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1 Einleitung und Einordnung

Die Aufgabe der Gebaudeheizung nimmt in Deutschland etwa ein Drittel des gesam-
ten Endenergieverbrauchs in Anspruch. Dies ist damit der bedeutendste Einzelpos-
ten in der Energiebilanz.

Die Aufgabe der ,Heizung“ besteht im Bereithalten und Garantieren von komfortab-
len Innenraumbedingungen: Der Sicherstellung der thermischen Behaglichkeit. Dank
jahrzehntelanger systematischer Arbeiten auf diesem Gebiet, die vor allem dem da-
nischen Forscher Ole Fanger (gest. 2006) zu verdanken ist, wissen wir heute Uber
die Bedingungen fir thermische Behaglichkeit sehr gut Bescheid. Die wesentlichen
Kriterien sind in der internationalen Norm ISO 7730 niedergelegt. Damit missen im
Innenraum stabile thermische Verhaltnisse in einer hochstens etwa 1 Kelvin breiten
Umgebung des Punktes der optimalen operativen Temperatur eingehalten werden.
Dazu kommen Nebenbedingungen an die Luftfeuchtigkeit, die Zugfreiheit nicht zu
hohe Strahlungstemperaturdifferenzen und nicht zu geringe Temperaturen am Ful3-
boden.

Das Aufrechterhalten dieser stabilen thermischen Bedingungen ist nach den Geset-
zen der Thermodynamik nicht an eine Energiezufuhr gebunden. Vielmehr wirde ein
System schon von selbst in diesen einmal erreichten Bedingungen verharren, wenn
keine Warmeverluste auftreten wirden. Heizwarme wird Gberhaupt nur dann bené-
tigt, wenn die Warmeverluste die passiv vorhandenen Warmegewinne Ubersteigen.

Nun sind gewisse Warmeverluste in winterkalten Klimaten kaum vollstéandig zu ver-
meiden: Da die erforderlichen Innentemperaturen tber den mittleren Aul3entempera-
turen von ca. Mitte Oktober bis Mitte Marz liegen, ist die Richtung des Warmeverlust-
stromes von innen nach auf3en bereits thermodynamisch vorgegeben. Wie hoch die
Warmeverluste tatsachlich werden, hangt wesentlich von zwei Einfliissen ab: von der
Hohe der Temperaturdifferenz nach aul3en (welche eine Kennzeichnung des Klimas
ist) und von der thermischen Qualitat der Geb&udehille, d.h. vor allem deren War-
medammeigenschaft. Letztere kdnnen wir heute in hohem Mal3 beeinflussen, inzwi-
schen so stark, dass der noch verbleibende Verlust auch in Mitteleuropa so gering
wird, dass die Heizung nur noch vernachlassigbar wenig Energie verbraucht.

Schon in den achtziger Jahren haben grundséatzliche Untersuchungen gezeigt, dass
durch Verbesserungen der Gebaudehulle und der Haustechnik bedeutende Einspa-
rungen im Energieverbrauch mdoglich sein sollten: Eine Effizienzverbesserung um
einen Faktor 10 war theoretisch als moglich erkannt worden. Es dauerte allerdings
bis 1991, dass diese Mdglichkeiten in einem konkreten und normal bewohnten Neu-
bauprojekt auch wirklich umgesetzt und wissenschaftlich validiert wurden: Mit dem
Passivhaus Darmstadt Kranichstein, einer von vier Familien bewohnten Reihenhaus-
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zeile, wurde der Beweis fir den Neubau angetreten. Dieses, ebenfalls von der Hes-
sischen Landesregierung geforderte Projekt, zeigte einen Heizenergieverbrauch von
im Durchschnitt 9,2 kWh/(m2a) — und dies stabil Gber die vergangenen 17 Jahre. Der
tatsachliche Heizenergieverbrauch liegt damit um mehr als 95% unter dem typischen
Verbrauch von Altbauten (der im Bereich von um 180 kWh/(m?2a) liegt).

Die praktisch erreichte enorme Einsparung beruht auf Komponenten und Verfahren,
wie sie in Europa heute, ein gutes Jahrzehnt spater, am Markt verfigbar sind — die
Verfugbarkeit ist in vielen Féllen gerade auf die guten Erfahrungen mit dem ersten
Passivhaus und auf die Weiterentwicklung und Weiterverbreitung dieses Konzeptes
zurtick zu fahren. Die entscheidenden Komponenten sind:

* Eine sehr gute Warmedammung der opaken Bauteile (Aul3enwénde, Dacher,
Kellerdecken) im Bereich von 20 bis 40 cm Dammestoffdicke

* Eine hohe Qualitat der Fenster, die Dreischeiben-Warmeschutzverglasung-
en, einen warmegedammten Fensterrahmen und einen thermisch getrenn-
ten Randverbund aufweisen missen

* Eine sorgfaltige Reduzierung, am besten Vermeidung, von Warmebriicken
» Eine luftdichte Konstruktion
* Eine Warmertckgewinnung aus der verbrauchten Abluft

Es ist geradezu ein Glicksfall, dass diese wichtigsten EinflussgréRen auf den Ener-
gieverbrauch gerade die beim Neubau und der Sanierung regelméafig ohnehin bent-
tigten oder zu modernisierenden Komponenten der Gebaude betreffen: Wande, Da-
cher, Fenster und auch die Luftung werden bei jedem Gebaude, das fur den dauer-
haften Aufenthalt von Menschen geschaffen wird, immer ohnehin gebraucht. Diese
Bauteile (oder zumindest die energietechnisch entscheidenden Teile davon) missen
ohnehin in regelméRigen Zyklen erneuert werden (z.B. Neuverputz einer Fassade).
Es bietet sich daher im Zuge eines Neubaus oder im Zuge einer Ohnehin-
Erneuerung die Chance, die Qualitdten dieser relevanten Bauteile nachhaltig zu
verbessern und dadurch die Energiebilanz des Geb&udes mal3geblich zu beeinflus-
sen.

Schon schnell nach dem erkennbaren Erfolg der Passivhaustechnik bei Neubauten
wurde die Frage aufgeworfen, inwieweit sich diese Technik auch fir die Modernisie-
rung der Bestandsgebéude eignet. Diese Frage konnte klar mit ja beantwortet wer-
den: Denn auch bei Gebauden im Bestand ist bei der weit Gberwiegenden Zahl eine
nachtragliche Warmedammung im Zuge einer Fassadenerneuerung moglich; Fenster
werden im Lebenszyklus mehrfach ausgewechselt und kénnen durch thermisch
hochwertige Komponenten mit Dreischeibenverglasungen ersetzt werden — und auch



Passivhaussanierung: Planungsbegleitende l;) PASSIV

Beratung und Qualitatssicherung IH@?I?UT

der Einbau einer effizienten Wohnungsliftung erweist sich bei Altbauten als in allen
Fallen realisierbar [AKKP 30].

Allerdings: Einige grundsatzliche Unterschiede zum Neubau bleiben: Die Lage,
Grundrisse und tragenden Konstruktionen sind weitgehend vorgegeben bzw. nur mit
vergleichsweise hohem Aufwand zu andern; bei groReren Veranderungen in diesem
Bereich wird die Kostengrenze zur Alternative ,,Abriss und Neubau® ziemlich schnell
erreicht. Beim hier behandelten Sanierungsprojekt bewegen sich die MalRnahmen
bereits im Grenzbereich dieser Kostensituation. In aller Regel wird in Altbauten die
Warmebrickensituation am Fufpunkt der Gebédude nur suboptimal zu l6sen sein:
Bautechnisch ware zwar eine Auftrennung des tragenden Mauerwerks und die Ein-
fugung einer thermischen Trennung durchaus durchfiihrbar; eine solche Maflinhahme
verbietet sich aber auf Grund der damit verbundenen sehr hohen Investitionskosten.
Dies ist einer der wichtigsten Griinde, weshalb es bei Altbaumodernisierungen meist
nicht moglich ist, mit dem sanierten Geb&ude tatséachlich den Passivhausstandard zu
erreichen, auch dann nicht, wenn Utberall die derzeit marktverfigbar besten Kompo-
nenten eingesetzt werden.

30 Abbildung 1: Messer-
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So wurde bei den ersten Modernisierungsprojekten mit Passivhauskomponenten
auch zunachst der Passivhausstandard bei den sanierten Gebauden gar nicht ange-
strebt: Sowohl bei dem vom PHI mal3geblich im technischen Niveau bestimmten Pro-
jekt der LUWOGE/Ludwigshafen "3-Liter-Haus" [AKKP24], [Schnieders2000 und
2001] als auch beim Projekt "Modernisierung mit Faktor 10, Jean-Paul-Platz NUrn-
berg" [Feist 2002], [Schulze-Darup 2003] wurden vielmehr die 6konomisch tragfahi-
gen Passivhauskomponenten so weit wie moglich und sinnvoll eingesetzt, aber be-
wusst auf das Erreichen des Passivhausstandards (15 kWh/(m2a)) verzichtet: Fur
beide Objekte hat das PHI die Energiebilanz berechnet — mit Ergebnissen zwischen
26 und 30 kWh/(m2a) Heizwarmebedarf.
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Beide Projekte wurden wie geplant ausgefuhrt und im Anschluss von jeweils anderen
Wissenschaftlern messtechnisch begleitet. Projekt 3-Liter-Sanierung Ludwigshafen:
[Schnieders 2000 und 2001], [Weyand 2005 und 2007], [Dahlem 2003], [Heinrich
2007], Projekt Nurnberg Jean-Paul-Platz: [Feist 2002 und 2003], [Schulze Darup
2003 und 2005]. In diesen beiden Projekten ergaben sich jeweils bei der Luftdichtheit
niedrigere gemessene Restleckagen als ursprunglich planerisch fir moglich gehal-
ten. Und in beiden Projekten waren die letztendlich gemessenen Heizenergie-
verbrduche im Durchschnitt geringer als die rechnerisch zuvor ermittelten Werte.
Damit haben das Konzept eine hohe Zuverlassigkeit und die Komponenten eine re-
produzierbar hohe Qualitat bewiesen.

Noch bedeutender war die Erkenntnis aus dem Projekt ,Modernisierung mit Faktor
10 Jean-Paul-Platz“, dass die gemessenen Heizlasten in allen Wohnungen des
Mehrfamilienhauses sich deutlich niedriger als erwartet einstellten (vgl. Abbildung 2).
Die gemessenen Heizlastdaten sind auch deswegen so gering, weil sich im Mehrfa-
milienhaus auf Grund der héheren Belegungsdichte dauerhaft zuverlassige innere
Lasten einstellen und weil die alten massiven Gebaude nach der aufl3en angebrach-
ten Warmedammung eine sehr viel hohere Zeitkonstante aufweisen.

o5 KWhim'd e Abbildung 2: Messer-
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Auch in einigen weiteren Folgeprojekten (Hoheloogstral3e [Peper 2008]) mit ver-
gleichbarem Ansatz erwiesen sich die Ergebnisse als in voller Ubereinstimmung mit
den Erwartungen. Auch die Kostendaten fur die Ausfihrung der Sanierungen wurden
einerseits plangemal eingehalten und sie erwiesen sich als 6konomisch bereits un-
ter den gegenwartigen Randbedingungen unter Inanspruchnahme der KfW-
Finanzierung tragfahig.

Diese Ergebnisse filhrten zu der konsequenten Uberlegung, inwieweit die Vorteile
der Passivhauskonzeption fur den Neubau nicht doch, trotz der weniger giinstigen
Bedingungen in Altbauten, auf den Altbau tbernommen werden kénnen. Im Neubau
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muss dazu die kritische Heizleistungsgrenze von 10 W/mz unterschritten werden. Ab
diesem Punkt ist es mdglich, die Warme nahezu vollstandig Gber die Zuluft zuzufih-
ren, wodurch sich das Konzept der Warmeverteilung spurbar in Aufwand und Kosten
reduziert. Erforderlich sind in der Regel nur noch Heizkdrper in den Badern (z.B. als
beheizte Handtuchhalter). In sanierten Altbauwohnungen ist die 10 W/m2-Grenze
nicht immer zuverlassig einhaltbar. Andererseits ist es kein grof3es Problem, neben
dem Badheizkdorper wenige weitere Heizflachen zur Unterstlitzung dort vorzusehen,
wo sie erforderlich sind — da es in jedem Fall ausreicht, die Heizflachen in der Nahe
der inneren ErschlieBung zu platzieren, wodurch der Installationsaufwand sehr ge-
ring wird.

Gelingt es, dieses Konzept in einem sanierten Altbau erfolgreich zu erproben, so er-
geben sich sehr weit gehenden Mdglichkeiten der Kosteneinsparung sowohl bei den
Modernisierungen als auch bei den spateren Betriebskosten. Die praktischen Poten-
tiale fir die Anwendung der Passivhaus-Heiztechnik auch im sanierten Bestand zu
erproben, das war das Hauptziel des hier durchgefuhrten Forschungsprojektes.

2 Vorhabensbeschreibung

Lage — Gebaudebeschreibung — Bauliche MaRnahmen

Abbildung 3: Lageplan der
Bestandsgebaude.

Die Achsrichtungen der
Bestandsgebaude sind um
23°im Uhrzeigersinn gegen
die Haupthimmelsrichtun-
gen verdreht.

TevesstralRe 36-46: Sudseite
ist Eingangs- und Stral3en-
seite, Nordseite ist Hofseite

41 TevesstralRe 48-54; Ostseite
- ist Hofseite und Eingangs-

! seite; Westseite ist unver-
baute Wohnseite

Die sanierten Gebaude befinden sich in Frankfurt a. M. ca. 4 km westlich des Haupt-
bahnhofes in der Friedrich Ebert Siedlung Ecke TevesstralRe / Sondershausenstralie

Es handelte sich urspringlich um zwei Wohnblocke aus den 50er Jahren mit ehe-
mals insgesamt 60 Wohneinheiten, die als Zweispannerkonstruktion jeweils sechs
Wohnungen Uber einen Hauseingang bzw. Treppenaufgang erschlossen. Der Block
in der TevesstralRe weist dabei 6 Hauseingange (Tevesstral3e 36 bis 46, im Folgen-
den 6er-Block genannt) mit insgesamt urspringlich 36 Wohneinheiten (WE) auf, der
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in der Sondershausenstral3e (Tevesstralie 48 bis 54, 4er Block) hat 4 Hauseingange
mit ursprunglich 24 WE, siehe Abbildung 3.

Die Eigentimerin, die ABG Frankfurt Holding, hatte sich entschlossen, die beiden
Gebaude, welche einen erheblichen Modernisierungsstau aufwiesen, grundlegend zu
erneuern. Daher wurden beide Geb&ude bis zum Fruhjahr 2005 leergezogen, nach-
dem allen Bewohnern ein Ausweichquartier angeboten worden war. Alle Bewohner
erhielten eine Option nach der Sanierung wieder zuriickzukehren.

=< I N - < - N S -

TTTT1

ERDGESCHOSS Haus 46 Haus 44 Haus 42

Abbildung 4: Ausschnitt 6er-Block: Tevesstralle 46 b is 42 Erdgeschoss (aus Bauantrag 2004).
Haus 46 eine Wohnung pro Treppenhaus, Haus 44 und 4 2 zwei Wohnungen pro Treppenhaus.

DACHGESCHOSS Haus 46 Haus 44 Haus 42

Abbildung 5: Ausschnitt 6er-Block: Tevesstralle 46 b is 42 Dachgeschoss (aus Bauantrag
2004). Eine Wohnung pro Treppenhausaufgang.

Der Wohnungszuschnitt der Bestandsgebdude war durchweg Kleinwohnungen mit
drei Zimmern, Kiiche, Bad mit im Mittel ca. 50 m2 Wohnflache. Die grof3ten Wohnun-
gen hatten 64 m2. Da diese Wohnungszuschnitte in den letzten Jahren zunehmend
schwerer zu vermieten gewesen waren, lag die Entscheidung nahe, neben der bauli-
chen Substanz auch die Grundrisse bzw. Wohnungszuschnitte grundlegend zu ver-
andern.



11 Passivhaussanierung: Planungsbegleitende ll) PASSIV

Beratung und Qualitatssicherung IH@?I?UT

Die Grundrissanderungen bezogen sich im Wesentlichen auf die Zusammenlegung
zweier Wohnungen zu einer, um auch fur Familien zeitgemé&fRen Wohnraum zu
schaffen. So entstanden bis zu 80 m2 groRe Wohnungen. Das alte Dachgeschoss
wurde komplett abgetragen. Dort wurde ein neues Staffelgeschoss mit etwa 2/3 der
Grundrissflache des Gebaudes geschaffen. Die Grundrisse aus Abbildung 4 stam-
men aus den Bauantragsplanen von 2004. Der Zuschnitt einiger Wohnungen wurde
spater noch leicht verandert, weil noch weitere groRere Wohnungen gewtinscht wur-
den.

Hews L3
2. UBERGESCHOSS

Abbildung 6: 4er-Block: Tevesstralle 48 bis 54 2. Ob  ergeschoss und Dachgeschoss (aus Bau-
antrag 2004). Je eine bzw. zwei Wohnungen pro Trepp enhausaufgang.

Die Grundrisse der neuen (kleinen) Wohnungen sind den alten sehr &hnlich: Bad/WC
und Kiche grenzen direkt aneinander und weisen ebenso wie das benachbarte
Zimmer jeweils ein Fenster zur Eingangsseite (Tevesstr. 48-54) bzw. zur gegenuber-
liegenden Seite (Tevesstr. 36-46) hin auf. Die Grundrisse der kleinen Wohnungen
sind daher nach wie vor zum Treppenhaus hin spiegelsymmetrisch. Ein Querschnitt
durch die Gebéaude findet sich in Abbildung 15.

Die gesamte Wohnflache im 6er Block Tevesstral3e 36-46 betragt nach der Sanie-
rung und Aufstockung etwa 2244 m? (Energiebezugsflache nach PHPP). Der 4er-
Block Tevesstral3e 48-54 weist eine Gesamtwohnflache von 1350 m2 auf (Energie-
bezugsflache nach PHPP).
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Alle Wohnungen wurden gleichermal3en mit neuen Badern ausgestattet. Alle Boden-
belage wurden entfernt und durch neue ersetzt. Das war insbesondere im Erdge-
schoss wichtig, weil dort ein Teil der Dammung uber der Kellerdecke angeordnet
werden musste und auf3erdem die Luftdichtheit der alten Kellerdecke verbessert
werden musste, vgl. Abbildung 24. Der alte Innenputz wurde teilweise entfernt, in
jedem Fall aber komplett ausgebessert um als luftdichte Schicht dienen zu kénnen.
Das neue Staffelgeschoss wurde in Holz-Leichtbauweise mit vorgefertigten Elemen-
ten errichtet.

Die neuen Fenster sind nicht nur in Passivhausqualitat ausgefuhrt, sondern die zwei-
fligelige Teilung wurde in den Wohnungen komplett aufgegeben. Da aulRerdem die
Fenster in die neue Dammebene nach auf3en ricken, entsteht raumseitig eine zu-
satzliche Fensterbankflache, die den 'neuen’ Raumen einen sehr grof3zugigen Ein-
druck verleiht, vgl. Abbildung 128.

Haug 48 Haug 30 Haus 52 Haus Sk

EROGESCHOSS

Abbildung 7: 4er-Block: TevesstralRe 48 bis 54 Erdge  schoss (aus Bauantrag 2004). Eine bzw.
zwei Wohnungen pro Treppenhausaufgang. Die Grundris  se wurden spater noch teilweise mo-
difiziert.

Abbildung 8: Tevesstrale 36 bis
46 wahrend der Bauzeit.

Das Nachbargebaude Herxhei-
mer Stral3e grenzt direkt an. Sie-
he auch die Betrachtungen zu
Warmebricken aufgrund der
Betonplatten der Balkonnischen
im Gebaude Herxheimer Strale.
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Sanierung mit Passivhauskomponenten

Die beiden Geschosswohnungsbauten werden durch bauliche Warmeschutz-
Maflinahmen nachtréglich bis nahe an den Passivhaus-Standard herangefihrt. Da es
sich generell um im Vergleich zu Neubauten kleine Wohnungen handelt, ist der Ein-
satz von Passivhaus-Gebaudetechnik bei dieser Sanierung auch dann mdglich,
wenn nicht 15 kWh/(m2a) Heizwarmebedarf, sondern ein héherer Wert erreicht wer-
den — dies zeigt die Untersuchung zur Gebaudetechnik, vgl. Abschnitt 4. Kriterium ist
dabei die Mdglichkeit einer Beheizung weitgehend durch die Zuluft der verwendeten
Frischluftanlage. Bis auf wenige Wohnungen konnte dies erreicht werden. Aufgrund
von hoheren Heizlasten wegen verbleibender Warmebricken zum Keller wurden die
Wohnungen im EG mit zusatzlichen kleinen Heizkdrpern ausgestattet, siehe
Abbildung 226 in Abschnitt 5.

Fur die Sanierung der Gebaudehulle wurden grundsétzlich die im Neubau bereits
bewahrten fir das Passivhaus geeignete Komponenten verwendet:

* Dammung der Kellerdecke auf U-Werte unter 0,25 W/(m2K). Im Projekt wurde
aus Platzgrinden sowohl eine Dammlage (80 mm PU) von der Unterseite der
Kellerdecke als auch auf der Oberseite der Kellerdecke (40 mm PU) verwen-
det (Ukellerdecke = 0.17 W/(M2K)). Alle U-Werte gelten fir die Regelbauteile oh-
ne Bertcksichtigung von Warmebricken z.B. durch aufsteigende Kellerwéan-
de.

* Dammung der AuRenwande auf U-Werte unter 0,15 W/(m2K). Verwendet wur-
den zwei verschiedene Systeme: Auf den massiven Bestandswanden ein
Warmedammverbundsystem mit 200 bzw. 260 mm Dammdicke aus Polystyrol
(Uwandg = 0.12 W/(m2K)). Im neu aufgesetzten DG wurde ein geddmmtes Holz-
Leichtbau-System mit Vollsparrenddmmung und einem zusétzlichen aul3en-
liegenden Warmedammverbundsystem aus Polystyrol oder Mineralwolle reali-
siert (Uwang = 0.093 W/(m3K))

 Dammung des Daches: Holz-Leichtbau-Konstruktion mit Vollsparrendammung
(Upach = 0.11 W/(m2K)).

» Passivhaus geeignete Fenster mit einem Uber aller Fenster gemittelten U,-
Wert von 0.87 W/(m2K). Dieser Wert beinhaltet bereits alle Einbauwarmebri-
cken.

» Ertlchtigung der Luftdichtheitsebene (EG-Fu3boden, Innenputz, dichte Fens-
teranschlisse, dichter Anschluss des Neubau-Daches). Die schlussendlich
erzielte Luftdichtheit des Gebaudes ist mit nso < 0.5 %, sehr gut gelungen, vgl.
Abschnitt Drucktest.
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* Warmebrtickenminimierung. Die Warmebricken an den Kellerinnen- und Kel-
lerauBenwanden konnte nicht vollstandig beseitigt werden, wie das bei einem
Passivhausneubau mdglich ware. Verschiedene andere Warmebriicken, wie
Balkonanker, nicht ganz optimaler Fenstereinbau, z.B. wegen Rollladen waren
aus konstruktiven bzw. architektonischen Griinden nicht zu vermeiden. Die
Auswirkung aller nicht ganz optimal ausgefihrter Warmebriicken auf den
Heizwarmebedarf betragt etwa +2 kWh/(m2a), vgl. Tabelle 23 ff. Weil die Ge-
baude sehr gro3volumig sind ist dieser Beitrag relativ gering. Bei kleineren
Gebauden waren die Auswirkungen gravierender.

Objekt:

“ariante:
Wohneinheit:
Standort und Klima:
Stralie:

PLZOw:

Land:

Objekt-Typ:
Bauherr(en):

Stralie:
PLEZAOH:

Architekt:
Stralie:
PLZOn:

Haustechnik:

Altbausanierung Tevesstralbe

gesamtes Gebaude

ganzer derBlock (48-54)

Frankfurt

Tevesstralie 36 bis 46 und 48 bis 54
60326 Frankfurt

Deutschland / Hessen

Frankfurt (Begion 12}

Wohngebiude (Geschosswohnungsbau)

ABG Frankfurt Holding GmbH
Elbestrae 48
60329 Frankfurt/Main

Folkmer PRasch, Petra Grenz, faktorl( Ges.
Herta Mansbacher Strafle 124
64289 Darmstadt

fur Siedlungs- und Hochbaupl

Dipl. Ingenieur Hans Baumgartner

Stralle: iGroB-Breitenbach 25
PLZO: 69509 Morlenbach
Baushe | T R conierugy T T
Zahl WE: 20
Umnbautes Yolumen: skh88.7 m?
Persanenzahl: 38.6 dies entspricht einer mittleren Personenbelegung von 35 mePers
Kennwerte mit Bezuy auf Energiebezugsflache
Energisbezugsfache: | T ,Q "
Verwendet Monaisverfahren PH-Zertifikat: ExrfiillE?
Energiekennwert Heizwirme: 16.9 kKWhi{m?3a) 15 kKWhi{m?2a) -
Drucktest-Ergebnis: 0.49 h1 0.6 h" v
Primi ie-K rt
rimdrenergie-Kennwe 122 KWhi{m?a) 120 Khi(rra) B
W, Heizung und Haushalts-Strom):
Primdrenergie-Kennwert
craie-men 49 KWhi{m?a)
(W, Heizung und Liiftung):
Heizlast: 11.8 Wim? Erlauterungen hierzu siehe Blatt Heizlast
Ubertemperaturhiufigkeit: 0% liber 25 °c
Kennwert mit Bezug auf Mutzfliche nach EnEVY
Nutzfache nach EnEY: [ 17884 I
Anforderung: ErFfizl 1E£?
Primirenergie-Kennwert
sralestent 37.3 KWhi{m?a) 40 kWhi(m?a) v
(W, Heizung und Liiftung):

Abbildung 9: PE- und HWB-Kennwerte Gebaude Tevesstr
Standard-Wetterdaten Frankfurt/Main.

al3e 48 bis 54 (4erBlock). Berechnet mit
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ENERGIEKENNWERT HEIZWARME
MOMATSVERFAHREN
(e diesar Seita dargestalt warden die Gangehressummean das Manatsverfahrens)
kima| Frankfurt (Region 129 Ireem sm prabyr 70 o=

Objeki:| Al thau=snierung Tewe=strafe Gehbidaiyphizung: | Wohngebsude (Geschosswohnung=hau)

Hendor:| FrankEurt Erergebezugeitache fpy:| 13500 | n*
Warane| ganzer 4erBlock [45-54)
geEamtas Gabauds
wper, Hagarital 132 Teinim ) Engate n Sommery StandartPersmnentelemung| 30 Pers  pom
Tarperaluzone  Flacha U-war Ried Faki. Man =Y Efmd igie-
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B|Dachtarasse A | 124.8 | "7 0.1y | " 1.00 ' a0 = 1433
B|@iwbelmsnde nicht gadSmt k| 0.0 " 1.317 | " 1.00 ' a0 = 1]
B Fanatar h | 324.3 " O0.848 " 1.00 " a0 = 24777
0 Whriicken suBen [LSmgecn) A | 3A4.5 |7 o.oio | " 1.00 ' a0 = 355
. |Whriicken Beden [LSmgecs) B| 126.1 | " o.149 | " 1.00 ' 59 = 1109
Transmissionswarmeveriuste Qr e TN
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Abbildung 10: Heizwarmebedarf des Gebaudes Tevesstr

Standard-Wetterdaten Frankfurt/Main.

al3e 48 his 54 (4erBlock). Berechnet mit
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Objekt:  {Altbausanierung TevesstralBe
Yanante: igesamtes Gebadude
YWiohneinheit: ganzer 6GerBlock (36-46)
Standort und Klima:  iFrankfurt Frankfurt (Region 12)
Stralle: TevesstraBe 36 bis 46 und 48 bis 54
PLZO: 60326 Frankfurt
Land: Deutschland / Hessen
Objekt-Typ:  Wohngebaude (Geschosswohnungsbau)
Bauherrfen): {ABG Frankfurt Holding GmbH
Strale: ElbestraBe 48
PLZOr: 160329 Frankfurt/Main
Architekt:  {Folkmer Rasch, Petra Grenz, faktorl0Q Ges. fir Siedlungs- und Hochbaupl
Strale: Herta Mansbacher StraBle 124
PLZOr: 64289 Darmstadt

Haustechnik:
Strafie:
PLZ it

Baujahr:
Zahl WE:

Umbautes Wolumen:

Personenzahl:

Dipl. Ingenieur Hans Baumgartner
GroB-Breitenbach 25
69509 Morlenbach

Sanierung:

Kennwerte mit Bezug auf Energiebezugsflache

Energiebezugsflache:

Vervendet: Monatsverfahren PH-FZertifikat: ExfiillE?

Energiekennwert Heizwirme: 16.8 kWhi(m?a) 16 kWhi{m?a) -
Drucktest-Ergebnis: 0.46 h'! 06 K! v
Prl_marenergle-Kennwert 120 KWhi(m?a) 190 KWVhi(mia) v

(Wi, Heizung und Haushalts-Strom):

Prlmarenn_ergle-Keranert A8 KWhi{m?a)
Wy, Heizung und Liiftung):
Heizlast: 11.9 WWim? Erlauterungen hierzu siehe Blatt Heizlast
Ubertemperaturhiufigkeit: 0% liber 25 °Cc

Kenmwert mit Bezug auf Nutzfliche nach EnEY

Mutzflache nach EnEY:

Primirenergie-Kennwert
(W, Heizung und Liiftung):

Anforderung: ErfiillE?

40 KWhi{m?a) v

37.4 kWhi{m?a)

Abbildung 11: PE- und HWB-Kennwerte Gebaude Tevesst

ralRe 36 bis 46 (4erBlock). Berechnet mit

Standard-Wetterdaten Frankfurt/Main.

Die erwahnten MalRnahmen werden im Folgenden detailliert beschrieben. Als we-
sentlicher verbleibender Unterschied zu einem Passivhaus-Neubau stellt sich die
nicht so gute Dammung des EG-FulRbodens zum Keller hin heraus, insbesondere die
dort verbleibenden Warmebriicken durch die bestehenden Kellerwédnde, die ther-
misch nicht mit vertretbarem Aufwand von der Kellerdecke nachtraglich abgetrennt
werden kénnen. Da auch die Hohe der RGume im Keller gering ist, kann zudem auch
die Dicke der Kellerdeckenddmmung nicht so hoch gewahlt werden, wie es fur Pas-
sivhauser winschenswert wére.
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ENERGIEKENNWERT HEIZWARME
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Abbildung 12: Heizwarmebedarf des Gebaudes Tevesstr  alle 36 bis 46 (6erBlock). Berechnet mit
Standard-Wetterdaten Frankfurt/Main.

Dennoch stellt sich heraus, dass die verbleibenden Warmebricken so weit reduziert
werden konnen, dass keine bauphysikalischen Probleme (Feuchte, Schimmelbil-
dung) wegen zu niedriger Innenoberflachentemperaturen an den Auf3enbauteilen
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auftreten. Die Auswirkung des gegenuber Passivhaus-Neubau schlechteren Warme-
schutzes bleibt daher auf etwas groRRere Heizlasten und Jahresheizwérme-
verbrauchswerte in den Erdgeschosswohnungen beschrankt. Hier missen dann in
gewissem Umfang zusatzliche Heizflachen vorgesehen werden. Dies ist aber mit ver-
tretbarem Aufwand maglich.

Fur alle entscheidenden Anschlussdetails wurden die Warmebriicken berechnet und
verschiedene Varianten betrachtet, dabei wurde vor allem auf eine moglichst wirt-
schaftliche Ausflhrbarkeit geachtet. Der Planungsprozess wurde mit laufend aktuali-
sierten Berechnungen mit dem Passivhaus Projektierungs Paket (PHPP) begleitet.

Zum Vergleich: konventionelle Sanierung nach EnEV

Eine konventionelle Sanierung nach der zum Zeitpunkt der Bauantragsstellung gulti-
gen EnEV (2002) hatte die folgenden Bauteilkennwerte gehabit:

* Dammung der opaken Bauteile mit Dammstarken von 12 cm,
Uwand = 03 W/(mZK)

» Konventionelle Fenster mit Uy, = 1.7 W/(m2K) incl. Einbauwarmebriicke

 Luftdichtheit mit nsp = 1.5 %/, fiir Abluftanlage ohne Warmeriickgewinnung bzw.
Luftdichtheit mit nso = 3.0%, fur Fensterlliftung

» Typische nicht optimierte Warmebrucken, vgl. z.B. Abbildung 79

Mit diesen Bauteilkennwerten hatte sich ein Heizwarmebedarf von 69 kWh/(m2a) be-
rechnet gemafd PHPP und bezogen auf die Energiebezugsflache nach PHPP (6er-
Block, Aesr = 2244 m?) ergeben, d.h. der Wert eines typischen Niedrigenergiehau-
ses, vgl. Abbildung 14. Der fur den Nachweis nach EnEV relevante Primarenergie-
bedarf ergibt sich dabei zu 81 kwWh/(m2a) bezogen auf Ay = 2867 m2.

Ein erhohter Luftdichtheits-Kennwert von nsg = 3.0, wie er fir Gebaude mit Fens-
terliftung zulassig ware und oft auch erreicht wird hatte einen um etwa 3 kWh/(m2a)
hoéheren Heizwarmebedarf zur Folge, d.h. 72 kwh/(m?2a)

Parallel zum PHPP wurde fur jeden Block jeweils ein EnEV-Nachweis gemal3 dem
Rechenverfahren der EnEV (2002) mit den Bauteilkennwerten der Passivhauskom-
ponenten erstellt. Der darin ausgewiesene maximal zulassige Primarenergiebedarf
ergibt sich zu 85 kWh/(m2a) (6er-Block, bezogen auf Ay = 2867 m?2) was im Rahmen
der Rechengenauigkeit dem oben genannten Wert entspricht. Zu beachten ist, dass
die Nutzflache Ay gemald EnEV etwa 30 % groRRer ist als die Energiebezugsflache
Aegr nach PHPP [Feist2001], daher weichen die entsprechenden spezifischen Werte
in Abbildung 9 ff voneinander ab.
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In Absprache mit der deutschen Energieagentur (dena), die eine vergleichende Stu-
die mehrer Sanierungsprojekte durchftihrte, wurde vereinbart, dass der Nachweis
des Heizwarme- bzw. des Priméarenergiebedarfs im Sanierungsprojekt TevesstralRe
mit dem Rechenverfahren nach PHPP gefihrt wird [dena].

Passivhaus Nachweis

Faoto oder
Feichnung

Objekt:  iAltbausanierung Tevesstralie

Wariante.  Komponenten gemali EnEV
Wohneinheit: ganzer 6erBlock (36-46)
Standort und Klima:  {Frankfurt Frankfurt (Region 12)
Stralle. TevesstraBe 36 bis 46 und 48 bis 54
PLZO: 60326 Frankfurt
Land: Deutschland / Hessen

Objekt-Typ:  ‘Wohngebiude (Geschosswohnungsbau)

Bauherr(en): BBG Frankfurt Holding GmbH
Straiie: Elbestrafie 48
PLZOt: (60329 Frankfurt /Main

Architekt: Folkmer Rasch, Petra Grenz, faktorl0 Ges. filr Siedlungs- und Hochbaupla:
Stralle:  Herta Mansbacher Strabe 124
PLZO®H: 164289 Darmstadt

Haustechnik:  iDipl. Ingenieur Hans Baumgartner
Stralle:  Grob-Breitenbach 25
FLLO: (69509 Morlenbach

Baujahr: 1951 Sanierung: | 2005
Zahl WE: 33
Urmbautes “olumen: 8958 ,5 m?
Personenzahl: 64,1 dies entspricht einer mittleren Personenbelegung won 35 m#Pers

Kennwerte mit Bezug auf Energisbezugsflache

Energiebezugsflache:

Verwvendek: Monatsverfaliren PH-Zertifikak: Erfiillt?

Energiekennwert Heizwiirme: 68,8 kWhi(m?Za) 15 kWhi{m*a) -
Drucktest-Ergebnis: 1.50 h! 06K -
Pn_marenergle-Kennwert 176 KWhi(m2a) 120 Kwhi(m?2a) _
{(WW, Heizung und Haushalts-Stromy)
Primdrenergie-Kennwert &
{WW, Heizung und Liiftung): 1 03 kWh!(ITI ﬂ}
Heizlast: 28.5 Wim? Erlguterungen hierzu siehe Blatt Heizlast
Ubertemperaturhiufigkeit: 0% tiber 25 °C

Kennwert mit Bezug auf Nutzflidche nach EnEY

Nutaflache nach EnEV. | 28667
Anforderung: ErFfiil1E?
Primdrenergie-Kennwert
srale-hen 80,6  kWhim&a) 40 KWhi(m?a) -
{WW, Heizung und Liiftung):

Abbildung 13: Heizwarmebedarf und Primarenergiebeda  rf des Gebaudes Tevesstralle 36 bis 46
(6erBlock) fur den Fall, dass die Gebaudehiille gema [ EnEV ausgefiihrt worden wére. Berechnet
gemal PHPP mit Standard-Wetterdaten Frankfurt/Main.
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PASSIVHAUS-PROJEKTIERUNG
ENERGIEKENNWERT HEIZWARME
MONATSVERFAHREN

(auf dieser Seite dargestellt werden die Ganzjahressummen des Monatsverfahrens)

Klima: iFrankfurt (Region 12) Innentemperatur: 20 "
Objekt:{Althausanieruny Tevesstrale Gebdudetyp/Mutzung: Wohngebsude (Geschosswohnungshau)
Standort: | Frankfurt Energiebezugsflache Aga: m*
Vatiante! ganzer AerBlock (36-46A)
FKomponenten gemali EnEV )
spez. Kapazitat 132 fWh/(mzKJ (Eingabe in "Sommer") Standard-Personenbelegung. 64 Pers pro m?
Temperaturzone  Flache U-wert Red.Fak. Man Gy Energie-
Bauteile m? WI(mK) kihiz Kivhia bezugsflache
T hufenwand (massiv) EG bis 2.0G) A 913.7 * 0,237 F 1.00 * a0 = 19530
2. puRenwand (Holz-Leichtbau DG) A 628.5 * 0.298 * 1.00 " 90 = 16905
3 Eellerdecke B 753.2 * 0.313 * 1.00 N 51 = 11982
4. Dach A 671.7 * 0.311 * 1.00 N 90 = 18838
S.iWand um den Eellerzugang A 147.0 * 1,083 §F 1.00 " a0 = 14561
6. Haustiirpodest und Eellertrepps B 64.8 * 3.077 * 1.00 " 51 = 10144
7. Giehelwinde gedimmt B 116.3 * 0.237 % 1.00 N 51 = 1404
8.iDachterasse i 197.6 * 0.603 7 1.00 i a0 = 10731
8. Giebelwinde nicht gedimmt E 12.9 * 0,237 ¢ 1.00 * an = 276
9. Fenster A 502.3 * 1.743 ¢ 1.00 * a0 = 78925
10. whrucken auBen (Langs-m) A 047 .7 ® 0.089 ® 1.00 M 90 = 5214
M. {whriicken Boden (Lange-m) B 156.2 * 0.187 @ % 1.00 N 51 = 1483
_— KARIm?a)
Transmissionswarmeverluste Qr Summe| 159553 ‘ | 84.7
Agg lichte Raumhtihe
wiarmebereitstelungsgrad " wirksames m m m
des Platterwarmetibertragers ARG Luftvolumen vy | 2244 " 2.50 = 5610
Warmebersitstellungsorad des TENT T U“/, ......
Erdreichwarmetauschers L folage Dywre ML intitr.
1h 1h 1h
energetisch wirksamer Luftwechsel nL 0.343 (1 0% J+  0.009 = 0.352
WL no Cluft Gy
me 1 W) kkhia Kihia Khim?a)
Luftungswarmeveriuste G, 5610 * . p.3sz ¢ 0.33 " 90 = 58756 | 26.2
Reduktionsfaktar
Qr Q Macht-Aochenend-
........ . e absenkung LAl fnima)
Summe Wirmeverluste Qy (i 189993 10 = | 248749 ‘ | 110.8
Austichtung Reduktionsfaktor g-vert Flache Globalstr. Heizzeit
der Flache vgl. Blatt Fenster  (senkr. Einstr.)
m loAmmee) K
1. 0st 0.40 * 0.00 * 0.0 N b52 = o
2 giid 0.44 ' 0.64 *i.zs1s 7 791 = 51802
3.West 0.40 * n.0o * a.o * 6483 = i
4 Hord 0.41 * 0.62 * 259.0 " 436 = 28875
SiHorizontal 0.20 * 0.00 * 11.8 i 1046 = 0
Kvhimea)
Wirmeangehot Solarstrahlung Qs summe|  BOETT | 36.0
Lange Heizzeit spezif. Leistung o) AEB
Khid dia Wim® m Kihia KARImRa)
Innere Wirmequellen Q, 0024 * 365 1oz *ozz44.0 = ‘ 41281 ‘ | 15.4 |
Kihia RIARIm?a)
Freie Warme Qf Qg + @ = | 121858 | 54.3
Werhiltnis Freie Warme zu Verlusten Qe @y =
MNutzungsgrad Warmegewinne g5 =
Kvhia Kivhi(m?a)
Warmegewinne Qg M6 * Qf = \ 94447 \ | 42.1
Kiihia Kivhi(m®a)
Heizwirmebedarf Qy o -0, =[ 154302 | | 688 |

Abbildung 14: Heizwarmebedarf des Gebaudes Tevesstr  al3e 36 bis 46 (6erBlock) fur den Fall, dass
die Gebaudehiille gemafl EnEV ausgefiihrt worden ware. Berechnet gemafl PHPP mit Standard-
Wetterdaten Frankfurt/Main.
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3 Gebaudehlle

Aﬂ Abbildung 15:

TevesstralRe 48-54
Schnitt durch das Ge-
J baude nach der Sanie-

e rung.
Hervorgehoben sind die

| " vollstandig umlaufende

T L T Warmedammung (gelb)
< - m und die luftdichte Ebene

(rot).

A | =

Im Schnitt (Abbildung 15) sind die fir eine energieeffiziente Modernisierung ent-
scheidenden MalRnahmen erkennbar:

* Eine sehr gut warmedammende Hiille ist rings um den alten Gebaudekern
sowie das neue Staffelgeschoss gelegt.

» Passivhausfenster sind in fast allen Rohbaudffnungen in der Dammebene
eingebaut, siehe Abschnitt Fenstereinbau und Warmebricken.

* Die Dammhiulle wurde bis auf die nicht mit vertretbarem Aufwand zu beseiti-
genden DurchstoBpunkte der Kellerdeckendammung warmebriickenfrei ge-
plant und ausgefuhrt.

« Die Luftdichtheitsebene ist bei dieser Sanierung auf der Innenseite der Au-
Renbauteile realisiert worden.

* In jede Wohnung wurde eine wohnungszentrale Liftungsanlage mit Warme-
rickgewinnung eingebaut.
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Abbildung 16:

In dieser Grafik wurde
mit dem Querschnitt aus
Abbildung 15 eine War-
mestromberechnung
durchgefuhrt, um die gut
gedammte Gebéaudehille
im Temperaturbild zu
visualisieren.

Im Folgenden sind diese
Konstruktionen und
Warmestromberechnun-
gen fir die wichtigen
Bauteilanschliisse im
Detail dokumentiert.
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Luftdichtheit der Geb&audehitille
Luftdichtheitstest zur Prifung der Tauglichkeit ers ter MaRnahmen

Die Planung sah vor, dass in den bestehenden Geschossen mit massivem Mauer-
werk der Innenputz die luftdichte Ebene bildet. Der Boden im EG mit der sog. Stahl-
steindecke bzw. 'Frankfurter Kappendecke' kann ebenfalls als luftdichte Schicht fun-
gieren. Die Oberflache beider Bauteile, sowohl der Innenputz als auch die Oberfla-
che der Kellerdecke bzw. des Bodens im EG mussten jedoch fur diesen Zweck er-
tichtigt werden.

Abbildung 17: Die alten undichten
Fenster, Rollladenkasten etc. wur-
den abgeklebt, weil deren Einfluss
auf die Luftdichtheit der Gebaude-
hille schon bekannt war.

Abbildung 18: Schadhafter Verputz
im Sockelbereich nach der Entfer-
nung des HolzfulRbodens

Um den Aufwand fur diese Ertiichtigung zu erkunden, wurde ein Drucktest zur Be-
stimmung der Luftdichtheit in einer Wohnung (Tevesstral3e 42 EG links) durchge-
fuhrt. Die Wohnung wurde dazu entsprechend prapariert, d.h. die bestehenden sehr
undichten Fenster und alle anderen bekannten Offnungen, wie Abgasrohre zum Ka-
min etc. (siehe den Bericht zu den Bestandsgeb&uden) wurden bestmdglich abge-
klebt, siehe Abbildung 17.
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Der bestehende Holzful3boden tGber der Rohbetondecke wurde vollstandig abgetra-
gen und die darunter befindliche Schuttung aus Sand wurde entfernt. Das Heraus-
reillen des Holzful3bodens hinterliel3 wie zu erwarten Schaden am Innenputz im So-
ckelbereich. Da der Boden in allen anderen Wohnungen ebenfalls entfernt werden
wird, missen diese Schaden als typisch angesehen werden, Abbildung 18.

Abbildung 19: Auch an den bestehenden
Steckdosen, wo der AulRenputz unterbrochen
ist, treten beim Drucktest hohe Luftstrdmun-
gen auf.

Abbildung 20: Risse in der bestehenden Roh- Abbildung 21: ... hier treten beim Drucktest

betondecke... (50 Pa Unterdruck) erhebliche Luftstromun-
gen auf

Auch an den bestehenden Steckdosen ergaben sich beim Drucktest wie zu erwarten
bedeutende Luftstromungen, weil an diesen Stellen der Putz in Bestandsgeb&uden in
aller Regel unterbrochen ist, Abbildung 19. Wegen der Schaden beim Entfernen des
HolzfulBbodens und der Undichtheit im Bereich der Steckdosen musste der Innen-
putz in allen Wohnungen ausgebessert werden, um die Funktion der luftdichten
Schicht erflillen zu kdnnen.

Die Rohbetondecke (Kellerdecke) wies einige sehr lange (3...4 m) Risse mit einer
Breite von etwa 1 mm auf, vgl. Abbildung 20 und Abbildung 21. Diese Leckage
musste im Zuge der Sanierung ebenfalls beseitigt werden. Das Planungsteam [fak-
torl0] hat dafir einen dinnen Flie3spachtel direkt auf der Rohbetondecke vorgese-
hen, vgl. die Erlauterungen zu Abbildung 24.
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Der luftdichte Anschluss der Fenster an das Mauerwerk sollte nach der urspringli-
chen Planung durch eine Klebung mit Spezialklebeband erfolgen. Dabei wird auf die
vorgeputzte Laibung der Rohbau6ffnung geklebt. Die selbstklebende Folie mit Vlies-
kaschierung kann dafiir schon ab Werk an die Fensterrahmenprofile appliziert wer-
den. Entsprechende Produktsysteme sind am Markt erhdltlich. Dies hat den Vorteil,
dass bauseits die Montagezeit erheblich verklrzt wird und vor allem die Anfalligkeit
fur Montagefehler sinkt. Typische Leckagen treten dabei vor allem in den Ecken in
Sturz und Brustung auf, weil dort das Klebeband bei bauseitiger Montage meist ab-
geschnitten und neu angesetzt wird. Diese Unterbrechung ist anschliel3end nur mit
grol3er Muhe ausreichend luftdicht zu machen, siehe Abbildung 22.

I Abbildung 22: Leckage der luftdichten Ebene Am
- Fenster aufgrund von fehlerhafter Montage. Die

~ Unterbrechung des Spezialklebebands in der

| Ecke lasst sich nachtraglich nur aufwendig wie-

| der beseitigen.

Unter den beschriebenen Bedingungen wurde eine Unterdruckmessung durchge-
fuhrt, die einen Messwert nsg = 2,3 Y/, ergab. Dieser Wert liegt deutlich unter den
Messwerten in den anderen Bestandswohnungen (nso = 4 %/ ) bei denen alle Lecka-
gen eingingen. Es konnte festgestellt werden, dass die Beseitigung der genannten
Leckagen in der Betondecke und im Innenputz ausreichen wirde, alle Bauteile so zu
ertiichtigen, dass insgesamt eine ausreichende Luftdichtheit der Gebaudehlle er-
reichbar sein musste. Diese Einschatzung wurde durch die Messung der Luftdichtheit
nach der Sanierungsmalfinahme, die weiter unten dargestellt wird, bestatigt.
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BlowerDoor-Prifprotokoll
B t ge EN 13829, B
Minneapolis BlowerDoor Modell 4 - Tectite Express 3.0.0.10

Objekt: S haben T | [Priferin: . Kaufmann BlowerDoor-Leckagekurve
Frankfurt / Main | [Datum: __8.10.04 FLIB-Nr: Objekt: Sanit gsvorhaben T trald

Klimadaten
Innentemperatur: 18 °d 1 8
15 °q a4 [ a t__A 4
Luftdruck (Standard): 101325 Pal Zusétzliche Messunsicherheit infolge Wind: 0%
Unterdruck Oberdruck
Naturliche | _DPore | DPor. | DPezs | DPoz || Natorliche | Dpore | DPer. | DPeze | DPoz | =
Duckditt. | - | 27Pa | - | -22Pa || Druckdif. | e Ll | |
Messreihen 5
Reduzier- | Gebaude- | Geblase- | Volumen-| Abwel- | [ Reduzier- | Gebaude- | Geblase- | Volumen- | Abwei- £ -
blende druck druck strom V, | chung blende druck druck strom V, | chung E
b
© ABCDE sl Pal o) 2] o AgcDE Ps) fPsl o) (2] = /
Dpor 07 | — — Dpoy - || — — é H
c -51 67 290 0.97 =
c -46 57 269 034 =
c -41 49 249 0.08 E
[ 34 36 213 -2.61
c -30 31 196 317
c 25 23 169 -4.66
c 21 17 146 5.77 s
c 24 32 201 16.42 =
e
5
s e
Dpoz 1.2 —_— | — | — Dpoz - _—— | —
| Koelationskoef. «: 0.858 | Korrelationskosf. -
Ceww  Im¥ihPa"] 21 max. 42 min. 10 Ceny [M¥(nPa")
C [m¥/(h Pa")] 21 max. 42 min. 11 [N [m%h Pa")]
n 5] 0.67 max. 0.87 | min. 0.47 n [ 0.67
Ergebnis, Kenngréfen V= 125 m® A= 50 m? Ae= ‘ |
Unsicher- Unsicher- Unsicher- Unsicher-
Ve heit Nso heit Wso hei LC) heit
i % [ % mméh % m¥meh % -
Unterdruck 285 +-10%| 23 +/- 14 % 5.7 +/-14 %) 1 4 [ 10 50 100
Uberdruck Druckdifferenz Gebdudehillle [Pa]
nach:  PHI | 0.6 ‘ 1h | i ‘ | il ‘ | & Volumenstrom Unterdruck [m¥h]
Die A der ift werden nicht erfiillt. m  Volumenstrom Uberdruck [m3h]
" e ke v )
Das sohliest Méngel in der nioht aus. Regressionsgerade Unterdruck [m¥h]
B. Kaufmann — — — Regressionsgerade Uberdruck [mh]
Passivhaus Institut ”
X Volumenstrom (gemil i 50 Pa [m3/h]
64283 Darmstadt ‘olumenstrom {gemittelt) bei 50 Pa [ ]
Datum, Unterschrift Stempel Auswertung_BD_Tevesstr42_EGlinks_041008_3.xIs BD-0803 Anlage A

Auswenung g_BD_Tevesstr42_EGIinks_041008_3.xls BD-0803 Seite 2

Abb ildung 23: Protokoll der Messwerte und grafische Dar  stellung der Unterdruckmessung in
der Wohnung Tevesstralie 42 EG links vor den eigentl  ichen Baumalinahmen, Ergebnis: n 5o =
2,3 Y, siehe Text.

Luftdichte Ertiichtigung der alten Kellerdecken

Wie im vorigen Abschnitt erwahnt waren die alten Hohlsteindecken zum Keller hin an
vielen Stellen gerissen. Die Risse gingen durch die ganze Konstruktion hindurch und
hatten somit grol3e Auswirkungen auf die Luftdichtheit an dieser Stelle.

Der Boden wurde in einem ersten Arbeitsgang mit dunnflissigem Haftgrund verse-
hen. Darauf wurde Anhydritspachtel aufgebracht und geglattet. Der glatte Untergrund
war auch fur die im EG verwendeten sehr harten PU-Warmedammplatten wichtig.
Spater wurde der Anhydritspachtel luftdicht mit dem Gipsputz an der Wand verbun-
den, Abbildung 24.
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faktor™

Abbildung 24: Aufbringen des dunnflissigen
Haftgrundes (links oben). Dartber (rechts)
Anhydritspachtel, der sorgfaltig geglattet wur-
de.

Links unten: Verbinden des Anhydritspachtels
mit dem Gipsputz an der Wand.

Fotos: [faktorl10]

e

faktori®
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Luftdichter Fenstereinbau: Bemerkungen zur Realisie rung im Detail

Der luftdichte Anschluss der Fenster an das Mauerwerk war in der urspringlichen
Planung mit einer Verklebung mittels Spezialklebeband auf der vorgeputzten Laibung
und nachtragliches Verputzen der Laibungen vorgesehen. Im Laufe der Baumalfi-
nahmen wurde dieses Vorgehen leicht abgewandelt, d.h. die Laibungen wurden nicht
mehr verputzt, da der Stuckateur die Arbeit mit vorgefertigten Laibungsplatten bevor-
zugte.

Abbildung 25: Links: Fensterlaibung zum Teil vorgep utzt.
Die Klebebander wurden spater luftdicht eingeputzt.

Trotzdem wurden alle Fenster ohne Ausnahme mit Spezialklebeband an die Laibun-
gen angedichtet. Die Laibungsplatten sind zwar laut Hersteller luftdicht, wurden aber,
auf Wunsch der ausfihrenden Firma nur eingesetzt, um in den Laibungen kosten-
gunstiger als durch Verputzen eine Sichtoberflache herzustellen.

Wie in Abbildung 25 und Abbildung 26 dargestellt, wurden anfangs einige Fenster
zum Teil vor dem Herstellen der Laibung eingebaut. Dies war durch Schwierigkeiten
im Bauablauf begriindet und wurde spater nicht mehr praktiziert. Wie man in den Ab-
bildungen sieht bedeutet der zu frihzeitige Fenstereinbau einen erheblichen Mehr-
aufwand, als wenn die Laibung vor dem Fenstereinbau schon fertiggestellt und sogar
vorgeputzt ist. Die am Fenster angebrachten Klebebander wurden alle eingeputzt.
Dies stellt die eigentliche luftdichte Schicht dar.

Planer und Handwerker bevorzugten jedoch aus baupraktischen Uberlegungen die
Verwendung von Laibungsplatten um in den Laibungen eine Sichtoberflache herzu-
stellen, dies ist aus den baupraktischen Uberlegungen heraus sicher sinnvoll. Diese
Laibungsplatten sind zwar zusatzlich luftdicht mit dem Fenster und tber Eckwinkel-
schienen auch luftdicht mit dem Wandputz verbunden sind. Diese 'zweite' luftdichte
Schicht ist jedoch fraglich: Eine zweifache Ausfiihrung der luftdichten Schicht ist nicht
'doppelt sicher' in Bezug auf die Luftdichtheit der gesamten Geb&udehdiille, denn zwei
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unzureichend luftdichte Schichten wéaren im Ergebnis ebenfalls nicht ausreichend
luftdicht. Es muss zwingen EINE garantiert luftdichte Ebene hergestellt werden.

Abbildung 26: Fenstereinbau vor Fertigstellung der Laibung. Einige Fenster im 6er Block, Te-
vesstralle 36-46 wurden eingebaut, bevor die Laibung  en fertiggestellt waren. Die Laibung mag spa-
ter realisiert werden kénnen, dies stellt jedoch ho he Anforderungen, damit der luftdichte An-
schluss spater einwandfrei hergestellt werden kann. Fur den luftdichten Anschluss der Fenster
sollte die Laibung vor dem Einbau der Fenster einig  ermal3en flachige vorbereitet sein (z.B. Spach-
telung vorab), damit spéater das Klebeband mitdem P utz eine dauerhaft dichte Verbindung bilden
kann.

Abbildung 27: Vor dem Einbau der Fensterbank
muss unbedingt eine luftdichte Spachtelung
aufgebracht werden oder das am Fenster ange-
brachte Klebeband muss eingeputzt werden.
Wird hier lediglich die Fensterbank montiert,
ohne dass die Putzflache geschlossen wird,
kénnen sich hier Stromungspfade ergeben, wel-
che die Luftdichtheit der Konstruktion beein-
trachtigen.
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Eine doppelte Ausfihrung scheint deshalb eher aufwendig und unndétig teuer in der
Herstellung. Wenn nicht beide Schichten vollstandig luftdicht sind ergibt sich keine
erhohte Sicherheit in Bezug auf evtl. Beschadigungen. Beschéadigungen treten in al-
ler Regel schon wahrend der Bauzeit auf und sind meist eine Folge von unzurei-
chend instruiertem Personal. Beschadigungen seitens der Bewohner sind anderer-
seits auch durch eine doppelte Ausfiihrung nicht effektiv vorzubeugen, auch da hilft
eher eine adaquate Aufklarung der Bewohner tber die Qualitaten der Gebaudehdille
und ihrer Besonderheiten.

Abbildung 28: Die dargestellte Gipskartonplatte wur de von der ausfiuihrenden Firma préaferiert, weil
damit die Laibung rationeller herzustellen war als durch Verputzen. Die Platte wurde folgenderma-
Ren luftdicht am Fenster angeschlossen: Ein Kunstst off-U-Profil wurde mit schon daran befestig-
tem elastischen Klebestreifen auf den Fensterrahmen geklebt. Anschlielend wurden Gipskarton-
platten in das Profil geschoben. Die Fensterbank wu  rde mit Silikonfuge an Fensterrahmen ange-
dichtet und von unten angeputzt. Laibungsseitig wur den Eckwinkelschienen mit dem Wandputz
verbunden. Der luftdichte Anschluss im Fensterbankb ereich bleibt jedoch fraglich.

AulRerdem ist folgendes anzumerken: die bauliche Qualitatskontrolle bei dem be-
schriebenen Vorgehen ist wegen der zeitlichen Verschiebungen nur sehr schwer zu
gewahrleisten. Sowohl im Interesse der Qualitat und auch des Aufwandes bei der
Herstellung der luftdichten Schicht und der verschiedenen Anschliisse empfiehlt das
Passivhaus Institut ein anderes Vorgehen: Entweder wird vollflachig verputzt, wie
ursprunglich vorgesehen oder plattenformige Laibungselemente werden mit ausrei-
chendem Fugenhub und luftdicht an den Wandputz angeschlossen montiert. Hier
gibt es Entwicklungspotentiale fir innovative Produkte.
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Luftdichtheit im Hausttr bzw. Kellertirbereich, Abg ang zum Keller

Das Treppenhaus liegt im warmen Bereich des Gebaudes. Daher muss nicht nur die
Haustir, sondern auch die Tur zum Kellerabgang dauerhaft luftdicht ausgefthrt wer-
den. Die Tur wurde mit einer im Rahmen umlaufenden Dichtung ausgefihrt. An der
Schwelle wurde eine Schlauchdichtung mittels Klemmleiste auf dem FuR3boden mon-
tiert. Die Tur schlagt gegen die Schlauchdichtung (Abbildung 29 Mitte) genau wie an
die Anschlagdichtung in Laibung und Sturz (Abbildung 29 rechts unten).

Abbildung 29: Tur zum Kellerabgang neben der
Haustur. Der Turschlitz unter dieser Tur wurde
mit einem Gummischlauchprofil, das mittels
Klemmleiste auf dem Boden verschraubt ist,
abgedichtet. Die Tur schlagt gegen die
Schlauchdichtung (Mitte) genau wie an die An-
schlagdichtung in Laibung und Sturz (rechts
unten). Fotos vom Architekturbiro [faktor10]




:”) PASSIV Passivhaussanierung: Planungsbegleitende 32

HAUS o S
INSTITUT Beratung und Qualitatssicherung

Luftdichter Anschluss von Rohrdurchfiihrungen durch die Aul3enwand

Die Luftungskanale werden in runden Offnungen von speziell gefertigten Stahl-
Trager-Formteilen durch die AuRenwand gefiihrt, siehe Abbildung 30. Dies war not-
wendig, weil die Wande an der Stelle, wo die Rohrdurchfiihrungen platziert werden
mussten, aus statischen Grunden nicht einfach durchbohrt werden durften. Die run-
den Offnungen der Stahl-Elemente (Pfeil) sind geringfiigig groRer als der Durchmes-
ser der Luftungskanéle (DN100). Warmebriicken an der Kanaldurchfiihrung missen
unbedingt vermieden werden. Dazu wurden die Kanale mit mindestens einer Lage
Armaflex umwickelt bzw. verklebt, bevor sie durch die Offnungen gefiihrt wurden.
Wirden sie den Stahl des Tragers berthren, entstiinde an dieser Stelle eine massive
Warmebrucke, die abgesehen von hohen Warmeverlusten im schlimmsten Fall zu
Tauwasser fuhren konnte. Die gezeigte Ausschaumung zwischen Trager und Kanal
kann diese Trennlage unterstutzen, nicht aber ersetzen.

Abbildung 30: Eine Beriihrung von Stahltrager und Ka nalrohren wiirde zu einer massiven War-
mebriicke fiihren, so dass Gefahr fiir Tauwasserbildun g bestiinde. Deshalb wurde zwischen
Rohr und Stahltrager eine Trennlage aus Armaflex ei  ngelegt. der Gibrige Hohlraum wurde an den
schwer zuganglichen Stellen mit Ortschaum gedammt. Das Ausschaumen von Fugen ist richtig
und wichtig fur die einwandfreie Funktion der Warme dammung. Es ist jedoch nicht ausreichend
als luftdichter Anschluss der Rohre. Die im Bild ge zeigte Ausschaumung zwischen Trager und
Kanal stellt also keine gesicherte luftdichte Verbi ndung dar. Fotos PHI und [faktor10]
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Der luftdichte Anschluss der Kanéle an die AuRenwanddurchfiihrung kann nicht dau-
erhaft durch die im Bild gezeigte Ausschaumung zwischen Trager und Kanal herge-
stellt werden, diese stellt keine gesicherte luftdichte Verbindung dar, siehe Abbildung
30. Nach Aussage der Architekten [faktor10] wurden die mit dampfdichtem geschlos-
senzelligem Kautschuk (Armaflex) gedammten Rohre vor dem dargestellten Aus-
schdumen mit einem geeigneten Material luftdicht an die AuRenwanddurchfiihrung
angeschlossen. Da die Dammlage (Armaflex) auf den Laftungsrohren verklebt ist,
konnte der luftdichte Anschluss an die Durchfihrungen z.B. mit Spezialklebeband
erfolgen.

Abwasserleitungen, die das Mauerwerk waagerecht durchdringen, wurden fir eine
luftdichte Verbindung eingemortelt. Die Isolierung des Abwasserrohres wurde zusatz-
lich mit einer Klemmmanschette dicht an das Rohr gepresst. Da das Rohr dort
schlecht zugéanglich ist und sehr viel Klebeband verwendet wurde ist diese Situation
fehlertrachtig.

Abbildung 31: links: luftdicht eingemdrteltes

| Abwasserrohr mit zusatzlicher Klemmman-

schette. Rechts: Da die Abwasserleitungen

- aus konstruktiven Grinden in der Dammebe-

- ne der Fassade verlaufen, entsteht in jeder

Wohnung eine Durchdringung der Damm-

ebene und der luftdichten Schicht. Dort wurde
.:' ~ das Rohr mit Hilfe einer vorgefertigten Man-

J schette (im Bild weil3) und Spezialklebeband
| an die Luftdichtheitsebene angeschlossen.

Alle Offnungen fur Leitungen und Rohre aus dem Keller wurden mit Quellmortel luft-
dicht abgedichtet, ein Verfahren, das sich im Neubau bereits gut bewahrt hat. Alle
durch das Dach gefuhrten Luftleitungen wurden mit der auf der Dachdecke liegenden
Dachdichtungsbahn fest verschweif3t. Raumseitig wurden die Rohre mit der Dampf-
sperre bzw. luftdichten Folie verklebt.
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Abbildung 32: Alle Durchdringungen der Kel- Abbildung 33: Fortluftauslass und Auf3enluft-

lerdecke durch Heizungsleitungen 0.4. wurden ansaugung einer Dachgeschosswohnung. Fo-
mit Hilfe von Quellmortel luftdicht abgedichtet. tos: [faktor10]

Die Schornsteine wurden &ahnlich wie die durch das Dach gefuhrten Luftungsleitun-
gen aulRenseitig an die Dachdichtungsbahn und Raumseitig an die luftdichte Folie
angeschlossen.

Abbildung 34: die Schornsteine wurden auf3en
an die Dachdichtungsbahn und raumseitig an

die luftdichte Folie im Dachaufbau ange-
schlossen. Fotos: [faktor10]
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Luftdichtheit im DG Neubau (vorgefertigte Holz-Baue  lemente)

Bei der Montage der in Holztafelbauweise vorgefertigten Wandelemente des Dach-
geschosses wurden an den BauteilstoRen, die spater nicht mehr zuganglich waren,
Folienstreifen angebracht. Spéater wurden die in der Flache verlegten Luftdichtheitsfo-
lien aus Wand und Dach an diese Streifen angeschlossen, siehe Abbildung 35.

Abbildung 35: Holz-Leichtbau im DG. Folien-
streifen zwischen einem AulRenwandelement
(rechts) und einer Innenwand. Der Folienstreifen
wird spéater an die flachig aufgebrachte Folie
angeklebt. Foto: [faktorl10]

Generell wurde im Dachgeschoss von innen auf die OSB-Platten eine PE-Folie ver-
legt. Diese Folie stellt neben der luftdichten Ebene vor allem eine Dampfsperre dar,
die ausgefuhrt wurde, weil direkt Gber dem gedammten Dachaufbau die wasserfiih-
rende und deshalb ebenfalls dampfdichte Schicht des begriinten Daches liegt,
Abbildung 36.

Folienstreifen Uber den senkrechten Wandelementen z  ur spateren Befestigung mit einer flachig
unter den Deckenelementen verlegten Folie (Dampfspe  rre).

Nach Fertigstellung des Rohbaus wurde zunéchst die Luftdichtheit an der Dachun-
tersicht mit Hilfe der an den OSB-Platten angetackerten Dampfbremse hergestellt.
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Die Tackerlocher wurden sodann, wie in Abbildung 37 links erkennbar, mit Klebe-
band tberdeckt. Besonderen Wert wurde auf die spannungsfreie Verlegung der Folie
in den Raumecken gelegt. Ebenfalls im Bild ersichtlich ist, dass der Anschluss der
Dampfbremse an die im Bereich der Bauteilstol3e vorher verlegten Folienstreifen
meist nur durch Uberlappung erfolgte.

Abbildung 36: Holz-Leichtbau im DG: Die Dampfbremse und luftdichte Ebene im neuen Dachge-
schoss. Im Dachgeschoss wurde von innen auf die OSB ~ -Platten eine PE-Folie verlegt. Diese Folie
stellt neben der luftdichten Ebene vor allem eine D  ampfsperre dar, die ausgefiihrt werden musste,
weil direkt iber dem geddmmten Dachaufbau die wasse  rfiihrende und dampfdichte Schicht des
begriinten Daches liegt.

S

Abbildung 37: Holz-Leichtbau im DG. Luftdichte Foli e (und Dampfsperre) auf der OSB-Platte, an
den Stélen verklebt, bevor die Gipskartonplatte auf ~ gebracht wurde. Fotos: [faktor10]

Im weiteren Verlauf wurde die Dachunterseite mit Gipskartonplatten verkleidet sowie
die Dampfbremse auf der Innenseite der Au3enwand angebracht. Auch diese wurde
spater mit Gipskartonplatten verkleidet, siehe Abbildung 37 rechts. In Abbildung 38
ist die luftdichte Verklebung einer Durchfiihrung fir die Luftungsleitungen aus den
DG-Wohnungen durch das Dach dargestellt. Solche Verklebungen sind aufwendig
und daher Fehlertrachtig. Inzwischen sind fiir solche Situationen vorgefertigte Man-
schetten verfugbar.
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Abbildung 38: Luftdichter Anschluss einer
Rohrdurchfuhrung fur die Au3enluft- bzw. Fort-
luftleitung im DG.

Wichtig ist zu bemerken, dass der Dachaufbau raumseitig mit einer Dampfsperre
sehr gut dampfdicht ausgefuhrt sein muss. Das kommt daher, dass auf der Oberseite
der Dammschicht des Daches direkt die wasserfihrende Schicht liegt, vgl. Abbildung
34. Die Folie der wasserfuhrenden Schicht unter dem Substrat des Griindaches hat
in jedem Fall einen sehr hohen syg-Wert. Daher muss auch die raumseitige Oberfla-
che des Dachaufbaus unterhalb der Dammlage als Dampfsperre ausgefuhrt werden.
Die dampfbremsende Wirkung einer OSB-Platte reicht daflr nicht aus.

Abbildung 39: Fensteranschluss Holzleichtbau
im DG: Folie mit Fenster verklebt.
Foto: [faktor10]

Abbildung 40: Holzleichtbau im DG: Uberste-
hende Folie wurde am Fufl3boden in Mdortelbett
gedriickt um eine luftdichte Verbindung zur dar-
unter liegenden Betondecke herzustellen.

Foto: [faktorl0]
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Die Fenster wurden zuerst mit Dichtungsband (in Abbildung 39 blassgelb) und elasti-
scher Klebemasse an die Holzbalken der Fensterlaibung angeschlossen. In einem
weiteren Schritt wurde die flachig auf der Wand verlegte Folie an diese Dichtungs-
bander mit Klebeband angedichtet.

Abbildung 41: Anschluss der luftdichten Folie
der Holz-Leichtbau-Wéande im DG an die Rohbe-
tondecke des 2. OG. Die mechanische Fixierung
der Folie durch Mineralwollestreifen — hier vor
Montage der Gipskartonverkleidung auf der
Wand — konnte im Bereich der Windanker nicht
vollstandig verwirklicht werden. Foto: [faktor10]
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Abbildung 42: Anschluss der AuBenwand im neuen DG ( Holz-Leichtbau) an die Betondecke des
Bestandsgebaudes. Die luftdichte Folie zwischen Gip  skartonplatte und OSB-Platte an der Wand
wurde am Ful3punkt in ein Mortelbett gedriickt um dor t den luftdichten Anschluss herzustellen.
Detail: [faktor10]
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Am Ubergang zwischen Wand und DG-FuRboden wurde die aus der Wand kom-
mende Folie mit elastischer Klebemasse an den Ful3boden angeschlossen. Der
FuRboden, bzw. die darauf ausgebrachte Teerbahn bildeten im Dachterrassenbe-
reich die luftdichte Ebene, siehe Abbildung 40.

Die Wandelemente der Holz-Leichtbau-Konstruktion des DG durften nur im Bereich
der tragenden AufRRenwande direkt auf dem Bestandsgebdude aufsetzen, siehe
Abbildung 42. Alle anderen Zwischenwénde im DG mussten an den Aul3enwéanden
bzw. am Dach aufgehangt werden, weil die Betondecken und Zwischenwande des
Bestandsgebéaudes statisch nicht weiter belastet werden durften.

Um die Dampfsperrfolie auch von den nichttragenden Wanden mechanisch am Ful3-
boden zu fixieren, wurde die aus diesen statisch-konstruktiven Griinden nétige Fuge
zwischen den Wandelementen und dem Fuf3boden mit Mineralwollestreifen ausge-
fullt. Die Mineralwollestreifen dienen als weiches Polster zwischen den GK-Platten
der Wandverkleidung und dem Fu3boden. Die GK-Platten drticken die Folie Gber die
Vermittlung der Mineralwollestreifen in die elastische Klebemasse auf dem Ful3bo-
den. Diese mechanische Fixierung der Folie durch Mineralwollestreifen auf der
Wand, konnte im Bereich der Windanker nicht vollstandig verwirklicht werden, in
Abbildung 41 ist dies vor der Montage der Gipskartonverkleidung dargestellt.
Abbildung 42 zeigt einen Schnitt durch den Anschluss einer tragenden Aul3enwand
zum Bestandsgebaude.

Auf der AuRR3enseite wurden die Holz-Wandelemente zusétzlich mit Gberstehenden
Folienstreifen vor dem Aufbringen der Dammplatten am Mauerwerk verklebt,
Abbildung 43.

Fanaidii

4 1 ! [

Abbildung 43: luftdichter Anschluss der Holz-Leicht bau Konstruktion im DG an das Mauerwerk des
Bestandgebaudes.
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Untersuchung der Luftdichtheit nach der Sanierung

Die Luftdichtheit der sanierten Gebaude wurden am 12. Mai, 30. Juni sowie am 28.
Juli 2006 mittels Blower Door Messungen untersucht. Die Luftdichtheit wurde jeweils
pro Hauseingang bzw. Treppenhaus nach DIN EN 13829 jeweils im noch unbewohn-
ten Zustand untersucht. Die Luftfordereinrichtung (Minneapolis Blower Door Model 4
mit Druckmessdose Tectite) wurde jeweils in die Hauseingangstir eingebaut. Alle
Wohnungs- und Innentiren wurden gedffnet um einen Luftverbund zwischen den
Wohnungen und dem Treppenhaus herzustellen. So war es ausreichend, je
Hauseingang eine Messung durchzufiihren — und es war nicht notwendig, jede Woh-
nung einzeln zu messen.

Zur Praparation der Gebaude wurden alle Liftungsgeréate einzeln mit Luftblasen im
Gerat oder wenn moglich auRen an der Fassade (EG Wohnungen) verschlossen.
Alle offenen Abwasserrohre und Ablaufe wurden verschlossen bzw. Abwasser-
Syphone mit Wasser aufgefillt. Voraussetzung fir die Messung war das Verschlie-
Ben aller Fenster und Fenstertiren in allen Wohnungen je Eingang. Da sich die Kel-
ler nicht innerhalb der thermischen Hulle befinden, wurden diese bei der Luftdicht-
heitsuntersuchung nicht beriicksichtigt. Die Kellertiren wurden geschlossen und ggf.
abgeklebt wenn sie noch nicht vollstandig eingedichtet waren (Anputzung und
Schwelle fehlten zu diesem Zeitpunkt Gberwiegend).

B

Abbildung 44: Abdichtung der Fort- und AuRenluftoff nungen an der Fassade bei einer der EG
Wohnungen und getffnetes Liftungsgerat mit eingeset zten Luftblasen.

Die Luftstromungen an den Leckagen wurden mit einem Thermoanemometer ge-
messen (Fa. Airflow, Typ TA5). Zum Teil sind die gemessenen Luftgeschwindigkei-
ten in m/s im Text angegeben (Messung immer bei 50 Pa Gebaudedruckdifferenz).
Eine Abschatzung der Volumenstrome ist nur bei gleichzeitiger Bestimmung der Le-
ckageflache moglich. Diese Angaben sind daher nur qualitativ zu verstehen.

Leckagen Zur Leckagesuche wurden alle Wohnungen und das jeweilige Treppen-
haus eines jeden Hauseingangs bei 50 Pa Unterdruck auf Leckagen abgegangen
und untersucht. Dabei waren insbesondere Rohr- und Kabeldurchgadnge, Fenster
und Fenstertiren sowie Anschliisse bzw. Anschlussfugen von Interesse.
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Abbildung 45: Eingebaute Blower Door in einer Hause  ingangstur und fir die Messung tem-
porar abgedichtete Kellertir.

Untersuchung Haus 36 bis 46 (6er Block).

Bei den Untersuchungen im Haus 42 bis 46 zeigten sich in allen drei Eingdngen Le-
ckagen bei fast allen Revisionsklappen in den WCs (Luftungsschlitze um 0,2 m/s).
Diese Stromungen deuten auf eine Undichtheit an den Rohrdurchfihrungen hin wie
sie in Abbildung 30 beschrieben wurden.

Regelmalige, jedoch kleinere Leckagen an den Verbindungen der Laibungsplatten
mit den Fenster-Blendrahmen (meist die Ecken) sind hier nicht im Einzelnen aufge-
fuhrt.

Ebenso wurden in beinahe allen Wohnungen in dem Spalt hinter den Liftungsgeréa-
ten (ca. 1cm breit, im Anschluss an Abkofferung auf gesamter Geratebreite) Lecka-
gen lokalisiert. Diese Stromungen kommen vermutlich aus den Bohrungen fiur die
Befestigung der Gerate in der Leichtbauwand. In diesem Hohlraum (Leichtbauwand)
befinden sich an der Aul3enwand auch die beiden - von innen unzuganglich - Rohr-
durchfihrungen der AufR3en- und Fortluftleitungen. Es ist zu vermuten, dass diese
nicht perfekt abgedichtet sind und Restleckagen verblieben sind.

Bei den drei Hauseingangen waren zum Zeitpunkt der Messungen alle Kellertliren
nicht fertig verputzt und wurden komplett mit Folie abgeklebt. Die wichtigsten gefun-
denen Leckagen und Besonderheiten werden hier Hausweise dokumentiert:
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Haus 42: Zum Zeitpunkt der Messung waren in den Wohnungen noch keine FuR3leisten montiert.

Ort Leckage

Treppenhaus Die RWA-Offnung im Treppenhauskopf wurde ohne Antrieb und Verriegelung vorgefunden und
temporéar abgeklebt. Haus-Eingangsbereich: unverputzter Bereich neben der Tur/Wand zur Woh-
nung/Keller und iber der Tur, unverputzte Stellen am Treppenpodest zum Keller. 1. OG: Fenster-
bank zur Laibung (0,5 m/s). DG: Fuge Altbau/Neubau im Bereich des Fensters mehrer Bereiche
(um 0,3 m/s), die Klebebander sind unsauber verarbeitet (insbes. am Absatz rechts des Fensters);
am Austritt der Treppe (0,70 m/s), geringe Restleckage an RWA, offener Kabelauslass Wand mit
RWA-Kabeln (0,8 m/s), Treppenpodest/Altbauwand unter RWA (0,8 m/s)

2.0G Whg. links: Abstellraum Fu3boden zum Schacht (0,1 m/s, 1 Ifm), Zimmer zur StraRe an Kante zu
Haus 44 zwei Locher auf Kopfhéhe

Whg. rechts: Balkontur unten stark undicht (2,5 m/s, 1 Ifm)

DG Flur Wandkante gegeniiber Eingangstur 0,7 m/s;

Kiche: Fuge am Fu3boden um Schornstein massive Leckage 3,7 m/s 1,5 Ifm; hier wurde fur die

Messung so gut als méglich abgeklebt! Aus bauphysikalischer Sicht war hier unbedingt eine Nach-
besserung notwendig. Diese wurde spéter bauseits ausgefihrt.

Haus 44:
Ort Leckage
Treppenhaus EG/Haus-Eingangsbereich Leckagen an der Holztreppe zum Kellerabgang, Treppenstu-

fen/Treppenwange

Fenster (EG/OG): oben Mitte, Laibung links unten

Fenster (OG/2. OG): links oben (2 m/s)

2.0G/DG: Fuge alt/neu AuRenwand Ritzen im Putz, Treppenaustritt Fuge (0,35 m/s), unter RWA-
Klappe weiRes Kabel

EG Whg. links: An der Schwelle der Wohnungstur, Unterverteilung umlaufend (0,1 m/s) Deckenauslas-
se 1,2 m/s, Balkontir unten, Bad Wandauslass 0,3 m/s

Whg. rechts: Bad Wandauslass, Balkontir rechts oben, links unten, Deckenauslasse, Jalousietaster
stral3enseitig

1. OG Whg. links: Bad Wandauslass Kabel, Balkontiir unten und Band rechts oben, Deckenauslésse,
Zimmer StralRenseite Kabel am Sockel neben Tir (Loch im Putz)

2.0G Whg. rechts: Bad Wandauslass, Kuche Fenster rechts oben, Balkontiur fehlender Beschlag, Zimmer
Strallenseite Sockelkanal-Ecken

Whg. links: Bad WC-Taster, Wandauslass, Balkontiir schlief3t schlecht rechts unten (3,8 m/s), Zim-
mer StraRenseite linkes Fenster rechts oben

DG Deckenauslass Flur vor WC, Wohnzimmer Treppe Terrasse (0,2 m/s)
Haus 46:

Ort Leckage

Treppenhaus Fenster EG/OG: links unten (Anschluss an Laibung)
Treppenabsatz DG: Fuge Altbau/Neubau Locher im Putz, Riss Dachschrage/Wand, RWA Klappe
an Spindel

EG Kuche Balkontur links unten, Abflussrohr umlaufend,
WC Fenster rechts oben

1. OG Kiiche: Balkontir links oben, Loch AuRenwand (Kabel, 3 x 3cm),

Zimmer StralRenseite: Ost-Fenster rechts unten

Im Folgenden sind Fotos verschiedener Leckagen im Treppenhaus und in den Woh-
nungen des 6er Blocks dargestellt.



43 Passivhaussanierung: Planungsbegleitende “;) PASSIV

Beratung und Qualitatssicherung IHQ}FJI?'UT

Typische Leckagen im Treppenhaus:

Abbildung 46: Links : Noch unfertiger unverputzter Bereich Gber der Hau  stir (Blower Door
ist in der Haustir eingebaut). Rechts __: Leckage Treppenpodest EG, Anschluss der Freiwange
der Treppe zum Keller.

Abbildung 47: Links _: Leckagen Treppenstufe zur Freiwange sowie zwische  n Tritt- und Setz-
stufen. Rechts : Im Treppenhaus DG Verbindungsfuge Altbau zum aufg  esetzten Neubau.
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Abbildung 48: Links : Unfertig verkleidetes Mauerstiick im Treppenhaus r  echts und links

neben dem Fenster im 2. OG/DG, . Rechts : Detail von dem Mauerstiick mit Leckagen in der
Abklebung zur Treppenhausinnen- und Au3enwand.

Abbildung 49: Links _: Unfertiger Kabelauslass im Treppenhauskopf unterh alb der RWA-
Klappe. Rechts : Kante im Anschluss zwischen Treppenhauswand und D ach.
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Typische Leckagen in den Wohnungen

Abbildung 50: Links : Luftungsschlitze in der Revisionsklappe im Badezi mmer. Rechts : Fens-
ter Bandseite oben.

Abbildung 51: Links : Leckage an einer Fenstertur unten. Rechts _: Luftstromung utber der Ful3-
leiste in einem Zimmer.
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Abbildung 52: Links _: Massive Leckage am Schornsteinschacht in der DG W
Rechts : Detail FuRboden/Schornsteinschacht mit sehr hoher

hg. Haus 42.
m/s) im gesamten Anschlussbereich Schachtverkleidun

Stromungsgeschwindigkeit (5,5
g zum FulRboden.

Abbildung 53: Links : Leckage hinter dem Schornstein zum Dach bzw. zur Haustrennwand
(nach dem Entfernen der Gipsplattenverkleidung. Rec____hts: Gleicher Bereich nach dem Verkle-
ben der Folien (Fotos: Faktor 10).
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Die Leckagen im Haus 36 bis 40 sind vergleichbar mit den hier aufgefihrten fur die
Eingédnge Nr. 42 bis 46. Daher werden diese hier nicht im Detail aufgefuhrt.

Untersuchung Haus 48 bis 54 (4er Block)

Im 4er Block (Haus 48 bis 54) zeigten so gut wie alle Kabelauslasse in den Decken
(fur Deckenlampen) kleinere Leckagen. Ebenfalls an den Verbindungen der Sockel-
leisten konnten durchgangig geringe Luftstromungen festgestellt werden. Diese sind
hier nicht im Einzelnen aufgefuhrt. Die wichtigsten gefundenen Leckagen werden
hier Hausweise dokumentiert.

Haus 48
Ort Leckage
Treppenhaus Absatz zum DG: Fuge Altbau/Neubau
Im DG: Loch vom fehlenden Schalter Rauchabzug (RWA Kabel) starke Leckage (Wand ist hinter-
stromt)
EG Leckagen im Elektroverteiler zeigt an, dass vermutlich der Verguss zum Keller nicht optimal ausge-
fuhrt ist
Kiiche: Schalter Jalousie und Abflussrohr im Sockel (Leckage umlaufend)
Wohnzimmer: Schalter Jalousie
DG Kiche: Abflussrohr im Sockel. Leckage umlaufend
Wohnraum: Abkofferung Zuluftkanal am Kabelauslass und Balkontiir Band oben
Haus 50:
Ort Leckage
Treppenhaus Absatz zum DG: Fuge Altbau/Neubau
EG Schalter Jalousie Zimmer Ost
Durchfihrung Heizungsrohr unter Luftungsgerat (wie in Haus 52, 2. OG aber deutlich schwéacher)
Kiiche: Abflussrohr im Sockel (Leckage umlaufend)
1. OG Kiche: Abflussrohr im Sockel (Leckage umlaufend)
Balkontir: Band oben
Zimmer West: Fenster Band oben
Haus 52:
Ort Leckage
Treppenhaus Fenster EG/1.0G: Ecke oben links (Horizontal + Vertikal je 20 cm) Nachstellen
2.0G Balkontir: rechter und linker Anschluss (Einbau) und Tir Band unten und oben
Kiiche: Abflussrohr im Sockel. Massive Leckage umlaufend
Leichtbauwand zwischen Kiiche/Bad: An den Offnungen (WW-+ Heizungsrohre unter dem Lif-
tungsgerat sowie z.B. Spultaster WC) starker Luftstrom. Deutet auf Leckage in der Hohlwand hin,
gof. an den Durchfihrungen Liftungsrohre oder Abwasserrohre
DG Wohnungstur rechts unten/Fuf3boden: Loch im FuBboden wie auch an der Ful3leiste an der Wand
im TH deutliche Leckage (Hohldecke).
Kiiche: Abwasserrohr (massive Leckage umlaufend)
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Haus 54: Bei allen Wohnungen der rechten Seite deuten die Luftstrdmungen in den Elektroverteilerkasten auf nicht optimalen
Verguss zum Keller hin.

Ort Leckage
Treppenhaus Absatz zum DG: Fuge Altbau/Neubau
EG Whg. rechts: Wohnzimmer: Balkontir rechts unten (Einbauanschluss) und Schalter Jalousie. Bad:

Auslass Kabel Spiegel. Kuiche: Abflussrohr (Leckage umlaufend)

Whg. links: Kiiche: Wand hinter Kompaktgerat zum Boden auf 1 m Breite Leckage Zimmer West
(sudlich): Schalter Jalousie und Balkontiir Schlossseite oben

1.0G Whg. rechts / Wohnzimmer: Balkontiir unten links und rechts (zusétzlich auch eine Leckage an der
Eckverbindung der Glasleiste unten rechts)

Whg. links / Kiiche: Fensterlaibung links. unten deutliche Leckage
Whg. links / Zimmer West: Balkontirr unten (Einbauanschluss) beidseitig und oben rechts

2.0G Whg. links / Kiiche: Steckdose Nordwand
Whg. links / Zimmer West sudlich: Steckdose + Lichtschalter

DG Whg. rechts / Abstellraum: AuRenwand Sockel links und Fuge Parkett / Aul3enwandsockel (sehr
stark)

Whg. rechts / Wohnzimmer: Feuchte-Messbohrungen mussen verschlossen werden
Whg. links / Kiiche: Abwasserrohr (umlaufende Leckage)

Beispielhafte Fotos der Leckagen im 4er Block werden im Folgenden dargestellt:

Ll

Abbildung 54: Links : Fehlstelle auf dem Treppenabsatz (Podest EG). Rec _hts: Leckage im Be-
reich der noch fehlenden Turschwelle (EG Whg.).

Abbildung 55: Links : Fenstertir Bandseite oben. Rechts : Laibung/Ful3boden vor der Fenster-
tdr (vermutlich aufgrund inkonsequenter Eindichtung der Fenstertr).
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Abbildung 56: Links : Abflussrohr Kiiche (umlaufende Leckage). Rechts  : WC Spiiltaster

Abbildung 57: Links: _ Rohrdurchfiihrung unter dem Liftungsgerat zur Hohlw and. Rechts: Ful3-
bodenleiste zur Wand (am Eckwinkel).

Abbildung 58: Links: Kabelauslass in der Decke. Rechts: _ Schalter eines Auf3enrollos.
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Abbildung 59: Treppenhaus DG Links: _ Noch offener Bereich Fu3boden zur Wand. Rechts:
FuRboden zur Wand (unter der neu montierten Ful3leis  te).

Abbildung 60: Links: _ Noch offener Kabelauslass fir RWA Taster (Treppenh  aus DG). Rechts:
Fuge in einer DG Whg. am Anschluss zwischen Massivb  au und Leichtbauelementen im DG.
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Abbildung 61: Links: _ Innen-AulRenwand Kante in einer EG Wohnung.

Leckagenbeurteilung

Die lokalisierten Restleckagen zeigen u.a. die besondere Anforderung bei der Ab-
dichtung eines Altbaus mit Hohlsteindecken. Das Hohlstein-Wand-Decken System
bieten in einigen Bereichen trotz der Abdichtungsmaflinahmen die Moglichkeit der
Durchstromung bis weit in das Gebaude hinein. Die luftdichte Ebene konnte nicht
Uberall ganz perfekt im Bereich der AuRenwande (Hulle) durchgehend realisiert wer-
den, so dass ungewuinscht stellenweise auch Innenbauteile als Bestandteil der luft-
dichten Ebene fungieren. Wenn dann in diesen nicht auf Luftdichtheit ausgelegten
Bereich Fehlstellen auftreten oder Bohrungen flr z.B. Schalter oder Steckdosen ge-
setzt werden, treten Leckagestromungen auf.

Ergebnisse der Luftdichtheitsuntersuchung

Die Drucktestmessungen (Unter- und Uberdruckmessreihen) wurden fir jeden der
zehn Eingange einzeln ausgewertet. Es ergaben sich Messwerte zwischen nsp = 0,35
und 0,71 h’. Dabei liegt der Mittelwert von Haus 36 bis 46 (6er Block) mit nsp =
0,45 h™* unerheblich besser als Haus 48 bis 54 (4er Block) mit nso = 0,49 h™*. Der ge-
samte volumengewichtete Mittelwert fir beide Wohnblécke ergab nso = 0,46 h™.
Trotz der gefundenen und dokumentierten Restleckagen sind insgesamt diese sehr
guten Luftdichtheitswerte realisiert worden.

Die Leckagen intern zwischen verschiedenen Wohnungen wurden nicht gemessen.
Dazu hatte eine aufwendigere Messmethode (sog. ,Schutzdruckverfahren [Hall
2000, Peper 1999]) eingesetzt werden mussen. Dies lie3 keine entscheidenden zu-
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satzlichen Erkenntnisse erwarten. Bei der hier vorliegenden Bauweise sind keine in-
ternen Luftvolumenstrome in nennenswerter Grol3e zu erwarten.

Hauseingangsnummer

36 38 40 42 44 46 48 50 52 54
nso-Wert [1/h] 0,52 0,57 0,48 0,54 0,36 0,35 0,71 0,35 0,52 0,42
Mittelwert Block 36 - 46 = 0,45 1/h Block 48 - 54 = 0,49 1/h

Gesamtmittelwert 0,46 1/h

Tabelle 1: Messergebnisse der Drucktestmessungen de  r zehn Hauseingange

Die Messwerte liegen deutlich unterhalb der in der gultigen Bauvorschrift (EnEV) zu-
lassigen Werte von nso = 1,5 h™ fiir Gebaude mit Luftungsanlagen. Auch die deutlich
strengere Anforderung an Passivhauser nsg = 0,6 h™ wird im Mittel unterschritten.
Nur ein Gebaudeteil liegt etwas Uber der Anforderung. Die graphische Darstellung
der Messwerte in Abbildung 62 zeigt den Erfolg des realisierten Luftdichtheitskonzep-
tes trotz der schwierigen Voraussetzungen des Altbaus.

Elower Daor Messungan Tevesstralie nach Sanierung
13.05.. 30006, und 2807 2008

0.4

o
0.7 —{Mtaiwert no; = D.45 | : _[" [itteteert g =049 1 |
06 - ——:[_—- SUPET . NS 5| e — jL
05 |- L iy | [ -
0.4 1—f s
0.3 1 55 5
0.2 1

nsc [h']

1

36 38 40 42 44 46 48 a0 =¥ 54
| 1 Fehlerba Ihenl Hauseingangsnummer

Abbildung 62: Ergebnisse der 10 Luftdichtheitsmessu ngen vom 13.5., 30.06. sowie 28.07.2006
der beiden sanierten Altbaublécke in der TevesstraR  e. Die Mittelwerte sind je jeweils pro Wohn-
block dargestellt.

Die hier wiederholt erreichten guten Ergebnisse zur Luftdichtheit bestatigen, dass
entgegen der ursprunglichen Erwartung auch bei Altbaumodernisierungen zuverlas-
sig und reproduzierbar eine Luftdichtheit gemald den Anforderungen des Passivhaus
Standards erreicht werden kann.
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Abbildung 63: Vergleich der Luftdichtheitsmesswerte der 10 Hausaufgange vor und nach der
Sanierung.

Beim Vergleich der Luftdichtheitswerte vor und nach der Sanierung zeigt Abbildung
63 eine Verbesserung um etwa einen Faktor 10: Von im Mittel nso = 4,4 h™ ist der
Wert auf 0,46 h™ reduziert worden. Dies verdeutlicht den gewaltigen Sprung im Be-
reich der luftdichten Gebaudehille, die eine zentrale Voraussetzung fur ein energie-
effizientes Gebaude darstellt. Neben den systematischen Verbesserung der Gebau-
dehlle ist ein Teil auch den weggefallenen Liftungsschlitzen in den Kichen zuzu-
rechnen. Die dienten im Altbau der Luftzufihrung der Verbrennungsstellen (Kohle-
ofen).

Die einzelnen Drucktestmessprotokolle der zehn Messungen sind im Anhang doku-
mentiert.

Die umfassende Verbesserung der Luftdichtheit ist ein groRer Erfolg bei diesem Pro-
jekt. Auf zwei Konsequenzen sei aber ausdricklich hingewiesen:

1. Auch bei einer weniger ambitionierten "Standardausfiihrung" sind Ergebnisse
flir nso neu VON weniger als 1,5 h™* tblich. Diese Luftdichtheit ist zwar nicht als
sehr gut zu bezeichnen — aber eine derartige, wenn auch nur mittelmaf3ig gut
luftdichte Gebaudehille fuhrt bereits zu einer sehr starken Verringerung des
Infiltrationsluftwechsels. Bei nsy = 1,5 h™ liegt dieser durchschnittlich nur bei
nine = 0.06 h™ . Dieser Luftaustausch ist aus hygienischen Griinden ganz si-
cher unzureichend. Es muss daher bei auch bei konventionellen Modernisie-
rungen, immer dann wenn Mal3nahmen zur Verbesserung der Luftdichtheit
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durchgefuhrt werden, darauf geachtet werden, dass der hygienisch erforderli-
che Luftwechsel auf anderem Weg sichergestellt wird.

Eine zuverlassige und zugleich energieeffiziente Lufterneuerung, welche den
hygienischen Anforderungen entspricht, kann nach den vorliegenden Erkennt-
nissen nur durch eine Komfortltftung sichergestellt werden. Die Erfahrung aus
zahlreichen Projekten zeigt: Luftdichtheit und Komfortliftung gehdren daher
bei Modernisierungen untrennbar zusammen.
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Messprotokolle zur Untersuchung der Luftdichtheit n ach der Sanierung

Blower Door Untersuchung: Messprotokolle Tevesstral3e 36 - 54 (10 Eingéange).

BlowerDoor-Prifprotokoll

Berechnungsgrundlage EN 13829, Verfahren A
Minneapolis BlowerDoor Mcdell 4 - Tectite Express 3.0.0.10

Objekt Hauseingang 36 Prifer/in:  Kaufmann / John
Tevesstr 36 60326 Frankfurt Datum 28.7.06 FLIB-Nr:
Klimadaten
Innentemperatur. 26 °C N Referenzdruckmessstellen: 1 A
Aulentemperatur: 27 °C Windstérke|<e: 1 Gebaudestandort: B
L Luftclru0k| (Standard): 101325 Pa Zusatzliche Messunsicherheit infolge Wind 0 %
Unterdruck Uberdruck
Nattrl. APo1+ APo1- APoz+ APoz- Natiir. APo1+ APo1- APoz+ APoz-
Druckdiff|| 02 Pa -0.3Pa 0.2 Pa -0.1 Pa Druckdiff. -16Pa | 01Pa | -01Pa
Messreihen
Reduzier- | Gebaude-  Geblase- | Volumen- Abwei- Reduzier-  Gebaude- | Gebldase- Volumen-| Abwei-
blende druck druck strom V. chung blende druck druck strom V, chung
A Pos -0.3 \Po -1.6
B 54 44 537 -1.60 B 54 47 560 -0.73
B 51 40 517 -0.55 B 47 38 501 0.80
B 44 g9 470 2.04 B 42 32 457 213
B -39 28 433 3.44 & 36 326 383 -2.38
(0 -36 824 381 -2.69 C 32 285 857 -0.93
(0 -26 199 298 -0.50 G 27 220 S 1.17
APo2 0.2 A\Paz 0.0
Korrelationskoef. r: 0.995 —] Vertrauensintervall Korrelationskoef. r 0.997 —[ \ertrauensintervall
(G [nv/(h Pa"}] 22 max. 34 min, 14 Cov [n?i(h Pam)] 17 max. 23 min, 12
C, [m*/{h Pa")] 22 max. 34 min. 14 C, [mi{h Pa)] 17 max. 23 min. 12
n [] 0.81 max . 0.93 min. 0.69 n ] 0.88 max. 097 | min, 0.79
Ergebnis, KenngréBen V= 1008 m?* Ap = 399 m? Ag =
Unsicher- Unsicher- Unsicher- Unsicher-
Vso heit Nso heit Wso heit so heit
mé/h % h % ne/neh % me/meh %
Unterdruck 520 +-7%| 052 +-8% 1n3 +-8 %
4
Uberdruck 519 +-7%| 0.51 +-8 % 1.3 +-8 %
4 r
Mittelwert 520 +-7%| 052 +-8 % 1.3 +-8 %
Anforderungen nach: Passivhaus-Krite ril‘ 0.6 1/h ( e r i

r

Die Anforderung an die Luftdichtheit wird erfullt.
Bemerkung: Das Messergebnis schliel3t (verdeckte) Mangel in der Konstruktion nicht aus.
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BlowerDoor-Prufprotokoll

Berechnungsgrundlage EN 13829, Verfahren A
Minneapolis BlowerDoor Modell 4 - Tectite Express 3.0.0.10

g
Luftdruck| (standard): 101325 Pa

2
Zusatzliche Messunsicherheit infolge Wind: 0%

Objekt :  Hauseingang 38 Prifer/in:  Kaufmann / John
Tevesstr 38 60326 Frankfurt Datum: 28.7.06 FLIB-Nr:
Klimadaten
Innentemperatur: : 26 °C i : Referenzdruckmessstellen: i 1 |
Aul entemperatur: 27 °C Wlndstérke|(e:‘ 1 Gebaudestandort: B

Unterdruck Uberdruck
Natirl. APo1+ APo1- APo2+ APo2- Nattirl. APo1+ APo1- APo2+ APoz-
Druckdiff|" 01 pa | -0.5Pa - " 03Pa ||Druckdifff 03pa | -00Pa | - | -03Pa
Messreihen
Reduzier- | Gebaude- | Geblase- | Volumen- |  Abwei- Reduzier- | Gebaude- | Geblase- | Volumen-| Abwei-
blende druck druck strom V, chung blende druck druck strom V, | chung
| : |
APo1 -0.5 APm 0.2
- w - A | F | w b |
B B1 66 660 -0.71 B 53 50 574 0.17
b r ” r 4 r
B 53 53 593 -0.81 B 49 46 549 0.78
r r r I r r
B -46 44 536 -0.85 B 44 38 504 -1.13
b ' 1 F v "
B 41 40 515 2.55 B 40 34 478 0.81
b r > 4 v r
B -34 212 458 3.69 B g5 28 433 -0.08
r r 4 4 4 4
C -30 328 384 -3.70
F ¥ | P' | 4 ¥
r r r r r r
r r r 4 r r
r r | 4 r r r
- b |
APgz -0.3 APaz 0.6
Korrelationskoef r. 0990 ‘l Vertrauensintervall Korrelationskoef. r: 0.998 ‘l Vertrauensintervall
= [me/{h Pam)] 37 max. 63 min. 22 - [mi/{h Par}] 42 | max. 58 min. 31
C_ [méi{h Pam}] 37 max. 62 min. 22 C, [m?/{h Pa")] 42 ‘_ max. 57 min. 31
n [ 070 | max.0.84 | min.057 n A 066 | mex.0.74 | min.0.58
Ergebnis, KenngroBen V= 1006 m® Ag = 399 m? Ag =
Unsicher- Unsicher- Unsicher- Unsicher-
Vso heit Nso heit Wsg heit 9so heit
neh % h* % nm/néh % ne/néh %
|
Unterdruck 583 +-7%| 0.58 +-8 % 1.5 +-8 %
| r
Uberdruck 558 +#-7%| 055 +-8% 14 +-8 %
|4 ¥
Mittelwert 570 +#-7% 0.57 +-8% 1.4 +-8 %
r w | |
Anforderungen nach: Passivhaus-Kriteriy 0.6 1/h rhx Hok

r

Die Anforderung an die Luftdichtheit wird erfiillt.

Bemerkung: Das Messergebnis schliefdt (verdeckte) Mangel in der Konstruktion nicht aus.
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BlowerDoor-Prufprotokoll
Berechnungsgrundlage EN 13829, Verfahren A
Minneapolis BlowerDoor Modell 4 - Tectite Express 3.0.0.10
Objekt :  Hauseingang 40 Prufer/in:  Kaufmann / John
Tevesstr 40 60326 Frankfurt Datum: 28.7.06 FLIB-Nr:
Klimadaten
Innentemperatur: 26°C h Referenzdruckmessstellen: 1
Aul entemperatur: 285 95 Windstarkeke: 1 h Gebaudestandort: B |
8 b | —* b N
LUftdrUCkI(Shndard): 101325 Pa Zusatzliche Messunsicherheit infolge Wind: 0 %
Unterdruck Uberdruck
Nattirl. APo1+ APo1- APoz+ APoz- Natirl. APo1+ APo1- APo2+ APoz-
Druckdiff. - | -05Pa - 0.4 Pa Druckdiff | 15 pa -02Pa | 00Pa | -00Pa
Messreihen
Reduzier- | Gebaude- | Geblase- | Volumen- | Abwei- Reduzier-  Gebiude- | Geblase- | Volumen-| Abwei-
blende druck druck strom V, chung blende druck druck strom \, | chung
| : : b |
APo1 -0.5 APa -0.2
| | A | | |
B -53 39 506 -1.05 B 54 39 509 -0.75
B -50 36 490 1.18 B 49 34 477 0.97
B 45 31 456 285 B 45 31 450 3.56
(& -39 321 380 273 © 40 320 379 -3.56
C -36 287 359 -1.49 C 34 242 329 -1.78
C 27 185 287 1.35 C 27 175 279 1.73
r r r r r
r " r b |
APoz2 -0.4 APoz 0.0
Korrelationskoef, r: 0,995 1 Vertrauensintervall Korrelationskoef. r: 0.994 ‘l Vertrauensintervall
C..,  [nvi(hPa)] 17 max. 26 min. 11 C.v  InPith Pa")] 15 max. 25 min. 9
C, [m?/(h Pa"}] 17 max. 26 min. 11 C, /(b Pa")] 15 | max. 24 min. 9
n [ 086 | max.097 | min.074 noQ 089 | max.103  min.0.75
Ergebnis, KenngréfRen V= 1019 m? Ar = 399 m? Ac =
Unsicher- Unsicher- Unsicher- Unsicher-
Vso heit Nso heit Wsg heit Qs0 het
neih % h? % neineh b ne/nfh %
|
Unterdruck 489 +-7%| 048 +-8 % 1.2 +-8 %
| -
Uberdruck 480 +-7%| 047 +-8 % 1.2 +-8 %
F
Mittelwert 485 +-T7 % 048 +/-8 % 1.2 +/-8 %
r b N o
Anforderungen nach: Passivhaus-Kriteriy 0.6 1/h kk ek

r

Die Anforderung an die Luftdichtheit wird erfiillt.

Bemerkung: Das Messergebnis schlielt (verdeckte) Mangel in der Konstruktion nicht aus
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BlowerDoor-Prufprotokoll
Berechnungsgrundlage EN 13829, Verfahren A
Minneapolis BlowerDoor Modell 4 - Tectite Express 3.0.0.10
Objekt :  Altbausanierung Tevesstr. 42 Prufer/in.  Peper / Hasper
60326 Frankfurt Datum: 30.6.2006 FLIB-Nr: 24400
Klimadaten
Innentemperatur: 23 *C|Luftgeschwin. Anemom.: 0.2 m/s' Referenzdruckmessstellen: 1
AuRentemperatur: 27 °C Windstarke|: 1 N Gebaudestandort: B ]
p A 4"
Luftdruck| (standard): 101325 Pa Zusatzliche Messunsicherheit infolge Wind: 0 %
Unterdruck Uberdruck
sl APo1+ APo1- APo2+ APoa- il APo1+ APo1- APoz+ APo2-
Druckdiff|[ o 1pa | -01Pa | 05Pa | -04pPa |[Pruckdiffll 52pa T 02Pa | 1.1Pa -
Messreihen
Reduzier- Gebaude- Geblase- | Volumen-| Abwei- Reduzier- | Gebaude- | Geblase- Volumen- Abwei-
blende druck druck strom V. chung blende druck druck strom V, chung
| ]
\Po1 0.0 \Po+ 0.1
h| h| b | h | |
B -54 52 585 -0.67 B a6 45 551 -0.73
B -50 48 561 -0.22 B 49 38 502 -0.36
B -45 41 520 0.90 B 44 33 471 1.37
B -39 33 470 -0.06 C 35 330 385 -0.43
B -34 28 431 1.76 C 35 &1 386 1.08
C -31 337 389 -1.67 C 30 250 335 -0.91
b | -
APoz 0.1 APg2 1.1
Korrelationskoef. r: 0.997 1 Vertrauensintervall Korrelationskoef. r: 0.999 T Vertrauensintervall
Ceny  [MP(h Pa")] 33 max. 44 min. 25 Ceny  [MPi(h Pa")] 23 | mex.29 min. 19
C. [m*(h Pa")] 33 max. 44 min. 25 C. [m?/(h Pa")] 23 max. 29 min. 19
n [ 073 | max.0.80  min. 0.65 n [ 079 | max.085 | min. 074
Ergebnis, KenngroRen V= 1004 m? Ae = Ag =
Unsicher- Unsicher- Unsicher- Unsicher-
Vso heit Nso heit Wsp heit 9s0 heit
mé/h % h- % n/mth % e /mih %
|
Unterdruck 564 +-7 % 0.56 +/- 8 %
h |
Uberdruck 514 +-7%| 0.51 +-8 %
Mittelwert 539 +-7 % 0.54 +/- 8 %
b b
Anforderungen nach: PHI 0.6 1/h *kk .

Die Anforderungen der Vorschrift werden erfiillt.
Bemerkung: Das Messergebnis schlielit (verdeckte) Mangel in der Konstruktion nicht aus.




. . _ . PASSIV
59 Passivhaussanierung: Planungsbegleitende HAUS
Beratung und Qualitatssicherun
gundQ g INSTITUT
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Berechnungsgrundlage EN 13829, Verfahren A
Minneapolis BlowerDoor Modell 4 - Tectite Express 3.0.0.10
Objekt :  Altbausanierung Tevesstr. 44 Prufer/in.  Peper / Hasper
60326 Frankfurt Datum: 30.6.2006 FLIB-Nr: 24400
Klimadaten
Innentemperatur: 25 °C| Luftgeschwin. Anemom 0.2 m/s. Referenzdruckmessstellen: 1
Aultentemperatur: 27 °C Windstérkel: 1 h Gebaudestandort: B
A b -
Luftdruck| (standard): 101325 Pa Zusatzliche Messunsicherheit infolge Wind: 0%
Unterdruck Uberdruck
Natarl. APot+ APo1- APo2+ APoa- Natlrl. APo1+ APo1- APoz2+ APo2-
Druckdiff|l gs5ps | -00Pa | 05Pa - Druckdift|[ og7ps 7 - 1.0 Pa -
Messreihen
Reduzier- Gebaude- Geblase- | Volumen-| Abwei- Reduzier- | Gebaude- | Geblase- Volumen- Abwei-
blende druck druck strom V. chung blende druck druck strom V, chung
A b1
\Po1 0.5 \Po+ 0.7
h | 1 b | h | b |
C -24 320 379 1.29 C o4 Sl 377 -1.21
C -55 318 378 -0.20 B 56 24 401 2.00
c -46 245 331 -0.89 C o3 315 376 0.30
© -45 242 329 1.01 C 51 293 363 -1.17
c -34 154 261 -2.21 C 42 223 316 1.50
2 -33 149 257 -0.37 C 33 140 250 -2.40
c 27 110 221 -0.35 C 30 123 234 -0.38
® -24 102 212 1.79 C 24 90 199 1.44
b | h |
APag2 0.5 APo2 1.0
Korrelationskoef. r: 0.998 1 Vertrauensintervall Korrelationskoef. r: 0.998 T Vertrauensintervall
Cenv [m*i(h Pa™)] 19 max.22 min. 16 Cenv [mi(h Pa")] 16 | max.19 min. 13
(o [m*(h Pa)] 19 max.22 min. 16 C. [n*/(h Pa")] 16 | max.19 min. 13
n [ 075 | max.0.80 min.0.71 n [ 080 | max.085 | min. 0.75
Ergebnis, KenngroRen V= 1008 m? A = Ag =
Unsicher- Unsicher- Unsicher- Unsicher-
Vso heit Nso heit Wsg heit 950 heit
nih % h % n/nth % ne/nh %
|
Unterdruck 355 +H-7%| 0.35 +-8 %
-
Uberdruck 365 +H-7%| 0.36 +-8 %
Mittelwert 360 +H-7%| 0.36 +/- B %
b b |
Anforderungen nach: PHI 0.6 1/h *Hk *kk

Die Anforderungen der Vorschrift werden erfiillt.
Bemerkung: Das Messergebnis schliefdt (verdeckte) Mangel in der Konstruktion nicht aus.
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Berechnungsgrundlage EN 13829, Verfahren A
Minneapolis BlowerDoor Modell 4 - Tectite Express 3.0.0.10
Objekt :  Altbausanierung Tevesstr. 46 Prufer/in.  Peper / Hasper
60326 Frankfurt Datum: 30.6.2006 FLIB-Nr: 24400
Klimadaten
Innentemperatur: 24 °*C|Luftgeschwin. Anemom.: 0.2 m/s' Referenzdruckmessstellen: 1
Aullentemperatur: 24 °C Windstarke|: 1 h Gebaudestandort: B
p A | 4"
Luftdruck| (standard): 101325 Pa Zusatzliche Messunsicherheit infolge Wind: 0 %
Unterdruck Uberdruck
sl APoi+ APo1- APoz+ APo2- il APo1+ APo1- APoz+ APo2-
Druckdift|l g3pas | 00Pa | 04Pa | -0.0Pa ||Druckdifftil 55ps 1.1 Pa -
Messreihen
Reduzier- Gebaude-  Geblase- | Volumen- Abwei- Reduzier- Gebaude-  Geblase- Volumen-| Abwei-
blende druck druck strom V. chung blende druck druck strom V, chung
i h
\Pa1 0.3 \Pyq 0.2
h | 1 - h | b |
© -4 320 380 0.96 C o6 &1 33 -0.45
C -54 320 379 1.52 C 54 286 358 -2.53
C -48 248 SaE -2.06 C 50 281 3iElE 277
© -37 196 263 -5.90 C 42 187 289 -2.11
C -45 248 S 2.23 C 41 203 301 2.40
C -27 120 230 2.66 C 36 159 266 1.17
C 27 113 224 0.43 C 27 96 206 -1.10
b | -
APz 0.4 APg2 1.1
Korrelationskoef. r: 0.992 1 Vertrauensintervall Korrelationskoef. r: 0.995 T Vertrauensintervall
Cenv [m*(h Pam)] 18 max. 27 min. 12 Ceny [nP/(h Pa")] 14 max. 21 min. 10
C. [m(h Pam)] 18 max. 27 min. 12 C. [ri(h Pa")] 14 max. 21 min. 10
n [ 076 | max.0.88 min. 0.65 n [ 081 | max.091  min. 0.72
Ergebnis, KenngroRen V= 1012 m? Ae = Ag =
Unsicher- Unsicher- Unsicher- Unsicher-
Vso heit Nso heit Wsg heit gso heit
nih % h! % neinth % neinTh %
o
Unterdruck 351 +-7%| 0.35 +/- 8 %
h |
Uberdruck 349 +-7%| 0.35 +/- B %
Mittelwert 350 +-7%| 035 +/- 8 %
A ]
Anforderungen nach: PHI 0.6 1/h *kk .

Die Anforderungen der Vorschrift werden erfiillt.
Bemerkung: Das Messergebnis schlielit (verdeckte) Mangel in der Konstruktion nicht aus.
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Beratung und Qualitatssicherun
gundQ g INSTITUT
BlowerDoor-Prifprotokoll
Berechnungsgrundlage EN 13829, Verfahren A
Minneapolis BlowerDoor Modell 4 - Tectite Express 3.0.0.10
Objekt :  Altbausanierung Tevesstr. 48 Prufer/in.  Peper
60326 Frankfurt Datum: 12.05.2006  FLIB-Nr: 24400
Klimadaten
Innentemperatur: 23 °C| Luftgeschwin. Anemom 1.5 mis Referenzdruckmessstellen: 1
Aultentemperatur: 259C Windstérkel: 2 h Gebaudestandort: B
A b -
Luftdruck| (standard): 101325 Pa Zusatzliche Messunsicherheit infolge Wind: 2%
Unterdruck Uberdruck
Natarl. APot+ APo1- APo2+ APoa- Natlrl. APo1+ APo1- APoz2+ APo2-
Druckdiff)|[ ggpa | -07Pa | 03Pa | -0.1pa ||Druckdiffil 54ps 0.2 Pa -
Messreihen
Reduzier- Gebaude- Geblase- | Volumen-| Abwei- Reduzier- | Gebaude- | Geblase- Volumen- Abwei-
blende druck druck strom V. chung blende druck druck strom V, chung
w
\Po1 0.3 \Po+ 0.4
h | 1 b |
B =77 95 791 -0.03 B 78 80 726 0.19
B -69 83 738 -0.33 B 71 70 677 -0.09
B -60 70 678 0.26 B 51 o8 617 -0.02
B -33 61 633 1.25 B o6 a2 584 -0.59
B -20 54 594 -0.27 B o1 46 552 0.45
B -44 46 550 -0.32 B 46 40 513 0.21
B -40 39 510 -1.13 B 40 34 472 -0.15
B -29 27 426 0.59
b | h |
APag2 02 APo2 0.2
Korrelationskoef. r: 0.999 1 Vertrauensintervall Korrelationskoef. r: 1.000 T Vertrauensintervall
Cenv [m*/(h Pa")] a7 max. 52 min. 43 Cenv [mi(h Pa")] 45 max. 48 min. 42
(o [m*(h Pa)] a7 max. 51 min. 43 C. [n*/(h Pa")] 45 max. 48 min. 42
n [ 065 | max.067 min. 063 n [ 064 | max.066 | min. 0.62
Ergebnis, KenngroRen V= 803 m? A = Ag =
Unsicher- Unsicher- Unsicher- Unsicher-
Vso heit Nso heit Wsg heit 950 heit
nih % h % n/nth % ne/nh %
|
Unterdruck 599 +H-7%| 0.75 +-8 %
-
Uberdruck 545 +H-7%| 0.68 +-8 %
Mittelwert 572 +H-7 % 0.71 +/- B %
b b |
Anforderungen nach: PHI 0.6 1/h *Hk *kk

Die Anforderungen der Vorschrift werden nicht erfiillt.
Bemerkung: Das Messergebnis schliefdt (verdeckte) Mangel in der Konstruktion nicht aus.
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Beratung und Qualitatssicherun
INSTITUT gund Q g
BlowerDoor-Prufprotokoll
Berechnungsgrundlage EN 13829, Verfahren A
Minneapolis BlowerDoor Modell 4 - Tectite Express 3.0.0.10
Objekt :  Altbausanierung Tevesstr. 50 Prufer/in.  Peper
60326 Frankfurt Datum: 12.05.2006 FLIB-Nr: 24400
Klimadaten
Innentemperatur: 25 °C|Luftgeschwin. Anemom.: 0.8 m/s. Referenzdruckmessstellen: 1
Aullentemperatur: 25°C Windstarke|: 2 h Gebaudestandort: B
p A 4"
Luftdruck| (standard): 101325 Pa Zusatzliche Messunsicherheit infolge Wind: 2 %
Unterdruck Uberdruck
sl APo1+ APo1- APo2+ APoa- il APo1+ APo1- APoz+ APo2-
Druckdift|l ggpa | -02Pa | 08Pa - Druckdift| [ 52 pa 01Pa 1.1Pa -
Messreihen
Reduzier- Gebaude- Geblase- | Volumen-| Abwei- Reduzier-  Gebaude- | Geblase- Volumen- Abwei-
blende druck druck strom V. chung blende druck druck strom V, chung
i h
\Pa1 0.4 \Pyq 0.2
| b | - - -
B -8 30 445 0.59 C 65 300 367 1.62
C 61 310 373 3.23 C 66 298 366 -0.20
C -58 266 346 -1.65 C 66 287 359 -2 .06
© -49 196 296 -3.31 C 64 283 356 -0.43
C -48 202 300 -0.49 C 60 245 331 -1.53
C -43 172 276 0.31 C 48 195 295 3.95
C -37 139 248 0.66 C 36 115 225 0.55
c -28 90 199 0.80 C 30 81 189 -1.76
b | -
APz 0.8 APg2 1.1
Korrelationskoef. r: 0.997 1 Vertrauensintervall Korrelationskoef. r: 0.997 T Vertrauensintervall
Cenv [m*(h Pam)] 13 max. 17 min. 10 Ceny [nP/(h Pa")] 13 max. 17 min. 10
C. [m(h Pam)] 12 max.17 min. 10 C. [P/(h Pa")] 13 max. 17 min. 10
n [ 080 | max.0.87 | min. 074 n [ 080 | max.086  min. 0.73
Ergebnis, KenngroRen V= 871 m? Ap = Ac =
Unsicher- Unsicher- Unsicher- Unsicher-
Vso heit Nsp heit Wsg heit gso heit
nih % h! % neinth % neinTh %
o
Unterdruck 309 +-7%| 0.35 +/- 8 %
h |
Uberdruck 296 +-7%| 0.34 +/- B %
Mittelwert 302 +-7%| 035 +/- 8 %
) b b
Anforderungen nach: PHI 0.6 1/h *kk .

Die Anforderungen der Vorschrift werden erfiillt.

Bemerkung: Das Messergebnis schlielit (verdeckte) Mangel in der Konstruktion nicht aus.
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Beratung und Qualitatssicherun
gundQ g INSTITUT
BlowerDoor-Prifprotokoll
Berechnungsgrundlage EN 13829, Verfahren A
Minneapolis BlowerDoor Modell 4 - Tectite Express 3.0.0.10
Objekt :  Altbausanierung Tevesstr. 52 Prufer/in.  Peper
60326 Frankfurt Datum: 12.05.2006  FLIB-Nr: 24400
Klimadaten
Innentemperatur: 23 °C| Luftgeschwin. Anemom 0.8 m/s. Referenzdruckmessstellen: 1
Aultentemperatur: 17 °C Windstérkel: 2 h Gebaudestandort: B
A b -
Luftdruck| (standard): 101325 Pa Zusatzliche Messunsicherheit infolge Wind: 2%
Unterdruck Uberdruck
Natdirl. APot+ APo1- APo2+ APoa- Natdirl. APo1+ APo1- APoz2+ APo2-
Druckdift|[ 51 ps ¥ . 11Pa - Druckdift| | 5 g pg 11Pa -
Messreihen
Reduzier- Gebaude- Geblase- | Volumen-| Abwei- Reduzier-  Gebaude- | Geblase- Volumen- Abwei-
blende druck druck strom V. chung blende druck druck strom V, chung
w
\Po1 2.1 \Po+ 2.0
h | 1 b | b |
B -60 44 539 -1.03 B 51 38 503 -0.29
B -55 39 507 -0.39 B 58 35 480 -0.25
B -49 34 471 1.69 B o2 31 453 1.62
B -43 28 430 216 C 44 332 386 -0.70
c -39 334 388 -1.13 C 43 321 380 0.91
2 -31 232 322 -2.99 C 38 257 340 -1.57
c 24 159 266 -2.10 C 3 192 293 027
® -25 194 294 3.99 C 26 146 254 0.44
b |
APag2 1.1 APo2 1.1
Korrelationskoef. r: 0.996 1 Vertrauensintervall Korrelationskoef. r: 0.999 T Vertrauensintervall
Cenv [m*i(h Pa™)] 22 max. 29 min. 17 Cenv [mi(h Pa")] 21 max. 24 min. 19
(o [m*(h Pa)] 22 max. 29 min. 17 C. [n*/(h Pa")] 21 max. 24 min. 19
n [ 077 | max.084 min.0.70 n [ 078 | max.081 | min. 0.75
Ergebnis, KenngroRen V= 875 m? A = Ag =
Unsicher- Unsicher- Unsicher- Unsicher-
Vso heit Nso heit Wsg heit Qso0 heit
nih % h % n/nth % ne/nh %
|
Unterdruck 456 +H-7%| 0.52 +-8 %
-
Uberdruck 446 +H-7%| 0.51 +-8 %
Mittelwert 451 +H-7%| 052 +/-8 %
b |
Anforderungen nach: PHI 0.6 1/h *Hk *kk

Die Anforderungen der Vorschrift werden erfiillt.
Bemerkung: Das Messergebnis schliefdt (verdeckte) Mangel in der Konstruktion nicht aus.
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Beratung und Qualitatssicherun
INSTITUT gundQ g
BlowerDoor-Prufprotokoll
Berechnungsgrundlage EN 13829, Verfahren A
Minneapolis BlowerDoor Modell 4 - Tectite Express 3.0.0.10
Objekt :  Altbausanierung Tevesstr. 54 Prufer/in.  Peper
60326 Frankfurt Datum: 12.052006 FLIB-Nr: 24400
Klimadaten
Innentemperatur: 22 *C|Luftgeschwin. Anemom.: 1.2 mis Referenzdruckmessstellen: 1
AuRentemperatur: 22 °C Windstarke|: 2 Gebaudestandort: B ]
p A 4"
Luftdruck| (standard): 101325 Pa Zusatzliche Messunsicherheit infolge Wind: 2 %
Unterdruck Uberdruck
sl APo1+ APo1- APo2+ APoa- il APo1+ APo1- APoz+ APo2-
Druckdiff] os5pa 7 - 0.3Pa - Druckdift] [ o 3 pa 06 Pa -
Messreihen
Reduzier- Gebaude- Geblase- | Volumen-| Abwei- Reduzier- | Gebaude- | Geblase- Volumen- Abwei-
blende druck druck strom V. chung blende druck druck strom V, chung
|
\Po1 0.5 \Po+ 0.3
| b | - «
B -85 85 7439 1.03 B 84 74 697 0.21
B 65 54 599 -1.46 B 72 58 620 -0.07
B -56 44 539 -0.83 B 62 46 253 -0.40
B -23 42 925 0.34 B o4 39 510 0.75
B -49 37 496 0.39 B 20 33 468 -1.17
B -43 31 453 0.56 B 45 30 445 0.70
-
APoz 0.3 APg2 0.6
Korrelationskoef. r: 0.999 1 Vertrauensintervall Korrelationskoef. r: 0.999 T Vertrauensintervall
Cenv [m(h Pa")] 27 max. 34 min. 22 Ceny [n/(h Pa")] 28 | mex.33 min. 23
C. [m*(h Pa")] 27 | max.34 min. 22 C. [m?/(h Pa")] 28 | mex. 33 min. 23
n [ 074 | max.0.80 min. 0.69 n [ 073 | max.077 | min. 0.69
Ergebnis, KenngroRen V= 1155 m? Ae = Ag =
Unsicher- Unsicher- Unsicher- Unsicher-
Vso heit Nso heit Wsp heit 9s0 heit
mé/h % h- % n/mth % e /mih %
|
Unterdruck 497 +-7%| 043 +/- 8 %
h |
Uberdruck 480 +H-7%| 042 +-8 %
Mittelwert 488 +-7%| 042 +/- 8 %
) b
Anforderungen nach: PHI 0.6 1/h *kk .

Die Anforderungen der Vorschrift werden erfiillt.

Bemerkung: Das Messergebnis schlielit (verdeckte) Mangel in der Konstruktion nicht aus.
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Warmedammung und Warmebriickenreduktion

Warmedammung und WB im DG Neubau (Holz-Leichtbau)

Das neu aufgebaute Dachgeschoss wurde mit einer Holzleichtbau-Konstruktion mit
additivem WDVS realisiert. Am Giebel Tevesstr 36 wurde aus Brandschutzgriinden
mit Mineralwolle und einer hinterlifteten Fassade gearbeitet, vgl. Abbildung 64. Alle
anderen Flachen wurden tber der tragenden Holzstanderwand mit WDVS aus EPS
Hartschaumplatten und Putz versehen. In Abbildung 65 ist der prinzipielle Wandauf-
bau dargestellit.

Abbildung 64: Die Dammung an der Giebelwand
des Staffelgeschosses sind vor der Holzstéan-
derkonstruktion mit 14 cm Mineralwolle ge-
dammt. Davor eine hinterliiftete Fassadenplatte
| aus Holzwerkstoff.
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Abbildung 65: Prinzipieller Wandaufbau im DG. Holzs  tanderkonstruktion 14 cm, zusatzlich ge-
dammt mit 18 cm WDVS (EPS) Detail: [faktor10]

In Abbildung 66 ist der Anschluss zwischen Bestandsgebaude mit Mauerwerk und
WDVS und dem neuen Dachgeschoss dargestellt. Die Dammstéarken unterscheiden
sich, die Aul3enoberflachen sind jedoch aul3enbiindig durchlaufend.
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Abbildung 66: Wiederholung von Abbildung 42 Anschlu ss der AuBRenwand (Giebelwande) im neu-
en DG (Holz-Leichtbau) an die Betondecke des Bestan  dsgebaudes. Detail: [faktor10]

Die AulRenwande des Bestandsgebaudes wurden mit einem Warmedammverbund-
system (WDVS) gedammt. Das WDVS besteht aus EPS Hartschaumblécken mit ei-
ner Starke an fast allen Wanden von 260 mm, was zu U-Werten von Uygng = 0.122
W/(m2K) fuhrt. An den Giebelwanden wurde die Dammstérke auf 200 mm reduziert,
vgl. Abbildung 66. Uber den Dammblécken wurde ein handelsiibliches Putzsystem
aus Grundputz und darin eingearbeitetes Netz gegen Rissbildung und Oberputz auf-
gebracht.

BrandschutzmalRnahmen

Im Bereich des DG wurde die Warmedadmmung vor der Holzstanderwand aus Brand-
schutzgrinden an den Giebelwdnden und an den 'Ruckwanden’, d.h. den Seiten ge-
genuber den Dachterrassen, aus Mineralwolleblécken mit einer hinterlifteten Fassa-
de gefertigt, siehe Abbildung 66 und Abbildung 67 rechts im oberen Bereich. Ein
Warmedammverbundsystem mit Putz wurde im DG nur zur Terrassenseite hin reali-
siert.

Bei Geb&auden mit grol3erer Hohe wie es die Gebaude Tevesstral3e darstellen, muss
aus Brandschutzgriinden auch jede Fensterdffnung in einer Wand mit WDVS aus
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EPS in Laibung und Sturz mit einem Streifen Mineralwolle versehen werden, vgl.
Abbildung 67. Denn Polystyrol tropft im Brandfall ab und wiirde daher die Flucht von
Personen Uber eine Rettungsleiter und den Angriffsweg der Feuerwehr versperren
(2. Rettungsweg). Der Streifen Mineralwolle um jedes Fenster soll im Brandfall die-
ses Abtropfen verhindern und damit die Zuganglichkeit Gber den zweiten Rettungs-
weg sicherstellen.

Die Ausfuihrung eines derartigen Streifen aus Mineralwolle um jedes Fenster stellt
einen nicht zu vernachlassigenden Kostenaufwand dar. Daher sind inzwischen auch
andere Konzepte entwickelt worden, z.B. ein nicht brennbares Netz, das im Sturzbe-
reich in den Putz eingearbeitet wird und ein Abtropfen im Brandfall verhindern soll.

Wichtig ist, dass diese Mallnhahmen zum Brandschutz vom Hersteller bzw. von un-
abhangiger Seite geprift und zugelassen sein missen. Aul3erdem missen in jedem
Fall die in der Landesbauordnung geforderten MalRnahmen realisiert werden. Dazu
ist am besten eine Abstimmung mit der 6rtlichen Brandschutzbehdrde bzw. der Feu-
erwehr zu suchen.

Abbildung 67: Dammstreifen aus Mineralwolle rund um die Fenster als Malinahme zum Brand-
schutz. Dies ist vorgeschrieben, weil Polystyrol im Brandfall abtropfen kann und dann die Flucht-
wege bzw. Angriffswege der Feuerwehr (2. Rettungswe @) geféhrden konnte.
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Warmebrickenreduktion

Die im Folgenden dargestellten Details wurden auf inre Auswirkungen auf die Ener-
giebilanz und beziglich der resultierenden Oberflachentemperaturen an den Innen-
oberflachen gepriift: Die Ergebnisse der Warmebriickenberechnung sind in den je-
weiligen Tabellen zusammengefasst.

. Anschluss Kellerdecke an AuRenwand (Abbildung 80 ff und Tabelle 2),

. Kellerinnenwand an Kellerdecke und Kellerttir zum Garten (Abbildung 100 ff
und Tabelle 5)

. Fenstereinbau in der Aul3enwand (Abbildung 135 ff und Tabelle 7)

. Regenrinne, Abwasserleitung (Fallrohr) und Solarleitungen in der Dammebene.
. Balkone am angrenzenden Nachbarhaus

. Durchdringungen: Balkonanker, Gerustanker aus Metall

. Qualitatssicherung: Verarbeitung ohne Dammlicken im WDVS

Insgesamt l&sst sich feststellen, dass alle ausgefiihrten Varianten der verschiedenen
Anschlisse von der Oberflachentemperatur her gesehen unkritisch sind. Auch eine
verringerte Dammstéarke von 20 cm an der Aul3enwand im Sockelbereich ist nicht
kritisch. Im Folgenden werden die verschiedenen Warmebriickeneffekte im Einzel-
nen dargestellt.

Warmedammung unter der Kellerdecke

Die lichte Hohe in den Kellern der Gebaude Tevesstral3e 36-54 ist mit etwa 210 cm
sehr gering. Eine Dammschicht unter der Kellerdecke durfte deshalb nur 10 cm auf-
tragen, um die Begehbarkeit der Keller nicht unnétig einzuschranken.

Der ursprunglich vom Architekten vorgeschlagene Aufbau der Dammung unter der
Kellerdecke ist in Abbildung 69 dargestellt: C-Profile aus Stahl werden mit einem Ab-
stand von 60 cm freitragend unter der Decke gespannt. Eine Verschraubung an der
Decke war bei diesem Gebaude aus statischen Grinden nicht mdglich. Der Zwi-
schenraum wird anschlieBend mit Damm-Material (Mineralwolle) ausgefllt. Die Bil-
der in Abbildung 69 ff zeigen das Ergebnis einer Warmebrickenberechnung, welche
die Auswirkung von Durchdringungen der Dammschicht mit Stahlprofilen dokumen-
tiert. Die Verminderung der warmedammenden Wirkung entspricht einer effektiven
Verringerung der DAmmstarke um etwa 50 mm, in diesem Beispiel bedeutet dies ei-
ne Verringerung der Dammstarke um die Halfte. Auch Lésungen mit 'Thermostopps'
als Unterlage zwischen Stahlprofil und der Decke bringen keine wesentliche Verbes-
serung, siehe Abbildung 70 und Abbildung 71. Selbst eine Unterlage von 30 mm, so
dass die Stahlprofile nur noch 2/3 der Dammschicht durchdringen, bewirkt immer
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noch AU = 0,02 W/(m?K) was einer effektiven Verminderung der Dammschicht von
20 mm gleichkommt. Auf einen entsprechenden Hinweis des Passivhaus Instituts
wurde diese L6ésung daher verworfen.

Abbildung 68: Ungestorte Decke:
50 mm PU (A = 0,025 W/(mK)) Uber der Decke

100 mm PS (A = 0,035 W/(mK)) unterhalb der Decke
Upecke = 0,183 W/(m?K)

..... Uheike]
1 .bn.u-:m
1.700
0120
Ba3s
Ll P S BT | o

Abbildung 69: Stahlschienen durchdringen die untere Dammschicht, Abstand 60 cm.
Upecke = 0,242 W/(m?K) AU = 0,06 W/(m?K) entsprechend -50 mm Dammstarke
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Abbildung 70: Stahlschienen durchdringen die untere DAmmschicht, Unterlage Thermostopp 5 mm,
Abstand 60 cm. Upecke = 0,226 W/(mzK) AU = 0,04 W/(mZK) entsprechend —40 mm Dammstéarke

[Wimiky

‘ 0,038
0.025

Abbildung 71: Stahlschienen durchdringen nur 2/3 de r unteren DAmmschicht, Abstand 60 cm.
Upecke = 0,200 W/(m?K) AU = 0,02 W/(m?K) entsprechend —20 mm Dammstarke
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Problematisch ist bei diesen Geb&uden die Tragfahigkeit der Decken. Es durften kei-
nerlei zusatzliche Tragprofile wie z.B. Holzbalken an die Decke geschraubt werden.
Diese mussten stattdessen seitlich an den Wanden befestigt und dann frei tragend
unter der Kellerdecke entlang gezogen werden. Als Oberflache zum Kellerraum hin
wurde eine 12 mm starke Gipskartonplatte verwendet. Eine solche Konstruktion aus
Tragholzern 6 cm x 10 cm und dazwischen eingelegter Mineralwolle wurde im Ge-
baude Tevesstral’e 54 links (unter der Musterwohnung) zu Testzwecken realisiert,
siehe Abbildung 72 und Abbildung 76. Der resultierende U-Wert der Konstruktion
ergibt sich bei 100 mm WLG 035 zwischen den Kantholzern zu Upexe = 0,204
W/(m2K) statt 0,183 W/(m3K), d.h. AUwg =0,02 W/(m2K) gegentiber der ungestdrten
Dammlage ohne Hoélzer. Das entspricht einer effektiven Reduzierung der Damm-
schicht um etwa 20 mm. Diese Konstruktion ist vom Materialeinsatz her kostengins-
tig, bedeutet aber einen sehr hohen Arbeitszeitaufwand. Deshalb wurde diese Kon-
struktion nur unter der Musterwohnung realisiert, aber nicht weiter verfolgt.

Eine Nachfrage beim Statiker ergab, dass die kritische Last dieser Konstruktion
hauptsachlich vom Gewicht der Gipskarton-Platte unter der Dammung herrihrt. Die
Last der Dammung selbst (< 4 kg/m?) kénnte von der Decke durchaus noch getragen
werden. Eine Anfrage bei einem PU-Dammstoff-Hersteller ergab, dass es eine L0o-
sung mit PU-Platten mit Verbindungsprofilen aus Metall oder Kunststoff gibt, die al-
lerdings nicht durch die gesamte Dammschicht dringen. Die Platten sind kaschiert
mit Alufolie und haben als raumseitige Oberflache eine dinne Holzwerkstoffplatte,
die weild beschichtet ist. Das PU-Material tropft im Brandfall nicht. Eine Verklebung
der Platten auf dem unebenen Untergrund wird nicht empfohlen. Die Befestigung an
der Decke wird mit einer Spezial Dubel-Schraub-Ldsung realisiert.

Der resultierende U-Wert des PU-Platten Systems ergibt sich bei 100 mm WLG 035
ZU Upecke = 0,188 W/(m3K), vgl. Abbildung 73 statt 0,183 W/(m2K) ohne Metallschie-
nen. Das entspricht einer Reduzierung der Dammschicht um etwa 5 mm, die wegen
der speziellen Situation akzeptabel ist. Wird tatsé&chlich PU-Material mit A = 0,030
W/(mK) verwendet, so ergibt sich sogar Upecke = 0,173 W/(m2K) .

Beim Bauvorhaben wurde schliel3lich PU-Material mit A = 0,025 W/(mK) eingesetzt
und statt 100 mm nur 80 mm Starke realisiert, um zuséatzliche lichte Hohe im Keller
zu gewinnen. Statt der Schienen aus Metall wurden solche aus Kunststoff mit A = 0,3
W/(mK) verwendet. Der resultierende U-Wert ist 0,172 W/(m2K), vgl. Abbildung 75.
Dies entspricht dem U-Wert, wie er sich bei Verwendung der 80 mm PU-Platte ergibt,
d.h. die Warmebruckenreduktion aufgrund der Kunststoff-H-Profile ist verschwindend
klein, siehe auch Abbildung 77.
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Abbildung 76: DAmmung aus Mineralwolle mit
Kantholztrager und Gipskartonplatte als raum-
seitige Oberflache. Nur realisiert an der Keller-
decke der Musterwohnung TevesstralRe 54 links.

Upecke = 0,204 W/(m3K)

Abbildung 77: Querschnitt der Dammplatten
unter der Kellerdecke. Die Platten sind seitlich
genutet, dort greift ein H-Profil aus Kunststoff
ein, welches die Verbindung zwischen den Plat-
tenstdl3en bildet. Die Oberflache besteht aus
einer weil beschichteten Holzwerkstoffplatte.

Upecke = 0,177 W/(m?K)
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Anschluss Kellerdecke an AuRenwand

Ublicherweise wird bei Sanierungen die Warmedammung an der AuRenwand nur bis
knapp Uber den Kellersockel gezogen, wie dies in Abbildung 78 dargestellt ist. Eine
solche Anordnung wirft in zweierlei Hinsicht Probleme auf. Zum einen sind die War-
mebrickenverluste der aufgehenden Kellerwand am Sockelanschluss sehr hoch,
d.h. die zugehdrigen W-Werte sind sehr grof3, ¥, (AWKD) = 0,324 W/(mK). Zum an-
deren kdonnen im Winter die Oberflachentemperaturen an der Innenkante des EG
zum Keller hin so weit abfallen, dass dort mit Schimmelbefall oder gar Tauwasserbil-
dung gerechnet werden muss. Im Beispiel Abbildung 79 sind die Kellerdecke und die
AulRenwand zwar hochwertig gedammt (Uaw = 0,122 W/(m2K) bzw. Uxp = 0,214
W/(m2K). Am Sockelanschluss ist jedoch die Dammung innen nur gegen die Aul3en-
wand gestol3en, aul3enseitig ist sie Uber dem Kellerniveau abgeschnitten. Im Effekt
muss mit Innenoberflachentemperaturen in der Kante von weniger als 10C gerech-
net werden. Dies ist bauphysikalisch schadenstrachtig, weil es schon bei normaler
Wohnnutzung zu erheblichen Bauschaden durch Schimmel fuhren wirde.

Abbildung 78: So nicht _: Kellersockel ohne
Dammung bei einer konventionellen Sanierung
mit WDVS. Auf eine Dammung im Sockelbereich
wird leider meist verzichtet, vgl. Abbildung 79.
Dadurch entstehen erhebliche Wéarmebrucken-
wirkungen und nicht akzeptable niedrige Tem-
peraturen im Bereich der FuRleiste der EG-
Wohnungen
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Abbildung 79: AufRen und innen ohne Sockelddmmung en tlang der Kellerwand. Diese Anordnung
ware bauphysikalisch absolut untauglich und unzulas sig. Der extrem hohe Warmebriicken-Effekt
am Sockel wiirde zu Kondensatbildung in der Wandkant e zum Erdgeschossboden fiihren.

Uko = 0,214 W/(m2K). U ay =0,122 W/(m2K) {AWD260 KDD80 PU v23}

Resultierende Warmebrickenverluste: W, (AWKD) = 0,324 W/(mK).

8.in = 9,9 T. Siehe auch die Ubersicht in Tabelle 4.

Aus diesem Grund war allen Projektbeteiligten klar, dass am Anschluss der Kellerde-
cke zur AuBenwand und an den aufgehenden inneren Kellerwdnden die Warmebri-
cken mit zusatzlicher Begleitddmmung so weit entscharft werden missen, dass min-
destens die Temperaturen an den Innenoberflachen der entsprechenden Bauteile in
einem bauphysikalisch unkritischen Bereich liegen. Dies wurde auch schon bei vo-

rausgegangenen Projekten erfolgreich praktiziert [AKKP 24].

Die Warmebrickenberechnungen im Folgenden wurden mit Standardbedingungen
durchgefiihrt: AuBentemperatur T, = -10C, Innentemperatur T; = +20C. Warme-
Ubergang aufRen 1/a, =25 W/(m3K) innen 1/a; = 8 W/(m2K) . An der Kellerdecke oben
und unterseitig 1/a; = 1/a, = 6 W/(m2K), Temperatur im Keller 5C.

Zur Bestimmung der kritischen Innenoberflachentemperaturen wurde mit T, = -5C
und 1/a,; = 25 W/(m2K) und innen mit T; = 20T aber nur mit einem auf die Halfte re-
duzierten Warmeubergang von 1/a; = 4 W/(m2K) gerechnet, wie er gemaf [DIN EN
ISO 13788] zu erwarten ist, sobald Vorhange oder Mébelstiicke raumseitig an der
AulRenwand platziert werden [AKKP24].
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Abbildung 80: Anschluss Kellerdecke an AufRenwand, K ellerdecke von unten und von innen mit

150 mm (WLG 035) gedammt U p = 0,183 W/(m2K). Da&mmung aufRen auf AuRenwand 200 m m (WLG
035) Uaw =0,154 W/(m2K){AWD200 KDD150 v1 lang}. Dammung an Innenwand Keller um 110 cm
nach unten gezogen (v1 lang). Resultierende Warmebr  Uckenverluste: W, (AWKD) = 0,074 W/(mK).
Minimale Oberflachentemperatur unterhalb der Tritts challdd@mmung in der Ecke: &, = 14,52 C.
Siehe auch Tabelle 2

Abbildung 80 zeigt die urspriinglich vorgesehene Variante der Sockeldammung: Au-
Benseitig wird die Dammung (Starke 200 mm) bis zum Trottoir bzw. Erdreich herun-
tergezogen, so dass sie den gesamten Sockel abdeckt. Innenseitig wird die Dam-
mung in voller Starke von 150 mm insgesamt 100 cm an der Wand heruntergezogen.

Eine detaillierte Untersuchung verschiedener Varianten zeigte, dass diese aufwendi-
ge LOsung nicht unbedingt notwendig ist. Es geniigt, wie in Abbildung 81 gezeigt, die
Dammung nur etwa 55 cm an der Innenseite herunterzufiihren. Die Innenoberfl&-
chentemperaturen liegen in beiden Fallen mit 14<C U ber dem kritischen Wert.

Neben der Dammung von 150 mm unterhalb der Kellerdecke wurde auch gepruft,
wie sich eine Reduzierung der Dammschicht auf 100 mm Stéarke unter der Kellerde-
cke auswirkt. Auch hier zeigt sich, dass die Temperaturen Uber der Betondecke, bzw.
unter dem Estrich immer noch akzeptabel sind, denn sie sind durchweg hdéher als
13<C. Energetisch wirkt sich die dinnere Dammung au f das gesamte Gebaude (4er
Block Tevesstralie 48...54) in einem Mehrverbrauch von nur etwa 0,6 kWh/(m2a)
aus.

Bei allen hier gezeigten Anschlussdetails auf3er Abbildung 83 wurde mit einer Au-
Renwanddammung von 200 mm gerechnet. Dies war notwendig, weil anfangs davon
ausgegangen werden musste, dass die Dammung im Sockelbereich zur Straf3e hin
nur so dinn ausgefuhrt werden kann. Die Berechnungen zeigen, dass die Tempera-
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turen an den Innenoberflachen der AuRenwande in jedem Fall auch bei 200 mm So-

ckeldammstarke ausreichend hoch liegen, um Schimmelbildung zu vermeiden.

Abbildung 81: U p = 0,183 W/(m2K). U aw =0,154 W/(m2K). Dammung an Innenwand Keller nur um

55

cm nach unten gezogen (v2 kurz) {AWD200 KDD150 v2 k  urz.}. Resultierende Warmebrickenverlus-

te: W, (AWKD) = 0,058 W/(mK). &,n = 14,82 C. Siehe auch Tabelle 2

Abbildung 82: U p = 0,183 W/(m2K). U aw =0,154 W/(m2K). Dammung an Innenwand Keller nicht
unten gezogen (v3 ohne) {AWD200 KDD150 v3 ohne}. Re sultierende Warmebriickenverluste:
Y, (AWKD) = 0,087 W/(mK). &,n = 14,45 T. Siehe auch Tabelle 2

nach
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Abbildung 83: U p = 0,183 W/(m2K). U aw =0,107 W/(m2K). Dammung an Innenwand Keller nur 55 cm
nach unten gezogen (v2 kurz) {AWD300 KDD150 v2 kurz }. Resultierende Warmebriickenverluste:
Y, (AWKD) = 0,071 W/(mK). &,» = 15,23 T. Siehe auch Tabelle 2
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Abbildung 84: U «p = 0,249 W/(m2K). U aw =0,154 W/(m2K). D&mmung an Innenwand Keller 110 cm
nach unten gezogen (v1 lang) {AWD200 KDD100 v1 lang }. Resultierende Warmebriickenverluste:
W, (AWKD) = 0,049 W/(mK). 8, = 14,27 . Siehe auch Tabelle 2

Letztendlich wurden nur die Giebelwande mit 200 mm gedammt. Alle anderen mas-
siven Aul3enwéande vom EG bis zum 2. OG, d.h. in den Bestandsetagen konnten mit
260 mm EPS Hartschaumplatten (A = 0,035 W/(mK)) gedammt werden. Der Sockel
mit Begleitdammung innen und aufRen wurde wie in Abbildung 88 dargestellt ausge-
fuhrt.

AulRen wurde die Sockeldammung aus Kostengriinden und baupraktischen Erwa-
gungen nur bis kurz tGber das Erdreich heruntergezogen, der entstehende Spalt flhrt
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zu einer merklichen aber akzeptablen Absenkung der Innenoberflachentemperaturen
im Sockelbereich der EG-Wohnungen, siehe Abbildung 88 und Abbildung 89.

Abbildung 85: U p = 0,249 W/(m2K); U aw =0,154 W/(m2K). DAmmung an Innenwand Keller nur um
cm nach unten gezogen (v2 kurz){ AWD200 KDD100 v2 k

te: W, (AWKD) = 0,035 W/(mK). &,n = 14,53 C. Siehe auch Tabelle 2

55

urz.}. Resultierende Warmebruckenverlus-

Detail (Dateiname) AWD200KDD | AWD200KDD |AWD200KDD |AWD300KDD |AWD200KDD | AWD200KDD |AWD200KDD
150vllang | 150 v2 kurz | 150 v3 ohne | 150 v2 kurz | 100 vl lang | 100 v2 kurz | 100 v3 ohne

AW 200 AW 200 AW 200 AW 300 AW 200 AW 200 AW200
Beschreibung KD unten 150 | KD unten 150 | KD unten 150 | KD unten 150 KD unten 100 | KD unten 100 | KD unten 100

oben 20 oben 20 oben 20 oben 20 oben 20 oben 20 oben 20
AuBenwand U (W/m2K) 0,154 0,154 0,154 0,107 0,154 0,154 0,154
Kellerdecke U (W/m23K) 0,183 0,183 0,183 0,183 0,249 0,249 0,249
Y-Wert (W/(mK) 0,074 0,058 0,087 0,071 0,049 0,035 0,069
Minimale Oberflachentemp. 14,52C 14,82C 14,45C 15,23C 14,27C 14,53C 14,08

bei -5C AuRentemperatur

| Abbildung 80| Abbildung 81| Abbildung 82| Abbildung 83| Abbildung 84| Abbildung 85| Abbildung 86|

Tabelle 2: Varianten der Gestaltung des Anschlusses
unter der Decke und ein kurzer Verzug an der Keller

AuRenwand zu Kellerdecke. 100 mm Dammung
innenwand reichen aus.

Die Begleitddmmung auf der Innenseite der KellerauRenwand wurde aus Platzgrin-
den mit 40 mm PU-Schaumplatten hergestellt, welche wie die DAmmung an der Kel-
lerdecke raumseitig mit einer dinnen Holzwerkstoffplatte kaschiert sind.

Die Ergebnisse der Berechnungen zum Anschluss Kellersockel an der AuRenwand
sind als Ubersicht in Tabelle 2 und Tabelle 4 zusammenfassend dargestellt. Neben
einer kurzen Beschreibung der Variante sind dort die U-Werte der anstol3enden Bau-

teile, die W,- Wert und die jeweilige niedrigste Temperatur an der Innenoberflache
der Bauteile angegeben.




79

Passivhaussanierung: Planungsbegleitende

Beratung und Qualitatssicherung

PASSIV
HAUS
INSTITUT

[#diek]
1.3
| A
0. Jod
[R50
0k
0z
(LR ]
s

L]

Abbildung 86: U p = 0,249 W/(m2K). U aw =0,154 W/(m2K). D&mmung an Innenwand Keller nicht  nach
unten gezogen { AWD200 KDD100 v3 ohne}. Resultieren  de Warmebrickenverluste:
Y, (AWKD) = 0,069 W/(mK). &,» = 14,08 T. Siehe auch Tabelle 2
AWD260 AWD260 AWD260 AWD260
. . AWD260 KDD80 | AWD260 KDD80
Detail (Dateiname) KDD80 PU KDD80 PU KDD8”O PU v241 PU v241 Tiirsturz | PU v241 Tiirsturz KDD80 PU
v24kurz v241kurz Tursturz v23
AWD 260 AWD 260 AWD 260 AWD 260 AWD 260 AWD 260
KDD KDD KDD KDD KDD KDD unten
unten 80mm légt:: 48-821]21] Ebj unten 80mm PU | unten 80mm PU | unten 80mm PU So?bngnPU
Beschreibung PU +10 mm TS oben 40mm PU | oben 40mm PU | oben 40mm PU 20mmTS
oben 40mm - ; +10mm TS +10mm TS +10mm TS ) :
Licke zwi- . . - keinerlei
PU + schen AWD Gartentur Sturz | Gartenttr Sturz Gartenttr Sturz Sockeldam-
10 mm TS . ohne Dammung |20mm Dammung | 20mm Dammung
und Erdreich mung
AulRenwand U (W/m2K) 0,122 0,122 0,122 0,122 0,122 0,122
Kellerdecke U (W/m2K) 0,177 0,177 0,177 0,177 0,177 0,214
Y-Wert (W/(mK) 0,046 0,062 0,468 0,206 0,163 0,318
Minimale Oberflachentemp
bei -5C AuRentemperatur 134 13,0 2.7 9.2 10,3 9,.9T

| | Abbildung 87 | Abbildung 88

Abbildung 96 | Abbildung 97 | Abbildung 98 | Abbildung 79

Tabelle 3: Letztendlich wurde die Kellerdecke unten

Paneelen gedammt, um zuséatzliche Raumhdohe im Keller
der Kellerinnenwand wurde aus 40 mm PU-Platten gefe

reich ist merklich aber noch akzeptabel. Zur Erlaut

mit 80 mm Dammung PU-Schaum-Verbund-

zu erreichen. Der Verzug der Dammung an
rtigt. Die Lucke der AW-Dammung zum Erd-
erung der Tabelle siehe Text.
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Abbildung 87: U kp = 0,177 W/(m2K). U aw =0,122 W/(m2K). Realisierte Loésung: Kellerdecke un tersei-
tig mit 80 mm Dammung PU-Schaum Verbundpaneelen ged  ammt { AWD260 KDD80 PU BD40+10
v24 kurz}. Dammung oberhalb der Kellerdecke 40 mm P U plus 10 mm Trittschalldammung
Resultierende Warmebriickenverluste:

Y, (AWKD) = 0,046 W/(mK). &, = 13,4 T. Siehe auch Tabelle 4

schen Dammung an AW und Erdreich { AWD260 KDD80 PU  BD40+10 v24 kurz}. Resultierende
Warmebrickenverluste: W, (AWKD) = 0,062 W/(mK). &, = 13,0 C. Siehe auch Tabelle 4 und
Abbildung 171 bzw. Abbildung 89 f.
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Abbildung 89: Dammung im Sockelbereich der Au3enwan  d. Nur an der Nordwand von Tevesstralie
54 wurde der Luftspalt zwischen Dd&mmung und Gehweg nachtraglich mit wasserdichtem Material
verschlossen, weil an dieser Stelle vermutlich Rege  nwasser in den Keller eingedrungen war und
die Kellerwand durchfeuchtet hatte.

Abbildung 90: Die bisherigen Kellerfenster wurden m it Dammbldcken verschlossen. Die Beliiftung
der Keller erfolgt durch einfache tber Zeitschaltuh r gesteuerte Abluftventilatoren, um nachts eine
Larmbelastigung durch die relativ lauten Lifter aus zuschlieRen.

Alle alten Kellerfenster wurden mit Dammbldcken verschlossen, damit die DAmmung
des Sockelbereichs ununterbrochen um das ganze Geb&ude gewahrleistet ist,
Abbildung 90. Die Beluftung der Keller erfolgt nun tber Abluftventilatoren, die Uber
eine einfache Zeitschaltuhr gesteuert werden, um eine Larmbelastigung der Bewoh-
ner in den Nachtstunden zu vermeiden. Urspruinglich waren tber Feuchte gesteuerte
Abluftventilatoren vorgeschlagen worden, damit nicht bei bestimmten Feuchtschwii-
len Wetterlagen wie z.B. im Fruhjahr feuchtwarme Luft in die kiihlen Kellerraume ge-
blasen wird und es dort zu Kondensation und evtl. Schimmelbildung kommt.
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Abbildung 91: Sockelabschluss zum Gehweg.
Im Sockelbereich wurde steiferes Material ver-
wendet. Der alte Anschluss fur das Regenfall-
rohr ist erkennbar. Das neue Regenfallrohr wird
an dieser Stelle in einer Aussparung der Dam-
mung gefuhrt, vgl. auch Abbildung 115

Der Sockelabschluss des WDVS wurde rund um das Gebaude mit steiferem Material
ausgefihrt, als die DaAmmung in der Wand, damit dort spater nicht so leicht Bescha-
digungen der Oberflachen auftreten, weil3e Blocke in Abbildung 90 und Abbildung
91. Die Hersteller der WDVS bieten inzwischen fir fast jede Beanspruchungssituati-
on Putzsysteme an, so dass die Widerstandsfahigkeit einer Putzoberflache auf
WDVS derjenigen auf einem Mauerwerk praktisch nicht mehr nachsteht.

Wichtig ist, dass die Dammung auch am Sockel durchgezogen wurde und kein Ab-
satz eingeflugt wurde, der ein Sockelabschlussprofil bendétigt hatte. Die optische Ab-
stellung de Sockels gegenuber der Wand wurde spéater alleine Uber die farbliche
Gestaltung erreicht, Abbildung 89.

In Abbildung 91 erkennt man neben dem Sockel auch einen Ricksprung in der
Dammestarke zur spateren Aufnahme des Fallrohrs der Regenrinne. Dies war an die-
ser Stelle (Tevesstral3e 36 bis 46 zum Gehweg hin) notwendig, weil dort die gesamte
Dammstarke auf offentichem Raum, d.h. Gber der Grundsticksgrenze auf dem
Gehweg, angeordnet ist. Diese 'Vergrol3erung' des Gebaudes ist von der Stadt
Frankfurt genehmigt worden, weil sie dem Zweck Warmeschutz dient und weil der
Gehweg an diese Stelle eine ausreichende Breite hat. Eine derartige Genehmi-
gungspraxis ist inzwischen bei den meisten Kommunen ublich. Andererseits ist leicht
einsichtig, dass, wenn schon die Dammung in den o6ffentlichen Raum hineinragt,
nicht auch noch das Fallrohr der Regenrinne davor platziert werden konnte. Daher
der Rucksprung, der eine merkliche aber akzeptable Schwachung der Dammung zu
Folge hat. Der Effekt wurde als Warmebriicke berechnet und ist in Abbildung 115
dokumentiert.
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Sturz Kellertir zum Garten (urspriingliche Planung)
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Abbildung 92: Sturz Kellertir zum Garten. SO NICHT!

Ukp = 0,249 W/(m3K). U 4w =0,107 W/(m2K). Keine DAmmschicht tber dem Sturz d  er Kellertdr.
{ AWD300 KDD100 TS 20 mm } Resultierende Warmebriick enverluste:

Y, (AWKD) = 0,467 W/(mK). &in = 4,0 C. Siehe auch Tabelle 4
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Abbildung 93: Sturz Kellertir zum Garten.

Ukp = 0,249 W/(m?3K). U aw =0,107 W/(m2K). 20 mm Dammschicht Uber dem Sturz  der Kellertr.
{AWD300 KDD100 TS 20 mm} Resultierende Warmebriicken verluste:

Y, (AWKD) = 0,194 W/(mK). 9&in = 9,9 C. Siehe auch Tabelle 4
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Abbildung 94: Sturz Kellertiir zum Garten.
Ukp = 0,249 W/(m2K). U aw =0,107 W/(m2K). 30 mm Dammschicht Gber dem Sturzd er Kellertir.

{AWD300 KDD100 TS 20 mm} Resultierende Warmebriicken verluste:
Y, (AWKD) = 0,199 W/(mK). 8, = 11,6 T. Siehe auch Tabelle 4
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Abbildung 95: Sturz der Kellertiir zum Garten

Alte TUr sitzt innen am Anschlag

I
Neue Tur mit Zarge aus Stahlwinkel sitzt auRen
vor dem alten Sturz. Der Sturz ist innenseitig
tberall mit mindestens 20 mm Warmedammung st die. J
uberdeckt. Siehe auch Abbildung 98. wie moglich gedammt

Auch die Laibung der Tdr ist innenseitig so weit

= e

Dammung der Kellerdecke innenseitig auch un- Dammung auRenseitig dicht an den Tiirrahmen
ter dem Sturz bis zur Tur durchgezogen. angeschlossen.
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Abbildung 96: Sturz Kellertir zum Garten. {AWD260 K  DD80 PU BD40+10 v24}

Ukp = 0,177 W/(m2K). U aw =0,122 W/(m2K).

Keine Dammschicht Gber dem Sturz der Kellertlir. Res  ultierende Warmebriickenverluste:
Y, (AWKD) = 0,468 W/(mK). &i» = 2,7 C. Siehe auch Tabelle 4
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Abbildung 97: Sturz Kellertir zum Garten, Verbesser  ungsvorschlag.

Ukp = 0,177 W/(m2K). U aw =0,122 W/(m2K). {AWD260 KDD80 PU BD40+10 v24}

20 mm Dammschicht Uber dem Sturz der Kellertlir. Res  ultierende Warmebrickenverluste:
Y, (AWKD) = 0,206 W/(mK). &in = 9,2 C. Siehe auch Tabelle 4
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Abbildung 98: Sturz Kellertir zum Garten, realisier  te Situation mit Stahlwinkelzarge welche die
Dammschicht an der AuZenkante des Sturzes unterbric ht. 30 mm Dammschicht tber dem Sturz
der Kellertiir. U «p = 0,177 W/(m2K). U oy =0,122 W/(m2K). {AWD260 KDD80 PU BD40+10 v241}
Resultierende Warmebrickenverluste: W, (AWKD) = 0,287 W/(mK). &, = 7,5 C. Siehe Tabelle 4
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Abbildung 99: Thermografieaufnahme der Kel-
lerttir von aufen.

Detail (Dateiname)

AWD260 KDD80
PU v241 Tirsturz

AWD260 KDD80 PU
v241 Tirsturz

AWD260 KDD80 PU
v241 Tirsturz

Beschreibung

AWD 260
KDD
unten 80mm PU
oben 40mm PU
+10 mm TS
Gartentir Sturz
ohne Da&mmung

AWD 260
KDD
unten 80mm PU
oben 40mm PU +10
mm TS
Gartentir Sturz mit
20mm Dammung

AWD 260
KDD
unten 80mm PU
oben 40mm PU +10
mmTS
Gartentir Sturz mit
30mm Dammung

Aufenwand U (W/m3K) 0,122 0,122 0,122

Kellerdecke U (W/m3K) 0,177 0,177 0,177

Y-Wert (W/(mK) 0,468 0,206 0,287

Minimale Oberflachentemp

bei -5C AuRentemperatur 2.7 9.2 7,5

| | | Abbildung96 |  Abbildung97 |  Abbildung98 | |

Tabelle 4: Der Sturz der nach auf3en fuhrenden Kelle

wenig Platz fur eine Dammschicht zur Verfigung steh  t.

rtliren stellt eine kritische Stelle dar, weil dort

Die dargestellten zweidimensionalen Warmebrickenberechnungen fur den Sturzbe-
reich der Kellertiiren stellen eine ‘worst case' Annahme dar. Die angegebenen mini-
malen Oberflachentemperaturen gelten fir die Kante des Mauerwerks zur Kellerde-
cke unter dem Estrich und unter der Trittschalldammung, weil dorthin theoretisch
feuchtwarme Raumluft gelangen kann. Die Realitat dirfte aus folgendem Grund weit
weniger kritisch sein: Der Sturz ist nur etwa 1 m lang, d.h. in den Randbereichen be-
stehen Querwarmestrome zur geddmmten warmen Auf3enwand und Decke, welche
den Sturz, die Decke und die angrenzenden Innenoberflachen auf hdheren Tempera-
turen als die dargestellten halten dirften. Eine genaue Analyse kdnnte durch eine
dreidimensionale Warmestromberechnung erbracht werden. Wichtiger ist fir dieses
Detail allerdings die konsequente Weiterentwicklung der Lésung, fur die sich vorge-
fertigte Komponenten empfehlen.

nur
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Aufgrund der in allen Wohnungen vorhandenen kontrollierten Luftung liegen die
Raumluftfeuchten auf3erdem in der Regel unter 45 % r.F.. Somit ist die Gefahr von
Schimmelbildung gegentiber den Standardannahmen (50 % r.F.) reduziert.

Anschluss Kellerdecke an Innenwand (Varianten wahre  nd der Planung)

L]
17080
[T
nam
L350
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]
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Abbildung 100: U yp = 0,249 W/(m2K). Dammung an Innenwand Keller 110 ¢ m nach unten gezogen
(vl lang). {IW KDD100 v1 lang} Resultierende Warmeb  riickenverluste:
Y, (IWKD) = 0,113 W/(mK). &,, = 17,1 C. Siehe auch Tabelle 5
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Abbildung 101: U yp = 0,249 W/(m2K). Dammung an Innenwand Keller nur 5 5 cm nach unten gezo-
gen (v2 kurz). {IW KDD100 v2 kurz} Resultierende W& rmebruckenverluste:
Y, (IWKD) = 0,249 W/(mK). 8., = 16,62 T. Siehe auch Tabelle 5

Beim Anschluss der tragenden Innenwéande an die Kellerdecke ware ein moglichst
weit nach unten reichender Verzug der Dammung am besten um die Warmeverluste
an dieser Stelle gering zu halten. Um die aus bauphysikalischen Griinden geforder-
ten Innenoberflachentemperaturen von mehr als 13T zu gewébhrleisten, genugt es

1]

1]



:‘,) PASSIV Passivhaussanierung: Planungsbegleitende 88

HAUS N
INSTITUT Beratung und Qualitatssicherung

jedoch, die Dammung nur 55 cm nach unten zu verziehen, wie dies auch an der Au-
Renwand praktiziert wurde.

Abbildung 102: U yp = 0,249 W/(m2K). Ohne Dammung an den Kellerwénden {Iw KDD100 v3 ohne}.
Hohe resultierende Warmebrickenverluste:
Y, (IWKD) = 0,322 W/(mK). 8., = 16,05 C. Siehe auch Tabelle 5

[
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Abbildung 103: U p = 0,249 W/(m2K). Dammung an Innenwand Keller nur a Is 20 mm dicke Platte
nach unten gezogen {IW KDD100 v4 min20mm} Resultier = ende Warmebriickenverluste:

Y, (IWKD) = 0,224 W/(mK). 8, = 16,5 C. Siehe auch Tabelle 5

100 mm PS-Dammung unter der Decke und ein kurzer Verzug von 50 cm an der Kel-
lerinnenwand reichen aus um die Warmebrticke sicher zu entscharfen. Wichtig ist,
dass die Dammung Uberall ohne Licken und Spalte verlegt wird, so dass erhéhte
Warmeverluste aufgrund von Hinterstromung vermieden werden.

Die nach unten gezogene Dammschicht braucht an einzelnen besonders engen
Durchgangen im Kellerbereich nicht unbedingt 50 mm stark zu sein. Dort genlgen
auch 20 mm. Mit diesen Varianten v3, v4 oder v5, siehe Abbildung 102 ff sind die
erforderlichen Mindesttemperaturen an den Innenoberflachen immer noch einzuhal-
ten. Allerdings erhdhen sich dadurch die Warmebriickenverluste an diesen Stellen
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erheblich. Der Verzug der Dammung im Wandbereich sollte also wo immer mdglich
nach der Variante v2 oder &hnlich ausgefuhrt werden.

——
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Abbildung 104: U p = 0,249 W/(m2K). Dammung an Innenwand Keller als m inimaler Keil nach unten
gezogen {IW KDD100 v5 minKeil250} Resultierende War mebruckenverluste:
Y, (IWKD) = 0,231 W/(mK). 8, = 16,5 C. Siehe auch Tabelle 5
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Abbildung 105: U p = 0,249 W/(m2K). Am Tursturz Iasst sich wegen der  begrenzten Durchgangsho-
he keine Dammung anbringen {IW KDD100 Sturz}. Resul tierende Warmebruckenverluste:
Y, (IWKD) = 0,590 W/(mK). &, = 14,9C. Siehe auch Tabelle 5

Im Bereich der Stirze der Innenttren und Durchgange im Keller war die lichte Hohe
so gering, dass dort keine DAmmung angebracht werden konnte. Eine Uberpriifung
zeigte, dass an diesen wenigen Stellen auf eine Dammung ganz verzichtet werden
konnte, ohne die Innenoberflachentemperaturen in den Wohnungen im EG zu stark
abzusenken.
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Abbildung 106: PU-Platten 40 mm als Begleitdammung
unter dem Hauseingangspodest des Treppenhauses und

der aufgehenden Kellerwand. Situation

am Abgang von der Haustir zum Keller.

Detail (Dateiname) IW KDD100 IWw KDD100 | Iw KDD100 | IW KDD100 IWV};I?nI?r;LOO IW KDD100
vl lang v2 kurz v3 ohne v4 min20mm Keil250 mm Sturz
KD KD KD KD KD KD
Beschreibung unten 100 unten 150 unten 150 unten 150 unten 150 unten 150
oben 20 oben 20 oben 20 oben 20 oben 20 oben 20
AulRenwand U (W/m3K)
Kellerdecke U (W/m2K) 0,249 0,249 0,249 0,249 0,249 0,249
Y-Wert (W/(mK) 0,113 0,135 0,322 0,224 0,231 0,590
Minimale Oberflachentemp 17,1C 16,99C 16,05C 16,50C 16,49T 14,9C
bei -5C AuBentemperatur
. . Abbildung Abbildung Abbildung .
Abbildung 100|Abbildung 101 102 103 104 Abbildung 105

Tabelle 5: Varianten der Gestaltung des Anschlusses

Innenwand zur Kellerdecke mit Kellerwand.
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Anschluss Kellerdecke an Innenwand (realisierte Det  ails)

Die schlussendlich realisierte Losung fir die Kellerdecke und die verschiedenen An-
schliisse an den aufgehenden Innenwanden und den Stlirzen sind in Abbildung 107
bis Abbildung 112 dargestellt. An einer Innenwand ist dabei ein Kabelkanal angeord-
net, in dessen Bereich die Dammstarke auf 20 mm begrenzt ist. Eine Uberpriifung
ergab, dass dies akzeptiert werden kann. Die Uber der Kellerdecke liegende Damm-
schicht von 40 mm PU plus 20 mm Trittschallddmmung kompensiert die Warmebri-
ckenwirkung des Kabelkanals und des Tursturzes weitgehend.

Abbildung 107:

Uyp = 0,177 W/(m2K).
Innenwand Keller mit Be-

- gleitdammung;
{Iw KDDO080 v24}
Ergebnisse
Y, (IWKD) = 0,185 W/(mK).
amin =15,7C.
Siehe auch Tabelle 6

Abbildung 108: PU-Platten 40 mm als Begleitddmmung der aufgehenden Kellerwand.
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Abbildung 109:

IW KDDO080 v24.

Ukp = 0,177 W/(m3K). Ka-
belkanal neben aufgehen-
der Innenwand:

Y, (IWKD) = 0,323 W/(mK).
8min = 14,6((:.

Siehe auch Tabelle 6

TmK]

H
H

Abbildung 110:
KDDO080 mit Kabelkanal in
der Dammebene.

. //// / / . f[ v ."} o UKD = 0,177 W/(mZK)
. / L W, (IWKD) = 0,021 W/(mK).
. // .///‘//'//f . ;‘[ . amin = 18,4‘C

. . )
L L Siehe auch Tabelle 6

Abbildung 111:

IW KDDO080 Sturz v24.
Ukp = 0,177 W/(m2K).

Am Tursturz lasst sich
wegen der begrenzten
Durchgangshdhe keine
Dammung anbringen. Re-
- sultierende Warmebri-
ckenverluste:

Y, (IWKD) = 0,406 W/(mK).
amin =12,8TC.

Siehe auch Tabelle 6

Abbildung 112:

IW KDDO080 Sturz v24.

Ukp = 0,177 W/(m2K).

Sturz mit daneben verlau-
fendem Kabelkanal:

Y, (IWKD) = 0,449 W/(mK).
dmin = 13,8C.

Siehe auch Tabelle 6
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Abbildung 113: Kabelkanal in Kellerdecke vor und na
Links unten: Situation am Sturz einer Kellerinnentl
lauft der Kabelkanal.

ch der Anbringung der Deckendammung.

r. Entlang des ungedammten Tlrsturzes ver-

W
Detail (Dateiname) | kppogo | W KDDOBO | piggq | W KDDOBO |IWKDDOBO| - s\ 560 | aw 260 AW 260
V24 v24 v24 v24
Dammung
unten Solar-
Abwasser . .
. 80 mm PU Wand Sturz + - Regen-  leitungen in
Beschreibung oben +Kabelkanal Kabelkanal Sturz Kabelkanal Dgﬂ';?:gé?]e rinne der Da&mm-
40 mm +20 ebene
mm TS
Kellerdecke U (W/m%K) 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117 0,122 0,122 0,122
Y-Wert (W/(mK) 0,185 0,323 0,021 0,406 0,449 0,016 0,025 0,004
Minimale Oberflachen-
temperatur bei -5C 15,7C 14,6 18,4C 12,8C 13,8C 16,4C 16,7C 14,3
AulRentemperatur
Abbildung | Abbildung | Abbildung | Abbildung | Abbildung | Abbildung | Abbildung | Abbildung
107 109 110 111 112 114 115 116

Tabelle 6: Realisierte Details der Gestaltung des A
lerwand, zum Teil mit einem Kabelkanal entlang eine

nschlusses Innenwand zur Kellerdecke mit Kel-
r Innenwand.
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Warmebruckenwirkung von Installationen in der Auf3en wanddammung

Verschiedene Leitungsfiihrungen waren wegen der knappen Platzverhéltnisse und
der begrenzten statischen Tragfahigkeit der Konstruktion nur schwer innerhalb der
AulRenmauern der Gebaude unterzubringen. Es wurde daher auch aus Kostengrin-
den entschieden, das Fallrohr der Abwasserleitung und die Zirkulationsleitungen der
Solaranlagen an der AuRenmauer entlang zu verlegen, weil daftr gentigend Platz in
der Da&mmschicht vorhanden war. Dies verringert jedoch die Dammschicht entlang
der Leitungen entsprechend der Leitungsdurchmesser. Dasselbe gilt fur die Verle-
gung der Dachrinne in einer Nische, die in Tevesstral3e 36-46 stral3enseitig notwen-
dig wurde, weil dort das Geb&aude direkt an den Gehweg grenzt.

I Vi
070 [#4/K]
50,300
I 700
: ©

Abbildung 114: AW 260 Abbildung 115: AW 260 Abbildung 116: AW 260

Uaw = 0,122 W/(mZK) Uaw = 0,122 W/(mZK) Uaw = 0,122 W/(mZK)
Abwasserleitung in Da&mm- Rucksprung fur Regenrinne: Solarleitungen in der DA&mm-
ebene verlegt: ebene verlegt:

Y, (IWKD) = 0,016 W/(mK). Y, (IWKD) = 0,025 W/(mK). Y, (IWKD) = 0,004 W/(mK).
Bmm = 16,35CC 'amin = 16,7‘C {')min =19.2C

Siehe auch Abbildung 117 f und Tabelle 6
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Um die daraus resultierenden zusatzlichen Warmeverluste abzuschatzen und um die
an diesen Stellen auftretenden Innenoberflachentemperaturen zu bestimmen, wur-
den zweidimensionale Warmestromberechnungen durchgefuhrt, die in Abbildung 114
ff. und in Tabelle 6 dokumentiert sind. Die Nische fir das Fallrohr der Regenrinne,
Abbildung 117, verursacht den gré3ten aber immer noch einen akzeptablen Wéarme-
briickeneffekt. Bei allen drei Details sind die Oberflachentemperaturen an den jewei-
ligen Innenoberflachen jedoch unkritisch.

Abbildung 117: Fallrohr der Ab- Abbildung 118: rechts oben: Verjingung der Dammschi cht
wasserleitungen wurden auf3en in zur Verlegung des Regenfallrohrs zur Stral3enseite T evesstr
der Dammebene verlegt, vgl. auch 36-46, vgl. Abbildung 115.

Abbildung 114.

Fur die Nische in der Dammschicht zur Aufnahme von Briefk&sten in Abbildung 119
gilt dies ebenfalls: solange solche Flachen relativ klein bleiben und die verbleibende
Dammschichtstarke nicht weniger als 10 cm betragt sind sie bauphysikalisch unkri-
tisch und in der Energiebilanz verkraftbar, bzw. wie bei diesen grof3en Gebauden
kaum bemerkbar. Hinweis: das gilt allerdings nur, solange die Regeldammstarke
mehr als 200 mm betragt, wie das im vorliegenden Projekt der Fall war.

Haustechnische Leitungen wurden im Projekt Tevesstral3e ebenfalls zum Teil in der
Dammebene verlegt. Das sind zum einen die Vor- und Rucklaufleitungen zu den So-
larkollektoren und die Fallrohre der Abwasserleitungen.
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Abbildung 119: Verjingung der Abbildung 120: Sie Vor- und Rucklaufleitungen zu de  n Solar-
Dammschicht wegen Aussparung kollektoren wurden auf3en in der Dammebene verlegt, die
zur Aufnahme von Briefkasten. Hohlrdume wurden spater noch ausgeschaumt, vgl.
Solange eine minimale Damm- Abbildung 116 .

schicht von etwa 100 mm stehen
bleibt und die Regeldammstéarke
groRRer als 200 mm ist sind solche
kleinen Flachen mit geringerer
Dammstarke unproblematisch.

Abbildung 121: Solarleitungen am Ubergang vom DG (H  olz-Leichtbau-Elemente) zum Bestandsge-
baude. Die Leitungen verschwanden spater vollstandi g hinter der Warmedammung.
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Balkone im Nachbarhaus

Abbildung 122: AWD260 U ,w =1,31 W/(m2K). Zwischendecke eingebunden in AuBenw and. Balkon-
platte jedoch stumpf auf Aulienwand gestol3en.

Nicht gedammte AulRenwand verursacht niedrige Inneno berflachentemperaturen und insgesamt
hohe Wéarmeverluste. Da&mmung von mindestens 5...10 cm Starke ist unbedingt empfehlenswert.
Resultierende Warmebriickenverluste: Y, =0,076 W/(mK). 8, =10,3 TC.

0.130

. e

Abbildung 123: AWD260 U ,w =0,122 W/(m2K). Zwischendecke eingebunden in AuRen wand. Bal-
konplatte jedoch stumpf auf AuRenwand gestol3en.

Innenoberflachentemperaturen sind dann unkritisch, weil die Dammung die WB wirkungsvoll ent-
scharft. Resultierende Warmebriickenverluste: Y, = 0,36 W/(mK). &, =16,4 C.

Die Berechnungen wurden unter der Annahme durchgefuihrt, dass die Balkonplatte
vom Nachbarhaus (Herxheimerstral3e) nicht in die Wand Tevesstral3e einbindet. Dies
scheint plausibel, da es sich um zwei getrennte Gebaude handelt. Die so berechne-
ten Innenoberflachentemperaturen sind jetzt nach der Sanierung, d.h. nach der Aus-
fuhrung der AuRendammung Uberall akzeptabel.

Die Innenthermografie (Abbildung 126) bestétigt diese Annahme: an dieser Stelle
sind die Oberflachentemperaturen zwar geringer aber trotzdem Uberall akzeptabel,
d.h. es muss an keiner Stelle mit Schimmelgefahr gerechnet werden.
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Die zusatzliche Dammung im Balkonbereich fehlt auf den Bildern Abbildung 124
noch, wurde aber spater nachgeruistet.

Abbildung 124: Anschluss Tevesstral3e 36 zum Abbildung 125: links im Bild die D&mmung am
Nachbargebaude Herxheimerstra3e wahrend der Gebaude TevesstralRe 36. Im Bereich der Balko-
Bauzeit. Die Trennwand ist auch im Nischenbe- ne

reich der Balkone zweischalig aufgebaut mit
einer hohlen Trennfuge von 20...50 mm.

Abbildung 126: Innen-
thermografie im EG
Tevesstral3e 36 zum
Nachbarhaus im Be-
reich der angrenzenden
Balkone. Die Oberfla-
chentemperaturen in
der Kante sind signifi-
kant niedriger als in
anderen Kanten, aber

N 16,4 °C im Eck

Raumtemperatu

bel18,5°C immer noch unkritisch.
AulRentemperatur zur
Zeit der Messung etwa
0<C. Wohnung maRig
?;%;Ehamﬁmamd' temperiert (18.5C) da

unbewohnt, .vgl. auch
Abbildung 169 und
Abbildung 183




99 Passivhaussanierung: Planungsbegleitende ;;) ::‘S"SSIV
Beratung und Qualitatssicherung INSTITUT
Haustlr

Die Hauseingangstire wurde als passivhaustaugliches Element ausgefthrt. Die Tur
sitzt auf einer Schwelle aus PU-Recyclingmaterial und wie alle Fenster vor dem alten
Mauerwerk in der Dammebene. Die Einbauwarmebricke konnte somit auf ein Min-
destmal} reduziert werden. Die Tur hat umlaufende Dichtungen und an der Schwelle
eine elektromechanische Absenkdichtung und ist somit gut luftdicht. Der elektrome-
chanische SchlieBmechanismus war in der Anfangszeit etwas fehleranfallig.

freier Einbau der Hauseingangstur.

Der Anschlag der alten Haustir wurde fast vollstandig entfernt. Der luftdichte Einbau
der neuen Tur wurde mit eingeputzten Dichtbandern in Kombination mit Kompriban-
dern und einer Dichtlippe mit einputzbarem Gewebe realisiert.
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Fenstereinbau

Vorbemerkung: Nach aul3en geriickte Fenster bringen auch fur den Bewohner einen
merklichen Vorteil: Mehr Platz im Bereich der Innenfensterbank, bessere Apertur der
Fensteroffnung, d.h. mehr Licht und grol3er wirkende Raume.

Abbildung 128: Neue Fenster nach aul3en gertickt scha  ffen innen zusétzlichen Raum. Der of mo-
nierte 'Schie3scharteneffekt' aufgrund von tiefena  uf3en liegenden Laibungen wird dadurch eben-
falls vermieden. Im Inneren wird der zusatzliche Ra  um gerne akzeptiert.

Die Herstellung einer Fensterdffnung ist bei der Altbausanierung mit zusatzlichem
Aufwand verbunden. Der alte Anschlag muss in der Regel abgesagt werden, um eine
ausreichend groRe Offnung zu schaffen, so dass die neuen Fenster nicht kleiner
werden als die alten. Diese VergroRerung der Offnung ist auch deshalb notwendig,
um ein Fenster, das in der Dammebene platziert ist, im Schadensfall wieder nach

innen herausnehmen zu kdnnen, so dass nicht die ganze aulRere Laibung zerstort
werden muss.
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Abbildung 129: Horizontalschnitt Fenstereinbau, Det  ail [faktor10]
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Puz /_.. Labungselement

1aibungselement —\_ Putz —\ ‘

T =2
Rolladenkasten| “Roliadenkasten _‘
%‘g 2 0° < o E‘;:
2 EE <
éﬁ A " S ST U — — pa— =1
2475 Y
$— Cgime - ?i
o 21 75 -
= :ﬁ %‘ ; E Butylbard x
£ ‘ 1 £
BlE i 2 a2 R 3
2 GAIAPAL
% Y g\_ Aufbay nevsr Laibung Aulbau never Lahung
o 71 nur ganz knapp de nur ganz knapp die
Vay / Fuge verdecken aus Fuge verdecken aus N
l Gpsplatle mit ansatzgips Gipsplatte mil ansalzgips ~
o Q_;_— RS iR & befestigen fesiy T, .u_-‘_.g
T | ] | L
‘ Senenblenﬂel 12 105 2 J}Sﬂlenmende
110

110 Fensteriffnung neu hergestellt

Fensterrahmen AuBenmap

Y

136 Mauerwerkstifnung vorhanden innen mit atter Putzlaibung

Abbildung 131: Horizontalschnitt Fenstereinbau, Det

ail [faktor10]




HAUS Beratung und Qualitatssicherung 102

:}) PASSIV Passivhaussanierung: Planungsbegleitende
INSTITUT

Abbildung 132: Mauerwerksoéffnung nach dem Abbildung 133: Fenstereinbau in der Dammebe-
Abbau des alten Anschlags, vorbereitet zum ne mit teilweise schon angesetztem Warme-
Einbau des neuen Fensters. dammverbundsystem

Abbildung 134: Standard Fenster Einbausituati-
on mit Kantholz als Auflager und Einbauhilfe
sowie Stahlwinkeln zur seitlichen Befestigung.
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Warmebricken beim Fenstereinbau — Diskussion von Va rianten wahrend der
Planung

Der Einbau der Fenster und die damit verbundenen Warmebriickeneffekte wirken
sich starker auf den Heizwarmebedarf aus als diejenigen am Kellersockelanschluss
des Gebéaudes, weil die relevanten Langen, d.h. die Umfange aller Fenster zusam-
mengenommen, bedeutend groR3er sind. Der Einbau des Fensters in der Dammebe-
ne stellt sich energetisch gesehen erwartungsgemalf als die beste Lésung heraus
(Tabelle 7, Tabelle 8 und Tabelle 9). Die W-Werte erhdhen sich stark, wenn das
Fenster nach innen auf das Mauerwerk gertickt wird. Die Anordnung 'Rahmen Au-
Renbindig im Mauerwerk' hat mit Wgjnpau = 0,07 W/(mK) einen fast um das vierfache
hoheren W-Wert im Vergleich zur optimalen Lésung mit Weinpay = 0,017 W/(mK). Die
U-Werte des eingebauten Fensters verschlechtern sich dementsprechend auf Werte
von Uw eingebaut = 1,0 W/(m2K) gegenliber Uw eingebaut = 0,84 W/(m?2K). Der Unterschied
der beiden Varianten (alle Fenster optimal bzw. nicht optimal platziert) in der Ge-
samtenergiebilanz wirde etwa 1 kWh/(m?a) betragen, vgl. Tabelle 23 und Tabelle 24
in Abschnitt 5. Wir empfehlen deshalb die Fenster nach auf3en in die Dammebene zu
ricken, wie dies bei Passivhausern auch sonst ublich ist.

Bei der letztendlich realisierten Ausfihrung wurde etwa ein Drittel der Fenster aus
baupraktischen Grinden teilweise nach innen ins Mauerwerk gerickt. Die Auswir-
kung in Summe auf die Gesamtenergiebilanz ist zwar gering, der Einfluss auf die In-
nenoberflachentemperaturen ist bei einzelnen Details jedoch kritisch, bzw. nur gera-
de noch akzeptabel. Hier bestatigt sich die Erfahrung aus dem Neubau, dass be-
kanntermal3en kritische Details nur nach eingehender Untersuchung der Auswirkung
auf die relevanten Oberflachentemperaturen realisiert werden sollten.

Im Folgenden sind die wichtigsten Anschlussdetails dargestellt. Eine Grafik zeigt je-
weils die Materialzusammenstellung mit den einzelnen Warmeleitfahigkeiten im
Querschnitt und Isothermenlinien im Abstand von 1 Kelvin Temperaturdifferenz. Eine
zweite Grafik zeigt die Isothermen als Farbkodierung zwischen rot (20C) und blau (-
10C). Die Farbkodierung ist tberall gleich. Die Au fstellung von Abbildungen und
Tabellen kann als Warmebriickenkatalog fur Sanierungsprojekte herangezogen wer-
den, es besteht jedoch kein Anspruch auf Vollstandigkeit.
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Abbildung 135: vEinbauO. Fenster ganz nach au3enin  die Dammebene gerickt.
Weinnau (Oben/seitlich) = 0,010 W/(mK)  Wegippay (unten) = 0,058 W/(mK)

Mittelwert: Weginpay = 0,021 W/(m2K) Fenster-U-Wert U , = 0,86 W/(m2K) &, = 14,1 T
Uwang = 0,107 W/(m2K) 300 mm WDVS.

IR T T T

Abbildung 136: vEinbaul. Fenster halb nach innen ge  rickt.

Weivay (Oben/seitlich) = 0,006 W/(MmK)  Wgipaw (unten) = 0,076 W/(mK)

Mittelwert: Weginpay = 0,022 W/(m2K) Fenster-U-Wert U , = 0,87 W/(m2K) &, = 14,2 T
Uwandg = 0,107 W/(m2K) 300 mm WDVS.
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Abbildung 137: vEinbau2. Fenster auRenbiindig auf da s Mauerwerk gesetzt.

Weivau (Oben/seitlich) = 0,020 W/(mK)  Wginpau (unten) = 0,261 W/(mK)

Mittelwert: Wgippay = 0,075 W/(m2K) Fenster-U-Wert U = 1,03 W/(m2K), 8, = 13,7 C
Uwand = 0,107 W/(m2K) 300 mm WDVS.

Eine erste Frage ist immer die nach der optimalen bzw. kostengiinstigsten Einbau-
position des Fensters. Auch im Projekt Tevesstral3e wurde dies diskutiert. Daher
wurden in Abbildung 135 ff die drei gangigsten Positionen exemplarisch dargestellt
und durchgerechnet:

EinbauO: optimal in der Dammebene

Einbaul: leicht eingeriickt um leichter befestigen zu kdnnen

Einbau2: aul3enbundig auf Mauerwerk, um ohne Ausklinken tberdammen zu kdénnen

Es ist bekannt, dass Einbaul' von den Kennwerten her noch akzeptabel ist, 'Einbau2'
aber in keinem Fall empfohlen werden kann. Siehe dazu auch die Modifikationen in
Abbildung 153 ff.
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Abbildung 138: rEinbau0. Fenster ganz auf3en in DaAmm  ebene gesetzt, Rahmen in Laibung und
Sturz Uberddmmt. Wgna, (Oben/seitlich) = 0,009 W/(mK)

Weivauw (Unten) = 0,042 W/(mK)

Mittelwert: Wgipay = 0,017 W/(m2K),

Fenster-U-Wert U , = 0,84 W/(m2K)

P min = 15,1 T am Bristungsanschluss,

dmin (iNnnen) = 15,5 T an Sturz/Laibung

Uwand = 0,107 W/(m2K) 300 mm WDVS.

"e=pIEZIREIRIAR
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Abbildung 139 oben: rEinbau01, WDVS 300 mm.
. Fenster ganz auRRen in der Dammebene, Kantholz
10 cm x 10 cm als Blindstock rund um das Fens-
ter,

Rahmen in Laibung und Sturz Gberdammt.
Weinnau (Oben/seitlich) = 0,020 W/(mK)

Weiau (Unten) = 0,062 W/(mK)

Mittelwert: Wgipau = 0,030 W/(m2K)
Fenster-U-Wert U , = 0,88 W/(m2K)

dmin (innen) = 15,1 T am Bristungsanschluss,
dmin (Holz) = 3,5 T,

Pmin (innen) = 15,8 T an Sturz/Laibung,

! 9min (Holz) =9,3C

# Uwang = 0,107 W/(m2K) 300 mm WDVS.

Unten links: prototypischer Fenstereinbau bei der
Musterwohnung Tevesstralle 54 EG links. Blind-
stock rund um das Fenster aus Holz. Uberdam-
mung in Laibung. Geddmmte Rahmenaufdopplung
im Sturz zur spateren Platzierung eines Rollla-
dens.

==pIEgtrziziam



Y

PASSIV
HAUS
INSTITUT

Passivhaussanierung: Planungsbegleitende
Beratung und Qualitatssicherung

108

Abbildung 140: rEinbaul. Fenster teilweise auf Maue
Weiay (Oben/seitlich) = 0,015 W/(mK)
Mittelwert: Wegipay = 0,024 W/(m2K)

dmin = 15,1 T am Bristungsanschluss

rwerk aufgesetzt.

Uwang = 0,107 W/(m2K) 300 mm WDVS.

£y
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Abbildung 141: rEinbau2. Fenster eingeruckt auf Mau  erwerk.

Weinnau (Oben/seitlich) = 0,050 W/(mK)
Mittelwert: Wgippay = 0,068 W/(m2K)
Dmin = 15,1 T am Bristungsanschluss

Uwang = 0,107 W/(m2K) 300 mm WDVS.

Weinhau (unten) = 0,053 W/(mK)
Fenster-U-Wert U = 0,86 W/(m2K)
Bmin (innen) = 15,7 T an Sturz/Laibung

Weinpay (Unten) = 0,129 W/(mK)
Fenster-U-Wert U = 0,99 W/(m2K)
Dmin (innen) = 16,02 T an Sturz/Laibung

L "=pIEtIzIzraR
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Detail (Dateiname) vEinbauO vEinbaul vEinbau2 rEinbau0 Einbau01 Einb  aul rEinbau2
Bemerkung AW 300 AW 300 AW 300 AW 300 AW 300 AW 300 AW 300
Holzklotz
AuBenwand U (W/m3K) 0,107 0,107 0,107 0,107 0,107 0,107 0,107
Rahmen-U-Wert  U; (W/m3K) 0,734 0,734 0,734 0,703 0,703 0,703 0,703
Yy (W/(mK)) 0,037 0,037 0,037 0,035 0,035 0,035 0,035
Weinbau Seitl/oben (W/(mK)) 0,010 0,006 0,020 0,009 0,020 0,015 0,050
Weinbau UNteEN (W/(mK)) 0,058 0,076 0,261 0,042 0,062 0,053 0,129
Mittelwert Weinbau (W/(mK)) 0,021 0,022 0,075 0,017 0,030 0,024 0,068
Fenster U-Wert U eingebaut
(1.23 m x 1,48 m) 0,86 0,87 1,03 0,84 0,88 0,86 0,99
Minimale Oberflachentemp innen 15,1C
bei -5C AuRentemperatur 14,1T 14,2 13,7C 151T Holz 3C 151C 151C
. . Abbildung Abbildung Abbildung . Abbildung
Abbildung 135| Abbildung 136 137 138 139 Abbildung 140 141

Tabelle 7: Varianten Fenstereinbau bei zwei verschi
wahl des Architekten waren. Wandaufbau: 300 mm Warm
Mauerwerk.

edammverbundsystem auf bestehendem

Kurzbezeichnung der dargestellten Varianten, soweit nicht explizit im Text oder in der
Beschreibung der jeweiligen Abbildung genannt:

EinbauO: Fenster sitzt ganz aul3en in der Dammebene.

EinbauOl: Fenster sitzt ganz auf3en in der DaAmmebene,
Kantholz 80 mm x 80 mm als Auflager

Einbaul: Fenster halb nach innen gerickt.

Einbau2: Fensterrahmen ganz nach innen,

d.h. auRenbindig auf Mauerwerk gesetzt.

Fenstereinbau — realisierte Details

Der Fenstereinbau wurde im Zuge der Realisierung der Musterwohnung ebenfalls
untersucht. Der urspringliche Vorschlag war, das Fenster zusammen mit einem Ein-
baurahmen aus Holz komplett zu montieren wie in Abbildung 139 dargestellt und in
Abbildung 142 berechnet. Dieser Ansatz wurde verworfen, weil das Gewicht dieser
Elemente viel zu grol3 gewesen ware und der Platz hinter dem Gerist nicht ausge-
reicht hatte, um mit den Elementen zu hantieren.

Schlief3lich wurde der Einbau wie in Abbildung 146 realisiert. Der Rahmen ist seitlich
und oben leicht tberddmmt. Es wird nur eine Holzbohle unter dem Brustungsprofil
realisiert. Diese Bohle kann sehr einfach nivelliert und befestigt werden. Anschlie-
Rend kann das ganze Fensterelement dort einfach aufgesetzt und seitlich mit Stahl-
winkeln zusatzlich verschraubt werden.

Die Holzbohle ist in der Regel vor Feuchtigkeit geschutzt, weil sie unter der Fenster-
bank montiert ist. Daher durfte es unkritisch sein, wenn die bestimmte minimale
Temperatur an dieser Stelle unter 10 T liegt. Uber all dort, wo Feuchtigkeit zu be-

edenen Fensterfabrikaten, die in der engeren Aus-
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furchten ist, z.B. an Austritten von Balkontiren wurden Bohlen aus PU-
Recyclingmaterial verwendet, das gegen Feuchte unempfindlich ist, vgl. Abbildung

157.

er Dammebene, Kanthélzer 6 cm x 6 cm
umlaufend als Blindstock, Rahmen in Laibung und Stu rz voll tberdammt.

Weivau (Oben/seitlich) = 0,014 W/(mK) Weiau (Unten) = 0,050 W/(mK)
Mittelwert: Wgipay = 0,022 W/(m2K) Fenster-U-Wert U y = 0,85 W/(m2K)
dmin (iNnnen) = 15,1 T am Bristungsanschluss, dmin (HoI2) = 6,3 C

dmin (iNnnen) = 15,8 T an Sturz/Laibung, dmin (Holz) =11,3C

Uwang = 0,122 W/(m2K) 260 mm WDVS.

R L L

Pl LR

=

Die Uberdammung der Fensterrahmen in der Laibung wurde mit vorgefertigten ver-
putzten Laibungsdammplatten realisiert, vgl. Abbildung 143. Dies erspart ein Aus-
klinken der Dammplatten, was baupraktisch bei den Mineralwollestreifen rund um die
Fenster nur sehr schwierig realisierbar gewesen ware. AuRerdem kdnnen mit diesen
Platten die Oberflachen in den Laibungen rationell hergestellt werden. In Abbildung
144 rechts sind Endschienen auf dem Reahmen dargestellt, welche die Platten auf-
nehmen, daneben erkennt man wie die Laibungsplatte gesetzt wurde.

Alle weiteren Varianten beziehen sich auf Rahmenaufdopplungen, zusétzliche Roll-
ladenkasten und eine starke Einriickung des Rahmens auf das Mauerwerk. Die ein-
zelnen Varianten sind jeweils bei den Grafiken erlautert.



111 Beratung und Qualitatssicherung HAUS

Passivhaussanierung: Planungsbegleitende “;) PASSIV
INSTITUT

i1 1
i

n L1
I

par,

L

—
-l
-

Br 'md
1 T 1

Ah4r 18
W)

BP0
BAhJr
L1 4

L ] 1 ]!
L

1 LT |

Abbildung 143: Rechts: gedammte Lai-
bungsplatten zur rationellen Herstellung
der Oberflachen in der Fensterlaibung.
Gleichzeitig dient die 3 cm starke Dam-
mung der Uberdammung des Fenster-
rahmens, vgl. Abbildung 142.

Oben: Detailaufnahme.

Abbildung 144: links: Montage der gedamm-
ten Laibungsplatten mittels PU-Kleber.
Rechts: Putzendschienen zur Aufnahme der
Laibungsplatten. Fotos[faktor10]
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Abbildung 145: rEinbau03 WDVS 260 mm. Fenster
in der DAmmebene angeordnet, unter dem Bris-
tungsprofil ein Kantholz 6 cm x 10 cm als Aufla-
ger,

Rahmen in Laibung und Sturz nicht tberdammt.
Weinau (0ben/seitlich) = 0,016 W/(mK)

Weinau (Unten) = 0,053 W/(mK)

Mittelwert: Wginpau = 0,024 W/(m2K)
Fenster-U-Wert U \y = 0,86 W/(m2K)

min (innen) = 15,1 T am Bristungsanschluss,
dmin (Holz) =3,4<C

dmin (innen) = 15,4 T an Sturz/Laibung

Uwandg = 0,122 W/(mZ2K).

Unten links: Kantholz als Auflager fir die Fenster.
Diese Ldsung ist auch baupraktisch optimal, da
so das Auflager einfach nivelliert und das Fenster
anschlieBend zur Montage darauf abgestellt wer-
den kann. Die Befestigung mit Winkeln geschieht
additiv.

P F LT
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Kantholz 6 cm x 6 cm als Auflager,

Weinpay (Unten) = 0,050 W/(mK)
Mittelwert: Weginpay = 0,020 W/(m2K)
Fenster-U-Wert U \y = 0,85 W/(m2K)
Pmin (HolZ) =3,4C

Uwang = 0,122 W/(m2K).

Wanddammung fehlt noch teilweise.

Pmin (innen) = 15,5 T an Sturz/Laibung

Abbildung 146: rEinbau031(oben) Einbau02(unten) WDV
mm. Fenster in der Dammebene, unter dem Brustungspr

Bmin (innen) = 15,1 T am Bristungsanschluss,

Unten links: Ansicht eines eingebauten Fensterrahme

S 260
ofil ein

Rahmen in Laibung und Sturz etwa 3 cm Uberdammt.
Weinnau (Oben/seitlich) = 0,011 W/(mK)

ns. Die

s=S"pIESrzzzram
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Abbildung 147: rEinbau04. Rollladen, Fenster in
der Dammebene platziert, unter dem Bristungs-
profil ein Kantholz 6 cm x 6 cm als Auflager.
Weiau (0ben) = 0,040 W/(mK)

Weinau (seitlich) = 0,016 W/(mK)

wie Einbau03 seitlich

Weinau (Unten) = 0,050 W/(mK)

Mittelwert: Wginpau = 0,043 W/(m2K)
Fenster-U-Wert U \ = 0,91 W/(m2K)

min (innen) = 15,1 T am Bristungsanschluss,

| 9., (Holz) =6,3<C

dmin (innen) = 15,9 T am Sturz

Uwang = 0,122 W/(mZ2K).

Unten links: Eingebautes Fenster nach dem An-
bringen der DAmmung. Neben dem Fenster in Lai-
bung und Sturz sind aus Brandschutzgriinden
Mineralwollestreifen angebracht. Die Rahmen
wurde in Laibung und Sturz mit fertig verputzten
Laibungsdammplatten mit 3cm Starke berdammt,

vgl.
Abbildung 143

"e=pIEZIREIRIAR
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mit Aufdopplung zusétzlich mit PU-Platte ge-
dammt. Fenster in der Dammebene, unter dem
Rahmen ein Kantholz 60 cm x 6 cm als Auflager.
Weinbau (0ben) = 0,080 W/(mK)

Weinnaw (seitlich) = 0,016 W/(mK)

(wie Einbau03 seitlich)

Weinbau (Unten) = 0,050 W/(mK)

Mittelwert: Weinpau = 0,073 W/(mZK)
Fenster-U-Wert U \, = 1,01 W/(m2K)

dmin (innen) = 15,1 am Bristungsanschluss, T
Bmin (Holz) =6,3C

dmin (innen) = 15,5 T am Sturz

Uwand = 0,122 W/(m2K).

Unten links: Eingebautes Fenster nach dem An-
bringen der Dammung

s=S"pIESrzzzram
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Abbildung 149: rEinbau06. Rollladen, Sturzprofil
mit Aufdopplung zusétzlich mit PU-Platte ge-
dammt. Fenster in der DAmmebene, unter dem
Rahmen ein Kantholz als Auflager.

Weinbay (Oben) = 0,077 W/(mK)

Weinnay (seitlich) = 0,016 W/(mK) (Einbau03 seitlich)
Weinbau (Unten) = 0,050 W/(mK),

Mittelwert: Wginpau = 0,071 W/(m2K)
Fenster-U-Wert U \y = 1,00 W/(m2K)

Bmin (innen) = 15,1 T am Bristungsanschluss,
Pmin (HOIZ) =6,3C

Pmin (iNnnen) = 15,6 T am Sturz

| Uwang = 0,122 W/(m2K).

Unten links: Rahmenaufdopplung mit Hohlkam-
merprofil, das auBenseitig mit PU-Schaum-Platten
gedammt wurde, bevor der Rollladenkasten mon-
tiert wird. Hinter dem Fenster ist der neu einge-
baute Betonsturz zu erkennen.

"=pIEtIzIzraR
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Abbildung 150: rEinbau051. Rollladen, Fenster voll

eingerickt in das Mauerwerk. In Laibung nicht

Uberdammt. Extreme Warmebriicke am Fensterbankanschl uss.

Weiaw (0ben) = 0,111 W/(mK)

Weinnay (Seitlich) = 0,111 W/(mK) (wie Einbau21 seitlich)

Weivauw (Unten) = 0,125 W/(mK),

Mittelwert: Wegipay = 0,114 W/(m2K)
Fenster-U-Wert U = 1,13 W/(m2K)

P min (iNnnen) = 15,1 T am Bristungsanschluss,
Dmin (innen) = 15,6 T am Sturz

Uwandg = 0,122 W/(m2K).
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Detail (Dateiname) rEinbau 02 rEinbau 03  |rEinbau 031  [rEinbau 04 Einba u 05 rEinbau 06 | rEinbau 051
AW 260 AW 260
Eﬁ\l/avaﬁ?:h- AW 260 Rgmiioo- schmale AW 260 brAe\€¥e2§8f- Rollladen wie
Bemerkung men (Blind- oben/seitl ben/seitl. etwa Aufdopplung breite Auf- dopplung oben Einbau05
stock) umlau- nicht tber- 3 cm U.ber— oben Roll- |dopplung oben fiir Rollladen Fenster einge-
fend dammt dammt Iaderj tief fur Rollladen vor Betonsturz rqckt wie
gehéangt Einbau21
Einbaulage in in in in in in eingerickt auf
9 Dammebene | DAmmebene | Ddmmebene | Dadmmebene | Ddmmebene | DAmmebene Mauerwerk
AuBenwand Uy  (W/m3K) 0,122 0,122 0,122 0,122 0,122 0,122 0,122
Rahmen-U-Wert  (W/m3K) 0,703 0,703 0,703 0,703 0,703 0,703 0,703
Yy (W/(mK)) 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035
Weinbau SEitl/oben  (W/(mK)) 0,020 0,014 0,011 0,040 0,080 0,077 0,111
Weinbau UNten (W/(mK)) 0,062 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,125
Mittelwert Weinbau  (W/(MK) 0,030 0,022 0,020 0,043 0,073 0,071 0,115
'(:fggt?nr )L("l\/\fs”ml)JW~e‘"9eba“‘ 0,88 0,085 0,85 0,01 1,01 1,00 1,13
g”é?[’;’giﬁggﬂ:&hpee";mp 15,8C 154C 15,5C 159C 15,5C 15,6C 15,6C

Abbildung 142 | Abbildung 145 | Abbildung 146 | Abbildung 147 | Abbildung 148 | Abbildung 149 | Abbildung 150

Tabelle 8: Varianten Fenstereinbau fur die spatere

verbundsystem auf bestehendem Mauerwerk.

Realisierung. Wandaufbau: 260 mm Warmedamm-

Detail (Dateiname) rEinbau 21 | rEinbau 211 |rEinbau 052 |rEinbau22 rEinb au 221 |rEinbau BTO3 rg$§§f
. . Dammklotz im
Fenster einge- emggrel;ckt, eingeriickt Dammklotz im | Bristungs- Balkontiir in Balkontir
Bemerkung ruckt, nicht ST >Ing Briistungs- bereich w eingerickt mit
" « teilweise Uber- | mit Rollladen ] L Dammebene
Uberdammt i bereich oben teilweise Rollladen
ammt - .
Uberdammt
Einbaulage eingeriickt auf | eingeriickt auf | eingertickt auf | eingeriickt auf | eingeriickt auf in eingerickt auf
9 Mauerwerk Mauerwerk Mauerwerk Mauerwerk Mauerwerk | Dammebene Mauerwerk
AuBenwand U (W/m2K) 0,122 0,122 0,122 0,122 0,122 0,122 0,122
Rahmen-U-Wert Ur 0,703 0,703 0,703 0,703 0,703 0,703 0,703
(W/m2K)
Yy (W/(mK)) 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035
Weinpau Seitl/oben  (W/(mMK)) 0,111 0,060 0,111 0,111 0,063 0,077 0,085
Weinpau UNtEN (W/(mK)) 0,125 0,125 0,069 0,069 0,069 0,105 0,119
Mittelwert Weinpau (W/(MK) 0,115 0,077 0,101 0,102 0,064 0,083 0,092
Fenster U-Wert Uw eingebaut
(1.23 m x 1,48 m) 1,13 1,02 1,09 1,09 0,98 1,12 1,15
Minimale Oberflachentemp| ;5 5o 15,C9 15,6 15,5C 15,9C 15,9C 15,9C
bei -5T AuRentemperatur

Abbildung 151 | Abbildung 152 | Abbildung 153 | Abbildung 154 | Abbildung 155 | Abbildung 157 | Abbildung 159

Tabelle 9: Spezielle Fenstereinbausituationen mit e

rhéhten Warmebriickeneffekten.
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Abbildung 151: rEinbau2l. Fenster eingertckt auf
Mauerwerk. In Laibung nicht Gberddammt. Extreme
Warmebriicke am Fensterbankanschluss.

Weiau (0ben/seitlich) = 0,111 W/(mK)

Weipau (Unten) = 0,125 W/(mK),

Mittelwert: Weginpay = 0,115 W/(m2K)
Fenster-U-Wert U , = 1,13 W/(m2K)

B min = 15,1 € am Briistungsanschluss

dmin (innen) = 15,5 T an Sturz/Laibung

Uwand = 0,122 W/(m2K).

* Unten links: Fenster eingeriickt in das Mauerwerk.
Die WB-Berechnung zeigt, dass diese Anordnung
nicht empfehlenswert ist.

Spater wurde hier die Betonkonsole wieder aus-
gestemmt und an deren Stelle Dammestoff einge-
bracht, siehe Abbildung 153 f

"e=pIEZIREIRIAR
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Abbildung 152: rEinbau211. Fenster eingertickt inda s Mauerwerk. In Laibung etwa 3 cm Uber-
dammt. Die Warmebrickenwirkung in Laibung und Sturz kann damit merklich vermindert werden.
Die Einriickung des Fensters ins Mauerwerk bewirkt j  edoch eine starke Verschlechterung gegen-
Uber der optimalen Anordnung des Fensters in der D&  mmebene, Abbildung 138. Siehe auch
Abbildung 141. Extreme Wé&rmebricke am Fensterbankan  schluss.

Weiay (Oben/seitlich) = 0,063 W/(mK)

Weivauy (Unten) = 0,125 W/(mK),

Mittelwert: Wegipay = 0,077 W/(M2K) resultierender Fenster-U-Wert Uy = 1,02 W/(m2K)
dmin = 15,1 T am Briistungsanschluss

P min (iNnnen) = 15,9 T an Sturz/Laibung

Uwandg = 0,122 W/(m2K).
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Abbildung 153: rEinbau052. Rollladen, Fenster einge  ruckt auf Mauerwerk. In Laibung nicht uber-
dammt. PU-Block unter Briistungsprofil zur Entschérf ung der Warmebriicke am Fensterbankan-
schluss.

Weinhay (Oben) = 0,111 W/(mK)

Weinnay (Seitlich) = 0,111 W/(mK) (wie Einbau21 seitlich)

Weinhau (Unten) = 0,069 W/(mK),

Mittelwert: Wegipay = 0,101 W/(m2K) resultierender Fenster-U-Wert Uy = 1,09 W/(m2K)
Dmin (innen) = 15,1 € am Brustungsanschluss,

Dmin (innen) = 15,6 T am Sturz

Uwandg = 0,122 W/(m2K).
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Block unter Brustungsprofil zur Entscharfung der Wa
Weivau (Oben/seitlich) = 0,111 W/(mK) (wie Einbau21)

Mittelwert: Wgipay = 0,102 W/(m2K)
Pmin = 15,1 T am Bristungsanschluss
Uwand = 0,122 W/(m2K).

' 1.000
0.810
0.700
@7 0570
0.420
0.350

Fozs0

0.170
0.100
0.035

Abbildung 154: rEinbau22. Fenster eingertickt auf Ma  uerwerk. In Laibung nicht tberdammt. PU-

rmebriicke am Fensterbankanschluss.
Weinpau (Unten) = 0,069 W/(mK),
Fenster-U-Wert U \y = 1,09 W/(m2K)
Dminn (iNnen) = 15,5 T an Sturz/Laibung

Um die PU-Dammung einzufligen, musste das
Mauerwerk nachtraglich teilweise ausgestemmt
werden.

"=pIEtIzIzraR
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Abbildung 155: rEinbau221. Fenster eingerickt
auf Mauerwerk. In Laibung etwa 3 cm uberdammt.
PU-Block unter Bristungsprofil zur Entscharfung
der Warmebricke am Fensterbankanschluss. Bei-
de Malinahmen zusammen verbessern den U-Wert
des Fensters auf ein in Ausnahmeféllen gerade
~ noch hinnehmbares MaR3.

Weinau (0ben/seitlich) = 0,063 W/(mK) (Einbau211)
Weinbau (Unten) = 0,069 W/(mK),

Mittelwert: Wgipay = 0,064 W/(mK)
Fenster-U-Wert U , = 0,98 W/(m2K)

B min = 15,1 € am Briistungsanschluss

dmin (innen) = 15,9 T an Sturz/Laibung

Uwang = 0,122 W/(m2K).

Bei einigen Fenstern in Badern und in einigen Treppenhausern (Abbildung 156), war
es aus architektonischen Griinden notwendig, den Rahmen sehr stark auf das Mau-
erwerk einzurlicken. Dies ist aus der Sicht des Warmeschutzes prinzipiell sehr
schlecht. Durch das Einsetzen eines Dammblockes aus PU-Schaum war es jedoch
maoglich die jeweiligen Einbau-y-Werte zu vermindern. Aus rein geometrischen
Griunden bleibt der Effekt einer solchen Malinahme jedoch begrenzt, d.h. der Einbau-
W-Wert bleibt mit etwa 0.07 W/(mK) immer noch sehr hoch, Abbildung 153.
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. Abbildung 156: rEinbau Treppenhaus. Fenster

“| wegen Mauerwerksricksprung seitlich eingertickt
ins Mauerwerk. In Laibung deshalb nicht tber-

i démmt. Oben und unten wie Abbildung 145
lIJEinbau (oben) = 0,011 W/(mK) (Einbau 031)
Weinbay (seitlich) = 0,111 W/(mK) (Einbau22)
lIJE.nbau (unten) = 0,050 W/(mK), (Einbau 02)

"  Mittelwert: Wgipau = 0,070 W/(m2K)

- Fenster-U-Wert U \y = 0,90 W/(m2K)
.'rf"'-'.g 8 min = 15,1 T am Briistungsanschluss
% D (mnen) = 15,5 € an Sturz/Laibung
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Abbildung 157: rBalkontir Einbau03(Schwelle) Ein-
bau06 Fenster in Dammebene. In Laibung etwa 3 cm
Uberddmmt. An der Schwelle Blendrahmenprofil er-
setzt durch Tirschwelle, deshalb praktisch keine
Dammwirkung im Rahmen. An der Schwelle aul3erdem
systembedingt (Wasserfiihrung) keine Uberdammung
des Rahmens nur PU-Recycling-Block als Auflager.
Unten links: Eingebaute Balkontir mit PUR-Block un-
ter dem Schwellprofil.

Us (seitlich/oben) = 0,70 W/(m3K)

W, (seitlich/oben) = 0,035 W/(mK)

Weinnau (0ben) = 0,077 W/(mK) (Einbau06)
Weinnau (Seitlich) = 0,02 W/(mK) (Einbau03 oben)
Us (Schwelle) = 1,86 W/(m2K)

W, (Schwelle) = 0,040 W/(mK)

Weinnau (Schwelle) = 0,105 W/(mK),

Mittelwert: Wegipay = 0,083 W/(m2K)
Fenster-U-Wert U \, = 1,12 W/(m2K)

dmin = 8,7 T an der Turschwelle und am Glasrand, da-
mit besteht dort Tauwassergefahr

min (innen) = 15,9 T an Sturz/Laibung

Uwandg = 0,122 W/(m2K).

Zur Bauzeit standen vom Hersteller der Fensterprofile leider keine adaquaten ge-
dammten Schwellprofile fur Balkontiiren mit einem niedrigen (barrierefreien) Austritt
zur Verfugung. Daher wurden ungedammte Profile verwendet, bei denen allerdings
bei niedrigen AulRentemperaturen Tauwasser an den Innenoberflachen entstehen
kann. Der Einfluss auf die Energiebilanz bleibt bei diesen sehr groRen Gebauden
gering, weil pro Wohnung nur héchstens eine Balkontur vorkommt. In den Dachge-
schossen wurden die regularen Fensterprofile als Balkontliren eingesetzt.
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Abbildung 158: Austritt nach der Fertigstel-
lung: Abdeckblech direkt an Schwellprofil an-
geschlossen

Abbildung 159: rBalkontiir Einbau031(Schwelle)
Einbau061(oben). Fenster teilweise in Mauerwerk
eingertickt. In Laibung etwa 3 cm Giberddammt. An
der Schwelle Blendrahmenprofil ersetzt durch
Turschwelle, deshalb praktisch keine Dammwir-
kung im Rahmen. An der Schwelle aul3erdem sys-
tembedingt (Wasserfiihrung) keine Uberddmmung
des Rahmens nur PU-Recycling-Block als Aufla-
ger fur Schwellprofil.

Us (seitlich/oben) = 0,70 W/(m2K)

W, (seitlich/oben) = 0,035 W/(mK)

Weinbau (Oben) = 0,085 W/(mK)

Weinnau (seitlich) = 0,02 W/(mK) (Einbau03)
Us (Schwelle) = 1,86 W/(m2K)

W, (Schwelle) = 0,040 W/(mK)

Weivau (Schwelle) = 0,119 W/(mK),
Mittelwert: Weinbau = 0,092 W/(mZK)
Fenster-U-Wert U \y = 1,15 W/(m2K)

dmin = 8,7 T an der Turschwelle und am Glasrand,
damit besteht dort Tauwassergefahr

dmin (innen) = 15,9 T an Sturz/Laibung
Uwand = 0,122 W/(m2K).

"=pIEtIzIzraR
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Anker fir Gerist und vorgestellte Balkone

Befestigungsanker aus Edelstahl durchdringen die Dammschicht und verursachen
dort eine nicht zu vernachlassigende punktférmige Warmebricke. Solche Anker sind
jedoch zur spateren Befestigung von Gerlsten unbedingt erforderlich, um zu vermei-
den, dass spater unkontrolliert durch die Dammung gebohrt wird. Prinzipiell hatte
man die Anker aber auch etwas hdher an den Holz-Leichtbau-Elementen der Dach-
geschosse befestigen kénnen. Dort waren die Anker etwas kurzer geworden. Dies
wurde aus statischen Grinden jedoch verworfen.

Abbildung 160: Leichte Befestigungsanker aus
Edelstahl durchdringen die Dammschicht. Um
deren Warmebrickenwirkung zu vermindern
und die Offnung vor Witterungseinflissen zu
schitzen, wurden nach Fertigstellung des Put-
zes eine gedammte Abdeckkappe Uber die her-
vorstehenden Ringdsen gestllpt.

Um die Warmebriickenwirkung der Anker zu vermindern und die Offnung vor Witte-
rungseinflissen zu schitzen wurde nach Fertigstellung des Putzes eine gedammte
Abdeckkappe uber die hervorstehenden Ringbsen gestilpt., siehe Abbildung 160.
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Verankerung vorgestellter Balkone

Abbildung 161: Edelstahlwinkel mit Halfen-Schiene z  ur spateren Befestigung der vorgestellten
Balkone an der Hauswand. Auch diese Befestigungsele = mente durchdringen die Dammschicht und
verursachen eine nicht zu vernachlassigende Warmebr  licke. AuRerdem kann die auf der Aul3en-
wand anliegende Platte (Bild oben links) wegen der hohen statischen Lasten nicht einfach im Mau-
erwerk verschraubt werden, sondern muss zusatzlich mit einer Konterplatte auf der Innenoberfla-
che der AuRenwand gekontert werden.

Zur Befestigung der vorgestellten Balkone wurden 10 mm starke Edelstahlwinkel mit
Halfen-Schiene an der Hauswand angebracht, siehe Abbildung 161. Auch diese Be-
festigungselemente durchdringen die Dadmmschicht und verursachen eine nicht zu
vernachlassigende Warmebricke. AuRerdem kann hier die an der Aul3enwand anlie-
gende Platte wegen der hohen statischen Lasten nicht einfach im Mauerwerk ver-
schraubt werden, sondern muss zusatzlich mit einer Konterplatte aus Stahl auf der
Innenoberflache der AuRenwand gekontert werden. Die Verbindung zwischen beiden
Platten geschieht Gber zwei Edelstahlschrauben. Der Hohlraum, der nach Anbringen
des WDVS um den Anker herum entsteht, wurde jeweils ausgeschaumt, um Konvek-
tionsstromungen zu vermeiden.
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Um den Warmebrickeneffekt der Durchdringungen und die resultierenden Oberfla-
chentemperaturen an den Konterplatten an den Innenoberflachen berechnen zu
kénnen, wurde ein numerisches Modell nach den Planen der Architekten aufgestellt,
welches die Materialeigenschaften an der Stelle der Durchdringungen dreidimensio-
nal abbildet, siehe Abbildung 162. Die dreidimensionale Warmestromberechnungen
wurde mit dem Programm HEAT3 durchgefiihrt. Die Ergebnisse beziglich Oberfla-
chentemperaturen sind fir verschiedenen Schnittebenen in den Isothermenbildern in
Abbildung 163 dargestellt. Die Innenoberflachentemperaturen im Bereich der Kon-
terplatten sind mit Gber 18<C Uberall als unkritisc h anzusehen. In Abbildung 164 ist
die Warmestromdichte in den verschiedenen Schnittebenen dargestellt. Gemal der
Farbkodierung sind in gelben bis roten Bereichen die Warmestrome wie erwartet be-
sonders hoch.

Abbildung 162: Modell zur dreidimensionalen Berechn ung der Warmebriickenwirkung der Balkon-
befestigungen. Schnitt vertikal (links) und horizon tal (rechts) durch das dreidimensionale Modell.
Material der Durchdringung: Edelstahl, Warmeleitfah igkeit A =17 W/(mK). Resultierender Warme-
briickenverlustkoeffizient der quasi punkférmigen Du rchdringung X = 0,09 W/K.
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Abbildung 163: Isothermenbilder in verschiedenen Sc hnittebenen der Balkonanker. Die minimalen
Temperaturen an den Innenoberflachen im Bereich der Konterplatten liegen tber 18 und sind
somit akzeptabel.
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Abbildung 164: Farbfelddarstellung der Warmestromdi
der Balkonanker. GemaR der Farbkodierung sind in ge
wie erwartet besonders hoch. Schwarze Isothermenlin

chten in den verschiedenen Schnittebenen
Iben bis roten Bereichen die Warmestrome
ien wie in Abbildung 163.
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Qualitatssicherung: Dammltcken

Die AuRenwand des Bestandsgebaudes war, wie bei Altbauten ublich, nicht sehr e-
ben. Urspringlich war vorgesehen gewesen, dies auszugleichen, indem die DAmm-
blocke des WDVS mit mehr oder weniger Klebermaterial auf der Oberflache fluch-
tend geklebt worden waren. Nachdem sich herausgestellt hatte, dass dadurch zum
Teil mehr als 5 cm Kleberschicht hatte verarbeitet werden mussen, wurde die ver-
worfen.

Die Dammblocke sind daher an den meisten Aul3enwanden direkt auf die Mauer ge-
klebt und die neue Oberflache folgt der darunter liegenden alten Oberflache. Aus
diesem Grund kann es allerdings zu Dammlicken kommen, wenn einzelne Damm-
blocke gegeneinander verkanten. Die Stuckateure wurden darauf verpflichtet diese
Dammlucken mit Ortschaum zu verfillen, siehe Abbildung 165. Dies wurde von der
Bauleitung auch kontrolliert.

Es ist aus der PH-Entwicklung bekannt, dass solche Dammlticken mit einer Spaltwei-
te von mehr als 4 mm erhebliche WB-Effekte verursachen wirden. Daher ist es un-
bedingt notwendig dies zu vermeiden [AKKP14 Whfrei].

Abbildung 165: Spalt zwischen zwei Dammplat- Abbildung 166: Dammliicke tber Solarleitung,
ten, der spater mit Ortschaum ausgefillt wurde, die in der Dammebene verlegt wurde.
wie im unteren Bildteil zu erkennen.
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Die thermographische Untersuchung der beiden Gebaude von aul3en wurde am 27.
Dezember 2006 in den frihen Morgenstunden zwischen 5:30 und 8:00 Uhr durchge-
fuhrt. Danach wurden zwei Wohnungen im EG sowie die Treppenhauser, einige Kel-
lerrdume und ein Haustechnikraum mit der IR-Kamera untersucht (8:15 bis 12:30
Uhr).

Der Untersuchungstag war mit einer mittleren Aul3entemperatur von — 0.16T ein
mafig kalter Wintertag. Im Untersuchungszeitraum der IR-Auf3enaufnahmen blieb
die AulRentemperatur weitgehend konstant. Auch am Tag zuvor herrschten &hnliche
Wetterbedingungen. Wéhrend der Erstellung der AuRenthermographien gab es keine
Niederschlage. Damit waren fur die Aufnahme der IR-Bilder sehr glunstige Witte-
rungsbedingungen gegeben.

Tabelle 10: Randbedingungen der thermographischen U ntersuchung

AuBentemperatur Vortag
) -0.20C

26.12.2006 (Mittelwert)
AufRentemperatur 27.12.2006

. . -0.16C
Mittelwert 5:30 bis 8:00 Uhr
Windbedingungen schwacher Wind
Niederschlag kein Niederschlag
rel. Luftfeuchte (Mittelwert 5:30 bis 8:00 Uhr) 98%

N teilweise bewohnt aber

Gebaude vollstandig beheizt
Emissionsgrad der opaken Wandflachen 0,93

Die thermographischen Aufnahmen wurden mit dem hochauflésenden Thermogra-
phiesystem ,VARIOSCAN high resolution“ der Firma Jenoptik (Jena) erstellt. Zur Be-
arbeitung der Aufnahmen wurde das Programm IRBIS+ V2.2 der Firma InfraTec
GmbH (Dresden) verwendet.

Tabelle 11: Gerateparameter des verwendeten Thermog raphie-Systems

Gerateparameter des Thermographie-Systems

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

Aufnahmesystem Scansystem

Detektormaterial HgCdTe

Temperaturauflosung bei 30C (K) |+ 0,03
Bildformat (Pixel) 360 x 240
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Aulenthermographie

Die Temperaturskala der dargestellten Bilder ist fur jeweils zusammengehorige Auf-
nahmen immer gleich skaliert um eine direkte Vergleichbarkeit herzustellen. Jedem
Bild ist jedoch trotzdem eine Farb-Temperaturskala als Legende beigestellt. Zum Teil
werden mehrere IR-Bilder zu einem Bild zusammengefiigt. Nach Mdglichkeit wird
dem Thermogramm das entsprechende Tageslicht-Foto aus ahnlicher Perspektive
beigestellt. Diese Fotos wurden erst gegen Mittag, nach Abschluss der Innenunter-
suchungen aufgenommen. Verdnderungen zwischen dem Thermogramm und dem
Foto in Bezug auf z.B. Fensterstellungen oder Rollladenstellungen sind durch diese
zeitliche Differenz begriindet. Aus der Vielzahl von aufgenommenen Aul3enthermo-
grammen wird hier nur eine Auswahl dargestellt.

Abbildung 167: TevesstraRe 36 bis 46 (6er Block) mi  t IR-Thermografie vor und nach der Sanierung

Die Ubersichtsdarstellung in Abbildung 167 zeigt sehr eindriicklich die hohe Qualitat
der Gebaudehille nach der SanierungsmalRnahme. Wahrend vorher viele Warme-
briicken und sogar der Beheizungszustand jeder Wohnung deutlich erkennbar war ist
heute die AuRenoberflache gleichmallig 'kalt', d.h. die Oberflachentemperaturen sind
wie erwartet gleichmaRig niedrig. Lediglich die Fenster mit ihren hoheren U-Werten
sind warmer. Im Folgenden werden IR-Aufnahmen von auf3en, darunter einige 'hot-
spots' z.B. von Warmebriicken gezeigt. Es muss jedoch betont werden, dass die Ge-
baudehille insgesamt eine sehr hohe Qualitdt aufweist, wie es bereits das rechte
Bild in Abbildung 167 belegt.
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Anschluss Tevesstral3e 36 zum Nachbargebdude Herxhei  merstralle

An einer Stelle besteht eine direkte Verbindung zum Nachbargebaude: Das Gebéaude
TevesstralRe 36 ist direkt an das Gebaude Herxheimerstral3e angebaut. Das Nach-
bargebaude wurde vor mehreren Jahren mit nur 100 mm starkem WDVS gedammt.
AulRerdem befinden sich zur StraRenseite zusatzlich direkt an der Gebaudegrenze
Balkone in einer Nische. Die Balkone sind mit einer auskragenden Betonplatte reali-
siert, Abbildung 169.

Die auskragende Betonplatte stellt auRerdem nicht nur zum Gebaude Herxheimer-
stral3e, sondern auch zur Tevesstral3e 36 hin eine erhebliche Warmebriicke dar. Die
am Rand erwarmte Betonplatte ist in den IR-Bildern rechts oben deutlich zu erken-
nen. Der Warmebruckeneffekt dieser Balkonplatte in Bezug auf das Gebaude Te-
vesstral3e 36 wird in Zusammenhang mit Abbildung 123 ff im Detail berechnet disku-
tiert.

Die Wandflache in der Balkonnische zum Gebaude Tevesstral3e 36 hin war zum
Zeitpunkt der Aufnahmen nur mit etwa 10 cm gedammt. Dieser Sprung in der
Dammstarke lasst sich in den IR-Bildern deutlich erkennen. Die schlechter gedamm-
ten Flachen erscheinen daher hellgrin, weil dort die Aul3enoberflache warmer ist,
Abbildung 168.

= =

waagrechter Temperaturgang zum Bild links

Abbildung 168: Die Wandflache in der Balkonnische z ~ um Gebaude Tevesstrale 36 hin war zum
Zeitpunkt der Aufnahmen nur etwa 10 cm stark geddmm  t. Die Auf3enoberflache ist daher dort deut-
lich warmer. Rechts ist der Temperaturgang in einer waagrechten Linie Uber die Grenzlinie von
starkerer (links) zu schwacherer Dammung (rechts) d  argestellit.
Spater wurde auf die Wandflache in der Balkonnische noch eine zusétzliche Damm-
schicht aufgebracht. Dies war notwendig, um diese Auf3enwandflache auf dasselbe
Dammniveau zu bringen, wie beim restlichen Gebaude Tevesstral3e. Insbesondere
aber, um die Heizlast in den angrenzenden Wohnraumen im Geb&ude Tevesstralle
36 auf das in der Planung angestrebte Mal3 zu begrenzen. Ohne diese Zusatzdam-
mung, d.h. mit einer schlecht gedammten AufRenwandflache von mehreren Quad-
ratmetern pro angrenzendem Wohnraum ware in diesen Raumen ein zusatzlicher
Heizkdrper notwendig geworden
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Abbildung 169: Anschluss zum Nachbargebaude Herxhei mer Strafl3e. Die Warmebriicke der
auskragenden Balkonplatte im Nachbargebdude Herxhei  merstral3e ist deutlich erkennbar. Links:
Der Balkon mit konventionell auskragender Betonplat te gehort zum Nachbarhaus Herxheimerstra-
Re. Sie stof3t jedoch an die Mauerwerkswand des Geba udes Tevesstralle 36 und verursacht auch
dort eine Warmebrucke.

Zur Gartenseite stol3en die starke Dammung des Gebaudes Tevesstral3e an die
dinnere Dammung des Gebaudes Herxheimerstral3e. Man erkennt in Abbildung 170
ganz links den Anschluss der beiden Gebaude. Auch hier ist die Oberflachentempe-
ratur am Nachbargebaude (links) erhdht gegentber den besser gedammten Oberfla-
chen im Gebaude Tevesstralle 36. Flur das Gebaude Tevesstral3e 36 ergibt sich
daraus eine geringfugige zusatzliche Warmebricke. Fir das schon friher sanierte
Gebaude HerxheimerstralRe verbessern sich die Verhaltnisse mit der Sanierung Te-
vesstral3e, weil dort nun besser gedammt ist.

Der Ubergang zwischen Dachgeschoss und 2. OG auf der Gartenseite ist wegen des
Materialwechsels erkennbar. Die "dunklen Streifen" bis zum 2. OG sind Reflexe auf
der Stahlkonstruktion der vorgestellten Balkone.
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Abbildung 170: TevesstraRe 36 und 38. Ganz links An  schluss zum Geb&ude Herxheimerstralle.
Beide Geb&ude von der Gartenseite {61227163.png}

Gebaudesockel, Dachrinne, Kellerabluft und Haustur (Briefkasten) von auf3en

Der Sockelabschluss zum Gelande ist fast Uberall mit einer Liicke von 5 bis 10 cm
zur Gelandeoberkante ausgefihrt, d.h. die DaAmmung endet Gber dem Erdreich. Dies
ist in diesem Fall ausreichend, weil das Erdgeschoss des Gebaudes relativ weit Uber
der Geldndeoberkante liegt. Die Warmebrickeneffekte verschiedener Planungsvari-
anten am Kellersockel werden im Zusammenhang mit Abbildung 80 ff ab Seite 75 im
Detail diskutiert.

Die Temperatur in der Licke zwischen Dammung und Erdreich erscheint hoch, weil
die Innentemperatur im Keller relativ hoch ist. Aus dem selben Grund ist die Aus-
blas6ffnung fur die Kellerabluft in Abbildung 172 und die Dachrinne in Abbildung 171
wegen aufsteigender Warmluft aus dem Abwasserkanal entsprechend warm.
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Abbildung 171: Sockelabschluss zum Gehsteig mit ein er Licke von etwa 5...10 cm. Diese Lucke
erscheint warm, weil die Keller-Innentemperatur rel  ativ hoch ist, vgl. auch Abbildung 88.
Unten: zusétzlich Regenfallrohr.

-ﬂ

Abbildung 172: Tevesstral3e 38. Abluftauslass Keller  abluft und Sockelabschluss.

Auch die Kellertiren von auf3en zum Keller erscheinen warm, Abbildung 173. Es sind
Metallkonstruktionen mit Einfachverglasung (Uy = 5 W/(m2K)), die also einen sehr
hohen U-Wert haben. Die Warmebriickeneffekte an diesen Stellen, werden ebenfalls
schon ab Seite 75 genauer diskutiert, die Thermografie bestatigt die Berechnungen.
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Abbildung 173: TevesstralRe 36, Kellerzugang von auR  en zum kalten Keller

Die Briefkasten der Gebaude Tevesstrale 36 bis 46 mussten auf3enbindig in die
Dammung eingelassen werden, Abbildung 174. Trotzdem ist dahinter Uberall eine
Dammschicht von etwa 10 cm Starke geblieben, Abbildung 117. Damit ist sicherge-
stellt, dass der Warmeverlust an diesen Stellen nicht zu grof3 wird bzw. die resultie-
renden Oberflachentemperaturen auf den dahinter liegenden Innenoberflachen nicht
auf kritische Werte absinken. Dasselbe gilt fur die Nische des Regenfallrohrs in
Abbildung 171, vgl. auch Abbildung 115. Die Thermografie bestatigt dies, sie zeigt
auf3erdem, dass eine saubere Ausfiihrung der Dammung hinter dem Briefkasten vor-
liegt.

Abbildung 174: Briefkasten in der Dammung
eingelassen. Die Mindestdammstéarke dahinter
ist iberall 10 cm, so dass die Warmebriickenef-
fekte akzeptabel bleiben, vgl. auch Abbildung
117.

Die AufRenluftdurchlasse sind deutlich warmer als die umgebenden Wandoberfla-
chen, denn die ausstromende Luft hat auch nach dem Warmetauscher noch etwa
6C. Sie erwarmt die metallische Konstruktion und die den Auslass direkt umgeben-
den Wandbereiche. In Abbildung 175. ist das Richtungsprofil der ausstromenden
Luftstromung klar erkennbar. Deutlich héhere Temperaturen, namlich direkt die
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Temperatur der ausstromenden Raumluft, ergeben sich, wenn ein Fenster geotffnet
wird, siehe Abbildung 176 und Abbildung 177.

Abbildung 175: Fenster und AuBRenluftdurchlass Teves strafl3e 40 (links) und Tevesstralie 54
(rechts) im Detail. Die ausstromende Luft (6C) erw  armt die metallische Konstruktion und die um-
gebenden Wandbereiche.

Abbildung 176: offene Balkontdir. Der teilweise Abbildung 177: gekipptes Fenster in einem
herabgelassene Rollladen wird durch die aus- Nachbarhaus: deutlich héhere Fortluft = Abluft-
stromende Raumluft stark erwarmt. temperatur.

Abbildung 178 zeigt einige weitere erklarungsbedurftige Effekte. Am auffallendsten
ist die Erwarmung der Aul3enwand aufgrund der Warmluftfahne, welche aus dem
gebffneten Fenster im Bad des 1. OG links nach oben ausstromt. Das Fenster war
allerdings nicht lange gekippt, wie das spater aufgenommene optische Bild zeigt.

Die Spuren der Luftstrétmungen aus den Fortluftauslassen sind weniger warm aber
trotzdem deutlicher erkennbar. Denn die Fortluft aus den Liftungsanlagen ist in der
Warmeriuckgewinnung gegeniber der Raumlufttemperatur deutlich abgekuhlt wor-
den, diese Stromungen sind aber dauerhaft vorhanden. Die Spuren an der Fassade
sind daher stéarker.
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Auffallig ist weiterhin, dass die Fassade unter dem Vordach deutlich warmer ist als
an den sonstigen Flachen. Dies ist auf die abschirmende Wirkung des Vordaches
gegentber der langwelligen Abstrahlung in den Nachthimmel zurtckzufihren.

Abbildung 178: TevesstraBe 54 Eingangsseite. Deutli  ch erkennbar kurzzeitige Warmluftstromung
aus einem Fenster und dauerhafte aber kiihlere Fortl  uftstrdmung aus der Liiftungsanlage.
{61227062u63u64}
Die nicht perfekte Luftdichtheit der Eingangstir ist in Abbildung 178 auch erkennbar,
so zeigt sich ein Streifen mit hdherer Temperatur im oberen Bereich der Haustdr.
Man beachte dass dieser Streifen an der Tur starker ist als an den Fenstern, bei de-
nen nur ein schmaler Streifen auf eine Restwarmebriicke hinweist.
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Abbildung 179: TevesstraRe 54 Einzelfenster Abbildung 180: TevesstraRe 54 Einzelfenster mit
ohne Rollladen. {61227041.png} geschlossenem Rollladen {27042.png}

Man erkennt in Abbildung 179 oben am Fensterrand einen warmen Streifen, der sich
bei allen Fenstern zeigt. Dies ruhrt zum einen ebenfalls von der Abschirmung des
oberen Fensterrahmens gegen den kalten Nachthimmel durch den Sturz her. Ande-
rerseits sind die Warmeverluste am Fenster aufgrund von konvektiven Strémungen
im Scheibenzwischenraum am oberen Glasrand immer am grof3ten, was sich an die-
sem warmeren Streifen zeigt.

Abbildung 180 zeigt die IR-Aufnahme eines Fensters mit geschlossenem Rollladen.
Auch hier ist die Oberflachentemperatur im oberen Bereich hoher wegen der Kon-
vektion der Luft hinter dem Rollladen. Insgesamt ist die Oberflachentemperatur aller-
dings deutlich geringer. Das bedeutet jedoch leider keinen besonders verbesserten
Wwarmedammeffekt aufgrund des Rollladens, sondern ist wie die Wirkung einer vor-
gehangten, d.h. hinterlifteten Fassade zu interpretieren. Die Hinterliftung, d.h. Hin-
terstromung des Rollladens mit AuR3enluft bewirkt eine Abkuhlung der Lamellen des
Rollladens. Nur wenn der Rollladen allseitig, insbesondere auch an der unteren Kan-
te zur Fensterbank luftdicht schlieBen wirde, kdnnte damit eine gegeniber dem gut
gedammten Fenster mit Dreifachverglasung eine wesentliche Verbesserung erreicht
werden. Bei konventionellen Rollladen beschrénkt sich die Wirkung auf die oben be-
schriebene Abschirmung gegen den kalten Nachthimmel.

In Abbildung 181 ist eine Trennfuge im WDVS dargestellt. Diese Trennfuge ist als
Dehnfuge bei grol3eren Flachen aus technischen Grinden notwendig. Es ware aber
maoglich, die Fuge in der Tiefe z.B. mit Mineralwolle auszustopfen. Damit kénnte die
Konvektion in diesem recht breiten Spalt wirksam unterbunden werden. Die Abbil-
dung veranschaulicht daher sehr gut die problematische Wirkung von Dammlucken,
die es moglichst zu vermeiden gilt.
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Abbildung 181: Trennfuge im WDVS {61227195u19 6ul197u198u199u200.png}
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Innenthermographie

Haustur: Luftdichtheit, Formstabilitat

Abbildung 182: Haustlr TevesstraRe 48 von innen. De  utlich erkennbar ist, dass die Tur im unteren

Bereich nicht luftdicht ist. Dies ist im Wesentlich en auf Anfangsprobleme mit dem Schlieimecha-

nismus zurtickzufuhren.
Trotz Auswahl eines gegentuber Standardkomponenten deutlich verbesserten Pro-
duktes ist diese Eingangstir offensichtlich im unteren Bereich nicht luftdicht. Dies lag
vor allem daran, dass es sehr schwere Turen waren, die zuerst nicht exakt waage-
recht ausgerichtet waren und deshalb nicht dicht schlieRen konnten. Das ist darauf
zuruckzufihren, dass die recht aufwendig konstruierten elektromechanischen
Schlielmechanismen dieser Turen in der Anfangszeit nicht einwandfrei funktionier-
ten bzw. insbesondere die hohe Offnungsfrequenz in den Mehrfamilienhausern nicht
verkraftet haben. Der SchlieBmechanismus war in der Anfangsphase ofters defekt,
weil das Stromversorgungskabel sehr storanfallig war und 6fters abgerissen ist.

Im Gegensatz zu Fenstern hat eine Haustlr in der Regel im unteren und oberen Be-
reich keine SchlieBbacken, die einen ausreichenden Anpressdruck garantieren wiir-
den. Daher mussen Haustiren besonders formstabil auch bei sich a&ndernden Wet-
terlagen sein. Um dies Sicherzustellen ist eine Prifung in der Klimakammer anzura-
ten.

Eine weitere Verbesserung der marktgangigen Losungen ware aber insofern moglich
als man Ansatze von Konstruktionen aus dem Kuihlraumsektor adaptieren kénnte.
Ein vergro3erter Funktionshub der Dichtb&nder ist eine Mdglichkeit. Manche Herstel-
ler bieten neben der einen Schlie3e / Falle bei der Turklinke zwei weitere an, die un-
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ten und oben angeordnet sind und das Turblatt auch dort gegen den Rahmen pres-
sen, wenn die Tur nicht abgeschlossen ist.

Anschluss Tevesstral3e 36 zum Nachbargebdude Herxhei  merstral3e

Raumtemp,
188°C

AW Innenoberl
178"

Abbildung 183: Kante zu Nachbarhaus Herxheimer

Das Gebaude Tevesstral3e 36 grenzt direkt an das Nachbargebaude Herxheimer-
stralle. Das Nachbargebédude wurde vor mehreren Jahren mit 100 mm WDVS ge-
dammt. Zur Gartenseite stoRen somit die starke Dammung des Gebaudes Te-
vesstral3e an die dinnere DA&mmung des Gebaudes Herxheimerstral3e aneinander,
Fur das Gebaude Tevesstralle 36 ergibt sich damit eine kleine zusatzliche Warme-
bricke, die man in der Aul3enthermografie gut erkennen kann, siehe die Ausfuhrun-
gen zu Abbildung 170. Aber auch in der Thermografieaufnahme von innen,
Abbildung 183, erkennt man leicht abgesenkte Temperaturen. Dies entspricht in etwa
den Verhaltnissen am FuRpunkt zum Keller wie man in Abbildung 186 erkennt.

Direkt an der Grenze zur StralRenseite befinden sich im Geb&ude Herxheimerstralle
Balkone in einer zurtckspringenden Gebaudenische. Die Wand dieser Nische zur
TevesstralR3e 36 war zum Zeitpunkt der Aufnahmen der IR-Thermografie nur mit 100
mm WDVS warmegedammt. Aul3erdem schwachen bzw. unterbrechen die Balkon-
platten das WDVS. Beide Effekte sieht man auf den Thermografieaufnahmen von
aul3en, siehe die Diskussion zu Abbildung 169. Aber auch die Thermografien von
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innen in Abbildung 184 zeigen gewisse Temperaturabsenkungen an den entspre-

chenden Wéanden zum Nachbargebaude.

R
=
18,4 °C im Eok
"W
. "
W
47,4 °C BuBemwiin-
Inreraharfischs

Abbildung 184: TevesstraBe 36 EG. Innenwand
zum Nachbarhaus Herxheimerstral3e an der Stel-
le der Balkonnische. Zum Zeitpunkt der Auf-
nahme war dort nur 100 mm WDVS auf der Au-
Renwand vorhanden, wurde aber spater nachge-
rastet.

Abbildung 185: TevesstralRe 40. Es handelt sich
um ein 'Mittelhaus', daher grenzt die Wand
rechts an das ebenfalls warme Nachbargebau-
de; Warmebriicken sind nicht erkennbar.

Die Innenthermografie in Raumen im EG zeigt die geringfligig abgesenkten Tempe-
raturen am FufB3punkt zum Keller. Obwohl der Raum zum Zeitpunkt der Aufnahme,
Abbildung 186, weil unbewohnt nur 'grundgeheizt' war, d.h. Raumlufttemperatur nur
etwa 19C, vgl. auch Abbildung 191, so liegen die niedrigsten Temperaturen am
FuRpunkt zur AuRenwand bei knapp unter 17<C. Dies z eigt einmal mehr die hohe
Qualitat der AuRendammung und bestatigt das Konzept zur EindAmmung der War-
mebricke am Ful3punkt bzw. Kellersockel der Gebaude.

Abbildung 186: Ful3bodenkante innen EG zum Keller.

A fwand
ig2°c

Fulginkt Auisnwand 185 °C

FuBboden 17,8 °C
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Badezimmer

Abbildung 187: Abluftventil im Bad. In der Abkoffer ung verlaufen neben dem (warmen) Abluftkanal
auch die (kalten) Frisch- und Fortluftkanéle.

Abbildung 188: Bad innen. Die niedrigsten Oberflach entemperaturen finden sich mit etwa 16<C am
Fenster.

In den Badezimmern erkennt man in der Innenthermografie im Wesentlichen die
weitgehend homogenen Oberflachentemperaturen. Rechts oben verlaufen in der Ab-
kofferung die kalten Frisch- und Fortluftkandle. Diese Kanéle wurden neben einer
Dammung der Rohre aus diffusionsdichtem Kautschuk (Abbildung 30) noch zusatz-
lich mit Zelluloseddmmung ausgeblasen, vgl. Abbildung 218. Die beiden Mal3nah-
menfihren zu einer sehr guten Dammung der kalten Kanéle, so dass man in der
Thermografie an der Abkofferung keine gegentber den anderen Oberflachen im Bad
abgesenkten Temperaturen erkennen kann.
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Fenster

Die Oberflachentemperaturen an den Fenstern sind sehr interessant, weil sich dar-
aus etwaige Warmebrickeneffekte sehr leicht erkennen lassen. Die Warmeverluste
durch Verglasung und Fensterrahmen lassen sich auf diese Wiese einerseits Uber-
sichtlich darstellen, andererseits an jedem Punkt im Detail analysieren. Lediglich bei
spiegelnden Glasoberflachen ist Vorsicht geboten: In Spiegelnden Oberflachen wer-
den statt der Oberflachentemperatur des Glases die Temperaturen der gespiegelten
Objekte oder Personen aufgenommen. Um die tatsé&chliche Oberflachentemperatur
einer Glasscheibe zu erhalten, muss deshalb z.B. ein Klebestreifen aus Kreppband
aufgebracht werden, siehe Abbildung 189. Glas ist im Messbereich der Kamera (fer-
nes Infrarot) nicht durchsichtig, sondern absorbiert (etwa 84%) und spiegelt die
Strahlung zu ca. 16%.

mit
Reflex
normal
18°C

Abbildung 189 links: Fenster mit Klebestreifen
zur Bestimmung der tatsachlichen Oberflachen-
temperatur mit der IR-Kamera.

Rechts: In Spiegelnden Oberflachen werden
statt der Oberflachentemperatur des Glases die
Temperaturen der gespiegelten Objekte aufge-
nommen.

In Abbildung 190 ist die IR-Thermografie eines typischen Fensters im Projekt Te-
vesstral3e dargestellt. Daneben ist ein Linienscan senkrecht aus der Scheibenmitte
nach unten dargestellt. Deutlich erkennt man die erh6hten Warmestrome am Glas-
randverbund und den Effekt der Einbauwarmebriicke. Die hohen Temperaturen im
Bereich des Rahmens resultieren aus dessen guter DaAmmung. Auf der ungestorten
Wandflache liegt die Temperatur knapp unter 20C. D a die Fensterbank in den Raum
hineinragt liegen dort die Temperaturen gegentber der Wandoberflache noch leicht
hoher.
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Abbildung 190: IR-Thermografie eines Fensters
von innen. Oben das zugehdérige Temperaturpro-
fil, d.h. ein Linienscan durch die IR-Aufnahme.

Die hier gezeigten IR-Aufnahmen und deren Analyse zeigen exakt das erwartete Bild
fur eine hochwertige moderne Dreischeiben-Warmeschutzverglasung, einen ther-
misch getrennten Randverbund und einen Passivhaus geeigneten, gut warmege-
dammten Fensterrahmen bei Einbau aul3en auf die Mauerwerkswand, d.h. vollstan-
dig in der Dammebene. Doch auch dann sind noch Effekte von zusatzlichen Rand-
verlusten erkennbar, insbesondere am Randverbund.

Das zeigt vor allem, dass trotz der bereits erreichten Verbesserungen gegentber
Standardfenstern noch ein grol3es Potential fur weitere technologische Entwicklun-
gen zur Verbesserung der Energieeffizienz an dieser Stelle besteht.

Solche Entwicklungen kénnen die Wirtschaftlichkeit von Effizienzmalinahmen noch
weiter verbessern, weil sie es erlauben werden, eine noch héhere Steigerung von
Einsparung und gleichzeitig eine wesentlich verbesserte Behaglichkeit in einem
Schritt zu realisieren.

Zuluftheizung

Die Wirkungsweise der Zuluftnacherwarmung ist in Abbildung 191 und Abbildung
192 gut erkennbar. Der ausstromende warme Luftstrom legt sich an der Decke an
und erwarmt diese mit. Daher ergibt sich neben der 'Luftheizung' auch ein Strah-
lungsanteil von der erwarmten Decke.
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Abbildung 191: TevesstraBe 36 EG. Zuluftele-
ment Uber einer Zimmertir. Unbewohnte Woh-
nung, daher nur Grundheizung mit etwa 19<C.

Abbildung 192: andere Skala als in Abbildung 191: L  uftauslass TevesstralRe 48 Wohnzimmer.

Alle Oberflachentemperaturen liegen sehr nahe bei der Raum(luft)temperatur. Die
Deckentemperatur in Abbildung 192 ist sogar hoher. In der Abkofferung verlauft der
warme Luftkanal, der dessen Oberflachen erwdrmt. Der Raum in Abbildung 191 war
nur auf etwa 19T beheizt, weil diese Wohnung zum Z eitpunkt der Aufnahme nicht
bewohnt war.

Man beachte, dass eine Beheizung uber die Zuluft nicht méglich ware, wenn das
Gebaude nicht in dieser hohen Qualitat warmegedammt ware. Insbesondere die
Fensterqualitat spielt dabei eine entscheidende Rolle [Feist 2007] weil niedrigere
Scheibenoberflachentemperaturen sonst zu einer Strahlungstemperaturasymmetrie
fuhren wirden, die mit einer Beheizung Uber die Zuluft nicht kompensiert werden
konnten.



151 Passivhaussanierung: Planungsbegleitende f,) PASSIV

Beratung und Qualitatssicherung IHQ}FJI'SI'UT

Keller von Innen

Die Kellerdecke ist von unten mit 80 mm PU-Schaum-Platten gedammt, die untersei-
tig mit aufkaschierten Holzwerkstoffplatten versehen sind. Somit konnte in einem Ar-
beitsgang, ohne Verputzen oder Streichen eine fertige Oberflache hergestellt wer-
den. Die einzelnen Platten sind mit einem H-formigen Profil untereinander verbun-
den, um Lucken in der Dammschicht weitgehend auszuschlieen und um einen gu-
ten optischen Eindruck der Oberflache sicherzustellen, Abbildung 193. Wéarmebri-
ckeneffekte oder Dammlticken konnten dank der hochwertigen Ausfihrung praktisch
nicht festgestellt werden.

Abbildung 193: Kellerdecke mit PU-Platten gedammt. Plattenstof3e mit Spezialprofilen. Warmebrii-
cken oder Dammliicken konnten praktisch nicht festge stellt werden.

Die aufgehenden Kellerwdnde bekamen ebenfalls eine Begleitdammung aus dem-
selben Material. Siehe dazu auch die Diskussion der Warmebriickeneffekte ver-
schiedener Planungsvarianten am Kellersockel in Abbildung 80 ff ab Seite 75. Auch
die Ausfuhrung dieser Begleitdammung ist von guter Qualitat, vgl. Abbildung 194.

Abbildung 194: Begleitdammung KellerauRen-
wande von innen.
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Abbildung 195: Kellertreppe. Die Begleitddmmung wur  de aufgrund der beengten Platzverhéltnisse
nur mit einer Mindestddmmstarke von 50 mm ausgefuhr  t.

Die Begleitddmmung musste auch seitlich an den Wanden der Treppenhduser am
Abgang zum Keller angebracht werden. An dieser Stelle entsteht eine komplexe ge-
ometrische Situation weil das Treppenhaus im oberen Bereich innerhalb der Warme-
gedammten Hulle liegt, unterhalb der Kellerdecke gehort es jedoch zum kalten Kel-
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ler. Am Kellerabgang wurde daher die Dammung seitlich zu den EG-Wohnungen hin
und oben an der dariiber liegenden Treppe angebracht, siehe das Ubersichtsbild in
Abbildung 195 links oben.

Aufgrund der beengten Platzverhaltnisse, sowohl in der Breite als auch in der Lichten
Hohe des Durchgangs, wurde hier dasselbe Material wie unter der Kellerdecke ver-
wendet: PU-Schaum mit aufkaschierter weil3er Holzwerkstoffplatte, es wurde aber in
einer geringeren Starke verarbeitet. Wichtig ist, dass an jeder Stelle eine Mindest-
dammstarke von etwa 4 cm eingehalten wird, um ausreihend hohe Oberflachentem-
peraturen an den entsprechenden Innenoberflachen der Wohnraume sicherzustellen.
Die hier eingegangen Kompromisse am Treppenabgang sind also richtig, weniger
ware aber nicht mehr ausreichend gewesen.

In den IR-Thermografien in Abbildung 195 sieht man eindeutig, dass die Oberfla-
chentemperaturen zum kalten Keller hin wie erwartet Uber der DAmmung immer
niedriger sind. Jeweils an den Endkanten der Dammplatten steigen die Oberflachen-
temperaturen jedoch sprunghaft an, d.h. dort sind wie erwartet die Warmeverluste
dann hoher.

Im Keller musste ein grof3erer Kabelkanal quer durch das ganze Gebaude verzogen
werden. Dies geschah in der Mitte des Gebaudes. Da die Dammschicht mit 80 mm
sehr dinn ist, durchdringt der Kabelkanal sie vollstandig. Die Warmebrickenwirkung
an dieser Stelle ist in Abbildung 109 im Detail diskutiert. Abbildung 196 zeigt einen
Abschnitt des Kabelkanals mit einer Dammplatte als Abdeckung. In der IR-Aufnahme
sieht man praktisch keine auffélligen 'hot-spots'.

Abbildung 196: Kabelkanal an der Kellerdecke zusétz  lich von Dammlage abgedeckt.
Blickrichtung in beiden Bildern um 90°verdreht.
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Haustechnische Installationen
Abbildung 197: Verbrennungslufteinlass Gas- Abbildung 198: Versorgungsschacht Tevesstra-

Brennwerttherme 61227121.png Re 48 61227011.png

Die Analyse der IR-Aufnahmen der Haustechnischen Installationen zeigt im Wesent-
lichen, dass die Warmeddmmung aller warmefihrenden Leitungen und WW-
Speicher in hoher Qualitat ausgefiihrt wurde. Trotzdem blieben manche Armaturen
ungedammt, weil die heute am Markt verfugbaren Dammschalen nicht eingesetzt
wurden. Die warmefihrenden Leitungen wurden alle gemaR geltender Vorschriften
gedammt (100% DN, d.h. Dammstéarke gleich Nenndurchmesser der Leitungen). In
den IR-Aufnahmen ist erkennbar, dass hier noch Optimierungspotenziale bestehen.
Studien von Feist und Kah haben ergeben, dass das dkonomische Optimum heute
eher bei 150 bis 200 % DN liegt, je nach Leitungstyp [Kah 2008]. Die Auswertung der
Messtechnischen Untersuchungen zum Projekt Tevesstral3e von Sgren Peper zei-
gen dies ebenfalls sehr deutlich [Peper 2009]. Siehe dazu auch die Vorbemerkung
zum Abschnitt 4 'Haustechnik’ in diesem Bericht.
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Abbildung 199: Warmwasserspeicher. Trotz Warmedammu  ng ist die AuBenoberflache des Spei-
chers deutlich warmer als die Umgebung. {6122711 8}

Abbildung 200: Wéarmeerzeuger und Abgasrohr Abbildung 201: ungeddmmte Installationen im
im Heizungskeller. {61227113} Heizungskeller {61227109}
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Abbildung 202: Verteilleitungen im Keller Tevesstra  Re 48  {61227095}

Anhang IR-Thermografie: Einige weitere AuRenaufnahm  en

Kommentare zu den Folgenden Bildern finden sich, soweit notwendig in den Bildun-
terschriften. Auffallig sind vor allem die Fortluftauslasse und die zugehérigen Fortluft-
fahnen.

Abbildung 203: TevesstralRe 36 bis 46 Gartenseite 6 1227161ul162
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Abbildung 204: TevesstralRe 48 bis 54 Abbildung 205: TevesstralRe 48 bis 54
Eingangsseite {61227090u91} Eingangsseite {61227054u56}

Abbildung 206: TevesstralRe 48 Giebel Abbildung 207: TevesstralRe 48 Strallenseite
{61227102u103} {61227010u11}
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Abbildung 208: TevesstraRe 54 Giebelwand von Abbildung 209: TevesstraRe 54 Giebelwand von
der StralRenseite aus gesehen {61227025u27} der Gartenseite aus gesehen {61227044u45u47}
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4 Haustechnik

Beratungsleistung des Passivhaus Instituts wahrend d er Planungs-
phase: Grundsatze zur Vermeidung von Verteilverluste  n bei zentra-
ler Warmeversorgung

Kerngrundsatze

Warme Leitungen missen grundsatzlich innerhalb der thermischen Hille verlegt
werden; nur in Ausnahmeféllen, Uber sehr kurze Wege und dann mit einer extrem
guten DAmmung (mindestens 2*DN) ist auch eine Verlegung z.B. im Keller mdglich.
Es sollen so wenig warmefiihrende Komponenten wie mdglich eingesetzt werden,
auch innerhalb der Hille soll die Leitungsfiihrung so kurz wie moglich und sollen die
Leitungsquerschnitte so klein wie moglich sein. Alle warmen Teile missen durchge-
hend hochwertig gedammt werden.

Grundsatze zur Leitungsdammung

Kleinstmoégliche Querschnitte der Leitungen wéhlen. Dazu ist eine Berechnung
der maximalen Last und eine Berechnung der Druckverluste erforderlich. Die Quer-
schnitte mussen andererseits ausreichen, um Fliel3gerausche sicher zu vermeiden.
Das Passivhaus kommt der Erfillung aller Anforderungen stark entgegen, weil nur
kleine maximale Lasten zu erwarten sind: fur die Heizwarmeleitung maximal 20 W/m?
auch bei Sanierungsprojekten, nur geringe Zirkulations-Rucklauf-Wassermengen
weil das gesamte WW-Netz hochwertig gedammt wird (s.u.).

Alle warmefiihrenden Leitungen mussen durchgehend ge dammt werden . Der
Nachdruck liegt auf durchgehender Dammung. Die Grundséatze hieflr sind ver-
gleichbar denen der Dammung der Gebaudehiille: unterbrechungsfrei, ohne Spalte,
auch an Bogen und Abzweigungen, etc.

Die Dammung muss am wasserfihrenden Rohr eng anlieg en, es darf keine
LuftrAume zwischen der Dammung und dem Rohr geben. Einer der haufigsten
Fehler in der Praxis ist die Verwendung von Rohrdammschalen mit zu grof3em In-
nendurchmesser; das Rohr ist dann unmittelbar von einem Lufthohlraum umgeben,
diese Luft heizt sich stark auf, wodurch grol3e Auftriebskrafte entstehen; diese trei-
ben die Luft auch durch schmalste Spalte, wodurch sich ein hoher zusatzlicher kon-
vektiver Warmeverlust ergibt. Spalte durfen am Abschluss der Dd&mmschalen nicht
verbleiben; daher ist der Verschluss (Verklebung) nach Vorn zu drehen, so dass eine
visuelle Kontrolle mdglich ist. Das PHI wird Stichproben thermographisch kontrollie-
ren.
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Auch Abzweige, Verschraubungen und Armaturen muissen gedammt werden.

Die Dammdicke soll tberall mindesten 1*DN betragen, auch in Steigschachten, die
hinterher mit Ausblasdammstoff verfullt werden (Konvektionsbremse, héherwertiger
Dammstoff).

Es sollte ein hochwertiger Dammstoff, A < 0,035 W/(mK), verwendet werden.
Gerade bei der Leitungsdammung ist ein hochwertiger Dammstoff mit niedriger
Warmeleitfahigkeit unmittelbar am Rohr sehr wichtig, da die Dammwirkung nur loga-
rithmisch mit dem Abstand zum Rohr zunimmt. Die ersten Zentimeter mussen daher
so hochwertig wie vertretbar ausgefuhrt werden.

Keine Endmuffen (Warmebricken). Endmuffen aus Metall sehen mdglicherweise
"sauber" aus, erhéhen aber den Warmeverlust; grundsatzlich ist die Dammung un-
terbrechungsfrei auszufiihren - es gibt dann keine Endmuffen, sondern nur An-
schliisse z.B. an Speicher oder Pumpengehause. Diese sind luickenlos bis an die
jeweilige Armatur heranzufiihren. Wo immer zuléssig, sind auch die warmefihrenden
Armaturen zu dammen.

Echte gedammte Abzweigdammungen.  Hier kann (vgl. [Pfluger_1 2004]) mit Geh-
rungsschnitten gearbeitet werden.

Rohrschellen tber die Dammung.  Grundsatzlich sind warmefiihrende Rohrstiicke
zuerst zu dammen und erst dann au3erhalb der DAmmung mit einer Rohrschelle zu
befestigen. Dies ist auch schallschutztechnisch besser. Die Methode hat sich bereits
im Passivhaus Kranichstein seit 14 Jahren bewabhrt.

Grundsatze Dammung Kellerleitungen

Es gelten alle Punkte wie oben sowie dartber hinaus:

e« Gedammte Leitungen gerade und parallel unter der Rohdecke montieren, vgl.
Abbildung 210 und Abbildung 211.

e Gesamtbreite des "Leitungskanals" maximal 50 cm

» Dieser "gedachte Kanal" wird an der Decke zeichnerisch markiert. Das Ge-
werk, das die Kellerdeckendammung durchfihrt (spater) kann stérungsfrei bis
an diese Grenze heranddmmen.

Ablauf:

» gedammte Leitungen montieren;

* Nachdammen, Abkleben;

* Dammung der Kellerdecke (anderes Gewerk) mit sauberem Abschluss neben
Rohrleitungen, 50 cm Kanal frei halten

« Kanal ausstopfen (A < 0,035 W/(mK))

* Deckplatte = 30 mm mit A < 0,025 W/(mK), 50 cm breit, als Deckel mit Halte-
leisten verlegen
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Grundsatze Dammung Steigleitungen

Es gelten alle Punkte wie dargestellt sowie dartiber hinaus: Warme Leitungen sollten
maoglichst zentral im Schacht angeordnet werden.

Ablauf der Installation:

* gedammte Leitungen montieren;
* Nachdammen, Abkleben;
* Ausblasen des Steigschachtes mit Einblasdammstoff

Grundsatze zur Dammung des Warmespeichers

 Alle warmefihrenden Teile mussen durchgehend gedammt werden.
Auch Abzweige, Verschraubungen, Flansche, Armaturen sind zu dammen!

» Die Dammung muss eng anliegen, keine Spalte, keine Luftraume, kein offener
Deckel; Eine visuelle Kontrolle ist unerlasslich; das PHI wird auch thermogra-
phisch kontrollieren.

» Die Dammdicke muss Uberall mindesten 120 mm betragen.

* Es wird ein hochwertiger Dammstoff, A <0,035 W/(mK), verwendet

» keine Endmuffen verwenden (Warmebricken)

Grundsatze fur Zirkulationsleitungen

Es sind kleinste Durchmesser zu wahlen (10 mm reichen immer). Die Da&mmung ist
mit hochwertigem Dammstoff, enganliegend und ohne Spalte auszufuhren.

Die Zirkulationspumpe soll maximal 10 Watt elektrische Aufnahmeleistung aufwei-
sen, sie muss Uber eine Zeitschaltuhr gesteuert werden. In der Regel reicht eine
Freigabe von 5:00 bis 23:30.
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Haustechnik

Neben der wissenschaftlichen und bauphysikalischen Beratung zur Modernisierung
der Gebaudehulle wurden in der Planungsphase sowohl die Fachplaner als auch die
Architekten zur energetischen, technischen und 6konomischen Optimierung der
Haustechnik beraten. Hierbei wurden insbesondere hocheffiziente Technologien aus
dem Passivhaus-Neubaubereich auf deren Anwendbarkeit bei der Bestandssanie-
rung untersucht. In den nachfolgenden Abschnitten werden sowohl die zentrale als
auch die dezentrale Variante vorgestellt. Der Schwerpunkt der Untersuchung lag zu
diesem Zeitpunkt auf der dezentralen Variante, weil die zentrale Variante kaum Un-
terschiede zur Implementierung im Neubau aufweist.

Unabhangig von der Art der Heizwarmebereitstellung und Verteilung werden die Ge-
baude mit Komfortliftung (Zu-/Abluftanlage mit Warmeruckgewinnung) ausgestattet.
Eine im Winterhalbjahr 2000/2001 durchgefiihrte reprasentative Untersuchung [Heinz
2004] in 5530 Wohnungen zeigte, dass es im Bestand insgesamt 21,9 % Wohnun-
gen mit sichtbaren Feuchteschaden gab, davon waren 14,2 % liftungsrelevant, d.h.
nicht durch Leitungs- bzw. Regenwasser oder aufsteigende Feuchte verursacht. Vor
diesem Hintergrund sollte die kontrollierte Wohnungsliftung zum selbstverstandli-
chen Bestandteil der Bestandssanierung werden.

Wie in [Pfluger_1 2004] ausgefuhrt, kann mit marktverfiigbaren Komponenten bereits
heute fast jedes Bestandsgebaude selbst bei beengten Platzverhaltnissen mit einer
kontrollierten Wohnungsluftung mit Warmertickgewinnung ausgestattet werden, nur
in Ausnahmefallen muss auf Abluftanlagen oder dezentrale Gerate zurtickgegriffen
werden. Das Projekt , Tevesstral3e* mit den geringen Raumhdhen von 2,4 m und den
kleinen Wohnungsgrundrissen stellt daflir ein gutes Beispiel dar. Die Luftfihrung und
Gerateaufstellung wird in spateren Abschnitten erlautert. Die Grundsatze hierfir sind
unabhangig von der gewéhlten Systemvariante der Warmeversorgung, welche in den
nachfolgenden Abschnitten untersucht werden.

Varianten flr Heizwarmeversorgung und Warmwasserbere  itung

Die Bestandsgebaude waren mit Gasversorgung erschlossen und wurden gréf3ten-
teils Uber Gasetagenheizungen beheizt. Dartber hinaus wurde das Gas in den meis-
ten Fallen auch zum Kochen genutzt. Da die Wohnungen aber vorher nie generalsa-
niert worden waren, war der Standard der Haustechnik jeder Wohnung individuell
unterschiedlich, bis hin zum Kohleofen fir die Warmwasserbereitung im Badezimmer
(siehe Bestandsdokumentation [Pfluger_3 2004]). Das Leitungsnetz fir Wasser und
Strom musste aus Altersgriinden ohnehin bei einer Generalsanierung erneuert wer-
den.
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Vom Bauherrn werden Losungen bevorzugt, welche keine oder nur geringe Abrech-
nungskosten zur Folge haben. Daneben sind natirlich Investitionskosten und War-
tung wichtige Entscheidungskriterien. Unter Beachtung dieser ékonomischen Rand-
bedingung wurden primarenergetisch ginstige Lésungen gesucht und optimiert.

Zentrale Warmeversorgung

Die Wohnungen der TevesstraRe 36-46 sollen wohnungsweise mit Wohnungsluf-
tungsgeraten mit Warmertickgewinnung ausgestattet werden. Die Warmeversorgung
soll jedoch zentral im Keller von Haus 42 mittels Gasbrennwertgerat und Pufferspei-
cher realisiert werden. Das Heizmedium wird Uber Zirkulationsleitung in die einzelnen
Wohnungen gefuhrt. Dort wird GUber Warmeulbertrager das Trinkwarmwasser erzeugt.
Alternativ hierzu kénnte auch ein konventionelles Vierleitersystem mit getrennter
Heiz- und Trinkwasserzirkulation ausgefuhrt werden.

Abbildung 210: Gedammte Rohrleitungen der zentralen Warmeversorgung die in der Dammebene
verlegt sind.
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Abbildung 211: Gedammte Rohrleitungen die in
der Dammebene verlegt sind.

Erfahrungen tber zentrale Warmeversorgung mittels Zweileitersystem liegen bereits
aus mehreren Passivhaus-Neubauprojekten (z. B. Wiesbaden Dotzheim, Hannover
Kronsberg und Frankfurt Bockenheim) vor. Diese lassen sich prinzipiell auch in Be-
standsgebaude Ubertragen. Der Platzbedarf in den Wohneinheiten fur Plattenwar-
meubertrager ist vernachlassigbar gering. Fur die Abrechnung wird neben dem Kalt-
wasserzahler pro Wohneinheit nur ein Warmemengenzahler fir die Gesamtwéarme-
abnahme (Warmwasser und Heizung) bendtigt. Auf die baulichen Gegebenheiten
des Bestandsgeb&udes muss bei diesem Konzept lediglich bei der horizontalen Lei-
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tungsfuhrung und den Steigstrangen geachtet werden. Da die Kellerdecke gedammt
werden soll, bietet es sich an, die Leitungen in dieser Dammung als vorgedammte
Leitungen einzubetten (Befestigung mittels Schellen die um die Warmedammung
gelegt werden).

Dezentrale Versorgung mit Warmepumpen-Kompaktgerdte n

Aufgrund der geplanten hohen Qualitat der Gebaudehulle nach der Bestandsmoder-
nisierung mit Passivhaus-Komponenten besteht die Mdglichkeit, die erforderliche
Heizleistung Uber die Zuluft und einen Badheizkorper einzubringen. Die reine Frisch-
luftheizung, welche sich bei Passivhaus-Neubauten bereits hervorragend bewéhrt
hat, ermdglicht die Einsparung von vielen statischen Heizflachen und deren Verteil-
leitungen. Sie bietet sich bei diesem Modernisierungsvorhaben an, weil ohnehin eine
Zu- und Abluftanlage mit Warmertckgewinnung integriert werden soll. Passivhaus-
Kompaktgeréate mit Kleinstwarmepumpen (Leistung ca. 1,5 kW thermisch) haben sich
im Einfamilien- und Reihenhausneubau bereits gut bewéhrt, erst seit kurzer Zeit sind
sie auch fur Mehrfamilien- und Geschosswohnungsbauten auf dem Markt (siehe
hierzu auch [AK 26]). Durch zusatzliche AuR3enluftansaugung wird die Anstrémung
des Verdampfers erhoht und die Bereifung reduziert. Damit kdnnen die Gerate auch
ohne Aulenluftvorerwarmung durch einen Erdwarmetauscher eingesetzt werden.
Letzterer ist im Geschosswohnungsbau problematisch, weil lange kalte Kanalstiicke
durch das Gebaude (mit hohem Kosten und Platzaufwand fir dessen Dammung)
gefuhrt werden bzw. mit solegefiihrten Erdleitungen gearbeitet werden musste. Aus-
hub- und Erdarbeiten im stadtischen Bestandsumfeld sind generell problematisch.

In diesem Projekt sollten u.a. die Vorteile der Kompaktgeréate (monovalentes dezen-
trales System, keine zusatzlichen Abrechnungskosten, platzsparende kompakte Bau-
weise, keine externen statischen Heizflachen und entsprechende Verteilsysteme
notwendig, hohe Effizienz) im Einsatz bei der Bestandsmodernisierung erprobt wer-
den. Am Beispiel der Gebaude in der Tevesstralie zeigt sich, dass die Randbedin-
gungen flr die Haustechnik im energetisch sanierten Bestandsgebaude insbesonde-
re im Geschosswohnungsbau eine groRe Bandbreite aufweisen. Mit Hilfe der nach-
folgenden Parameteruntersuchung wird gezeigt, welche Gerateauslegung bendtigt,
und welcher Primarenergieeinsatz jeweils zu erwarten ist.

Heizlastberechnung, Dimensionierung und Parameterun tersuchung

In den nachfolgenden Untersuchungen werden beide Gebaudebldocke Tevesstr. 48-
54 und 36-46 einbezogen. Es wurde letztlich nur ein Kompaktgerat in der urspriingli-
chen Musterwohnung in Haus 54 EG links installiert, der Vollstandigkeit halber wur-
den die Berechnungen aber fiir beide Gebaude durchgefiihrt. Die Wohnflachen der
einzelnen Wohneinheiten nach der Modernisierung sind jeweils in Tabelle 12 und
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Tabelle 13 nach Hausaufgangen bzw. in Tabelle 14 nach Wohnungsgrol3e geordnet
aufgetragen.

Wohnfl. Haus 48 Haus 50 Haus 52 Haus 54
(] links rechts links rechts links rechts links rechts
DG 33,2 63,0 63,0 63,0 50,7
OG 2 86,8 85,5 85,5 41,7 65,7
0G1 86,8 85,5 85,5 41,7 65,7
EG 86,8 85,5 85,5 41,7 65,7

Tabelle 12: Wohnflachen im Gebaude Tevesstr. 48-54 (20 WE, Wohnflache ges. 2299,5 m?)

Haus 46 Haus 44 Haus 42 Haus 40 Haus 38 Haus 36
Wohnfl.
[m?] links [ rechts | links | rechts | links | rechts | links | rechts | links [ rechts ] links | rechts
DG 81,5 80,0 80,0 80,0 80,0 81,0
oG 2 99,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 99,8
oG 1 99,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 99,8
EG 99,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 99,8

Tabelle 13: Wohnflachen im Gebaude Tevesstr. 36-46 (36 WE, Wohnflache ges. 1356.5)

Die Palette der Wohnungsgrof3en reicht damit von der Kleinstwohnung mit 33 m?2 bis
zur knapp 100 m2Wohnung. Im Mittel liegt die Wohnflache pro Wohneinheit bei
65,3 m?, dies entspricht etwa dem Bundesdurchschnitt der Wohneinheiten im Ge-
schosswohnungsbau. Fur die Dimensionierung der Kompaktgerate von Bedeutung
ist sowohl die maximale insgesamt erforderliche Warmelieferung fur Warmwasser
und Heizung, als auch das Verhaltnis von Warmwasser zu Heizung.

Aus diesem Grund wurde die minimale und maximale Personenbelegung fur alle
Wohnungstypen ermittelt und daraus der mogliche Wertebereich fur die spezifische
Wohnflache bestimmt. Diese reicht von 13,3 m2/Person (80 m2 - Wohnung bei Bele-
gung mit 6 Personen) bis 65,7 m?/Person (65,7m? - Wohnung von nur einer Person
bewohnt).
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x Personen max. spez. min. spez.

Woh[nmflzTche ﬁgzsvhé Pers. min Pers. max. Standard Wohnflache | Wohnflache

(bei 25 m3P) | (m#Person) (m?/Person)
33,2 1 1 2 1,3 33,2 16,6
41,7 3 1 3 1,7 41,7 13,9
50,7 1 1 3 2,0 50,7 16,9
50,8 24 1 3 2,0 50,8 16,9
63,0 3 1 4 25 63,0 15,8
65,7 3 1 4 2,6 65,7 16,4
80,0 4 2 6 3,2 40,0 13,3
81,0 1 2 6 3,2 40,5 13,5
81,5 1 2 6 33 40,8 13,6
85,5 6 2 6 34 42,8 14,3
86,8 3 2 6 3,5 43,4 14,5
99,8 6 2 6 4,0 49,9 16,6

Tabelle 14: Wohnflachen nach Grol3e sortiert; Bereic  he der spezifischen Wohnflachen

Fur die Standard-Personenbelegung wurde mit einer spezifischen Wohnflache von
25 m?/Person gerechnet, diese Werte sind mit einer Dezimalstelle zur Orientierung
ebenfalls in der Tabelle 14 eingetragen. Zunéchst wurde als spezifische Heizlast der
nach dem PHPP-Heizlastverfahren berechnete Wert fir das Gesamtgebaude fiir alle
WohnungsgroRen herangezogen.

Wohnflache | Pers. Pers. | Personen maximale Gesamt- | maximale Gesamt- | maximale Gesamt-
. warmeleistung [kW] | warmeleistung [kKW] | warmeleistung [kW]
[m?] min. max. Standard .
min max. Standard
33,2 1 2 1,3 0,5 0,5 0,5
41,7 1 3 1,7 0,6 0,7 0,6
50,7 1 3 2,0 0,7 0,8 0,8
50,8 1 3 2,0 0,7 0,8 0,8
63,0 1 4 25 0,8 1,1 0,9
65,7 1 4 2,6 0,9 1,1 1,0
80,0 2 6 3,2 1,1 1,4 12
81,0 2 6 3,2 1,1 14 12
81,5 2 6 3,3 1,1 1,4 1,2
85,5 2 6 3,4 1,2 15 1,3
86,8 2 6 3,5 1,2 15 1,3
99,8 2 6 4,0 1,4 1,6 15

Tabelle 15: Jeweils erforderliche Gesamtwarmeleistu  ng (Tagesmittelwert) unter der Annahme
einer Heizlast von 12,3 W/m2 fur alle Wohneinheiten

Berechnet man fur diese Wertebereiche die jeweils erforderliche Gesamtwarmeleis-
tung im Heizlastfall, so zeigt sich, dass eine Dimensionierung mit einer Leistung von
1,5 kW thermisch fir alle Wohneinheiten und Belegungsfalle ausreicht. Fir diese
Berechnungen wurde eine Heizlast von 12,3 W/m? und einem Heizwarmebedarf von
19,6 kWh/(m2a), also den Werten fur die Gesamtgebaude (Berechnung nach PHPP-
Heizlastverfahren), fir alle Wohneinheiten herangezogen. Unter diesen Annahmen
konnen alle Wohneinheiten weitgehend unabhangig von lhrer Belegungsdichte ihren
Warmebedarf mit Hilfe von Fortluft-Warmepumpen decken, zusatzliche Warme
misste nur fur besonders hohen Komfort bei der Warmwasserzapfung bereitgestellt
werden.

Bei der hier geplanten Bestandsmodernisierung mit Passivhauskomponenten werden
im Erdgeschoss, trotz DaAmmung der Kellerdecken und teilweiser Dammung der Kel-
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lerwande, noch deutliche Warmebriicken und damit Warmeverluste zum Kellerge-
schoss verbleiben. Tabelle 16 zeigt die Berechnungsergebnisse nach PHPP fiur die
Modernisierung sowohl fur das EG als auch fur das Dachgeschoss. Zum Vergleich
wurde auch das 1. Obergeschoss ausgewertet. Bei der Heizlastberechnung wurden
die Nachbarwohnungen im gleichen Geschoss jeweils mit einer um 3 K niedrigeren
Raumlufttemperatur angenommen. Die Wohneinheiten tber- bzw. unter der jewelli-
gen Wohneinheit wurden mit gleichem Temperaturniveau angenommen. Dies stellt
zwar keine worst-case-Betrachtung dar, bildet aber in etwa den in der Praxis zu er-
wartenden Fall ab (Gleichzeitigkeitsannahme).

Das Dachgeschoss, welches als Staffelgeschoss quasi als Neubau auf die oberste
Geschossdecke des Bestandsgebaudes aufgesetzt wird, weist die geringste Heizlast
auf. Erwartungsgemal fallen die Heizlasten im EG am hochsten aus. Zunachst war-
de man erwarten dass die maximalen Werte in den EG-Wohnungen mit Giebelwand
auftreten. Die Heizlast in Wohnung Haus 54 links Ubersteigt aber mit 20,4 W/m?2 noch
den Wert der Nachbarwohnung (Haus 54 rechts) mit der zuséatzlichen Auf3enwand.
Der Grund liegt in den Warmestromen zu den Nachbarwohnungen durch die Woh-
nungstrennwéande. Diese wirken sich spezifisch bei der kleinen Wohnung (41,7 m?)
relativ stark aus.

Sgsﬁgl- Haus 48 Haus 50 Haus 52 Haus 54
Heizlast
[W/m?] links rechts links rechts links rechts links rechts
DG 12,8 10,7 10,7 10,7 10,5
oG 1 13,0 12,8 12,8 14,3 13,1
EG 18,1 17,5 17,5 20,4 18,9
Tabelle 16: Heizlast [W/m?], berechnet nach PHPP fii  r Haus 48-54
Sggﬁgi' Haus 46 Haus 44 Haus 42 Haus 40 Haus 38 Haus 36
Heizlast
[W/m?] links | rechts | links | rechts ]| links | rechts | links | rechts | links | rechts | links [ rechts
DG 10,0 10,3 10,3 10,3 10,3 10,0
0G 1 11,8 15,0 15,0 14,5 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 11,8
EG 16,7 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4 16,6
Tabelle 17: Heizlast [W/m?], berechnet nach PHPP fii  r Haus 36-46

Fur die Gerateauswahl und Auslegung der Kompaktgerate von Bedeutung ist nun die
maximal benétigte Gesamtwarmeleistung (Warmwasser + Heizung) in den EG-
Wohnungen. Um den gesamten Wertebereich aufzuzeigen wurde in den nachfolgen-
den Tabellen die minimale, maximale und die Standard-Personenbelegung (aus
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Tabelle 14) zugrundegelegt und fur die EG-Wohnungen ausgewertet. Unter der An-
nahme einer Gerateauslegung mit 1,5 kW Warmepumpenleistung (thermisch) fir alle
Wohneinheiten ergeben sich die in Klammern (gerundet ohne Nachkommastellen in
%) angegebenen direktelektrischen Anteile der vom Kompaktgerat jeweils bereitge-
stellten Warme. In den meisten Fallen liegt die angeforderte Leistung unter der ther-
mische Leistung der Warmepumpe, ein direktelektrischer Anteil wirde also nur fur
Komfortverbesserung zur schnelleren Wiederaufheizung nach Speicherentladungen
bendtigt. In Einzelfallen (Haus 48, 46 und 36) kdnnen bei extrem hoher Personenbe-
legung (6 Personen pro WE) nennenswerte direktelektrische Anteile (bis zu 15 %)
anfallen.

maximale

Gesamt- Haus 48 Haus 50 EG Haus 52 EG Haus 54

warme-

leiibl\]/?g EG EG EG EG links | EG rechts

Belegung 1,7 kw 1,6 kw 1,6 kW 0,9 kW 1,3 kW
min. (1 %) (0 %) (0 %) (0 %) (0 %)

Belegung 1,8 kw 1,7 kw 1,7 kW 1,0 kW 1,4 kW

Standard (4 %) (3 %) (3 %) (0 %) (0 %)

Belegung 2,1 kW 2,0 kW 2,0 kw 1,1 kW 1,6 kW
max. (13 %) (11 %) (11 %) (0 %) (0 %)

Tabelle 18: Maximale Gesamtwarmeleistung [kW] bzw.  direktelektrisch gelieferter Anteil (Werte
in %) fur Haus 48-54, Wohnungen im EG

maximale
Gesamt- Haus 46 EG Haus 44 EG Haus 42 EG Haus 40 EG Haus 38 EG Haus 36 EG

warme-
|e;i3\1/?9 links | rechts | links | rechts | links | rechts | links | rechts
11 | 11 | 11 | 11 | 1.1 | 11 | 11 | 11
Belegung 1(’27 g;v)v KW | kw | kw | kw | kw | kw | kw | kw 1('27 ;V)V
min. ° 0%) | (0%) | (0%) | (0%) | 0%) | (0%) | (0%) | (0 %) 0
12 | 12 | 12 | 12 | 12 [ 12 | 12 | 12
Belegung 1(’3‘,3 ;\;v kWl okw | kw | kw | kw | kw | kw | kw 1(';’ 05")"
Standard ° 0%) | (0%) | (0%) | (0%) | (0%) | (0%) | (0%) | (0%) 0
12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12
Belegung %125 'ﬁ,}(’)\)’ W | kw | kw | kw | kw | kw | kw | kw %125 'f,}(’)\)’
max. (0%) [ (0%) | (0%) | (0%) [ (0%) | (0%) | (0%) [ (0 %)

Tabelle 19: Maximale Gesamtwarmeleistung [kW] bzw.  direktelektrisch gelieferter Anteil (Werte

in %) fur Haus 36-46, Wohnungen im EG

Aus Grunden der Einheitlichkeit und der Marktverfigbarkeit der Kompaktgerate-
varianten und damit indirekt auch der Wirtschaftlichkeit, ist es vorteilhaft alle Wohn-
einheiten mit dem gleichen Geratetyp auszustatten. Die hier gewahlte Gerételeistung
(1,5 KW thermisch) stellt damit einen guten Kompromiss fur alle hier auftretenden
Anforderungsvarianten dar. Greift man sich die Extremwerte der ,ungunstigsten”
Wohneinheiten (EG, Haus 48, 46 und 36) heraus, so werden auch dort noch durch-
aus akzeptable Jahresarbeitszahlen erreicht (siehe Tabelle 20).
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Wohneinheit Personen- Aufwandszahl Jahresarbeitszahl Primérenergiebedarf

belegung [kWh/mza]

Haus 48 EG Standard 0,38 2,6 35

Haus 48 EG max. 0,41 2,5 51

Haus 46 EG Standard 0,39 2,6 39

Haus 46 EG max. 0,41 2,4 52

Tabelle 20: Aufwandszahlen (bzw. Jahresarbeitszahle
(EG, Haus 48, 46) unter der Annahme einer maximalen

thermisch

n) der ,unginstigsten* Wohneinheiten
Warmepumpenleistung von 1,5 kW

Da die Beheizung Uber die Zuluft erfolgen soll, stellt sich die Frage, in wie weit dies
ohne Heizkdrper, evtl. mit dem zuséatzlichen Badheizkorper erfolgen kann. In Tabelle
sind nochmals die berechneten Heizlasten der Wohneinheiten bei Standardbelegung
eingetragen. Daruber hinaus wurde die Uber die Zuluft transportierbare Wéarme be-
rechnet. Fallt diese geringer aus, muss diese z.B. Uber den Badheizkorper einge-
bracht werden (siehe Tabelle 21, Zusatzleistung).

Haus 48 Haus 50 EG Haus 52 EG Haus 54
EG EG EG EG links | EG rechts
Heizlast 18,1 W/m?2 17,5 W/m?2 17,5 20,4 W/m?2 | 18,9 W/m2
Uber
Zuluft 13,6 W/m2 13,6 W/m2 13,6 W/m2 14,1 W/m2 | 13,8 W/m?2
trans-
portierbar
Zl_JsatZ' 391w 333w 333w 263 W 335W
leistung

Tabelle 21: Heizlast und tber die Zuluft transporti

dardbelegung sowie erforderliche Erganzungsleistung

Wohnungen im EG

erbare Warmeleistung [W/m?2] unter Stan-

(z.B. Badheizkorper) fur Haus 48-54,
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Haus 46 EG Haus 44 EG Haus 42 EG Haus 40 EG Haus 38 EG Haus 36 EG

links | rechts | links | rechts | links | rechts | links | rechts
20,4 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4
B 2 ) ) [} [} ) [} [} [} 2
Heizlast 16,7 W/m W/m2 | Wim2 | W/m2 | Wim2 | W/m2 | W/m2 | W/im2 | W/m?2 16,6 W/m
tber Zu- 139 | 13,9 | 139 | 13,9 | 139 | 13,9 | 13,9 | 13,9
2 1 1 ’ ’ 1 ’ ’ ’ 2
luft trans- 13,6 Wim wimz | wime | wimz | wime | wimz | wime | wime | wime | 138 WM
portierbar
lngatZ- 309 W 330W [330W [330W | 330W [330W | 330 W [ 330 W | 330 W 299 W
eistung

Tabelle 22: Heizlast und Uber die Zuluft transporti  erbare Warmeleistung [W/m?2] unter Stan-
dardbelegung sowie erforderliche Erganzungsleistung (z.B. Badheizkorper) fir Haus 36-46,
Wohnungen im EG

Die maximal erforderliche Zusatzleistung tritt im Haus 48 (EG) mit knapp 400 W auf.
Damit ist davon auszugehen, dass die Heizwédrme auch im Heizlastfall rein Gber die
Zuluft und einen Badheizkorper zugefihrt werden kann.

Fazit

Insgesamt kann man aus diesen Untersuchungen ableiten, dass die gewéhlte Gera-
teleistung einer Warmepumpe von 1,5 kW thermisch zwar fur einen Grol3teil der
Wohneinheiten etwas Uberdimensioniert ist, in den EG-Wohnungen bei hoher Perso-
nenbelegung und grof3en Wohneinheiten sowie den Warmeverlusten zum Keller aber
durchaus ausgelastet sind. Eine eigene Gerateklasse mit z.B. nur 1 kW thermisch ist
nur in extremen Ausnahmefallen bei sehr kleinen Wohneinheiten mit geringer Bele-
gungsdichte (Single-Wohnungen, Wohnheime etc.) sinnvoll.

In diesem Modernisierungsvorhaben mit Passivhauskomponenten und einem kom-
pakten Baukorper sowie relativ gunstiger Situation im EG (Hochparterre) kann die
Heizwarme uber die Zuluft sowie einen Badheizkorper zugefihrt werden. Damit kon-
nen Zusatzinvestitionen fur statische Heizflachen und Warmeverteilsysteme entfal-
len.

Solaranlage zur Warmwasserbereitung

Die Entwurfsplanung sah auf den abgeschragten Treppenhausaufgdngen zum Staf-
felgeschoss Kollektorfelder mit einer Aperturflache von ca. 12 m2 fur die solare
Warmwasserbereitung vor. Die Abschragungen der Aufgange sind aus baurechtli-
chen Grinden ohnehin notwendig (Staffelgeschoss) und bieten eine gute Mdglichkeit
zur baulichen Integration der Kollektorfelder ohne zuséatzlichen Aufstdnderungsauf-
wand.
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Abbildung 212: Kollektorfelder (jeweils 7.5 m?) auf den sechs abgeschragten Treppenhausern.
Foto: Fotostudio Michels, Darmstadt

Auch wenn anstelle der zentralen Warmeversorgung Kompaktgerate eingesetzt wir-
den, kbnnte die Solaranlage eingebunden werden, weil diese bereits Uber relativ
grol3e Speicher und die entsprechende Regelung verfiigen. Die dezentralen Gerate
konnte dabei Uber eine (je Hausaufgang) gemeinsame Solaranlage versorgt werden.
Die Anbindung sollte dabei Uber parallelgeschaltete Plattenwarmeubertrager erfol-
gen. Im Falle der zentralen Warmeversorgung erfolgt die Anbindung an den Puffer-
speicher im Keller (Haus 42).

Grundrissgestaltung und Systemanordnung

Die Wohnungsgrundrisse der Bestandsgebaude weisen eine sehr geringe Wohnfla-
che von im Mittel ca. 50 m2 auf, die gréf3sten Wohnungen haben 64 m2. Die typischen
Grundrisse der kleinen Wohnungen (3 Zimmer, Kiiche, Bad) sind in Abbildung 213
dargestellt. Jede der Bestandswohnungen verfugt Uber zwei je zweizligige Kamine
(in der Kuche und dem kleinen Zimmer), welche aus Platzgrinden abgebrochen
werden. Eine Verwendung als Schacht wurde angedacht, da aber keine zentrale Luf-
tungslésung geplant ist, werden sie fur die Kanalfihrung nicht benétigt. Vor den Ka-
minen in der Kiche befindet sich jeweils eine kleine Abstellnische (zum Flur hin ge-
offnet). Sowohl die Kichen als auch die Badezimmer sind in den Bestandsgrundris-
sen sehr klein (Kuche: 6,4 bzw. 11,3 m%, Bad: 4,4 bzw. 4,7 m?2).
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Abbildung 213: Wohnungsgrundriss im Bestandsgebaude
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Prinzipiell ist die Anordnung der Kompaktgerate bzw. Luftungsgeréate moglichst nahe
an der warmegedammten Gebaudehiille aus folgenden Grinden vorzusehen:

maoglichst kurze Aul3en-/Fortluftleitungen

geringe Warmeverluste

geringe Kosten fur Kanale, DAmmung , Montage

Platzbedarf
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Im Rahmen der Planungsbegleitung wurde daher nach Lésungen gesucht, das Geréat
maoglichst nahe an der Aul3enwand aufstellen zu kdnnen. Auch im Bezug auf die Sta-
tik hatte diese Anordnung Vorteile: Die Bestandsdecken durfen neben den Ublichen
Verkehrslasten keine zusatzlichen Lasten Ubernehmen. Statisch kdnnte die Last der
Kompaktgerate Uber statisch tragende Wéande mittels spezieller Aufhangungen abge-
tragen werden (siehe Abbildung 214). Die Vertikalkrafte konnen dabei vom Mauer-
werk, die Horizontalkréafte von der Decke aufgenommen werden (ggf. zusatzliche
Deckenverankerung).

Abbildung 214: Aufhdngung und Lastabtra-

I gung fir die Befestigung der Kompaktgerate

an der AuRenwand

Kompaktgersat

ca. 500 kg

Im Badezimmer ist die Aufstellung an der AuRenwand aber aus Platzgrinden nicht
madglich, weil die Badewanne parallel zur AuRenwand gestellt werden soll. Eine
Langsaufstellung der Badewanne ist aus Griinden der zu geringen Abstandsflachen
ausgeschlossen. Als verbleibende eventuelle Geréateposition fur die Aufstellung an
der Auienwand kommt daher nur die Kiche in Frage. Die Stellflache neben dem
Fenster ist aber auch hier sehr begrenzt. Da das Geréat fur Wartungszwecke vor dem
Aufstellort nochmals etwa die gleiche Flache benétigt, wirde in diesem Fall die Stell-
flache fur Kichenmdblierung unakzeptabel reduziert. Diese Variante ware allerdings
in den Grundrissen mit vergroRerter Wohn-/Esskiiche denkbar (siehe Vorschlag in
Abbildung 215). Allerdings waren auch dann noch gewisse Grundrissanpassungen
notwendig.

Als eine weitere Modernisierungsvariante wurde untersucht, die Badezimmer nach
aul3en zu erweitern und damit eine Aufstellflache fir die Kompaktgerate zu schaffen.
Diese Variante hatte den Vorteil, dass die Gerate tatsadchlich nahe der warmege-
dammten Hulle platziert werden kénnten, und dartber hinaus noch eine geringfiigige
BadezimmervergréfRerung moglich ware. Diese Option wurde insbesondere fir die
Modernisierung im bewohnten Zustand entwickelt, weil alle Arbeiten in den vorgela-
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gerten Erweiterungen noch vor dem Durchbruch der AuRenwand des Bestandsge-
baudes vorgenommen werden kdnnten.

Abbildung 215: Gerateaufstellung in der Kiiche an de  r AuRenwand

Aus Kostengriinden wurde letztere Variante allerdings nicht weiter verfolgt. Aufgrund
der beengten Verhaltnisse wurde die Aufstellung zwischen Bad und Kiche in Be-
tracht gezogen. Diese Variante hat den Vorteil, dass sie in fast identischer Ausfih-
rung in allen Wohneinheiten realisierbar ist.

Aus schalltechnischen Grinden konnen die heute auf dem Markt befindlichen Kom-
paktgerate noch nicht ohne Einhausung innerhalb der Wohnung aufgestellt werden
[AKKP 34]. Fur die Planung dieser Einhausung ist die genaue Kenntnis der Geréate-
schallabgabe Uber den gesamten Spektralbereich (insbesondere auch im niederfre-
qguenten Bereich um 50 Hz) notwendig. Prinzipiell sollte die Gerateschallabgabe aber
bereits so gering wie mdglich sein, Verbesserungen z.B. durch Schwerbitumenaus-
kleidungen und Schwingungsdampfungen sind mdglich. Dartber hinaus sollte aber
auch die Korperschallentkopplung des Aufstellortes z. B. durch einen eigenen
schwimmenden Estrich mit Randdammstreifen verbessert werden. Speziell auf die
Geratefrequenzen abgestimmte Feder-/Dampfersysteme als Aufstellunterlage kann
der Schallschutz weiter optimiert werden. Im Bestandsgebéaude sind diesen Mal3-
nahmen allerdings aufgrund der geringen lichten Raumhdhe Grenzen gesetzt. In
[AKKP 34] sind MalRhahmen zum Schallschutz von Warmepumpenkompaktgeraten
ausfuhrlich dirkutiert.

Die Gerateeinhausung soll nicht nur zur schalltechnischen Verbesserung eingesetzt
werden, sondern auch vor unbefugten Manipulationen am Gerat schitzen. Die Gera-
teeinhausung soll mit abschlie3barer Ture versehen werden. Die Bewohner bedie-
nen das Gerat nur Uber eine Fernbedienung (Einstellung der Lufterstufe und der Soll-
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temperatur), lediglich das autorisierte Wartungspersonal hat direkten Zugang zum
Gerat.

In der urspriinglichen Planung sollte die Einhausung des Kompaktgerates so gestal-
tet werden, dass die Ture zum Flur hin 6ffnet. Diese Version wurde aber aus schall-
technischen Grinden wieder verworfen. Die Schallabgabe in der Kiche bzw. dem
Badezimmer wird jeweils durch eine Zimmertire zum Flur hin nochmals um ca. 25
dB(A) gedampft, die Offnung der Einhausungstiire zu diesen Raumen ist daher zu
bevorzugen.

Die Entfernung des Aufstellortes von der Aul3enwand (ca. 3 m) wirkt sich allerdings
in einem relativ aufwandigen Aul3en-/Fortluftkanalnetz mit entsprechendem bauli-
chen Aufwand und signifikanten Warmeverlusten aus, siehe die Ausfihrungen im
nachsten Abschnitt. Dartber hinaus wird eine relativ aufwandige statische Ertiichti-
gung des Aufstellortes fur das Kompaktgerat aufgrund seines Gewichts von ca. 500
kg (incl. Speicherwasser) notwendig. Hierfiir bestehen prinzipiell zwei Moglichkeiten:
entweder der nachtragliche Einzug von deckengleichen Unterziigen oder mittels
Stahltragergertst welches seine Last bis in den Keller abtragt.

Die Einbringung der Kompaktgerate tber die Treppen ist prinzipiell moglich (Leerge-
wicht etwa 250 kg), zur Verbesserung der Effizienz beim Bauablauf wird das Einbrin-
gen Uber die Balkontiren (per Kran auf die Balkonplattformen) bevorzugt.

Die Geratedimensionierung hangt von den Anforderungen fir Heizung und Warm-
wasser sowie den gewtinschten Komfortbedingungen ab. Die Leistung der Kleinst-
warmepumpe im Kompaktgerat ist aufgrund der Leistungsbegrenzung der Warme-
quelle Fortluft (evtl. mit AulR3enluftbeimischung) begrenzt, im Kernwinter auftretende
Leistungsspitzen werden durch direktelektrische Nachheizung ausgeglichen. Die
Wahl der Nachheizleistung bestimmt die nominelle Anschlussleistung der Gerate und
kann zu einem erhohten Baukostenzuschuss fur die Elektroanschlusskosten fuhren.
Insbesondere bei kleinen Wohneinheiten ist daher die Hohe dieser Nachheizleistung
entsprechend der Anforderungen anzupassen. In diesem Projekt wurde daher ge-
plant, die Nachheizleistung von 6 kW generell auf 4 kW zu reduzieren und bei klei-
nen Wohneinheiten auf 2 kW einzuschranken.

Bei kleinen Wohneinheiten, welche z.B. von nur ein bzw. zwei Personen belegt wer-
den, liegen die Luftvolumenstréome bei ca. 50 m¥h. Derzeit marktgdngige volumen-
stromgeregelte Ventilatoren kbnnen zwar auch in diesem geringen Volumenstrombe-
reich betrieben werden, arbeiten hier aber haufig nicht mehr mit der geforderten Ge-
nauigkeit der Balance unter 10 %. Hier sollte daher generell eine manuelle Einstel-
lung vor Ort vorgenommen werden (Messung der Auf3en-/Fortluftvolumenstréme und
Nachjustierung der Ventilatoransteuerung).
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Kanalnetz der Liftungsanlage
Aul3en-/Fortluftkanalfihrung
AulRenluftansaugung und Fortluftauslass

Um kalte Kanalabschnitte innerhalb des beheizten Bereiches so kurz wie moglich zu
halten, sollen die AulRen- und Fortluftleitungen mdglichst direkt durch die AuRenwand
gefuhrt werden. Zu bedenken ist dabei allerdings die Vermeidung von Kurzschluss-
stromungen zwischen Abluftauslass und Fortluftansaugung. Aus den Modernisie-
rungsobjekten der SWB Gottingen liegen hierzu gute Erfahrungen mit folgender An-
ordnung vor: Auf3enluftansaugung bindig mit der Fassadenoberflache und Fortluf-
tauslass uUber einen ca. 15 cm langen Rohrstutzen (siehe hierzu auch [Schleevoigt
2004)).

Schalldampfer

Abhangig von der Art des Baugebiets sind die zulassigen Schallimmissionen im Au-
Renraum nach TA-Larm begrenzt. Fir Wohnungsliftung mal3gebend sind die schéar-
feren Anforderungen nachts; in einem reinen Wohngebiet ist der maximale Schall-
druckpegel auf 35 dB(A) in 0,5 m Abstand vor den Fenstern eines Nachbargebaudes
begrenzt, in Mischgebieten sind bis zu 45 dB(A) zul&ssig. In diesem Objekt bestehen
in dieser Hinsicht eigentlich keine Anforderungen, weil die gegenuberliegende Be-
bauung aus einem Bunkergeb&ude ohne Fenster besteht. Allerdings werden den-
noch Rohrschalldampfer fur Aul3en-/Fortluft empfohlen, wenn die AuRenwanddurch-
lasse in geringer Entfernung zu den Balkonen platziert werden. Insbesondere bei
Kompaktgeraten konnen erhohte Schallpegel im Aul3enbereich auftreten, wenn der
Kompressor der Warmepumpe die Vibrationen direkt an den Luftstrom abgeben
kann.

Warmedammung und Verkleidung

Die AulR3en- und Fortluftleitung flihren kalte Luft, im Falle der Fortluftleitung sogar
mehrere Kelvin unter Auf3enlufttemperatur, wenn die Warmepumpe in Betrieb ist und
der Verdampfer der Fortluft zusatzlich Warme entzieht. Die Leitungen missen dem-
nach diffusionsdicht gedammt werden, um Kondensatbildung zu vermeiden. Dartber
hinaus treten Uber diese Leitungsabschnitte erhebliche Wé&rmeverluste auf. Trotz
warmedammung von mindestens 10 bis 15 cm erh6hen die Warmeverluste den
spezifischen Jahresheizwarmebedarf um 1,5 bis 2 kWwh/m2a. Dartber hinaus fuhren
diese Leitungen bei Aul3enluftbeimischung bis zu 300 m3h zuséatzliche Luft, entspre-
chend grol3 missen die Leitungsquerschnitte gewahlt werden, um zu hohen Druck-
abfall und Stromungsgerausche zu vermeiden. Insbesondere die Aufbringung der
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diffusionsdichten Dammung, welche normalerweise bauseits vorgenommen wird,
fuhrt zu relativ hohen Kosten (ca. 50 bis 75 €/m). Da die Gerateaufstellung in diesem
Projekt fur alle Wohneinheiten vereinheitlicht werden kann, soll der Abschnitt aus
Aul3en-/ und Fortluftleitung sowie Teile des Abluftkanalnetzes in einer vorgefertigten
Einheit auf die Baustelle gebracht werden. Dabei kann weitgehend auf industriell
vorgedammte Rohre zurickgegriffen werden, welche bereits mit einer diffusionsdich-
ten Dammung versehen sind. Von verschiedenen Herstellern werden hier bereits
Kanalsysteme mit Doppelrohr mit eingeschlossener Dammlage angeboten (siehe
Abbildung 216). In der Kéltetechnik sind solch Kanale bereits Standardprodukte, fir
die Luftungstechnik allerdings relativ teuer. Darlber hinaus sind die Dammstéarken
ublicherweise auf ca. 2 bis 3 cm beschrankt. Dies reicht zwar fur die Kondensatver-
meidung aus, nicht jedoch dafir, die Warmeverluste hinreichend gering zu halten.
Daher muss auch bei diesen Rohrsystemen zuséatzlich nachgedammt werden.

Abbildung 216: Diffusionsdicht vorgedammte Kanéle ( Quelle: Lindab (links); Rehau (rechts))

Im Aul3enluftkanal ist ein Feinfilter (Filterklasse F7) vorzusehen. Der Filterkasten
muss ebenso wie das gesamte Kanalstick warme- und ,schwitzwassergedammt”
werden. Auch hier bieten sich wieder vorgedammte Losungen an, z.B. ein vollstandig
aus EPP gefertigte Filterkasten mit dicht schlieBendem Revisionsdeckel (siehe
Abbildung 217).
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Abbildung 217: AuRRenluft-Filterkasten aus EPP fiir E  inschub-Taschenfilter F7 (Quelle: Fa.
Viessmann)
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Fur den Filterwechsel muss in der Verkleidung ein entsprechender Revisionsdeckel
eingebracht werden. Auf entsprechende Zuganglichkeit fur Wartungsarbeiten ist zu
achten. Die Anordnung des Filterkastens direkt Uber der Badewanne ist in dieser
Hinsicht unginstig.

Alle kalten Abschnitte der Luftungskanale zwischen Aul3enwand und Liftungsgerat
wurden raumseitig neben der Dammung mit geschlossenzelligem diffusionsdichten
Butylkautschuk (‘Armaflex’) zusatzlich mit Zelluloseddmmung ausgeblasen. Dazu
wurde die Abkofferung in der die Rohre verlaufen mit Zellulose ausgeflockt. Damit
diese Dammschicht nicht von warmer feuchter Raumluft durchspilt wird, wurde die
Abkofferung raumseitig durch eine luftdichte und dampfbremsende Folie abgedichtet,
vgl. Abbildung 218.

Die Zellulose wurde zur Verfullung der Hohlrdume anstatt der urspringlich daftr vor-
gesehenen Mineralwolle gewahlt, da die Zellulosefaser eine deutlich bessere Puffer-
wirkung fur Feuchtigkeit hat als alle anderen handelstublichen Dammmaterialien. Au-
Berdem hat Zellulose kapillaraktive Eigenschaften, d.h. einmal eingedrungene
Feuchtigkeit wird von der Faser zu einer ‘trockenen’ Oberflache transportiert. Diese
Eigenschatft ist bei innen liegender Dammung, wie sie hier vorliegt, wichtig [AKKP32].
Aus diesem Grund ist die vorgenannte Dampfbremsfolie insofern unguinstig, als sie
ein Austrocknen zum Wohnraum hin verhindert, falls doch aus irgendwelchen Grin-
den Feuchtigkeit in die Abkofferung hinter die Folie gelangen sollte.

il
/ faktor1(

Abbildung 218: Die Deckenabkofferungen fir die kalt ~ en AuRRenluft- und Fortluftleitungen wurden
mit Zelluloseddmmung ausgeflockt. Da sich so der Ta  upunkt aus der relativ dampfdichten Kanal-
dammung heraus in die Zellulosedammung verschob, mu sste die Abkofferung maglichst luftdicht
ausgefihrt werden. Fotos: [faktor10]
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Zuluft- /Abluftkanalnetz

Die gunstige Anordnung der Funktionsraume (direkt benachbarte Kiichen und Bader)
ermoglichen eine kurze und effiziente Kanalfuhrung, Kanalkreuzungen zwischen Zu-
und Abluftleitungen sind im Flurbereich nicht notwendig, ein Vorteil insbesondere bei
der geringen Deckenhdhe des Bestandsgebaudes. Das Prinzip der Zulufteinbringung
uber Weitwurfdusen, welche die Decke quasi als halbseitigen Kanal nutzen, hat sich
im Neubaubereich bereits bestens bewahrt und ist inzwischen auch im Sanierungs-
bereich weitgehend zum Standard geworden. Kernlochbohrungen uber der Ture
konnen mit Diamantschneidesystemen mit Staubabsaugung auch im Altbau vibrati-
ons- und staubarm durchgefiihrt werden. An dieser Stelle besteht auch fir die spate-
re Nutzung kein Problem, weil der Turbereich nicht mit MAbeln verstellt wird. Dartber
hinaus beschréankt sich die Leitungsfuhrung auf den Flur- bzw. Bad- und Kichenbe-
reich, die Deckenhthe in den Zuluftraumen selbst werden nicht durch Abhangungen
oder Abkofferungen eingeschrankt.

Abbildung 219: Kernlochbohrung
zur Kanaldurchfiihrung der Zuluft
vom Flur in das Wohnzimmer
(Modernisierungsvorhaben der
SWB, Gottingen; Foto: PHI)

T T
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Kanalftihrung

Die Zuluftkanalfihrung erfolgt im Flur mit entsprechender Verzweigung zu allen Zu-
luftraumen. In Abbildung 219 ist die Kanalfihrung am Beispiel der grof3en Wohnein-
heiten dargestellt. Prinzipiell sollte zwischen jedem Zuluftraum mindestens ein Tele-
fonieschalldampfer positioniert werden, um die Schallibertragung zwischen zwei
R&aumen zu dampfen. Dartber hinaus sollte das Kanalnetz in Form einer Baumstruk-
tur so verzweigen, dass alle Kanalstrecken vom Zentralgerat bis zum Zuluftventil
maoglichst etwa gleichen Druckabfall aufweisen, damit nicht einzelne Ventile bei Ka-
nalstrecken mit besonders geringem Druckabfall UbermaRig abgedrosselt werden
missen (Stromungsgerausche, Einstellbarkeit, Effizienz). Mit dieser Zielsetzung
wurde die urspringliche Entwurfsplanung der Kanalfihrung verbessert (siehe
Abbildung 220 unten).

Schalldampfer

Bestimmend fir das Mald der Deckenabhangung ist nicht der Kanaldurchmesser
selbst, sondern der AulRendurchmesser der Schalldampfer. In diesem Sanierungs-
vorhaben ist die Deckenhdhe sehr gering bemessen, Standard-Rundschalldampfer
kénnen daher nur bedingt eingesetzt werden. Hier bieten sich Rechteckschalldamp-
fer bzw. Flachschalldampfer an, welche mit deutlich geringeren Mal3en fir die De-
ckenabhé&ngung auskommen.
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Abbildung 220: Zuluftkanalnetz; oben: urspriingliche Planung, unten: optimierte Baumstruktur.
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Deckenabhangung

Nicht nur die Konstruktion des zu verkleidenden Luftungskanalnetzes selbst, sondern
auch die Bauweise der Deckenabhé&ngung selbst spielen eine nicht zu vernachlassi-
gende Rolle, wenn im Bestandsgebaude geringe Deckenhdhen (ca. 2,5 m) vorliegen.
Insbesondere im EG kommt es in diesem Modernisierungsvorhaben auf jeden Zen-
timeter an (lichte Raumhohe 2,42 m). Vorschlage fir die Optimierung wurden bereits
in [Pfluger_2 2004] aufgezeigt. Die urspriinglich als Lichtdecke (Spanndecke mit indi-
rekter Beleuchtung) angedachte Flurabhdngung wird vermutlich aus Kostengriinden
doch in Gipskarton ausgeftuhrt. Die Beleuchtung wird dabei deckenintegriert ausge-
fuhrt, hier stehen hocheffiziente Einbau-Leuchtensysteme (Energiesparlampen mit
Einbaureflektor und horizontalem Vorschaltgerat) zur Verfiigung. Die in diesem Be-
reich haufig eingesetzten Halogenstrahler sind aus Effizienzgrinden zu vermeiden.
Bei der Planung des Zuluftkanalsystems sind sowohl die Montage der Deckenab-
hangung als auch die Position der Einbauleuchten zu beachten. Ublicherweise wer-
den die Leuchten exakt in Flurmitte angeordnet, an dieser Stelle dirfen dann keine
Kanale oder Schalldampfer angeordnet werden (siehe z.B. Abbildung 221).

Position der Einbauleuchte in
- Flurmitte von Kanalen und
o - Schalldampfern freihalten

L 77 § 72
ﬁlﬂ:sﬂ’rﬂ.Rauﬂmﬁ %A'—'

Abbildung 221: Zuluftkanalnetz und Position der Ein bauleuchte
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Balanceabgleich Liftungsgerate: Stichprobenartige Ub erprifung

Um die Balance von Zu- und Abluftvolumenstrémen der installierten Liftungsanlagen
bewerten zu kénnen, wurden im Sommer 2005 die von der Installationsfirma vorge-
nommen Einstellungen stichprobenartig Uberprift. Es wurden in einigen Wohnungen
alle Zuluft- und Abluftvolumenstrome mit dem 'Flowfinder' gemessen. Die Ergebnisse
und die Summen fur die einzelnen Wohnungen sind im Folgenden dokumentiert. Die
Disbalance war in einigen Wohnungen Uber der Toleranzgrenze, in den meisten Fal-
len aber kleiner als 10% Abweichung zwischen der Summe der Zu- und Abluftvolu-
menstromen.

Die Protokolle in Abbildung 223 ff wurden der
Installationsfirma zur Verfligung gestellt, die
anschlieBend alle Wohnungen noch einmal
Uberpriuft hat. Es hat sich gezeigt, dass die
Verwendung eines hochwertigen Messgerates
(‘Flowfinder") fur die exakte Bestimmung des
Volumenstroms sehr hilfreich ist. Die bli-
cherweise verwendeten Anemometer messen
= nur die Strémungsgeschwindigkeit an einer
bestimmten Stelle des Zu- oder Abluftventils.
Druckdifferenzmessgerate messen den Druck
an einer ganz bestimmten Position, die mit der
aus dem Datenblatt Ubereinstimmen muss.
l ‘ AuBerdem ist zur Auswertung, d.h. Bestim-
11, (. mung des Zahlenwertes immer das Datenblatt
Abbildung 222 stichprobenartige Uber des Herstellers notwendig. Da dies aber auf
prifung der Luftvolumenstréme. der Baustelle oft verloren geht, kann der Ba-
lanceabgleich von angelerntem Personal nur

unvollstandig oder gar fehlerhaft vorgenommen werden.

Der 'Flowfinder' misst demgegeniber prinzipiell den gesamten Luftvolumenstrom der
durch eine Offnung stromt. Da dies drucklos mit Hilfe eines Stitzventilators ge-
schieht, kann das Messgerat auch von angelerntem Personal mit etwas Geschick
erfolgreich benutzt werden.
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Zuluft'Abluft innen  Sollwert Messwert Messwert
IBB AdW BHK PHI
Wohnung Raum m*h m¥h m*h
50 2.0G 2/1) Woaohnen 42 41 .58 34
Zimmer{Schlafen) 36 35.64 28
Stufe 4 Zimmer(Kind) 22 21.78 30
Zimmer
Abstellraum 2.5 3.24 2|Mittelwert aus Zuluft und Abluft
Summe 102.5 102.24 94 97 m*%h
Differenz zw. Zuluft und Ahluft (absolut)
6 m#h
Kiche 25 53.46 50|Differenz zw. Zuluft und Abluft (relativ)
Bad 47 45.54 a0 6.2%
Differenz sollte kleiner als 10% sein
Summe 102 99 100
Aubenluft/Fortluft Differenz zu Summe innen
Diff (abs) Diff (rel)
Auiienluft -
Fortluft -
Zuluft'Abluft innen  Sollwert Messwert Messwert
IBB AdW BK PHI
Wohnung Raum m*h méh m*h
50 1. 0G (1/1) YWohnen 42 386 35
Zimmer(Schlafen) 36 35.64 24
Stufe 4 Zimmer(Kind) 22 21.78 32
Zimmer
Abstellraum 2.5 3.62 1.5|Mittelwert aus Zuluft und Abluft
Summe 102.5 100.64 92.5 96.75 m*h
Differenz zw. Zuluft und Abluft (absolut)
8.5 m*h
Kiche a5 53.48 49|Differenz zw. Zuluft und Abluft (relativ)
Bad 47 45 54 52 8.8%
Differenz sollte kleiner als 10% sein
Summe 102 a3 101
Aubenluft’/Fortluft Differenz zu Summe innen
Stufe 4 Diff (abs) Diff (rel)
AulRenluft -
Fortluft -
Zuluft'Abluft innen  Sollwert Messwert Messwert
IBB AdWw BK PHI
Wohnung Raum m*h mh m*h
50 EG (E/1) YWahnen 42 41 .55 32
Zimmer{Schlafen) 36 35.64 28
Stufe 4 Zirmmer(Kind) 22 21.78 32
Zimmer
Abstellraum 2.5 224 1.5|Mittelwert aus Zuluft und Abluft
Summe 1025 101.24 93.5 89.75 m*h
Differenz zw. Zuluft und Abluft (absolut)
7.5 m*h
Kiche a5 5348 42 |Differenz zw. Zuluft und Abluft (relativ)
Bad 47 45 54 44 8.4%
Differenz sollte kleiner als 10% sein
Summe 102 93 86
Aukenluft’'Fortluft Differenz zu Summe innen
Stufe 4 Diff (abs) Diff (rel)
Auizenluft 108 14.6 13%
Fortluft 100 14.0 14%
Stufe 5
Auiienluft 128
Fortluft 118

Abbildung 223: Balanceabgleich Wohnungsluftungsanla

gen Tevesstral3e 50
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Fuluft’/Abluft innen  Sollwert Messwert Messwert
IBB Al BK PHI
Wohnung Raum mh m#h m¥h
52 DG (3/1) Wahnen a0 T2 35
Zimmer(Schlafen) 77 o7 - beim zweiten Wentil keine Messung miglich
Stufe 4 Zimmer{Kind) 33 3366 24
Fimmer 18 17 .82 22
Ahstellraum 25 224 2 |Mittelwert aus Zuluft und Abluft
Summe 035 g1.44 83 80.5 m%h
Differenz zw. Zuluft und Abluft {absolut)
5 m%h
Kiiche 46 45.54 43|Differenz zw. Zuluft und Abluft {relativ)
Bad 3G 3762 35 65.2%
Differenz sollte kleiner als 10% sein
Summe a2 8316 78
Aubkenluft/Fortluft Differenz zu Summe innen
Stufe 4 Diff (abs) Diff (rel)
Aultenluft -
Fortluft -
Zuluft/Abluft innen |Sollwert Messwert Messwert
IBB Al BK PHI
Wohnung Raum m#h mé/h m*/h
52 1. 0G (1) Wiahnen 42 386 3G
fimmer(Schlafen) 36 3564 25
Stufe 4 Zimmer{Kind) 22 21.78 34
Zimmer
Ahstellraurm 25 362 2 |Mittehwert aus Zuluft und Abluft
Summe 1025 100.64 97 108 m*h
Differenz zw. Zuluft und Abluft {absolut)
22 m*h
Kiche 55 55.44 43|Differenz zw. Zuluft und Abluft (relativj
Bad 47 47 52 76 20.4%
Differenz sollte kleiner als 10% sein
Summe 102 102 96 119
Aubkenluft’/Fortluft Differenz zu Summe innen
Stufe 4 Diff (abs) Diff (rel)
Aultenluft -
Fortluft —
Zuluft/Abluft innen |Sollwert Messwert Messwert
IBB ASWY BK PHI
Wohnung Raum m&h m*/h m®'h
52 EG {E/1) YWahnen 42 43,56 3G
Lirmmer(Schlafen) 36 3564 30
Stufe 4 Zirmmer(Kind) 22 2178 32
Limmer
Abstellraum 2.5 3.42 2|Mittelwert aus Zuluft und Abluft
Summe 1025 104 .4 100 90 m*h
Differenz zw. Zuluft und Abluft {absolut)
20 m*h
Kiiche 55 5544 49(Differenz zw. Zuluft und Abluft (relativj
Bad 47 47 52 ) 22.2%
Differenz sollte kleiner als 10% sein
Summe 102 102.96 80
Aukenluft’Fortluft Differenz zu Summe innen
Stufe 4 Diff (abs) Diff (rel)
Aultenluft 102 8.0 7%
Fortluft a2 12.0 13%

Abbildung 224: Balanceabgleich Wohnungsliiftungsanla gen Tevesstralle 52
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Zuluft‘/Abluft innen  Sollwert Messwert Messwert
IBB ASWY BHK PHI
Wohnung Raum mé'h méh méh
54 1.0G rechts (1/2) Yohnen 30 2772 28
Zimmer(Schlafen) 33 3366 42
Stufe 244 Zimmer(Kind) 18 17.82 22
Fimmer
Abstellraum Mittelwert aus Zuluft und Abluft
Sumrme 81 79.2 92 89 m%h
Differenz zw. Zuluft und Abluft {absolut)
6 m%h
Kiche 45 4554 20 |Differenz zw. Zuluft und Abluft (relativ)
Ead 6 37 62 36 6.7%
Differenz sollte kleiner als 10% sein
Sumrne g2 83.16 86
AuB enluft/Fortluft Differenz zu Summe innen
Stufe 4 Diff (abs) Diff (rel)
Aultenluft -
Fortluft -
Zuluft/Abluft innen  Sollwert Messwert Messwert
IBB AdWY BK PHI
Wohnunyg Raum m*h m*h m*h
54 EG rechts (E/2) YWohnen 27 297 32
Zirmmer(Schlafen) 33 3564 35
Stufe 2/4 Zimmer(Kind) 18 2178 22
Fimmer
Ahstellraurn Mittelwert aus Zuluft und Abluft
Sumrne 78 g7.12 89 82.5 m*%h
Differenz zw. Zuluft und Abluft (absoluf)
-13 m¥%h
Kiche 43 47 52 41 |Differenz zw. Zuluft und Ahluft (relativ)
Bad 35 3762 35 -15.8%
Differenz sollte kleiner als 10% sein
Summe 78 85.14 76
AuBenluft/Fortluft Differenz zu Summe innen
Stufe 4 Diff (abs) Diff (rel)
Aulenluft 104 15.0 14%
Fortluft 108 32.0 30%

Abbildung 225 Balanceabgleich Wohnungsliftungsanlag

en Tevesstralle 54
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5 Planungsvarianten und Energiebilanz (PHPP)

Auswirkung der Warmebrucken auf die Energiebilanz

Die Beschaffenheit der im vorigen Abschnitt genauer beschriebenen Warmebriicken
wirkt sich merklich auf die Heizwarmebilanz des Geb&udes aus. In den Spalten 1 bis
3 der Tabelle 23 und Tabelle 24 ist die Differenz des letztlich realisierten Zustands 1
gegenuber einer fiktiven optimierten Variante 2 und einer fiktiven fehloptimierten Va-
riante 3 aufgelistet. Insgesamt ist die Differenz zwischen der Variante 2 und 3 etwa
3,3 kWh/(m2a) beim 6er Block und 2,8 kwh/(m2a) beim 4er Block. Die Qualitat jeder
einzelnen Warmebricke wirkt sich im nur sehr wenig auf den Heizwarmebedarf, d.h.
auf die gesamte Energiebilanz des sehr grof3en Gebaudes aus.

1 2 3 4 5 6 7
WB we we  |Fensterist
ganzer 6er Block (36-46) wérme- WB WB Fenster OPT| FENSrIST | £ oister 1ST | Anker IST
] ) bricken alles ganz Anker OPT
Beschreibung der Variante IST alles OPT schlecht sonst alles Dachrinne Anker IST | Keller OPT
IST oot Keller OPT | Balkone
P OPT
HWB [kKWh/mZa] 16.56 14.33 17.60 15.53 16.31 16.10 15.54
Differenz zur Spalte 1 -2.22 1.05 -1.03 -0.24 -0.45 -1.01

Tabelle 23: mittlerer Heizwéarmebedarf (HWB) im 6er  Block in Abh&angigkeit von der Beschaf-
fenheit der verschiedenen Warmebrtcken. In der letz  ten Zeile ist jeweils die Differenz zum IST-
Zustand in Spalte 1 angegeben. Aus PHPP Stand 17.1 2.2008

1 2 3 4 5 6 7
WB
WB wB Fenster IST
ganzer 4er Block (48-54) w8 w8 Fenster oPT| WB FENSEr| copster 1ST | Anker IST
) ) WB IST alles alles ganz IST
Beschreibung der Variante OPT schlecht sonst alles Anker OPT Anker IST | Keller OPT
IST Keller OPT Balkone
OPT
HWB [kWh/m2a] 16.72 15.32 18.01 16.07 16.52 16.14 16.14
Differenz zur Spalte 1 -1.40 1.30 -0.64 -0.19 -0.57 -0.57

Tabelle 24: mittlerer HWB im 4er Block in Abhangigk  eit von der Beschaffenheit der verschie-

denen Warmebrucken. Hier ist das A/V Verhaltnis und das Verhéaltnis der Lange der Warmebru-
cken zum umbauten Volumen hoher, so dass der spezif  ische HWB jeweils héher ausfallt als

beim 6er Block.

Hier ist jedoch zwischen der Auswirkung einer Warmebrtcke im Detail auf den 'glo-
balen' Heizwarmebedarf zu unterscheiden von der bauphysikalisch relevanten Aus-
wirkung der Warmebrticke auf die Oberflachentemperaturen und mithin auf die Heiz-
last in einzelnen besonders betroffenen Wohnungen und R&aumen. Aus diesem
Grund wurden neben dem Heizwarmebedarf des gesamten Gebaudes auch die
Heizlast fir einzelne besonders exponierte Wohnungen berechnet und in Tabelle 27
ff aufgelistet.
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Auswirkung von Warmebereitstellungsgrad und Luftdic htheit

Die gesamte Effizienz der Warmeriickgewinnung  der Liftungsanlagen hat eben-
falls einen wesentlichen Einfluss auf die Energiebilanz des Gebaudes. Der Warme-
bereitstellungsgrad der Gerate wurde gemal den Herstellerangaben mit nwre = 0.85
angenommen. Die Liuftungsgerate sind dezentral in allen Wohnungen aufgestellt, sie
stehen also in innerhalb der geddmmten Geb&udehtille. Daher gibt es nicht zu ver-
nachlassigende Warmestrome von den Wohnrdumen Bad bzw. Kiche zu den kalten
Aul3enluft- und Fortluftleitungen. Diese kalten Luftleitungen mussen daher gut und
vor allem kondenswasserdicht gedammt werden, siehe dazu Abbildung 218. Weil die
Dammung dieser Leitungen aus geometrischen Griunden in der Regel nicht starker
als 50 mm ausgefiihrt werden kann, bleiben die Warmestréme relativ hoch. In der
Energiebilanz nach PHPP werden diese Warmestrome mit einer effektiven Warme-
rickzahl der Luftungsanlage gekennzeichnet.

1 2 3 4 5 6

Haustechnik | Haustechnik |Haustechnik
sanzer Ger Block (36-46) it Luftdichtheit | Luftdichtheit | Luftdichtheit
Beschreibung der Variante 3Imf||?nge| 5Imﬂ||<':1nge| l'?nf]tklangf

Zuluftkanale | Zuluftkanale | Zuluftkanale _ _ _

hso < 0.5 1/h | nso < 0.5 1/h o < 0.5 1/h |10 = 0-3 VN[N0 = 0.6 T/h | nso = 1.5 T/h
effektives nurs 0.78 0.73 0.81
der Luftungsanlage
HWB [kKWh/mZa] 16.56 17.52 15.84 15.84 17.15 21.23
Differenz zur Spalte 1 0.97 -0.71 -0.72 0.59 4.67

Tabelle 25: mittlerer Heizwarmebedarf (HWB) im 6er
ten) Liftungsleitungen zwischen Gerat und AuRenwand
gig von der Luftdichtheit der Geb&audehille (Spalte
Differenz zum IST-Zustand in Spalte 1 angegeben. (A

Block in Abhangigkeit der Lange der (kal-
durchlass (Spalte 1 bis 3) und abhan-
3 bis 6). In der letzten Zeile ist jeweils die
us PHPP Stand 17.12.2008)

1 2 3 4 5 6 7

Haustechnik | Haustechnik |Haustechnik
anzer der Block (48-54) L“ﬁgg’?;he't Luftdichtheit | Luftdichtheit | Luftdichtheit
Beschreibung der Variante Zslmftllfngel Zslmftllfngel lelsTklangle

uluftkandle | Zuluftkanale | Zuluftkanale _ _ _

Ngo < 0.5 1/h | neo < 0.5 1/h | ngo < 0.5 1/m |1 = 0-3 VM Nso = 0.6 T/h o = 1.5 1/
effekives Nwro 0.78 0.73 0.81
der Luftungsanlage
HWB [kWh/m2a] 16.72 17.66 16.02 15.92 17.21 21.22
Differenz zur Spalte 1 0.94 -0.70 -0.80 0.50 4.50

Tabelle 26: mittlerer Heizwarmebedarf (HWB) im 6er  Block in Abhangigkeit der Lange der (kal-

ten) Liftungsleitungen zwischen Gerat und Au3enwand durchlass (Spalte 1 bis 3) und abhan-

gig von der Luftdichtheit der Gebaudehiille (Spalte 3 bis 6). Hier ist das A/V Verhéltnis hoher,

so dass der spezifische HWB jeweils héher ausfallt als beim 6er Block.
Die Dammstarke der Kandale im Projekt Tevesstralle wurde mit 50 mm Butylkau-
tschuk um die runden Rohre und zusatzlich noch etwa 50 mm Zellulose-Einblas-

dammung in der rechteckigen Abkofferung ausgefthrt, vgl. Abbildung 218, und ist
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damit effektiv etwa 100 mm stark. Dies wurde im PHPP angesetzt, so dass sich ein
Warmeverlustkoeffizient von = 0.26 W/(mK) fur die Luftungsleitungen ergibt.

Werden die Langen der kalten Liftungsleitungen mit 3 m (realisierte Variante) oder 5
m oder 1.5 m angenommen so ergeben sich die in Tabelle 25 bzw. Tabelle 26 ge-
nannten Werte fir den Heizwarmebedarf (HWB) des gesamten Gebaudes. Die Uber-
langen Leitungen wirden den Heizwarmebedarf um fast eine kWh/(m2a) vergrofRern.
Die auf 1.5 m Lange optimierten Leitungen hétten gegentber der realisierten Varian-
te nochmals 0.71 kWh/(m2a) eingespart.

Die kurzen Leitungen waren leider aus Grinden der Grundrissoptimierung nicht mog-
lich. An dieser Stelle soll deshalb aber flr zukinftige Projekte deutlich gemacht wer-
den, dass eine Optimierung an dieser Stelle ohne Mehrkosten mdglich ware. Zum
Vergleich: Eine zusatzliche Einsparung von 1 kWh/(m2a) (von etwa 17 kWh/(m2a) auf
16 kWh/(m2a)) hatte bei dem Gebaude Tevesstralle 36-46 (6er Block) eine zusatzli-
che Dammstéarke von 35 mm bei allen opaken Bauteilen erfordert. Bei Kosten flr den
additiv notwendigen Dammstoff (nur Materialkosten) von etwa 1 EUR/cm/m2 (Bauteil-
flache) und einer Gesamtflache der opaken Bauteile von 3500 m2 waren das Mehr-
kosten gewesen von 12250 EUR oder 5.50 EUR/m?2 Energiebezugsflache (6er Block:
2244 m2 EBF).

Die Optimierung der Luftdichtheit der Gebaudehdille ist ebenfalls eine lohnende,
weil sehr kostenguinstige MalRnahme. Im Abschnitt 3 wurde die Notwendigkeit einer
ausreichend luftdichten Gebaudehdlle erlautert. Wird unterstellt, dass aus bauphysi-
kalischen Griinden sowieso eine gute Luftdichtheit erforderlich ist, dann kdnnen die
Mehrkosten dafir als nahe Null angenommen werden.

Im Projekt konnte eine Luftdichtheit im Mittel von nsg = 0.49 Y/, beim 6er Block bzw.
nso = 0.46 '/, beim 4er Block realisiert werden. Ware demgegeniber eine Luftdichtheit
von nso = 0.3 Y, errecht worden hétte das eine zusatzliche Einsparung von bis zu 0.8
kWh/(m2a) bedeutet, siehe Spalte 4 bis 6 in Tabelle 25 bzw. Tabelle 26. Ware ande-
rerseits nur ein Wert von nsp = 0.6 ', erreicht worden so hatte das einen um bis zu
0.6 kwh/(m2a) héheren Heizwarmebedarf zu Folge gehabt. Ein nso-Wert von 1.5 Y,
wie er nach EnEV noch zulassig gewesen ware, hétte gar einen zusatzliche Heiz-
warmebedarf von 4.5 kWh/(m2a) verursacht, der mit keiner anderen Mal3hahme zu
vernunftigen Kosten hatte kompensiert werden kénnen.
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Heizlastberechnung fur einzelne Wohneinheiten

Die Beheizbarkeit der Wohnungen tber die Zuluft ist auch fir Altbausanierungen mit
Passivhauskomponenten prinzipiell gegeben. Da jedoch insbesondere Warmebri-
cken zum Keller hin nicht ganz vermieden werden kdnnen, kann es sein, dass ein-
zelne Wohnungen oder Raume eine erhdhte Heizlast aufweisen.

Im Projekt TevesstralRe waren es vor allem die in Abschnitt 3 beschriebenen Wér-
mebricken, z.B. die Balkonanker, und die exponierte Lage einiger Wohnungen im
EG und DG, die dort zu erh6hten Heizlasten fuhrten.

Abbildung 226: kleiner zusétzlicher Heizkdrper
im Flur einer Wohnung im EG. Dort reicht die
Zuluftnacherwarmung nicht aus, um die Heiz-
last zu decken.

i

In Tabelle 28 sind die im PHPP angesetzten Luftvolumenstrome mit nominell 30
m3/h/Person und einer Personenbelegung der Wohnungen von 25 m#/Person fur jede
einzelne Wohnung eingetragen. In den Tabellen sind die Heizlasten aller Wohnun-
gen einzeln aufgelistet. Sie kénnen jeweils mit der Uber die Zuluft transportierbaren
Warmeleistung verglichen werden. Es ist ersichtlich, dass die Deckung der Heizlast
allein Uber die Zuluftnacherwdrmung nicht in allen Wohnungen gegeben ist, insbe-
sondere im EG aber auch im DG. Dort muss die fehlende Heizleistung deshalb tber
zusatzliche statische Heizflachen abgedeckt werden, Abbildung 226.

Wichtig ist in diesem Zusammenhang noch zu betonen, dass die im PHPP ausge-
wiesenen Heizlasten in der Regel in den realisierten Gebauden auch wirklich erreicht
werden. Das ist aus den Ergebnissen verschiedener Messprojekte bekannt. Die an-
gegebene Heizlast hat daher keine Reserven und muss tatsachlich zur Verfigung
stehen. Die Tabellen wurden mit den fir die Haustechnikplanung Verantwortlichen
diskutiert. In den kritischen Wohnungen wurden dann zusatzliche kleine Heizkorper
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installiert, welche im selben hydraulischen Kreis angeordnet sind wie die Heizregis-
ter. Erkennt die Steuerung einen Warmebedarf, so werden beide Warmequellen akti-

viert.

Tabelle 27: Heizlastdaten zum 4er Block, TevesstralR

e 48 — 54 aus PHPP Stand 11.01.2006

Haus 48 Eck- | Haus 50 Mit- | Haus 52 Mit- | Haus 54 links |Haus 54 rechts
Variante / Wohnung wohnung (neu)| telwohnung telwohnung | Mittelwohnung| Eckwohnung
Nr DG (neu) DG (neu) DG (neu) DG (neu) DG
1 spezifische Heizlast | W/m? 17,6 15,4 15,4 15,4 14,3
2 tiber Zuluft transportierbar | W/m?2 15,2 15,0 15,0 15,0 15,0
3 Wohnflache (PHPP) | m2 33,2 63,0 63,0 63,0 50,7
4 Heizlast gesamt pro WE | W 583 969 969 969 727
5 | Heizlast pro WE ohne Bad | W 1) 493 899 899 899 662
6 | mogl. Heizleistg. iiber Zuluft | W 505 943 943 943 761
7 mittlerer Volumenstrom | m3h 40,0 75,6 75,6 75,6 60,8
8 | Vorh. Heizreg. Pnom (557459 |W 2) 400 600 600 600 500
9 | Vorh. Heizreg. Puom (709559 | W 3) 500 720 720 720 600
Haus 48 Eck- | Haus 50 Mit- | Haus 52 Mit- | Haus 54 links |Haus 54 rechts
Variante / Wohnung wohnung telwohnung telwohnung | Mittelwohnung | Eckwohnung
Nr 2.0G 2.0G 2.0G 2.0G 2.0G
1 spezifische Heizlast | W/m? 14,7 15,0 15,0 17,0 14,6
2 tiber Zuluft transportierbar | W/m?2 15,4 15,4 15,4 16,1 15,6
3 Wohnflache (PHPP) | m2 86,8 85,5 85,5 41,7 65,7
4 Heizlast gesamt pro WE | W 1275 1282 1282 709 962
5 | Heizlast pro WE ohne Bad |W 1) 1212 1217 1217 636 899
6 | mogl. Heizleistg. iiber Zuluft | W 1340 1321 1321 671 1028
7 mittlerer Volumenstrom | m3h 104,2 102,6 102,6 50,0 78,8
8 | Vorh. Heizreg. Pnom (559459 |W 2) 700 700 700 500 500
9 | Vorh. Heizreg. Pnon (709559 |W 3) 850 850 850 600 600
Haus 54 links
. .. | Mittelwohnun
Variante / Wohnung Haus 48 Eck- T;ldfoﬁgu“gg_ l—tisluwsoﬁﬁuMng_ EG Muster_-g Hgglfvvso‘lhrrﬁfnhg;s
wohnung EG wohnung mit
EG EG WP Kompakt- EG
Nr. gerat
1 Spezifische Heizlast | W/m2 18,4 18,5 18,5 22,7 19,2
2 tiber Zuluft transportierbar | W/m?2 15,4 15,4 15,4 16,1 15,6
3 Wohnflache (PHPP) | m2 86,8 85,5 85,5 41,7 65,7
4 Heizlast gesamt pro WE | W 1601 1582 1582 948 1259
5 | Heizlast pro WE ohne Bad |W 1) 1522 1503 1503 851 1177
6 | mogl. Heizleistg. iiber Zuluft | W 1340 () 1321 () 1321 () 671 1028 (1)
7 mittlerer Volumenstrom | m3h 104,2 102,6 102,6 50,0 78,8
8 | Vorh. Heizreg. Pnon (559459 |W 2) 700 700 700 500 600
9 | Vorh. Heizreg. Pnom (707559 |W 3) 850 850 850 600 720

1) 2) und 3) siehe FuRRnoten bei Tabelle 28
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Tabelle 28: Heizlastdaten zum 6er Block, TevesstraR e 36 — 46 Stand: 11.01.2006
Haus 46 Haus 44 Haus 42 Haus 40 Haus 38 Haus 36
Variante / Wohnung Eckwohnung| Mittelwohnung Mittelwohnung Mittelwohnung Mittelwohnung Eckwhg
Nr (neu) DG (neu) DG (neu) DG (neu) DG (neu) DG (neu) DG
1 spezifische Heizlast | W/m2 13,4 13,8 13,8 13,8 13,8 13,5
2 tiber Zuluft transportierbar | W/m?2 14,9 14,9 14,9 14,9 14,9 14,9
3 Wohnflache (PHPP) | m? 81,5 80,0 80,0 80,0 80,0 81,0
4 Heizlast gesamt pro WE | W 1092 1105 1105 1105 1105 1091
5 | Heizlast pro WE ohne Bad | W 1) 1015 1025 1025 1025 1025 1013
6 | mégl. Heizleistg. tiber Zuluft | W 1216 1194 1194 1194 1194 1208
7 mittlerer Volumenstrom | m3/h 97,8 96,0 96,0 96,0 96,0 97,2
8 | Vorh. Heizreg. Ppom (557459 |W 2) 700 700 700 700 700 700
9| Vorh. Heizreg. Ppom (709559 | W 3) 850 850 850 850 820 850
Haus 46 | Haus 44 | Haus 44 | Haus 42 | Haus 42 | Haus 40 | Haus 40 | Haus 38 | Haus 38 | Haus 36
Variante / Wohnung Eckwohnung | links rechts links rechts links rechts links rechts | Eckwhg
Nr 2.0G 2.0G 2.0G 2.0G 2.0G 2.0G 2.0G 2.0G 2.0G 2.0G
1 spezifische Heizlast | W/m? 13,2 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 13,1
2 tber Zuluft transportierbar | W/m?2 15,4 15,9 15,9 15,9 15,9 15,9 15,9 15,9 15,9 15,4
3 Wohnflache (PHPP) | m? 99,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 99,8
4 Heizlast gesamt pro WE | W 1317 862 862 862 862 862 862 862 862 1307
5 | Heizlast pro WE ohne Bad |W 1) 1234 786 786 786 786 786 786 786 786 1224
6 | mogl. Heizleistg. uber Zuluft | W 1532 806 806 806 806 806 806 806 806 1532
7 mittlerer Volumenstrom | m3/h 119,8 60,9 60,9 60,9 60,9 60,9 60,9 60,9 60,9 119,8
8 | Vorh. Heizreg. Ppom (557459 |W 2) 700 500 500 500 500 500 500 500 500 700
9 | Vorh. Heizreg. Ppom (709559 |W 3) 850 600 600 600 600 600 600 600 600 850
Haus 46 Haus 44 | Haus 44 | Haus 42 |Haus 42 | Haus 40 | Haus 40 | Haus 38 | Haus 38 | Haus 36
Variante / Wohnung Eckwohnung| links rechts links rechts links rechts links rechts | Eckwhg
Nr EG EG EG EG EG EG EG EG EG EG
1 spezifische Heizlast | W/m2 16,7 21,9 21,9 21,9 21,9 21,9 21,9 21,9 21,9 16,6
2 Uiber Zuluft transportierbar | W/m?2 15,4 15,9 15,9 15,9 15,9 15,9 15,9 15,9 15,9 15,4
3 Wohnflache (PHPP) | m2 99,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 50,8 99,8
4 Heizlast gesamt pro WE | W 1669 1114 1114 1114 1114 1114 1114 1114 1114 1655
5 Heizlast pro WE ohne Bad |W 1) 1563 1015 1015 1015 1015 1015 1015 1015 1015 1550
6 | mogl. Heizleistg. tber Zuluft | W 1532 806 () | 806 (1) | 806 () | 806 (') | 806 (') | 806 () | 806 (') | 806 (1) 1532
7 mittlerer Volumenstrom | m3h 119,8 60,9 60,9 60,9 60,9 60,9 60,9 60,9 60,9 119,8
8| vorh. Heizreg. Pnom (559459 |W 2) 700 500 500 500 500 500 500 500 500 700
9 | Vorh. Heizreg. Ppom (709559 | W 3) 850 600 600 600 600 600 600 600 600 850

1) Heizleistung, die den Wohnraumen alleine zugefiihrt werden muss, (Wfl.qes — Wil.gaq)*spez. Heiz-
fuhrbare Heizleistung (Zeile 6), so ist
es muss evtl. zusatzlich mit einer héhe-

last. Ubersteigt dieser Wert die maximal tiber die Luft zu

entweder ein zusétzlicher Heizkorper notwendig oder
ren Vorlauftemperatur, bzw. h6heren Zulufttemperatu
leistung des Badheizkoérpers darf hier nicht mehr hinzuaddiert werden, weil sie im Wohnraum nicht zur

Verflgung steht.

2) und 3) Nominelle Heizleistung des alten bisher vorgesehenen Heizregi

r gearbeitet werden, siehe Text.

Die Heiz-

sters beim

angegebenen Luftvolumenstrom (Zeile 7) fur jede Wohnung. Diese Heizleistung muss min-
destens den Wert 1) (Zeile 5), d.h. die Heizlast der Wohnrdume alleine ohne Badezimmer,
erreichen. Alle Wohnungen sind diesbezuglich kritisch. Im EG m
HK vorgesehen werden.

uss ein zusatzlicher
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Abbildung 227: Links Wasser-Luft-Heizregister mit g eringer Warmeleistung, da die Warmetau-
scherflache sehr gering ist. Rechts Heizregister mi  t hoher Warmeleistungsubertragung.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die konkrete Dimensionierung der Zuluft-Nach-
heizregister. Diese muss sorgfaltig vorgenommen werden, denn die gangigen
Leistungs-Typ-Bezeichnungen der Heizregister beziehen sich normalerweise auf we-
sentlich héhere Luftvolumenstrome als sie in Passivhausern und insbesondere in
den kleinen Wohnungen zur Auslegung kommen. Die tatsachlich zur Verfigung ste-
henden Heizleistungen mussen deshalb sorgfaltig gepruft werden. Es kann sonst
passieren, dass die notwendige bzw. die prinzipiell Gber die Zuluft transportierbare
Heizleistung nicht in der geplanten Menge an die Zuluft Gbertragen werden kann und
daher die Wohnungen nicht ausreichend beheizt werden konnen. Eine Uberprifung
ergab, dass einige der Heizregister gegentber der urspringlichen Planung gedndert
werden mussten, siehe Abbildung 227.
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