaume schaume Silika, Aerogele
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Dammstoffgruppen m_
zero carbon
organisch anorganisch

natirliche Rohstoffe synthetische Rohstoffe natirliche Rohstoffe synthetische Rohstoffe
Holzfaser EPS (expandiertes PS) Perlite Mineralfaser

Zellulose XPS (extrudiertes PS) Blahton Blahglas

Flachs PUR (Polyurethan) Naturbims Mineralschaum

Hanf organische Schaume Glasschaum

Stroh Polyesterfasern Kalziumsilikat

Schafwolle MLI (Multilagenisolation) VIP (Vakuumpaneele)

Kork organische Aerogele Silica-Aerogele

Sommerkolloquium Bauphysik 2024 © Center for Applied Energy Research
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Eigenschaften von Dammstoffen

A=

Zero carbon

Dammstoff

EPS

XPS

PUR

Glaswolle

Steinwolle

VIP

Warmeleit-
fahigkeit

A [ mW/(m-K)

30 -40
28 - 40
22 - 30
32 -40
35-48

4- 8

Dichte

p | kg/m3

15- 30
25 - 50
30 - 100
15 - 150
30 - 220

150 - 210

Warme-
kapazitat

c, / JI(kg-K)

1200 - 1500
1300 - 1700
1400 - 1500
840 - 1000
600 - 840

800 - 1000

Dampf-
diffusions-
widerstand

20 - 100
80 - 300

30 - 200

Baustoff-
klasse

B1, B2
B1, B2
B1, B2
Al, A2
Al, A2, Bl

B2
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Eigenschaften von Dammstoffen

A=

Zero carbon

Dammstoff

Perlite

Schaumglas

Kalziumsilikat

Aerogel

;/Zr? :rg;n ki,li?it_ SICS
A [ mW/(m-K) p | kg/m3
40- 70 40 - 90
36 - 60 100 - 200
50 - 100 115 - 300
14 - 21 70 - 230

Dampf-
diffusions-
widerstand

Baustoff-
klasse

Al, A2

Al

Al, A2

Al, A2, Bl
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Eigenschaften von Dammstoffen

A=

Zero carbon

Dammstoff

Holzfaser
Zellulose
Flachs
Hanf
Korkplatte

Schafwolle

Warmeleit-
fahigkeit

A [ mW/(m-K)

40 - 90
39 -45
38 - 50
40 - 50
40 - 60

35-45

Dichte
p | kg/m3
30 - 300
30- 80
20 - 80
20 - 90
100 - 220
15- 60

Dampf-
diffusions-
widerstand

Baustoff-
klasse

B1, B2
B1, B2
B2
B2
B2

B2
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Eigenschaften von Dammstoffen

warmeleitfahigkeit von Luft

EPSH
XPSA

Glaswolle-
Steinwolle-

VviP{ [

Perlite-
Schaumglas -
Kalziumsilikat -

Aerogel- ]

Holzfaser+
Zellulose-
FlachsA
Hanf-
Korkplatte-
Schafwolle-

e

PUR-A |_I__|'
!
!
!
!
!
|
!
!
!
!
!
!
!
|
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
[}

0 10 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100

warmeleitfahigkeit A / mW/(m-K)
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Eigenschaften von Dammstoffen m_

Zero carbon

EPSqY [1 _

XPS- —1 _

PURA [ ] -
Glaswolleq 1 | -
Steinwolle- 1 ] -
VIPA [ ] -

Perlite- | ] -
SchaumglasH | | -
Kalziumsilikat - [ -
Aerogel- | ] -
Holzfaser- [ -
Zellulose- 1 ] -
FlachsH | ] -
Hanf+ 1 ] -
Korkplatte- | | -
Schafwolleq 1 ] -

—_——
Dichte p / kg/m®
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Verminderung der Strahlungswarmeleitung

Streuung

Absorption

v

v

v

z.B. TiO,, Al
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z.B. Rul3, Graphit
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Verminderung der Strahlungswarmeleitung ( 'A —

zZero carbon

Infrarot-Triubungsmittel

Warmeleitfahigkeit von expandiertem Polystyrol (EPS)

0.050. aaaa bl e 2 o a1l s o e o bl e e el e ol el el el el e ol e ol e aaa
3,2 0.045-: ¥
§ 0.0401 = Ungetriibtes EPS -
= ] ;
— 0.0357 = Grafit-getriibtes EPS F
< 0.030] -
2 0.025] -
2 : g
.::C__E 0.020-: 3
‘© 0.0157 — -
] ; :
£ 0.0101 -
=< 0.0057 -

o.oo04+———rr—r—r-rr—-—r—rr—r—rrrr-rr-rrrr—r—rrrrrrr—r—rrrrrrrrrrrrrrt

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Dichte p / kg/m?3
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Verminderung der Gaswarmeleitung < 'A—

Zero carbon
Vakuumdammung

Thermoskanne Vakuumisolationpaneel (VIP)

—

Vakuum und verspiegelte Wande druckbelastbarer Dammstoff

4 =10 bis 0,005 W/(m-K) 4 = 0,002 bis 0,008 W/(m-K)
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Verminderung der Gaswarmeleitung

A=

zZero carbon

Gasdruck pgas / mbar
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% 30 } »
; Kieselsaure
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o g
o 8
: ' 4
:(0 |
= 10}
@ ”." . - P W
S e . Poren ca. 200 nm
5 g . .
= 00 0.1 1 10 100 1000
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Verminderung der Gaswarmeleitung

40 .
Pext = 1 bar
< T =20°C
E): 30
o) X
c £
5;
m 1
c 3
g —
= 10

et

O.(())Ol 0.01
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Gasdruck pgas [ mbar |
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1000

=
zZero carbon

----- Glasfasern

—— PU Schaum
—— PS Schaum

----- Fallungskieselsaure
— Pyrogene Kieselsaure
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Verminderung der Gaswarmeleitung ( 'A—

zZero carbon

Vakuumisolationspaneel (VIP)

;‘it"_-. ‘:‘a‘-‘ i‘ ’
Gasdruck ca. 1 mbar AN AT NN

bel Druckanstiegsraten von 2 mbar/Jahr - Lebensdauer ca. 50 Jahre
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Nanoporose Dammstoffe

Aerogel

Sommerkolloquium Bauphysik 2024
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Nanoporose Dammstoffe

zZero carbon

Nanoschaume

gleiche VergroRerung
< >

Nanoschaum konventioneller Schaum

Zelldurchmesser ca.0,1 um Zelldurchmesser = 20 um

\ Offenzellige Struktur / \ Geschlossenzellige Struktur  /
© Sumteq
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Folienwarmedammung ( 'A—

zZero carbon

Multilagenisolation (MLI)
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Zusammenfassung

Warmetransportmechanismen
» Festkorperwarmeleitung

« Gaswarmeleitung

« Strahlungswarmeleitung

Optimierung von Dammstoffen

« evakuierte Dammungen (VIPS)

* nanoporodse Materialien (Aerogele, Nanoschaume, etc.)
* Infrarot-reflektierende Folienisolationen (MLIS))
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!

Dr. Jochen Manara

Center for Applied Energy Research e.V.
Magdalene-Schoch-Stral3e 3
97074 Wirzburg

T + 49 (0) 931 70564-346
F + 49 (0) 931 70564-600

jochen.manara@cae-zerocarbon.de
Www.cae-zerocarbon.de
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