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1 Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht wird zunachst die Baukonstruktion der St. Franziskus-Grundschule
hinsichtlich ihrer Aufbauten — insbesondere der Gebaudehllle — und der technischen Daten
der verwendeten Materialien umfassend beschrieben (Kapitel 2). Weiterhin werden Aussagen
zum vorliegenden Warmedammstandard getroffen, die berechneten U-Werte entsprechend
eingeordnet sowie die im Bauteilquerschnitt gemessenen Temperaturen damit in Bezug ge-
setzt (Kapitel 3). Aussagen zum architektonischen Entwurf lassen sich in Abschlussbericht 2
nachlesen.

Abschnitt 4 befasst sich detailliert mit dem erfolgten Nachweis der Warmebrickenfreiheit der
Gebaudehlle. Das Thema Feuchteschutz wird dariber hinaus in Abschnitt 5 anhand der Bau-
teile Bodenplatte, AuRenwand und Dach sowohl mit stationaren als auch instationdren Be-
rechnungen naher beleuchtet. Messtechnische Ergebnisse zeichnen ein Bild der relativen
Feuchten in verschiedenen Ebenen der Bauteilquerschnitte.

MafRgeblich fir den Feuchte- und Warmeschutz ist auerdem das Thema der Luftdichtheit,
dessen Konzept fur die St. Franziskus-Grundschule samt der Ergebnisse der beiden Luftdicht-
heitsmessungen in Kapitel 6 vorgestellt wird.

Ein weiteres Kriterium zur Beurteilung der Qualitat der Baukonstruktion sind die gemessenen
Schallschutzwerte ausgewahlter Decken und Wande, die in Abschnitt 7 vorgestellt werden.

Abschlielend widmet sich der Bericht der Besonderheit der Kastenfenster mit ihren Vor- und
Nachteilen (Kapitel 8) sowie den in einem Kinderzimmer erprobten PCM-Materialien zur Ab-
pufferung von Warmespitzen (Kapitel 9).

Messziele

Far die St. Franziskus-Grundschule in Halle umfasst das Monitoring der Baukonstruktion fol-
gende Teilaspekte:

e Untersuchen des Daches, der Nordwand und der Bodenplatte hinsichtlich erreichter
Dammwirkung, Feuchteverteilung im Bauteil und Luftdichtheit,

e Untersuchung der Kastenfenster in den verschiedenen Jahreszeiten auf erreichte Nutzung
von Solarwarme bzw. Schutz vor Uberhitzung,

e Untersuchung von zwei baugleichen Kinderzimmern in der Hausmeisterwohnung, wobei
eines mit PCM-Deckenplatten (phase change material) ausgestattet ist, welche die som-
merliche Uberwarmung verzégern sollen.

Baukonstruktion

Das zur Ausflihrung gekommene Holzbausystem wurde vom ehemaligen Ingenieurbtliro
Naumann & Stahr aus Leipzig entwickelt, welches im Zuge der Bauphase Insolvenz anmel-
dete. Die Bauteile wurden im Werk als Halbfertigteile (einseitig offen) vorgefertigt und auf der
Baustelle montiert, geschlossen und spater mit Zellulose ausgeblasen.

Das Bausystem der AuRenwand basiert auf einem Holzrahmentragwerk mit doppelten Holz-
tragern in einem Rastermald von 1,28 m. Die Gurte der Trager bestehen aus Konstruktions-
vollholz, der Steg aus einer 30 mm OSB-Platte. OSB-Platten bilden auch die Wandscheiben.
Zwischen Tragergurt und der aussteifenden Platte befindet sich eine Dichtung aus Butylkaut-
schuk, weiterhin wird die Luftdichtheit der Plattenst6e durch Dichtbander hergestellt. Die
Gurte der Trager werden zur Warmebriickenreduzierung mit 30 mm starken Holzweichfaser-
platten Gberdammt. Gefache und Installationsebene sind vollstandig mit Zellulose ausgebla-
sen.



Die Unterkonstruktion fur die raumseitige Bekleidung besteht aus 30 x 80 mm OSB/4-
Elementen. Die Wandinnenseite ist mit Fermacell-Gipsfaserplatten doppelt beplankt, dazwi-
schen liegt eine feuchtevariable Dampfbremse (pro clima Intello). Diese war in der Planung
des Buros Naumann & Stahr urspriinglich nicht vorgesehen. Nachdem sie aufgrund des be-
auftragten Feuchteschutzgutachtens im Flachdach zum Einbau empfohlen wurde (siehe Ka-
pitel 2.3), kam sie auch im Wandbereich zum Einsatz.

An der AuRRenseite weist die Fassade eine hinterliftete Beplankung mit bunten Faserzement-
platten bzw. eine horizontale Thermoholzbekleidung aus Ulme auf. Bei der Unterkonstruktion
der Fassadenbekleidung kamen OSB-Streifen zum Einsatz, die Hinterliftung wird durch eine
Unterspannbahn Solitex Fronta Quattro begrenzt.

Fassadenbekleidung Amrocplatte bzw. Thermoholz
Lattung als Hinterliftung EGGER OSB/4 22/60 mm
Unterspannbahn Solitex Fronta Quatro

Vertikallattung EGGER OSB/4-top  30/100 mm
Holzweichfaser EGGER Formline DFF 30 mm

Horizontallattung EGGER OSB/4-top  30/80 mm

Wandtrager 4 KVH C24 60/60 mm, OSB-Steg, 300mm

~ Wandaussteifung EGGER OSB-Platte 15 mm

Holzweichfaser EGGER 18 mm
Horizontallattung EGGER OSB/4-top  30/80 mm

Zelluloseddmmung ISOFLOC

——— Gipsfaserplatte 12,5 mm
Dampfsperre ProClima INTELLO

— Gipsfaserplatte 10 mm

Abbildung 1-1: Detail AuBenwand [1]

Abbildung 1-2: Foto Siidseite, Gebaudeteil B



Es kommen funf verschiedene Aulenwandtypen vor, die sich in ihrem Aufbau unterscheiden:
AuRenwand Standard, Brandwand, Verlangerung der Brandwand, Solarkollektorwand und die
AuRRenwand der Verkehrsflachen.

Ahnlich der AuRenwande gibt es eine Vielzahl an verschiedenen Innenwandtypen. Sie unter-
scheiden sich in nichttragende und tragende Holzbauwande, Gipskarton-Standerwande und
die Stahlbetonwande des Treppenhauses.

Beim Dach handelt es sich um ein bekiestes Flachdach mit einem Gefalle von 2 %. Die Damm-
starken liegen zwischen 40 und 70 cm, als Abdichtung kam das Fabrikat Tectofin GV von
Wolfin in 1,5 mm Starke zum Einsatz.

Innerhalb des oberen Holzrahmenaufbaus mit Zelluloseschicht befinden sich Langs- und
Quertrager aus Brettschichtholz unterschiedlicher Maf3e. Der Regelquerschnitt der Langstra-
ger betragt 100/280 mm, abweichende Querschnitte mit MaRen von 60/280 und 80/280 kén-
nen je nach Statik vorkommen. Der Querschnitt der Langstrager im Bereich Uber der Aula
betragt 160/360 mm.

Unterhalb dieser geneigten Tragerebene befindet sich zum Ausgleich eine waagerechte OSB-
Lage, welche eine keilformige Dammung aus Zellulose (im Mittel 183 mm) aufnimmt.
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Abbildung 1-3: Detail Dach

Zwei Gipsfaserplatten mit einer Unterkonstruktion bilden die Installationsebene und gleichzei-
tig den raumseitigen Abschluss. In den Arbeitsbereichen der Klassenraume ist die Deckenun-
terseite zusatzlich mit Akustikplatten (,Sauerkrautplatte®) beplankt.



Es liegt eine Untersuchung der Flachdachkonstruktion im Hinblick auf den klimabedingten
Feuchteschutz vor, durch welche der Einbau einer urspriinglich nicht vorgesehenen Dampf-
bremse (pro clima Intello) initiiert wurde [2], deren Einbau sich daraufhin auch in der Aufen-
wand fortsetzte.

Bei den Innendecken wird zwischen schallentkoppelten Decken und nicht entkoppelten De-
cken sowie jeweils zwischen F30- und F90-Decken unterschieden, wobei die Deckenstarke
zwischen 392,5 mm und 404,5 mm betragt.

Bei den Geschossdecken Uber dem EG und dem 1. OG im Gebaudeteil B (Hort und Klassen)
und der Decke Uber dem 1. OG des Gebaudeteils A (Verwaltungstrakt) handelt es sich um
schallentkoppelte Decken (aufRer Erschliefungshalle). Im Rahmen des Monitorings wurden
die Luftschalld@mmung und der Trittschall der Geschossdecke gemessen.

Grundaufbau Trenndecke

oM. Deckenelemente (5) werden vor Ort mit (6) geschlossen
5 Deckenelement
| 5 Deckenelement o . 4 I 2.Lage OSB I 7 vor Ort |
s \_‘___________{_____“ _____ 1.lage OSB II| [ '77 2~ ‘
J o ‘;__2 JNA—a | Ve I —11 |
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By ) — — _— ~ —T )
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Abbildung 1-4: Grundaufbau schallentkoppelte Decke [3]

Fir die Einbringung des Erdwarmeubertragers war ein umfangreicher Erdaushub notwendig.
Die Grindung basiert auf Einzelfundamenten, auf die wiederum Streifenfundamente aus
Spannbetonhohlplatten zur Aufnahme der Holzbodenplatte aufgelegt wurden.

A e
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Die Baugrube wurde mit Betonrecycling und die Zwischenrdume der Fundamente mit Schaum-
glasschotter verfulit.

Das Grundprinzip der Bodenplatte ahnelt dem des Daches. In der Zelluloseschicht liegen die
Langs- und Quertrager aus Brettschichtholz mit Abmessungen der Langstrager von 60 x 280
bis 140 x 280 mm. Die Bodenplatte ist in das Gelande eingesenkt (OK Gelande = OK Rohful3-
boden). Den senkrechten Abschluss zum Erdreich bildet eine Schicht Faserzementplatten, die
auf zwei OSB-Platten mit einer Schicht Wolfin-Folie in der Mitte angeordnet ist. Auf den oberen
OSB-Platten sind unterschiedliche Fulbodenbelage vorgesehen.

2500
Trockenestrichplatte 25 mm
— Holzweichfaser Egger 10 mm
L OSB-Platte 2-lagig 30 mm g;
T =
| ."si ' \ / N 8\
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Abbildung 1-6: Detail Bodenplatte

Fir den Aufbau der Holzbodenplatte liegt ein externes Gutachten hinsichtlich des klimabe-
dingten Feuchteschutzes vor [5].

Auch die eingesetzten Kastenfenster sind eine Entwicklung des ehemaligen Biros Naumann
& Stahr aus Leipzig. Sie kommen in allen Raumen aulder der Aula (hier: Pfosten-Riegel-Fas-
sade) zum Einsatz. Die Fenster kdnnen jederzeit getffnet werden. Bei den Kastenfenstern
handelt es sich um zwei zweifach- und warmeschutzverglaste Fliigel, sodass insgesamt eine
Vierfachverglasung vorliegt. Das am haufigsten vorkommende OffnungsmaR betragt 2,53 x
1,86 m (vierfligelig) bzw. 1,25 x 1,86 m (zweifligelig).

Abbildung 1-7: Links: Kastenfenster; Rechts: Pfosten-Riegel-Fassade Aula
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Warmedurchgangskoeffizienten und Temperaturmessungen im Bauteil

Die Warmedurchgangskoeffizienten der opaken AufRenbauteile liegen auf Passivhausniveau
zwischen 0,10 und 0,13 W/(m2K) — etwa doppelt so gut wie nach geltender EnEV gefordert.
Lediglich die Solarwand Ubersteigt die Anforderungen an Passivhausstandard.

Tabelle 1-1: Ubersicht der Warmedurchgangskoeffizienten

Bauteil U-Wert Vergleichswert Vergleichswert
St. Franziskus- (EnEV 2016) (Passivhaus-
Grundschule Anforderung)
[W/m?K] [W/m?K] [W/m?K]

Bodenplatte 0,092 0,35 0,15
Bodenplatte Treppenhaus 0,125 0,35 0,15
AuBenwand Standard 0,117 0,28 0,15
AuBenwand Brandwand 0,110 0,28 0,15
AuBenwand in Verlangerung der Brand- 0,103 0,28 0,15
wand

AuBenwand als Solarwand 0,161 0,28 0,15
Dach 0,104 0,20 0,15
Dach an Balkon 0,135 0,20 0,15

Die Bauteilmessungen erfolgten an der Auenwand Nord (Abbildung 3-5) und dem Dach im
Klassenraum 201 mit Sensoren des Typs HYT. Die Messung der Bodenplatte erfolgt im Strom-
anschlussraum 004. Fir die Messungen im Erdreich kamen Temperatursensoren vom Typ LM
75 zum Einsatz, fir Messungen innerhalb der Bauteilschichten und flr das Raumklima Sen-
soren vom Typ HYT.

Das Monitoring des Temperaturverlaufs in den Bauteilen zeigte keine Probleme und bestatigt
die guten U-Werte. Es ist von korrekter und korrekt wirkender DA&mmung und Dichtung auszu-
gehen. Die gewahlte Holzrahmenkonstruktion kann hinsichtlich ihrer warmeschutztechnischen
Eigenschaften wieder so errichtet werden und eignet sich hervorragend, um die Anforderun-
gen an die Passivhausbauweise zu erflillen.

Fur die Nutzung als Schule sei gesagt, dass aufgrund der sehr hohen inneren Warmequel-
len/Warmelasten wahrend der Belegungszeit in Kombination mit den solaren Gewinnen auch
wahrend der Heizperiode in den stdorientierten Klassenrdumen eher ein Warmeuberangebot
vorherrschte. In diesem Bereich ware sogar aus winterlicher Sicht ein geringerer Warme-
dammstandard denkbar gewesen. Mit den Ergebnissen der Untersuchungen zu den Raum-
lufttemperaturen befasst sich der Abschlussbericht Teil 5 ausflihrlich.

Warmebriicken

FUr das Holzbausystem lag wahrend der Planungsphase ein Zertifikat des Passivhausinstitu-
tes Darmstadt als ,Passivhaus geeignete Komponente — warmebriickenfreier Anschluss® vor.
Durch die Insolvenz des Fachplaners sind wahrend der Bauphase samtliche Warmebricken-
berechnungen fir das Projekt verloren gegangen sowie das Zertifikat des Passivhausinstitutes
erloschen. Es war zwar bekannt, dass die Konstruktionsdetails aus energetischer Sicht hoch-
wertig sind, jedoch mangelte es an einer konkreten Verifizierung des Warmebruckenzuschla-
ges AUws.

FUr den korrekten Ansatz des Warmebrickenzuschlags in der Energiebilanzierung des Ge-
baudes wurden diese Daten im Rahmen einer Masterarbeit [1] wiederhergestellt.

Die Zusammenstellung der Ergebnisse flir alle 60 betrachteten Warmebriicken ergab einen

spezifischen Warmebrlickenzuschlag AUws von -0,001 W/(m2K), was einem hervorragenden
Wert entspricht.
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Feuchteschutz und relative Feuchten im Bauteilquerschnitt

Zunachst wurden stationdre Berechnungen mit Hilfe der Software DAMMWERK vorgenom-
men, instationare Berechnungen erfolgten mit WUFI. Dies fand stets sowohl fur den Gefach-
als auch flr den Rahmenanteil statt. Bei instationaren Temperatur- und Feuchteberechnungen
wird mit realen Bedingungen und folglich mit schwankenden Temperaturen fiir das Innen- wie
Aullenklima sowie Aufheiz- und Abkihlvorgangen gerechnet. Die Warmeleitung wird genauso
wie Sonnenstrahlung berucksichtigt. Wahrend bei der stationaren Berechnung nur die Was-
serdampfdiffusion berlcksichtigt wird, werden bei der instationaren Berechnung auch die Ka-
pillarleitung und Oberflachendiffusion berlicksichtigt.

Neben der Auswertung der Bauteiltemperaturen erfolgte auch eine eingehende Betrachtung
der Bauteilfeuchten firr die Regelbauteile Bodenplatte, Autenwand (Standard) und Dach.

Die Berechnungen zur Bodenplatte ergaben zunachst, dass diese tauwassersicher konstruiert
ist. Die Messergebnisse der Bodenplatte liegen jedoch héher als die Simulationswerte. Die
Ursache ist nicht bekannt. Da ein Messfihler ab Dezember 2016 einen unplausiblen Verlauf
zeigt, liegt u. U. allgemein ein messtechnisches Problem vor.

Ob die hohen relativen Feuchten innerhalb der Bodenplatte darauf zurlickzuflihren sind, dass
auf eine Abdichtung nach DIN 18195-4 verzichtet und lediglich eine Unterspannbahn gegen
aufsteigende Feuchte eingebracht wurde, kann nicht abschlieRend geklart werden. Ein weite-
res kritisches Detail ist der gelandegleiche Einbau mit OK Gelande = OK RohfuRboden, bei
dem die Stirnseiten des Holzbauteils gegen seitlich eindringendes Niederschlagswasser ab-
gedichtet sein mussen. (Abbildung 2-34) Es wird empfohlen, die bauphysikalischen Gegeben-
heiten innerhalb der Bodenplatte auch in den Folgejahren nach Ablauf des Monitoringprojektes
zu beobachten.

Klimaort: Hannover; Feuchtereferenzjahr; WUFI
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Abbildung 1-8: Temperatur- und Feuchteverlauf der Bodenplatte im Gefach [6]

Das Monitoring des Feuchteverlaufs in der Aulienwand bestatigt einen sicheren Bauteilaufbau,
welcher hinsichtlich der feuchteschutztechnischen Eigenschaften wieder so errichtet werden
kann.

Beim Schichtenaufbau der AuRenwand Standard ist kritisch anzumerken, dass die Dampf-

bremse pro clima Intello zwischen den beiden Gipsfaserplatten raumseitig der Installationse-
bene liegt.
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Dadurch ist eine Beschadigung der Dampfbremse durch den Einsatz von Offnungen, wie zum
Beispiel Steckdosen, unvermeidbar. Dies widerspricht dem Sinn und Zweck einer Luftdicht-
heitsebene und ist grundsatzlich zu vermeiden, um das Einstrdmen feuchter Raumluft in den
Bauteilquerschnitt zu unterbinden.

Mit dem Glaserverfahren wurde deshalb Uberprift, ob ein Verzicht auf die Dampfbremse fir
das untersuchte Bauteil nachteilig gewesen ware. Im Ergebnis zeigt sich, dass das Bauteil
auch ohne den Einbau der Dampfbremse tauwassersicher funktioniert hatte.

Klimaort: Hannover; Feuchtereferenzjahr; WUFI@|
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Abbildung 1-9: Temperatur- und Feuchteverlauf der holzverkleideten AuBenwand im Gefach [6]

Die Simulation des Daches mit WUFI ergab Wassergehalte im Bereich der oberen OSB-Lage
mit zeitweise 19,5 Masse-%, welche als grenzwertig hoch einzustufen sind. Insgesamt bleiben
die Werte unter den kritischen 20 Masse-%. Es kann jedoch seitens des Monitorings keine
Aussage Uber die reale Einbaufeuchte der kritischen OSB-Lage des Daches getroffen werden
(Annahme: 15 Masse-%). Lag diese zum Zeitpunkt der Bauausfihrung schon héher oder war
sie feuchter Witterung ausgesetzt, so kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Feuchtig-
keit nicht ausreichend austrocknen kann und dies zu Holzschadigungen flhrt.

Im Hinblick auf die Empfehlungen fir unbeliiftete Flachdacher in Holzbauweise [7] erflllt das
Dach die Anforderung: der sq¢-Wert raumseitig der Dammung fallt dank der feuchteadaptiven
Dampfbremse (deutlich) kleiner als 100 m aus und die sommerliche Umkehrdiffusion zur Aus-
trocknung nach innen ist moglich. Daruber hinaus gibt es keine bekannten, unkontrollierbaren
Hohlraume und eine geprufte Luftdichtheit. Deckschichten wie die vorhandene Bekiesung oder
andere Verschattungen (Solarmodule) werden jedoch nicht empfohlen, die Strahlungsabsorp-
tion der Dachhaut sollte a = 80 % betragen, was hier nicht gegeben ist.
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Dass die Dachhaut tatsachlich keine Sonneneinstrahlung absorbiert, zeigt sich daran, dass
die Temperaturen in der oberen OSB-Lage ganzjahrig in etwa den Aul3entemperaturen ent-
sprechen oder max. 4 K dartber liegen. Die Bekiesung verhindert messbar eine Erwarmung
der Dachhaut durch Sonneneinstrahlung.

Ob die Holzfeuchten von Tragwerk und Schalung dokumentiert wurden, ist nicht bekannt. Dies
sei bei Folgeprojekten dringend empfohlen.

Die gemessenen Feuchtewerte bestatigen die Befiirchtungen zunachst nicht. Der Dachaufbau
sollte nach Projektablauf jedoch unbedingt messtechnisch weiterverfolgt werden. Die Mess-
werte in der oberen OSB-Lage sind derzeit unbedenklich, entscheidend ist jedoch die bau-
schadensfreie Entwicklung Gber die kommenden Jahre. Ggf. sollte an geeigneter Stelle durch
eine Bauteil6ffnung die Bauteilfeuchte an den kritischen Ebenen (obere OSB-Lage) nachge-
messen werden.

Positiv ist in jedem Fall, dass die hervorragenden Ergebnisse der Luftdichtheitspriifung einen
Feuchteeintrag durch Konvektion sehr unwahrscheinlich machen. Die berechneten Feuchte-
gehalte des Flachdaches zeigen jedoch, wie wenig Spielraum bei Flachdachaufbauten dieser
Art bleibt.
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Abbildung 1-10: Temperatur- und Feuchteverlauf im Dach - Gefachanteil [6]
Luftdichtheit

Die Luftdichtheitsebene wird im Wand-, Boden und Deckenbereich durch OSB-Platten raum-
seitig der Dammung gebildet. Um die luftdichte Ebene nicht durch haustechnische Durchdrin-
gungen (Rohre, Kabel, Steckdosen etc.) zu beschadigen, wurde eine raumseitige Installati-
onsebene vorgesehen, welche ebenfalls mit Zellulose gedammt und mit Gipsfaserplatten be-
kleidet wurde.
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Die Fugen an den Plattenstdl3en, Decken- und Dachanschlissen sowie an Fenster- und Tar-
anschlissen wurden mit einem 6 cm breiten Dichtband luftdicht verklebt. Die Anbindung der
OSB-Platten an die Trager der Aulienwand erfolgte durch eine vernagelte Pressfuge, in die
eine Butylkautschukdichtung eingelegt ist.

Um die Dauerhaftigkeit der Luftdichtheit zu Uberprifen, wurde drei Jahre nach Baufertigstel-
lung eine erneute Differenzdruckmessung des Gebaudes durchgefiihrt. Die Ergebnisse der
beiden Messungen liegen sehr dicht beieinander:

Messung am 28.01.2014:  nso= 0,24 1/h (Baufertigstellung)
Messung am 06.01.2017:  nso= 0,26 1/h (Nachmessung im Rahmen des Monitorings)

Die Gebaudehille der St. Franziskus Grundschule in Halle (Saale) weist flr die vorhandene
Hullflache von 4.610 m? wahrend des konstanten Unterdruckes von 50 Pascal wenige Lecka-
gen auf. Es gibt keine nennenswerten Veranderungen, beide Ergebnisse liegen weit unter den
Anforderungen an Passivhauser mit nso < 0,60 1/h und verdeutlichen das gute Luftdichtheits-
konzept der Planer. Das Holzbausystem hat sich hinsichtlich der Qualitat der Planung und der
Ausfliihrung als sehr anspruchsvoll und aus jetziger Sicht dauerhaft erwiesen.

Schallschutz

Am 14. Oktober 2016 wurde im Rahmen des Monitorings das Luftschallddmmmal von aus-
gewahlten Wanden und Decken gemessen. Eine Trittschallmessung komplettierte die Unter-
suchungen. Folgende Bauteile wurden gemessen:

e die Wand zwischen den Klassenrgumen 2.01 und 2.02
e die Decke zwischen den Klassenraumen 2.01 und 1.01 (auch Trittschallmessung)
e die Decke zwischen dem Raum der Stille und dem oberseitigen Kunstraum 2.14

Das bewertete Schalldammmal der schallentkoppelten Innenwand zwischen Raum 1.01 und
1.02 betragt R‘w = 54 dB > 47 dB. Damit erflllt die Wand einen hohen Schallschutzstandard.

Auch die schallentkoppelte Decke zwischen Raum 1.01 und 2.01 erfillt mit einem bewerteten
Schallddmmmal von R’'w = 65 dB den Anforderungswert von 55 dB bei weitem. Die Decke
Uber dem Raum der Stille bestatigt diese hervorragende Ausflihrung auf ahnliche Weise — hier
lag der gemessene Wert bei R’'w= 63 dB.

Hinsichtlich des Trittschalls wurde ein guter Standard erreicht. Der bewertete Norm-Trittschall-
pegel der Decke ist mit L*»w = 52 dB kleiner als der zulassige Pegel von 53 dB.

Alle gemessenen Bauteile sind demnach sehr gutschallgedammt.
Kastenfenster

Das Konzept der Kastenfenster basiert im Wesentlichen auf zwei Einstellungsmoglichkeiten
der Offnungsfliigel: Der Sommerbetrieb sieht eine Offnung des duReren Fliigels vor, um Stau-
warme im Kasten zu vermeiden. Der Winterbetrieb setzt auf eine Offnung des inneren Fliigels,
um Warmeeintrage aus dem Kastenbereich fir den Raum nutzen zu kénnen. Jegliche Offnung
der Fenster hat manuell zu erfolgen.

Im Kastenbereich befindet sich am inneren Fligel eine elektrisch angetriebene mit einer La-
mellenbreite von 25 mm. Wird der innere Fensterfligel gedffnet, bewegt sich demnach auch
die Verschattung mit. Mit dieser Anordnung wird die Verschattungsanlage vor Witterungsein-
flissen geschutzt. Die Jalousetten weisen eine Absorberseite (schwarz) und eine Reflektor-
seite (reflektierend) auf, sodass entsprechend der Kippstellung der Lamellen die Sonnenein-
strahlung absorbiert bzw. reflektiert werden kann.
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Im Sommer soll die metallisch reflektierende Oberflache zum Tragen kommen, welche den
Warmeeintrag in den Innenraum mindert. Um die solaren Gewinne im Winterfall zu generieren,
soll die schwarze Oberflache nach aul3en positioniert werden, um die Warme zu absorbieren.

Ziel war die Messung der Zwischenraumtemperatur im Kastenbereich und der Abgleich mit
dem Offnungszustand der Fenster (Fensterkontakte), um Aussagen Uber die Nutzung des
Wintergarteneffektes treffen zu kdnnen.

Sommerfall: Winterfall:

Abbildung 1-11: Links: Sommerfall, Rechts: Winterfall [3]

Die winterliche Warmepufferung des Fensterkastens ist messtechnisch nachweisbar. Kritisch
ist der Sommerfall: wird das aulere Fenster nicht rechtzeitig gedffnet, steigt die Temperatur
im Kasten auf so hohe Werte (> 60 °C), dass die Fenstergriffe des dueren Flligels nicht mehr
gefahrlos angefasst werden kdnnen. Dieser Fall tritt auch an sehr sonnigen Wintertagen auf.

Hinsichtlich der Ausnutzung des Wintergarteneffektes (Winter) oder des Abflihrens von Stau-
warme (Sommer) kann den Lehrern ein stéandiges Offnen und SchlieRen nach Wetterlage nicht
zugemutet werden. Der Realbetrieb sieht daher so aus, dass der Hausmeister mit dem pau-
schalen Offnen der AuRenfliigel im Frithjahr den Sommer einleitet — unabhéngig vom wirkli-
chen Bedarf. Im Herbst erfolgt die Einstellung auf den Winterfall. Die Nutzer sind hinsichtlich
eigenmachtiger Veranderungen dieser Einstellungen verunsichert. Nicht alle haben das ener-
getische Prinzip der Kastenfenster verstanden. Eine Automatisierung ware jedoch viel zu auf-
wandig.

Es ist zu beobachten, dass die Temperaturen im Kastenbereich der sidorientierten Fenster
(Messung in Raum 1.08) sehr viel héher als die Temperaturen der Fenster in Nordrichtung
(Messung in Raum 2.01) sind. Der Wintergarteneffekt tritt im nordorientierten Bereich praktisch
nicht auf, weshalb die Einstellungen flir den Sommer- bzw. Winterfall hier kaum relevant sind.
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Es gibt keine signifikanten Unterschiede der Temperaturen vom oberen zum unteren Teil des
Fensters. Lediglich zwischen links und rechts gibt es kleinere Temperaturunterschiede inner-
halb der Fenster. Als mogliche Ursachen sind dabei der Einfallswinkel der Sonnenstrahlen auf
das Fenster und eventuelle Verschattungen zu benennen.

Temperaturen im Kastenfenster - Klassen 108 linkes Fenster
won 01.04.2017 bis 30.04.2017
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Abbildung 1-12: Temperaturen im Kastenfenster Klasse 108 linkes Fenster — April 2017

Die Empfehlung zur Nachahmung der Kastenfenster ist zwiegespalten. Die Kastenfenster wer-
den durch die GréRRe der Fensterfliigel und ihr hohes Gewicht nach Aussage der Nutzer ungern
bedient. Dies bestatigt auch das Monitoring des Fensteréffnungsverhaltens, welches teilweise
Uber mehrere Wochen keine Bedienung der Fenster registriert. Positiv ist, dass aufgrund der
maschinellen Liftung eine haufige manuelle Bedienung der Fenster nicht zwingend notwendig
ist. Grundsatzlich ist es zu begriRen und in Folgeprojekten unbedingt zu empfehlen, dass das
Offnen der Fenster trotz der Passivhausbauweise erméglicht wird. Dies tragt maRgeblich zur
Nutzerzufriedenheit bei. Eine anderslautende Darstellung in der Lokalpresse, in der der Jour-
nalist zum Zeitpunkt des Einzuges uber die Schule berichtete, man dirfe die Fenster nicht
offnen, fihrte zu vielen Nachfragen durch besorgte Eltern und zu langanhaltender Verunsiche-
rung in der Lehrerschaft.

In Gebauden ohne Liftungstechnik ware der gewahlte Fensteraufbau hinsichtlich der Bedie-
nerfreundlichkeit nicht nur aufgrund der Grof3e und des Gewichtes weniger zu empfehlen, son-
dern auch aufgrund der Notwendigkeit, stets Innen- und AuRenflligel bedienen zu muissen.

Zwar sind grol3formatige Fenster bezuglich der Investitionskosten von Vorteil. Hinsichtlich der
in der St. Franziskus-Grundschule vorhandenen Fligelbreite von ca. 1,25 m berichteten die
Schiiler jedoch, dass bei StoRliftungen die Gefahr besteht, dass sich die Nutzer an den in den
Raum ragenden Flugeln stoBen. In Folgeprojekten, deren Luftungskonzept eine manuelle
Fensterliftung (auch anteilig) vorsieht, sollte es daher einen ausgewogenen Mix aus breiten
und schmalen Offnungsfliigeln geben, die leicht bedienbar sind und nicht weit in den Raum
schwenken. Dies verbessert auch die Méglichkeit, die Schule im Sommer auch durch natirli-
che Beluftung anstelle der mechanischen Bellftung mit Frischluft zu versorgen.

Nachteilig bei zusatzlichen Unterteilungen der Fensterflachen ist jedoch, dass sich durch die

Zunahme des Randverbundes die Warmebrickenverluste der Fenster erhéhen und durch ei-
nen héheren Rahmenanteil die transparente Flache verkleinert.
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Der Fensterkastenbereich ist leider so konstruiert, dass bei einigen Fenstern das Schlie3en
des Innenfligels auch zu einem Zudriicken des Aufienflligels fuhrt. Der lichte Abstand zwi-
schen dem Innenfligel und dem Griff des Aulienfliigels ist so knapp bemessen (fir den Griff
gibt es sogar eigens eine Aussparung im Rahmen des Innenflligels), dass er bei Maltoleran-
zen vereinzelt nicht ausreicht und der Auf3enfligel ungewollt zufallt. Wirde man bei Folgepro-
jekten mit diesem Bausystem eine Verbreiterung des Fensterkastens anstreben, musste man
jedoch schon am Grundaufbau der AuRenwand ansetzen, da der aufRere Fligel bereits aullen
bindig und der innere Flugel bereits innen blndig (mit der Luftdichtheitsebene) sitzt.

Positiv ist, dass der Fensterkasten die Jalousie vor Wind und Vandalismus schiitzt. Jedoch
schrankt er damit die Wahl und die Dimension des Sonnenschutzes entsprechend ein. Die
Nutzer hatten sich Jalousien mit einer gréReren Lamellenbreite gewilinscht, da diese auch
malfdgeblich fur die entstehenden Zwischenrdume — und somit den Blick nach auf3en — in waa-
gerechter Lamellenstellung ist. Dass dieser Auflenbezug mafgeblich fur die Nutzerzufrieden-
heit ist, zeigt sich auch in der Kritik, dass die Lamellen zur Vermeidung von thermischen Span-
nungen im Glas nicht halbhoch gefahren werden dirfen. Grundsatzlich sollte der gewahlte
Sonnenschutz hier keine Einschrankungen zur Folge haben.

PCM

Als Phase Change Material (PCM) kam das Fabrikat Alba balance der Firma Rigips zur Aus-
fuhrung. Hierbei handelt es sich um 25 mm starke Vollgipsplatten mit eingelassenen Paraffi-
nen. Die Warmespeicherkapazitat cwi betragt 83 Wh/m? entsprechend 300 kJ/m?. [8] Die
PCM-Platten wurden im Kinderzimmer 2.27 vollflachig an der Decke (15 m?) und den Wanden
(44,5 m?) als innere Beplankung verbaut.

Ziel ist es, durch die Aggregatzustandsanderung der Paraffine bei einem Schmelzpunkt von
23 °C thermische Energie aufzunehmen und Temperaturspitzen abzufangen (Peakshifting),
bis der Prozess abgeschlossen ist.

Die Messergebnisse haben fur den Raum mit PCM-Decke im gesamten Jahresverlauf Gber-
wiegend geringere Raumtemperaturen gezeigt als im Referenzraum. Es konnte nachgewiesen
werden, dass die Platten im Bereich des Phasenibergangs Uber langere Zeit ihre Temperatur
konstant gehalten haben und das Prinzip der latenten Warmespeicherung grundsatzlich funk-
tioniert.

Temperaturen in den Kinderzimmern - Tagesmittel
von 01.07.2018 bix 30.08.2017

— Decke innen Raum 226 (Tagesmittel) — - oberhalb Decke Raum 226 (Tagesmittel) — PCM-Decke innen Raum 227 (Tagesmittel) — - oberhalk PCM-Decke Raum 227 (Tagesmittel)
Tue Ivr 06 11:61

Abbildung 1-13: Deckentemperaturen in den Kinderzimmern, 01.07.16 - 30.06.17 - Tagesrrﬁit‘teilw
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2 Konstruktion

Dieses Kapitel beschreibt die einzelnen Komponenten der Gebaudehille und raumabschlie-
Renden Bauteile hinsichtlich ihrer Aufbauten und der technischen Daten ihrer Materialien
(siehe Anhang A). Es wird zudem darauf eingegangen, welche Anderungen sich wahrend der
Bauphase ergaben.

2.1 AuBenwénde

Das zur Ausflihrung gekommene Holzbausystem wurde vom ehemaligen Ingenieurbtlro
Naumann & Stahr aus Leipzig entwickelt. Die Bauteile wurden im Werk als Halbfertigteile (ein-
seitig offen) vorgefertigt und auf der Baustelle montiert, geschlossen und spater mit Zellulose
ausgeblasen. Einen Systemschnitt zeigt Abbildung 2-1.

Fassadenbekleidung Amrocplatte bzw. Thermoholz
Lattung als Hinterliftung EGGER OSB/4 22/60 mm
Unterspannbahn Solitex Fronta Quatro

Vertikallattung EGGER OSB/4-top 30/100 mm
Holzweichfaser EGGER Formline DFF 30 mm

Horizontallattung EGGER OSB/4-top  30/80 mm

Wandtrager 4 KVH C24 60/60 mm, OSB-Steg, 300mm

Wandaussteifung EGGER OSB-Platte 15 mm

Holzweichfaser EGGER 18 mm
Horizontallattung EGGER OSB/4-top  30/80 mm

Zelluloseddmmung ISOFLOC

Gipsfaserplatte 12,5 mm
Dampfsperre ProClima INTELLO

Gipsfaserplatte 10 mm

e U s | i

Abbildung 2-1: Detail AuBenwand [1]

Das Bausystem basiert auf einem Holzrahmentragwerk mit doppelten Holztragern in einem
Rastermal} von 1,28 m. Die Gurte der Trager bestehen aus Konstruktionsvollholz der Festig-
keitsklasse C24 (KVH C24), der Steg aus einer OSB-Platte von 30 mm Dicke. OSB-Platten
des Fabrikates Egger Eurostrand (Klasse OSB/4), die an der Innenseite des Innengurtes des
Tragers vernagelt sind, stellen die Wandscheiben dar.

Zwischen Tragergurt und der aussteifenden OSB-Platte befindet sich eine Dichtung aus
Butylkautschuk. Die Luftdichtheit der Plattensté3e wird durch Dichtbander des Fabrikates
Tescon No.1 hergestellt. Die Gurte der Trager werden zur Warmebriickenreduzierung mit 30
mm starken Holzweichfaserplatten iberdammt.

Die Gefache im Wandinneren sowie in der Installationsebene sind vollstandig mit Zellulose
(Fa. Isofloc) ausgeblasen.

Die Unterkonstruktion fur die raumseitige Bekleidung besteht aus 30 x 80 mm OSB/4-
Elementen. Die Wandinnenseite ist mit Fermacell-Gipsfaserplatten doppelt beplankt, dazwi-
schen liegt eine feuchtevariable Dampfbremse (pro clima Intello). Diese war in der Planung
des Buros Naumann & Stahr urspriinglich nicht vorgesehen. Nachdem sie aufgrund des be-
auftragten Feuchteschutzgutachtens im Flachdach zum Einbau empfohlen wurde (siehe Ka-
pitel 2.3), kam sie auch im Wandbereich zum Einsatz.

21



Ein weiterer Unterschied gegentber den Planungsdetails des Biros Naumann & Stahr ist,
dass die Fassadenbekleidung aus Thermoholz nun hinterllftet ausgeflihrt wurde (anstelle ei-
ner vollflachigen Holzweichfaserdammung).

Abbildung 2-3: AuBenwand im Bereich des FuBpunktes [4]

An der Aul3enseite weist die Fassade eine hinterliftete Beplankung mit bunten Faserzement-
platten vom Fabrikat AMROC Color Finish 12 mm (befestigt mit Fassadenschrauben TW-S-D
12 — 4,8 x 44) bzw. eine horizontale Thermoholzbekleidung aus Ulme mit Firstwood Fassa-
denprofilen auf.
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9

Bei der Unterkonstruktion kamen OSB Platten der Fa. Kronoply der Klasse OSB/4 zum Ein-
satz, bei der Unterspannbahn handelt es sich um eine Solitex Fronta Quattro.

INNEN

AUSSEN

BEREICH STANDARDWAND

ullenwzn in Verlsngerung der Brandwand d=510 baw. Stémm
shne Brandschutzanfarderung

- 12mm Amracplatten / Bekleidung Thermonelz 20nm
- Lattung 0SB/% 100 bzw. 60/22, Ainterliftung

- Unterspaniann Salitex Fronta Quatro

- verlikale Traglat lung 30/100mm 0SB/4-1op

- dezw. 30m HWF Eqger Formline DFF

- Querlal fung 30/80 0SB / & Top Eqger

- Waihfaser auf Steg-Trager 20mm

- 15/80 0SB-Streifen auf Steg-Triger

- 300mm Wandtriger 4x KVIH (24 60/60/ 0SB-Steg, e=1.28m
- cazuischen 15mm auss‘eifende CSB/4-Flatte

- 18 Weich?aserstra fen auf Gurtflanschen innen

- Harizontallattung 30/80, e=62,5cm OSB/4 Top Eqger

- 18rm Gipsfaserplatte

- Felie pro clima INTELLO 9,2nm

- f5mm Gipsfaserplatte

horiz. Fenstersank Aly 1.5mm

horiz. Fensterbank Edelstahl 0,8mm

Kantblech Edelstzhl
vertikal durchlaufend
3fach gekantet 170mm
130-55-55-30)

2ur Unterbrechung der
Fassadenbekleidung

Aulenwand als Brandwanc 7508 =511 bzw. 519mm

- 2mm
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- Unterspannbahn
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Abbildung 2-5: Ubergang Standardwand zu Brandwand [9]
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Die Wandaufbauten der AuRenwand unterscheiden sich im Aufbau minimal. Eine Ubersicht
Uber die Anordnung gibt Abbildung 2-6.

- Aubenwand "normal”

AW Verkehrsfliche

I Brandwand verlangert
P Brandwand

I solar — - .

Abbildung 2-6: Anordnung der verschiedenen AuBenwaﬁdtypén [10]

In den Verkehrsflachen (gelb) ist der untere Sockelbereich bis zu einer Hoéhe von 90 cm mit
einer 8 mm starken, bedruckten Eternitplatte versehen, ansonsten ist der Wandaufbau iden-
tisch mit der normalen Wand (grin).

Abbildung 2-7: Sockelbereiche mit bedruckten Eternitplatten
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Abbildung 2-8: Detail AuRenwand

Im Treffpunkt der beiden Gebaudeteile befindet sich die Brandwand (blau in Abbildung 2-6).
Diese unterscheidet sich im Aufbau zur normalen Aufdenwand durch eine zusatzliche Glasfa-
sergewebeschicht (1,5 mm) zwischen den Gipsfaserplatten der Innenseite sowie auf der Au-
Renseite durch zwei Gipsfaserzementplatten (15 bzw. 18 mm). Zwischen diesen ist eine
Schicht Glasfasergewebe (1,5 mm) integriert. Infolge der zusatzlichen Schichten ergibt sich
eine veranderte Schichtstarke von 511 mm im Bereich der Amroc-Platten und 519 mm im
Bereich des Thermoholzes. (siehe Abbildung 2-9)

Bezlglich der Brandwand in Holzbauweise bestanden sogar noch nach Baubeginn scheinbar
uniberbriickbare Differenzen mit der Stadt Halle, welche eine massive Brandwand einforderte.
Glucklicherweise konnte eine Losung gefunden und ein drohender Baustopp abgewendet wer-
den.

¢ 12 mm Amrocplatten bzw. 20 mm Thermoholz
/; 22 mm Hinterliftung mit Lattung 60/22 bzw. 100/22 mm OSB/4
/ 7 18+15 mm Fermacellplatte mit 1,5 mm Glasfasergewebe

/ #{r"— 30 mm feuchtebest. Holzweichfaser Egger Formline DFF, 30/100 mm vertik. Traglattung OSB/4, e=640 mm
== '/

Z = ==
L

30

(=1 (== ===

[ ] Zellulose mit 30/80 mm Horizontallatiung OSB/4, =625 mm ]

60/60 mm Flansch KVH C24

255

OSB-5teg 30/300 mm

15 mm aussteifende OSB-Platte

15

108

18/150 mm Holzweichfaserstreifen
Zellulose mit 30/80 mm Horizontallattung OSB/4, e=625 mm

18 + 15 mm Fermacellplatte mit Folie pro clima Intello 0,2 mm und Glasfasergewebe 1,5 mm

* 1280 ¥

Abbildung 2-9: Detail Brandwand

Um die Aulienwand absatzfrei bis zur GebaudeaulRenecke fortflihren zu kdnnen, unterschei-
det sich die Verlangerung der Brandwand (rot in Abbildung 2-6) nochmals vom normalen
Wandaufbau (griin in Abbildung 2-6), siehe Abbildung 2-10. Gegenlber der Brandwand fehlen
hier die Gipsfaserzementplatten mit Glasfasergewebe an der Aul3enseite. Stattdessen ist auf
der aulReren Tragergurtseite zusatzlich zur Holzweichfaser eine Schicht OSB-Platte vorgese-
hen. Die verlangerte Brandwand und die Brandwand sind zur Unterbrechung der Fassaden-
bekleidung durch ein vertikal durchlaufendes Kantblech aus Edelstahl getrennt.
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Abbildung 2-10: Detail Verlangerung der Brandwand

Im Bereich der Sidfassade der Aula befinden sich wandintegrierte Solarthermiekollektoren.
Die Solarfassade an der Gebaudeslidseite hat den in Abbildung 2-11 dargestellten Aufbau.

l30I

Zellulose mit 30/80 mm Horizontallattung OSB/4, =625 mm, Adqu= 0,05 W/(mK)

165

0SB-Steg 30/210 mm
15 mm aussteifende OSB-Platte

15

60/60 mm Flansche 4x KVH C24
18/150 mm Holzweichfaserstreifen auf Gurtflanschen innen

108

10,0 + 12,5 mm Fermacellplatte mit Folie pro clima Intello 0,2 mm

1280

i

Abbildung 2-11: Detail Solarwand

2.2 Innenwénde

Annlich der Aukenwénde gibt es eine Vielzahl an verschiedenen Innenwandtypen. Sie unter-
scheiden sich in nichttragende, tragende Wande, Gipskarton-Standerwande und die Stahlbe-
tonwande des Treppenhauses. Es werden die in Tabelle 2-1 aufgefiihrten Innenwandtypen

unterschieden.

Tabelle 2-1: Innenwandtypen

Wandbezeichnung Wanddicke
Innenwand als Brandwand F90B 447 mm
Tragende Innenwand T Il 218 mm
Tragende Innenwand T Il 198 mm
Nichttragende Innenwand NT |, entkoppelt 200 mm
Nichttragende Innenwand NT I 175 mm
Nichttragende Innenwand NT llI 110 mm
Gipskarton-Standerwand 100 mm
Gipskarton-Standerwand 200 mm

Bei den Gipskartonwanden kam das System des Herstellers Rigips zum Einsatz.
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Es gibt drei verschiedene nichttragende Wande mit Wandstarken von 100, 175 und 200 mm.
Die Beplankung der schmalsten nichttragenden Wand NT Il (d=100 mm) besteht innen und
aullen aus jeweils einer 10 mm starken Gipsfaserplatte und einer 15 mm starken OSB/4-
Platte. Sie bilden die Begrenzung fir die Zelluloseschicht von 60 mm, in der im Raster von
625 mm eine Wandstitze aus KVH C24 mit den Abmessungen 80 x 60 mm liegt — siehe Ab-
bildung 2-12.

Abbildung 2-12: Innenwand NT Il [9]

Die aulRere Beplankung des in Abbildung 2-13 dargestellten Wandtyps NT Il (d=175 mm) be-
steht aus zwei Gipsfaserplatten, welche 10 mm und 12,5 mm stark sind. Die innere Beplan-
kung hingegen ist aus einer 15 mm starken OSB/4 und einer 10 mm starken Gipsfaserplatte
aufgebaut. Zwischen der duferen und inneren Beplankung befindet sich eine 128 mm starke
Zelluloseschicht. In dieser sind eine horizontale Lattung (NH C24) mit den MafRen 30 x 50 mm
und in einem Raster von 625 mm die Wandstitzen (KVH C24) vorhanden. Auf letzteren ist ein
18 mm starker Holzweichfaserstreifen vorgesehen.

O N Y

Abbildung 2-13 - Innenwand NT Il [9]

In Abbildung 2-14 ist Wandtyp | (d=200 mm) dargestellt. Dieser besteht innen und aulten aus
jeweils einer 12,5 mm starken Gipsfaserplatte und einer 15 mm starken OSB/4-Platte. Dazwi-
schen befindet sich eine 145 mm starke Schicht Zellulose. In dieser sind im Raster von 625
mm je zwei Wandstitzen (KVH C24) mit den MalRen 60 x 80 mm vorgesehen. Die zwei Wand-
stltzen sind um ein kleines Stiick versetzt.

Fur diese Wand wurde eine Schallschutzmessung durchgefihrt (Ergebnisse siehe Kap. 7.3).

Abbildung 2-14 - Innenwand NT | [9]

Die beiden tragenden Wandtypen T Il unterscheiden sich nur in den Schichtstarken (d=218
sowie d=198 mm) und den Abmessungen der Wandstitzen. Die dul3ere Beplankung besteht
aus zwei Gipsfaserplatten, welche 10 mm und 12,5 mm stark sind. Die innere Beplankung
hingegen ist aus einer 15 mm starken OSB/4 und einer 12,5 mm starken Gipsfaserplatte auf-
gebaut. Zwischen der aufderen und inneren Beplankung ist eine Schicht Zellulose in zwei Star-
ken — entweder 168 mm (d=218 mm) oder 148 mm (d=198 mm) — vorhanden. In der Zellulo-
seschicht ist zudem im Raster von 625 mm eine Wandstltze aus KVH C24 mit einem Holz-
weichfaserstreifen von 18 mm vorhanden. Die Abmessungen betragen 120 x 120 mm (d=218
mm) oder 100 x 100 mm (d=198 mm).

Tﬂ_‘vﬂ"v‘-—v"‘—‘v-fﬂﬂ.‘v.‘

OOICOYYY IXEIYY XY,

Abbildung 2-15 - Innenwand T Il [9]
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Nachstehende Abbildung 2-16 zeigt den Aufbau der Gipskarton-Standerwand, welche sich vor
allem in den Sanitarraumen befindet. Es kénnen zwei Ausfihrungsarten (d=100 mm sowie
d=200 mm) unterschieden werden. Der Grundaufbau ist jedoch gleich. Die auf3ere und innere
Beplankung bestehen aus je zwei 12,5 mm starken Gipskartonplatten. Dazwischen befindet
sich die Metallstanderkonstruktion (50 mm) und in deren Zwischenraum eine 40 mm starke
Schicht Mineralwolle.

Bei der Gipskarton-Standerwand mit einer Schichtstarke von 200 mm kommen zwei Reihen
der Metallstander vor. Zwischen den Metallstanderkonstruktionen ist ein Raum fiir Installatio-
nen von 50 mm vorhanden.

Abbildung 2-16: Links: GK-Standerwand 100 mm, Rechts: GK-Standerwand 200 mm

Zwischen der Aula und dem angrenzenden Flur befindet sich eine mobile Trennwand des Fab-
rikates Dorma-Huppe Variflex 1.

2.3 Dach

Beim Dach handelt es sich um ein bekiestes Flachdach mit einem Gefalle von 2 % (entspricht
1,145°). Die Dammstarken liegen zwischen 40 und 70 cm, als Abdichtung kam das Fabrikat
Tectofin GV von Wolfin in 1,5 mm Starke (u = 20.000 + 5.000) zum Einsatz.

Innerhalb des oberen Holzrahmenaufbaus mit Zelluloseschicht befinden sich Langs- und
Quertrager aus Brettschichtholz der Festigkeitsklasse GL 24h unterschiedlicher MalRe. Der
Regelquerschnitt der Langstrager betragt 100/280 mm und liegt in einem Raster von 65 bis
75 cm. Vom Regelquerschnitt abweichende Querschnitte mit MaRen von 60/280 und 80/280
koénnen je nach Statik vorkommen. Der Querschnitt der Langstrager im Bereich Gber der Aula
betragt 160/360 mm. Im Bereich der Terrasse der Hausmeisterwohnung kommen als Langs-
trager Querschnitte mit dem den Mafien 80/120 mm aus Konstruktionsvollholz vor. Die Quer-
trager bestehen ebenso aus GL 24h mit den Mal3en 60/280.

Unterhalb dieser geneigten Tragerebene befindet sich zum Ausgleich eine waagerechte OSB-
Lage, welche eine keilférmige Dammung aus Zellulose (im Mittel 183 mm) aufnimmt.

Tabelle 2-2: Trager des Daches

Trager Querschnitt Raster
Langstrager, Regelquerschnitt 100/280 mm 65 bis 75 cm
Langstrager, abweichende Querschnitte 60/280 und 80/280 68 bis 75 cm
Quertrager 60/280

Langstrager im Bereich uber der Aula 160/360 61,5cm
Langstrager im Bereich des Hausmeisterbalkons 80/120

Unterzige in Langs- u. Querrichtung, BSH GL 32c 120/480 bis 240/720

Zwei Gipsfaserplatten mit einer Unterkonstruktion bilden die Installationsebene und gleichzei-
tig den raumseitigen Abschluss. In den Arbeitsbereichen der Klassenrdume ist die Deckenun-
terseite zusatzlich mit Akustikplatten beplankt (Fabrikat Heradesign der Firma Knauf).

Der Dachaufbau mit seiner PVC-Dachbahn ist nach oben sehr dampfdiffusionsdicht ausge-
fuhrt, es gibt keine Hinterltftung im Bereich der oberen OSB-Schalung. Es liegt eine Untersu-
chung der Flachdachkonstruktion im Hinblick auf den klimabedingten Feuchteschutz vor,
durch welche der Einbau einer urspringlich nicht vorgesehenen diffusionshemmenden
Schicht mit variablem Diffusionswiderstand (pro clima Intello) initiiert wurde [2].
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Abbildung 2-18: Detail Dachfirst [9]




2.4 Innendecken

Bei den Innendecken wird zwischen schallentkoppelten Decken und nicht entkoppelten De-
cken unterschieden. Bei beiden Aufbauten wird nochmals zwischen F30- und F90-Decken un-
terschieden, wobei die Deckenstarke bei F30-Decken 392,5 mm und bei F90-Decken
404,5 mm betragt.

Bei den Geschossdecken Uber dem EG und dem 1. OG im Gebaudeteil B (Hort und Klassen)
und der Decke Uber dem 1. OG des Gebaudeteils A (Verwaltungstrakt) handelt es sich um
schallentkoppelte Decken (auf3er in der ErschlieBungshalle im norddstlichen Bereich des Ge-
baudes). Der Aufbau der schallentkoppelten Decke ist Abbildung 2-19 zu entnehmen.

Im Rahmen des Monitorings wurden die Luftschallddmmung und der Trittschall der Geschoss-
decke gemessen. Ergebnisse sind in Kapitel 7.4 und 7.5 nachzulesen.

Grundaufbau Trenndecke
oM. Deckenelemente (5) werden vor Ort mit (6) geschlossen
5 Deckenelement

5 Deckenelement

392,5
370
340

| 14 —12

— 17 13 [ anol
Abbildung 2-19: Grundaufbau schallentkoppelte Decke [3]

il

Abbildung 2-20: Schallentkopelte Decke [4]
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Der Grundaufbau der normalen Geschossdecken ist Abbildung 2-21 zu entnehmen.
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Abbildung 2-21: Grundaufbau Decke [3]
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In Abbildung 2-22 ist beispielhaft der Unterzug zwischen Flur und Klassenraum dargestellt.
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Abbildung 2-22: Unterzug Flur-Klassenraum [9]

Abbildung 2-23: Unterzug FIurtrennwand mit Luftungsdurchlass
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Eine Ubersicht (iber die verwendeten Bodenbeldge geben die Grundrisse bzw. die Legende in

Abbildung 2-24 bis Abbildung 2-27.
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Abbildung 2-24: Bodenbeldge Erdgeschoss
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Abbildung 2-25: Legende Bodenbelage
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Abbildung 2-26: Bodenbeldge 1. Obergeschoss
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Abbildung 2-27: Bodenbeldge 2. Obergeschoss
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2.5 Griindung und Bodenplatte

Fir die Grindung und die Einbringung des Erdwarmelbertragers war ein umfangreicher
Erdaushub notwendig. Nachdem der Erdwarmeubertrager hergestellt und die Fundamente be-
toniert waren, wurde der Untergrund verflllt und verdichtet.

Abbildung 2-28: Erdaushub fiir Erdwérmeiibertrager [4]

In Abbildung 2-29 stehen bereits die Treppenhauskerne und die Fundamente sind betoniert.
Unter Einzelstitzen und je nach Statik sind zusatzliche Einzelfundamente angeordnet.

Zwischen den Fundamenten wurde eine 15 cm starke Lage Schaumglasschotter eingebracht
und mit einer Unterspannbahn Solitex UD abgedeckt.

I——

Abbildung 2-2.9: Griindung und Treppenhauskerne [4]

Unter den Treppenhausern ist eine 0,25 m starke Stahlbetonplatte als Fundament angeordnet,
unter der sich zunachst eine Lage Solitex-Folie und abschlieRend eine 0,30 m starke Schicht
Foamglas-Dammung befindet.

35



Auf die Fundamente wurden Streifenfundamente aus Spannbetonhohlplatten aufgelegt
(getrennt durch eine Lage Splitt). Die Baugrubenauffiillung unter den Streifenfundamenten be-
steht aus einer 0,50 m starken Schicht Betonrecycling. An dieser Stelle befinden sich in allen
Ecken jeweils die Eckverankerungen aus einem pyramidenstumpfférmigen Fundament aus
Beton (0,50 m) mit einer innenliegenden Gewindestange vom Typ M16. Unter den Eckveran-
kerungen ist eine Schicht Betonrecycling von 0,25 m Dicke vorgesehen.

T O

Abbildung 2-30: Strifenfundamente [4]

Uber den Streifenfundamenten ist eine Lage Holzweichfaser angeordnet. Darauf wird die fer-
tige Bodenplatte aufgelegt.

T

Abbilg 31: nae enptte]
Das Grundprinzip der Bodenplatte ahnelt dem des Daches. In der Zelluloseschicht liegen die

Langs- und Quertrager aus Brettschichtholz in der Festigkeitsklasse GL 24h in verschiedenen
Querschnittsgroen.
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Dabei betragen die Abmessungen der Langstrager 60 x 280 bis 140 x 280 mm, die der Quer-
trager 80 x 280 oder 100 x 280 mm. Die Bodenplatte ist in das Gelande eingesenkt, so dass
die Gelandeoberkante der Oberkante des Rohfullboden entspricht. Den senkrechten Ab-
schluss zum Erdreich bildet eine Schicht AMROC-Platten, die auf zwei OSB-Platten mit einer
Schicht Wolfin-Folie in der Mitte angeordnet ist. Auf den oberen OSB-Platten sind unterschied-
liche FuRbodenaufbauten vorgesehen.

Fiar den Aufbau der Holzbodenplatte liegt ein Gutachten hinsichtlich des klimabedingten
Feuchteschutzes vor, in welchem die Bodenplatte mit dem Glaser-Verfahren durchgerechnet
wurde [5]. Naheres siehe Kapitel 5.2.
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Abbildung 2-32: Detail Bodenplatte
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Abbildung 2-33: Detail Bodenplatte Stahlbeton
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Abbildung 2-34: FuBpunkt AuBenwand an Bodenplatte [9]
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2.6 Kastenfenster

Auch die eingesetzten Kastenfenster sind eine Entwicklung des ehemaligen Biros Naumann
& Stahr aus Leipzig. Sie kommen in allen Rdumen aulRer der Aula (Pfosten-Riegel-Fassade)
zum Einsatz. Die Fenster konnen jederzeit gedffnet werden.

Bei den Kastenfenstern handelt es sich um zwei zweifach- und warmeschutzverglaste Fligel,
sodass insgesamt eine Vierfachverglasung vorliegt. Der Scheibenzwischenraum ist mit dem
Edelgas Argon geflillt. Eine Zertifizierung des Passivhaus Institutes Darmstadt fiir die Kasten-
fenster sowie die Fensterrahmen lag bis zum 31.12.2010 bzw. bis zum 31.12.2011 vor.

O
Passivhaus
- Institut PHI

Zertlfl kat Dr. Waolfgang Feist
galfig bis 31122010 Rheinstrafle 4446

D-64283 Darmstadt
Passivhaus
geeignete
Komponente: Kastenfenster
Hersteller: Naumann und Stahr, 04299 Leipzig

Produktname: Passivhaus Kastenfenster

Folgende Kriterien wurden fir die Zuerkennung des Zertifikates geprift:

Passivhaus-Behaglichkeitskniie rivm:

Unier fgigenden Vorrausssungan arfdilt das Kastanknsier dia LU-Wart Badingung

— Tagimal 2aaifach'Warmaschutzearglazungan mil pweils U« 1,1 W/m®K]) nachi EN 673
— Varaandung2ines Marmisch gatrennien Fandvarcunsas, geprit wurde dar Thermix Randvartund

U, = 0,68 < 0,80 Wim2K) iFersierreiie 1,23 m, manserhiohe 1,42 m)

Rahmenkennwerts

Rahmen Laibung | Bristung Abstandhalter Thermix
U; pav (K] 0,62 0,71
Breite [mmj 163 180

¥, [WiimK]] 0,022

Passivhaus-Engrgiekriterium for die Verglasung:

* 2 L unid @-Wen beziahan sich @weils aut dis Slaskomainatian
g 186 Wi(m'K) < uﬂ' [2 X Zwailasn WSWE), d.h. insgesamd vier Schaiten,

u'p = 0,62 w."{mzl(:l g= 047 Dear g-Weart wird nach EM 410 barachnat .
Passivhaus-Einbausituationan:
Einzcnbs @ich Einbauwarmabrlckan artdil &z Fansiar
U, singepaur = 0,85 WI(m2K)

wann da in dar Anlage cokumeante ien Einbaudalsils das Fansiars in Passivhaus pasignate Wandauibauken
Wamedammearbundsysiam, Holzbaurfassade und Batonschalngsskein eingehaltan wardan.

Das Zertifikat ist wie folgt zu verwenden:

PASSIV O Fensterrahmen / Verglasung:
HAUS Uy = 0.620,71 Wim¥K)
geeignete Wy = 0,022 W/(mK)
KOMPONENTE Breite = 163160 mm
Dr. Wolfgang Feist U, = 0,62 Wi(m?K); g = 0,47

Abbildung 2-37: Zertifikat Kastenfenster [11]
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Passivhaus
o+ Institut
Ze rt Ifl kat Dr. Wolfgang Feist
gilltig bis 31.12.2011 Rheinstrale 44/46
D-64283 Darmstadt
Passivhaus
geeignete
Komponente: Fensterrahmen
Hersteller: Holz-Glasbaugesellschaft mbH, D- 04249 Leipzig

Produktname: SWS 05

Folgende Kriterien wurden fir die Zuerkennung des Zertifikates gepriift:

Passivhaus-Behaglichkeitskriterium:

Als Kastenfanstar mit einer Vierglasung von Li; = 0,547 5 W/(m=K) und unter Standardbadingungen
{Fansterbraite 1,23 m, Fensterhthe 1,48 m) erfollt der Fenster-U-Wert die Badingung:

Uy= 0,60 = 0,80 W/(m?K)

Hahmenkennwerte:
Rahmen unten seitl./oben Abstandhalter | Swisspacer V
Uz W/ (m2K)] 0,63 0,58 )
: ¥, WimK 0,015
Breite [nm]| 161 | 172/162 5 IW/(mia]

Passivhaus spezifische Auflagen:

Dia Passivhauseignung wurda nur mit dam o.g. Abstandhalter geproft; anders Abstandhalter,
vor allam solche aus Aluminium, fohren zu wasantlich htheren W armavarustan.

Passivhaus-Einbausituationen:
Einschlie Blich Einbauwarmebrickan erfollt das Fenster

Uy eingebaut < 0,85 W/(m?2K).

wann dig in der Anlage dokumentizrien Einbaudetails des Fensters in Passivhaus geeignete Wandaufbauten
W armedammverbundsystem, Holzbaufassads und Batonschalungssiein) eingahalton werdan.

Das Zertifikat ist wie folgt zu verwenden:

PASSIV & Fensterrahmen:
HAUS 3
dealnste U; = 0,63/ 0,58 W/(mX)
KOMPONENTE ¥, = 0,015 W/(mK)
Dr. Wolfgang Feist Breite = 161/ 172/ 162 mm

Abbildung 2-38: Zertifikat Fensterrahmen [12]

Lediglich die Fenster der Flure 009, 105 und 205 erhielten auf3en eine F90-Festverglasung,
da sie sich in der Brandwand befinden. Die Innenfligel lassen sich zu Reinigungszwecken
offnen.

Gemal Dokumentation der ausfiihrenden Firma HOLZ-GLASBAUGESELLSCHAFT MBH

LEIPZIG haben die Passivhauskastenfenster die in Tabelle 2-3zusammengestellten Eigen-
schaften.
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Tabelle 2-3: Technische Daten der Kastenfenster

Komponente Technische Daten
Fensterrahmen SWS 05 Ut Leibung = 0,58 W/(m?K)
Uf,BrUstung =0,63 W/(mzK)

Breite unten = 161 mm

Breite oben = 162 mm

Breite seitlich = 172 mm
Verglasung 4 x PLANILUX 4 mm

2 x 16 mm SZR mit Argon 90%
SZR im Kastenbereich 100 mm
Beschichtung Planitherm Ultra N
Ug = 0,55 W/(m2K)
Lichttechnische Daten Toes = 0,65

Reflektion aufen 20 %
Reflektion innen 20 %
Energie-Faktoren EN 410 Transmission 38 %
Reflektionsgrad aufien 33 %
Reflektionsgrad innen 33 %

g=0,52

Shading coefficient = 0,60
Abstandhalter Swisspacer V

Y4 = 0,015 W/(mK)
Fenster gesamt Uw = 0,60 W/(m3K)
Nominale Dicke 148 mm
Gewicht 40 kg/m?
Luftdurchlassigkeit 4
Widerstandsfahigkeit bei Windlast B3
Schlagregendichtheit 9A

Die Details zur Funktion der Fenster sind in Kapitel 8 naher beschrieben.

Abbildung 2-39: Links: Fensteréffnung im Rohbauzustand, Rechts: Lieferung

Die aulReren Fensterbanke gehen liber die gesamte Breite, um Tropfnasen an der Fassade zu
vermeiden.
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Abbildung 2-40: AuBerer Fensteranschluss
2.7 Pfosten-Riegel-Fassade

Bei der Sudfassade der Aula handelt es sich um eine Pfosten-Riegel-Konstruktion mit den in
Tabelle 2-4 zusammengestellten technischen Daten. Die Profile haben eine Ansichtsbreite von
60 mm.

Tabelle 2-4: Technische Daten der Pfosten-Riegel-Fassade

Komponente Technische Daten
Warmedurchgang Ucw 0,6 W/(m2K)
Verglasung Dreifachverglasung SGG Climatop Ultra N

3 x PLANILUX 4 mm

2 x 16 mm SZR mit Argon 90%
Beschichtung Planitherm Ultra N
Folie PVB standard 0,76 mm
Ug = 0,6 W/(m2K)
Abstandhalter Swisspacer grau V
Lichttechnische Daten Transmission 68 %

Reflektion aulRen 15 %
Reflektion innen 15 %
Energie-Faktoren EN 410 Transmission 36 %
Reflektionsgrad auRen 22 %
Reflektionsgrad innen 22 %

g=0,46

Shading coefficient = 0,52
Eigenlast 0,62 kN/m?
StoRfestigkeit Klasse I5/E5
Luftdurchlassigkeit Klasse AE
Schlagregendichtheit RE 1650
Luftschallddmmung 32dB
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Im Scheibenzwischenraum befindet sich eine innenliegende Jalousie vom Typ Isolette, welche
mit einem Jalousieantrieb Encoder BA 11-300/500 bewegt wird. Durch den hermetischen Ein-
bau ist die Jalousie vor duReren Einflissen geschitzt und gemafl Herstellerangaben war-
tungsfrei. Jedoch kam es bei einer Scheibe bereits zu einem Defekt, der den Ausbau der
Scheibe, die Offnung des Randverbundes und eine Reparatur notwendig machte.

Seither herrscht die globale Anweisung, den Sonnenschutz nicht mehr zu bedienen — die Ja-
lousetten sind nun dauerhaft geschlossen (Abbildung 2-41).

Abbildung 2-41: Pfosten-Riegel-Fassade Aula

2.8 AuBentiiren

Die Up-Werte der AuRentiren sind gemall Dokumentationsunterlagen der ausfiihrenden
Firma wie folgt angegeben.

Tabelle 2-5: U-Werte der AuRentiiren

Tir U-Wert
Tur Haupteingang 0,78 W/(m?K)
Tir Hofeingang 0,78 W/(m3K)
Tir Horteingang 0,79 W/(m?K)
Tir Treppenhauseingang 0,80 W/(m?K)
Tur Aulaeingang < 0,80 W/(m?K)
Tir Kiicheneingang < 0,80 W/(m?K)

Bei der Verglasung handelt es sich um die Dreifachverglasung Climatop Ultra N VSG.
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Abbildung 2-42: AuBentiir Aula

2.9 Treppenhéauser und Treppen

In jedem Gebaudeteil A und B ist je ein Treppenhaus aus Stahlbeton vorhanden. Dabei wurde
Beton der Festigkeitsklasse C 30/37 und Betonstahl BSt 500 verwendet. Im Gebaudeteil A
befindet sich zudem ein Aufzug. Die Stahlbetonwande und -decken des Treppenhauses Ost
laufen weiter bis zum Aufzugsschacht.

Die Wande bestehen aus 0,25 m starken Stahlbetonwanden. 0,19 m starke Stahlbetondecken
bilden die Zwischenpodeste zwischen den Geschossen. Die Geschossdecken hingegen sind
0,24 m stark. Bei der Treppe handelt es sich um eine geradlaufige Elementtreppe. Die Treppen
besitzen vier Laufe mit einer unterschiedlichen Anzahl an Stufen (6, 10 oder 14 Stuck) und je
einem Auftritt von 0,28 m sowie einer Steigung von 0,175 m. Das Gelander im Treppenauge
besteht aus Stahlblech und einem Handlauf aus Eiche.
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Abbildung 2-43: Treppenhauser [9]

An der Nordseite des Gebaudeteils A ist eine weitere Treppe vorgesehen. Diese besteht aus
Stahl, dabei sind die Stufen mit Beldgen aus Eiche bekleidet. Hierbei ist die Setzstufe mit
22 mm und die Trittstufe mit 40 mm Eiche versehen. Bei dieser Treppe existieren 2 Laufe mit
je 23 Stufen. Die Steigung betragt 0,15 m und der Auftritt 0,30 m. Das Zwischenpodest besteht
aus der normalen Holzbalkengeschossdecke. Die Gelanderhdhe belauft sich auf 1,10 m. Es
besteht aus Gelanderstaben aus Flachstahl (40 x 5 mm). Deren Abstand untereinander betragt
12 cm. Auch hier ist der Handlauf in Eiche gehalten.
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Abbildung 2-44: Links: Treppenhaus West, Rechts: Haupttreppe im Flur Nord
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3 Warmedurchgangskoeffizienten

In diesem Abschnitt werden die Berechnungsergebnisse der U-Wert-Berechnungen zusam-
mengefasst. Im weiteren Verlauf werden die Temperaturverlaufe innerhalb der Bodenplatte,
der AuRenwand und des Daches theoretisch und messtechnisch betrachtet und auf Plausibi-
litat Gberprift.

3.1 Berechnungsergebnisse

Die Berechnungen der Warmedurchgangskoeffizienten ergaben die in Tabelle 3-1 aufgefiihr-
ten Werte. Samtliche U-Werte unterschreiten deutlich die Anforderungen nach Energieein-
sparverordnung (hier im Vergleich: EnEV 2016) und erflllen ebenfalls sehr gut die Vergleichs-
werte nach Passivhauskriterien, mit Ausnahme der Solarkollektorwand.

Tabelle 3-1: Ubersicht der Warmedurchgangskoeffizienten

Bauteil U-Wert Vergleichswert Vergleichswert
St. Franziskus- (EnEV 2016, (Passivhaus-
Grundschule Referenzgebaude) Anforderung)
[W/imzK] [W/imzK] [Wim2K]
Bodenplatte 0,092 0,35 0,15
Bodenplatte Treppenhaus 0,125 0,35 0,15
AuBenwand Standard 0,117 0,28 0,15
AuBenwand Brandwand 0,110 0,28 0,15
AuBenwand in
Verldngerung der Brandwand 0,103 0,28 0,15
AuBenwand als Solarwand 0,161 0,28 0,15
Dach 0,104 0,20 0,15
Dach an Balkon 0,135 0,20 0,15

Eine Herausforderung bei der Berechnung der Warmedurchgangskoeffizienten bestand in der
enormen Komplexitat der ausgefihrten Holzbauweise. Im Folgenden sollen Aufwand und Nut-
zen einer sehr detaillierten Berechnung nach DIN EN ISO 6946 gegenuber einer vereinfachten
Variante anhand der Aufienwand kurz dargestellt werden. [13]

3.1.1 Detaillierte Berechnung

Bei einer normgerechten U-Wert-Berechnung der AuRenwand ergaben sich zwolf verschie-
dene zu betrachtende Teilbereiche. Die Einteilung ist in Abbildung 3-1 und Abbildung 3-2 sche-
matisch dargestellt.

;12 mm | Amrocplatien bzw. 20 mm Thermoholz
/i 22 mm | Lattung 60/22 bzw. 100/22 OSB/4 bzw. Hinterliftung
// 30 mm | vertik. Traglattung 30/100 OSB/4, e=640 mm bzw. feuchtebest. Holzweichfaser Egger Formline DFF

Zellulose bzw. Horizontallattung
60/60 mm Flansch KVH C24

OSB/4, =625 mm

225

teg 30/300 mm

15 mm aussteifende OSB-Platte

N N

i =
i
<

ZaN | IR VAN

S—ie=18/150 mm Holzweichfaserstreifen
Zellulose bzw. Horizontallattun,

m OSB/4, e=625 mm

i
=

2230 78 15

10,0 + 12,5 mm Fermacellplatte mit Folie pro clima Intello 0,2 mm
25 25 20 20
++ 100 4+ 515 AA—AF 540
60 30

35 35
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Abbildung 3-1: Schnitt AuBenwand mit U-Wert-Teilbereichen
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1280

+ 1280 +
Abbildung 3-2: Ansicht AuBenwand mit U-Wert-Teilbereichen

Die Berechnung der Warmedurchgangskoeffizienten erfolgte mit Microsoft Excel auf Basis des
Tabellenblattes ,U-Werte* aus dem Passivhausprojektierungspaket (PHPP) des Passivhaus-
institutes Darmstadt [14]. Da das PHPP jedoch nur drei Teilbereiche flr die Berechnung vor-
sieht, wurde in einem neuen Exceldatenblatt eine Umprogrammierung auf zwélf Teilbereiche
vorgenommen.

Der folgende Screenshot der Bauteileingabe - nur der Teilbereiche, ohne Nebenrechnungen -
lasst die Komplexitat erahnen:
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Abbildung 3-3: Screenshot Berechnung der AuBenwand mit zwolf Teilbereichen
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Hieraus ergeben sich die in Tabelle 3-2 aufgeflhrten anteiligen U-Werte und Flachenanteile
der Teilbereiche. Den grofdten Anteil hat das Gefach mit 64,1 %, welches gleichzeitig die bes-
ten Warmedammeigenschaften aufweist.

Tabelle 3-2: Teilbereiche der AuBenwand mit Anteilen und 1/R-Werten der Teilflache

Teilbereich
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1/R 0,100 |0,214 |0,133 |0,129 |0,103 |(0,115 |0,111 |0,276 |0,154 |0,148 |0,115 |0,130
Anteil 0,641 |0,032 |0,076 |0,054 |0,022 |0,032 |0,103 | 0,006 |0,014 |0,010 [0,004 |0,006

Mit dieser detaillierten Berechnungsmethode wurde ein U-Wert von 0,1165 W/(m2K) ermittelt,
welcher auf 0,12 W/(m2K) zu runden ist.

3.1.2 Vereinfachte Berechnung

Halt man sich an die Méglichkeiten des PHPP-Datenblattes mit den drei Teilbereichen und
nimmt entsprechende Vereinfachungen vor, gestaltet sich das Ergebnis ahnlich, jedoch mit
deutlich geringerem Aufwand.

Bauteil Nr. Bauteil 8 ?
lAuBenwand Standard
Warmeiibergangswiderstand [m?K/W]  innen Ry;
auBen R,
Teifflache 1 LMK Teilfiache 2 (optional) AWIMK)]  Teilfiache 3 (optional) 2 WImK)] Dicke [mm]
1. éipsfaserplatten 0,320 ’ T
2./Pro clima Intello ) ) ,170 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) IR 0 :
3|Gipsfaserplatten | | N e e e 13
4.Zellulose + Horizontallattung 0,052 Aiqu=(545/625%0,04) +(80/625*0,13) 30
5.|Zellulose ISOFLOC 0,040 Holzweichfaser EGGER 0,061 Holzweichfaser EGGER 0,061 18
6.[Zellulose ISOFLOC 0,040 Steg OSB/ 4 0,130 Flansch KVH 60/60 mm 0,130 60
7.|Wandaussteifung OSB/ 4-top 0,130 Steg OSB/ 4 0,130 Steg 0SB/ 4 0,130 15
8./Zellulose ISOFLOC 0,040 Steg OSB/ 4 0,130 Zellulose ISOFLOC 0,040 165
9./Zellulose ISOFLOC 0,040 Steg OSB/ 4 0,130 (Flansch KVH 60/60 mm 0,130 60
10.{Zellulose + Horizontallattung 0,054 Asqu=(540/640%*0,04) +(100/640%0,13) 30
11.{Holzweichfaser + Vertikallatty 0,072 A4q,=(540/640%0,061)+(100/640*0,13) 30
12.
13.
14.
15.
Flachenanteil Teilfidche 2 Flachenanteil Teilfldche 3 Summe
[ | [ o | 431 |om

Abbildung 3-4: Screenshot Berechnung der AuBenwand mit drei Teilbereichen [14]

Von den ehemaligen Teilbereichen 1 bis 6 werden die Teilbereiche 1 (Gefach) und 2 (Steg)
beibehalten, die Teilbereiche 3 und 4 (Flansch) zusammengefasst und die Teilbereiche 5 und
6 (Aussteifung) vernachlassigt.

Die Teilbereiche 7 bis 12 bilden die gleichen Bereiche auf HoOhe der Horizontallattung ab. Diese
wurde im Vorfeld in zwei Bauteilebenen Uber aquivalente A-Werte zur Vereinfachung in die
Berechnung mit einbezogen.

Im Endergebnis wird ein U-Wert von 0,1124 W/(m2K) erreicht, welcher auf 0,11 W/(m?K) zu
runden ist.

Fazit: Das Ergebnis der vereinfachten Berechnung liefert einen um 3,6 % besseren U-Wert im

Vergleich zur detaillierten Berechnung. Es wurde mit dem Ergebnis der detaillierten Berech-
nung weitergearbeitet, sieche Anhang B.
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3.2 Messorte und Messtechnik

Die Bauteilmessungen erfolgen an der AuRenwand Nord (Abbildung 3-5) und dem Dach im
Klassenraum 201 mit Sensoren des Typs HYT. Die Messung der Bodenplatte erfolgt im Strom-
anschlussraum 004. Fur die Messungen im Erdreich kamen Temperatursensoren vom Typ LM
75 zum Einsatz, fir Messungen innerhalb der Bauteilschichten und flr das Raumklima Sen-
soren vom Typ HYT. Eine detaillierte Beschreibung der Fuhler ist dem Abschlussbericht Teil
4 - Messtechnik zu entnehmen.

Abbildung 3-5: Links: Raumseitige Sensoren in de AuBenwand. Rechts: Sensoren in Hinterliif-
tung der Fassade

Die Sensoren geben alle 10 Minuten einen Mittelwert aus.
Messkonzept:

e im Boden werden Temperaturen und Feuchten nachvollzogen; es lassen sich RUck-
schlisse auf Diffusion und U-Wert ziehen

¢ in der Nordwand werden Temperaturen und Feuchten in der Wand nachvollzogen; es las-
sen sich Ruckschlusse auf Diffusion und U-Wert ziehen

e im Dach werden Temperaturen und Feuchten nachvollzogen; es lassen sich Rickschlisse
auf Diffusion und U-Wert ziehen

¢ Innen- und AuRentemperatur sowie Erdreichtemperatur werden ebenfalls erfasst.

Die Messungen wurden grundsatzlich wie geplant umgesetzt, jedoch mit einer gréReren An-
zahl von Messfuhlern, da viele Messstellen redundant ausgestattet wurden. Statt geplanten
24 Temperatur- und Feuchteflihlern (nachfolgend "T/F"), wurden 15 T/F-Fihler sowie 17 Tem-
peraturfihler installiert.

Es erfolgen ebenfalls Messungen der Auflenwand Solar. Da diese Messungen zum Ziel hat-

ten, einen unter Umstanden negativen Einfluss auf die Temperaturbehaglichkeit der Aula zu
untersuchen, sind die Ergebnisse Bestandteil des Abschlussberichtes Teil 5.
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3.3 Auswertung Bodenplatte
3.3.1 Messpunkte

Die Messpunkte der Bodenplatte sind lotrecht angeordnet, wie in Abbildung 3-6 dargestellt.

Achse aulen

Querrichtung

Bodenelement < 2500 . Vor-Ort <2500, OK FFb
p 178 unter Spanr, ~, Spanr, | 2 0,00m=10750m
4 AuBenwand-OSB Deckschlcht || ™ _—Deckschlcht 4 |
f / I '/ : ! I_ | W Lelstungsgrenze
- | Rohbau =0,06 m
' | | ] L |
l |l Il 5 |
1 I Il |
R Il il —s |
& | 160 gl | n |
| (80} I : : 10 | UK Bodenplatte - 0,385 m
' ! I ( . :! OK Spb=Fund, =0,40 m
97 A VA S AT APl A A2 Fe | : I 30 | 40 | ¥
I \ 2 _]I : @© /épanr. :UK Strelfenfund,
| L Dl 11 & Deckschlcht 1=0.563 m
— — -~ 4| Lelstungsgrenze Griindung |
| I Sl LB L | / | W0.613m
k ‘ | o |
h -
:

1
12
14
17
15
16

unter Strelfenfundamenten

13
17
15
16

zwlischen Fundamenten

500

UK Betonrecycling
=1.263m
h A

—

Abbildung 3-6: Lage der Messfiihler in der Bodenplatte Raum 0.04

Dabei werden zusatzlich die Innen- und Erdreichtemperaturen in unterschiedlichen Tiefen be-
rucksichtigt. Die Tiefen der installierten Messflhler beziehen sich auf die Unterkannte des
Schaumglasschotters (Technopor). Demzufolge betragt die Tiefe der Erdsonde 0 cm tatsach-
lich 0,588 m gegenlber dem Gelande (siehe Abbildung 3-6).

Die in Tabelle 3-3 aufgeflihrten Messpunkte sind im Raum 0.04 und im Erdreich installiert:

Tabelle 3-3: Messpunkte in der Bodenplatte Raum 004

Kiirzel Einheit | Gruppe | Untergruppe | Beschreibung

DF0321-514E-0 °C BAU BOD Temperatur auf OSB-Schicht unten
DF0321-514E-1 % BAU BOD Feuchte auf OSB-Schicht unten
DF0321-5154-0 °C BAU BOD Temperatur in Zellulose
DF0321-5154-1 % BAU BOD Feuchte in Zellulose
DF0321-5156-0 °C BAU BOD Temperatur in OSB-Schicht oben
DF0321-5156-1 % BAU BOD Feuchte in OSB-Schicht oben
DF0321-5152-0 °C RAU TGA Raumluft_Temperatur_Raum_004
DF0321-5158-0 °C RAU TGA Raumluft_Temperatur_Raum_004
DF0321-5152-1 % RAU TGA Raumluft_Feuchte Raum_004
DF0321-5158-1 % RAU TGA Raumluft_Feuchte_Raum_004
DF0220-5192-0 °C RLT EWT Temperatur_Erdsonde_50_cm
DF0220-5194-0 °C RLT EWT Temperatur_Erdsonde_0_cm
DF0220-519A-0 °C RLT EWT Temperatur_Erdsonde 10 cm
DF0220-519C-0 °C RLT EWT Temperatur_Erdsonde 100 _cm
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3.3.2 Plausibilitatspriifung

Bei stationaren Temperatur- und Feuchteberechnungen wird davon ausgegangen, dass die
Temperaturen auf der Aulien- beziehungsweise Innenseite des Bauteils dauerhaft konstant
sind. AulRerdem werden die Aufheiz- und Abkuhlvorgange in den einzelnen Schichten nicht
bertcksichtigt. Durch diese Vereinfachung wird die Warmestromdichte q in dem Bauteilquer-
schnitt konstant. Die Temperaturgradienten innerhalb einer Schicht sind in Folge dieser An-
nahmen ebenfalls konstant. [15, p. 103].

Die Plausibilitatsprifung der Bauteiltemperaturen erfolgt durch einen Vergleich der berechne-
ten (stationaren) und gemessenen (instationaren) Temperaturen im Bauteilquerschnitt.

Bei der Berechnung des Temperaturverlaufes der Bodenplatte wurden der Gefach- sowie der
Rahmenanteil betrachtet. Grundlage der Berechnung bilden die gemittelten Messwerte Uber
24 h vom 01.03.2016 um 6:00 Uhr bis 02.03.2016 um 6:00 Uhr.

Tabelle 3-4 zeigt die berechneten Schichttemperaturen im Vergleich zu den gemittelten Wer-
ten am Beispiel des Gefachbereiches.

Tabelle 3-4: Berechnung des Temperaturverlaufs in der Bodenplatte (Gefach)

Bodenplatte Regelfliche Holzbau - Gefach
Innentemperatur gemessen 20,63 °C Mittelwerte vom 01.03. bis 02.03.2016 6:00 Uhr
AuBBentemperatur gemessen 9,56 °C
Schicht S Skumuliert A R AS ﬁberechnet 8gemessen
mm mm W/mK [ m*K/IW K °C °C
GEFACH 20,63 20,63
Rsi 0 0 - 0,17 0,155| 20,48
Trockenestrichplatte FERMACELL 25| 25 0,13 0,192 0,175| 20,30
Holzweichfaserplatte EGGER 10| 35 0,061| 0,164 0,149| 20,15 17,42
Obere Beplankung 2-lagig 30| 65 0,13 0,231 0,210( 19,94
Zellulose 140] 205 0,04f 3,500 3,189] 16,75 16,39
Zellulose 140] 345 0,04f 3,500 3,189| 13,57
Untere Beplankung OSB 15| 360 0,13 0,115 0,105| 13,46 15,04
Schaumglasschotter Technopor 228| 588 0,085 2,682 2,444 11,02 13,60
Glasschaumgranulat Geocell 150| 738 0,11 1,364 1,242 9,77
Betonrecycling 500| 1238 2,10 0,238 0,217] 9,56 11,82
Rse - 1238 |- 0,00 0,000] 9,56
Erdreich 100 cm unter UK Technopor 1588 9,56 9,56
Ry = 12,156 (m?K)/W
q= 0,911 W/m?
U= 0,082 W/(m?K)

Abbildung 3-7 stellt den berechneten Temperaturverlauf und die gemessenen Werte im Dia-
gramm gegenuber. Die x-Achse markiert dabei die einzelnen Schichten der Bodenplatte mit
fortlaufender Tiefe. Die jeweiligen Ebenen der installierten Messpunkte werden durch eine
grune vertikale Linie gekennzeichnet. Die gemessenen Temperaturen erscheinen plausibel.
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Temperaturverlauf der Holzbodenplatte
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Abbildung 3-7: Temperaturverlauf der Holzbodenplatte

3.3.3 Temperaturverlauf im Sommer

Nachfolgend soll der sommerliche Temperaturverlauf vom 20.06. bis 24.07.2016 beispielhaft
betrachtet werden. Am 07.07.2017 um 16:00 Uhr betragt die Aulienlufttemperatur 30,7 °C.
Zeitgleich ist im Erdreich bei 100 cm Tiefe eine Temperatur von 14,2 °C festzustellen. Am
14.07.2017 um 4:00 Uhr fallt die AuRenlufttemperatur bis auf 11,1 °C ab. Dabei ist mit 14,7 °C
kein Absinken der Temperaturen in 100 cm Tiefe zu verzeichnen. Temperaturschwankungen
sind lediglich in den oberen Schichten (OSB oben und Zelluloseebene) zu verzeichnen, da-

runter laufen sie eher konstant. Warum die Temperatur der Erdsonde in 10 cm Tiefe so stark
schwankt, ist nicht bekannt.

Temperaturverlauf der Bodenplatte im Juli 2017
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Abbildung 3-8: Temperaturverlauf der Bodenplatte im Juli 2017
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3.3.4 Temperaturverlauf im Winter

Ein beispielhafter Blick auf die Wintermonate Januar bis Marz 2016 zeigt trotz starker Schwan-
kungen der Auflenlufttemperatur relativ konstante Temperaturwerte innerhalb der Boden-
platte. Die Schwankungen der Innentemperatur im Raum 0.04 bewegen sich in einem sehr
kleinen Fenster. Die Erdreichtemperatur in 100 cm Tiefe liegt im Winter mit ca. 10 °C im Schnitt
4 K unter der Erdreichtemperatur im Sommer mit ca. 14 °C.

Mit Fortschreiten des Winters ist ein leichter Temperaturabfall im Erdreich von ca. 10 °C auf
ca. 8 °C (Erdsonde 100 cm) zu verzeichnen.

Temperaturverlauf der Bodenplatte im Januar bis Marz 2016

Abbildung 3-9: Temperaturverlauf der Bodenplatte im Januar bis Marz 2016

3.3.5 Jahresverlauf 2016

Der Blick auf den Jahresverlauf 2016 zeigt, dass die Erdreichtemperatur im Gegensatz zur
AuRenlufttemperatur keinen gro3en Schwankungen unterliegt. Sie steigt und sinkt minimal mit
der Auf3enlufttemperatur.

Die niedrigste Temperatur von 9,1 °C wurde fur das Jahr 2016 Mitte Marz 2016 verzeichnet.
Die héchste Temperatur wurde mit 16,23 °C am 26.07.2016 gemessen.
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Temperaturverlauf der Bodenplatte im Jahr 2016
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Abbildung 3-10: Temperaturverlauf der Bodenplatte im Jahr 2016

3.4 Auswertung AuBBenwand Standard
3.4.1 Messpunkte
Die Messfuhler der Aulenwand zur Aufzeichnung der Bauteiltemperaturen und Bauteilfeuch-

ten befinden sich in der Nordwand in Raum 2.01 in zwei benachbarten Wandabschnitten

(Wand 1 und ,Wand 2%). Um den Einfluss der Globalstrahlung moglichst gering zu halten,
wurde bereits bei der Konzeption des Monitorings auf die Auswahl einer nordorientierten Au-
Renwand geachtet.

Tabelle 3-5: Messpunkte in der Nordwand Raum 2.01

Kiirzel Einheit | Gruppe |Untergruppe |Beschreibung

DF0321-5512-0 |°C BAU AWN Klasse_201_Wand_2_mitte_Temperatur
DF0321-5512-1 % BAU AWN Klasse 201_Wand_2 mitte_Luftfeuchte
DF0321-5518-0 |°C BAU AWN Klasse 201 Wand_ 2 aussen Temperatur
DF0321-5518-1 | % BAU AWN Klasse_201 Wand_2 aussen_Luftfeuchte
DF0321-5546-0 |°C BAU AWN Klasse_201_Wand_1_mitte_Temperatur
DF0321-5546-1 % BAU AWN Klasse 201_Wand_1_mitte_Luftfeuchte
DF0321-555E-0 | °C BAU AWN Klasse_201_Wand_1_aussen_Temperatur
DF0321-555E-1 | % BAU AWN Klasse_201 Wand_1_aussen_Luftfeuchte
DF0321-7002-0 |°C WET WET AuRentemperatur

DF0321-7002-1 | % WET WET Luftfeuchte
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Die folgende Abbildung zeigt die Position der Messfuhler im Wandquerschnitt.

/12
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15 mm aussteifende OSB-Platte
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Z
5] pREaaS . I =T
3 Zellulose bzw. Horizontallattung 30/80 mm OSB/4, =625 mm

% 60/60 mm Flansch KVH C24

&
b 0SBl Steg 30/300 mm

78 15

8/150 mm Holzweichfaserstreifen

22°3

Zellulose bzw. Horizontallattung 30/80 mm OSB/4, =625 mm

0,0 + 12,5 mm Fermacellplatte mit Folie pro clima Intello 0,2 mm

&

1280

Abbildung 3-11: Lage der Messfiihler in der AuBRenwand Nord Raum 2.01

3.4.2 Plausibilitdtspriifung

Die Plausibilitatsprifung der Bauteiltemperaturen erfolgt durch den Vergleich der berechneten
(stationaren) und gemessenen (instationaren) Temperaturen im Bauteilquerschnitt. Bei der
Berechnung des Temperaturverlaufes der Aulienwand wurden der Gefach- sowie der Steg
und der Flanschanteil betrachtet (Bereichseinteilung siehe Abbildung 3-11).

Tabelle 3-6 zeigt die berechneten Schichttemperaturen im Vergleich zu den gemittelten Wer-

ten am Beispiel des

Gefachbereiches.

Tabelle 3-6: Berechnung des Temperaturverlaufs in der AuBenwand (Gefach)

AuBenwand Regelflache Holzbau - Gefach

Innentemperatur gemessen 19,503 °C vom 16.01.2017 bis 17.01.2017 um 23:00 Uhr
AulBentemperatur gemessen -1,206 °C

SChICht S Skumuliert }" R Aﬁ ﬁberechnet ﬁgemessen,l ﬁgemessen,z

mm mm W/mK | m2K/IW K °C “© °C

GEFACH 19,50 19,50 19,50
R 0 0 - 0,13 0,281| 19,22
Gipsfaserplatten 23| 23 0,320| 0,072 0,156| 19,07
Zellulose + Horizontallattung 30| 53 0,052| 0,577 1,248| 17,82
Zellulose ISOFLOC 18] 71 0,040| 0,450 0,974| 16,84
Zellulose ISOFLOC 60| 131 0,040| 1,500 3,245| 13,60
Wandaussteifung OSB/ 4-top 15| 146 0,130| 0,115 0,250| 13,35
Zellulose ISOFLOC 115| 261 0,040| 2,875 6,220 7,13 9,94 9,24
Zellulose ISOFLOC 50| 311 0,040| 1,250 2,705 4,42
Zellulose ISOFLOC 60| 371 0,040| 1,500 3,245 1,18
Zellulose + Horizontallattung 30| 401 0,054| 0,556 1,202| -0,02
Holzweichfaser + Vertikallattung 30| 431 0,072| 0,417 0,902| -0,92 -0,88 -0,85
R, - 431 |- 0,13 0,281 -1,21
Aulenluft 781 -1,21 -1,21 -1,21

Rr= 9,571 (m?K)/W

2,164 W/n?
0,104 W/(m?K)

clo
1]

56




Grundlage der Berechnung bilden die gemittelten Messwerte tber 24 h vom 16.01.2016 um
23:00 Uhr bis 17.01.2016 um 23:00 Uhr. Dieser Tag wurde beispielhaft gewahlt, da die Innen-
temperatur zu diesem Zeitpunkt (Sonntag) nicht stark schwankte, sondern einen kontinuierli-
chen Abfall aufgrund des Wochenendbetriebes erfahren hatte. Gleichzeitig lag eine moéglichst
grolie Temperaturdifferenz zur AuRentemperatur vor (Minusgrade).

Aus den Berechnungswerten der drei Teilbereiche in Kombination mit den Messwerten (jeweils
aus dem Gefachbereich) ergibt sich das in Abbildung 3-7 dargestellte Diagramm zum Tempe-
raturverlauf. Die x-Achse stellt dabei die einzelnen Schichten der AuRenwand von innen nach
aufen dar. Die jeweiligen Ebenen der installierten Messpunkte werden durch eine griine ver-
tikale Linie gekennzeichnet.

Temperaturverlauf der AuBenwand

Holztrager

smperatur [*C

Zellulose /

/

Installationsebene

, . steg berechnet &— Flansch L gomosson Wand con W Bauteiltiefe [mmn

Abbildung 3-12: Temperaturverlauf der AuBenwand am 17.01.2016 um 23:00 Uhr

3.4.3 Temperaturverlauf im Sommer

Im Folgenden sollen die Temperaturentwicklungen in der Aufienwand Nord im Sommer dar-
gestellt werden. Gewahlt wurde die Woche vom 07.08. bis 15.08.2016, da sie hohe Schwan-
kungen bei den Aulientemperaturen aufweist.

Im Gegensatz zum Winterhalbjahr hat die Globalstrahlung nun am Spatnachmittag und Abend
Einfluss auf die Temperatur der AulRenwandoberflache. Die in Abbildung 3-13 dargestellte
Globalstrahlung bezieht sich auf die Messwerte der Wetterstation auf dem Dach und stellt nicht
die unmittelbare Einstrahlung auf die Au3enwand dar.

Man kann deutlich erkennen, dass die AuRenwand teils sehr trdge reagiert. Wahrend die Au-
Rentemperatur z. B. am 13. August um 16:00 Uhr ihren Tageshdhepunkt erreicht hat, steigt
die Temperatur innerhalb der Dammung noch bis 21:00/22:00 Uhr weiter an.

Trotz stark sinkender AuRentemperatur von 28 °C auf 8 °C innerhalb von 3 Tagen (08. August
bis 11. August 2016) sinkt die Rauminnentemperatur nur sehr langsam. Durch den hohen
Warmedammstandard und durch das im Sommer nur kurzzeitig in den Nachtstunden auftre-
tende Temperaturgefalle zwischen innen und aulen gibt es kaum Transmissionswarmever-
luste.
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Temperaturverlauf der Nordwand vom 07.08. bis 15.08.2016
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Abbildung 3-13: Temperaturverlauf der AuBenwand vom 07.08. bis 15.08.2016

Betrachtet man die Temperaturen in der Fassadenhinterliftung, so wird deutlich, dass sich in
diesem Bereich die Schwankungen der AufRentemperatur (zwischen 8 und 28 °C) nicht so
stark abbilden (zwischen 17 und 24 °C). Insbesondere in den Abendstunden ist die Temperatur
in der HinterlUftung zeitweilig hdher als die vorherrschende Aufientemperatur (z. B. 08. August
bis 10. August 2016). Die Differenz betragt bis zu 5 K.

3.4.4 Temperaturverlauf im Winter

Betrachtet wurde die Woche vom 14. bis 21.01.2016, da in dieser Zeit ein Aulentemperatur-
abfall von Temperaturen um den Gefrierpunkt auf bis zu -10 °C zu verzeichnen war. Unter-
sucht man die Messfuhler hinter der Fassade (Wand aulen, gelb/hellblau) und vergleicht de-
ren Temperaturen mit den Temperaturen der Aul3enluft, so ist zu erkennen, dass diese gele-
gentlich nicht nur Gber, sondern auch unter der Aul3enlufttemperatur liegen.

Vergleich der Temperaturen der Nordwand im Winter
wvon 14.01.2016 bis 21.01.2016
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Abbildung 3-14: Temperaturverlauf der AuBenwand im Januar 2016 (Stundenmittel) [16]
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Am 19.01.2016 um 08:00 Uhr wurde ein Temperaturunterschied von 3 °C gemessen. Die Tem-
peratur der Aul3enluft betrug zu diesem Zeitpunkt -9 °C und die Temperatur hinter der Fassade
-12 °C.

Es sind allerdings auch Wertepaare zu finden, bei welchen die Aulentemperatur kleiner ist als
die Temperatur hinter der Fassade. Am 21.01.2016 um 16:00 wurde beispielsweise flr die
AulRentemperatur ein Wert von -2 °C und fir die Temperatur an der AuRenwand ein Wert von
0 °C gemessen.

3.4.5 Temperaturverlauf im Herbst

Exemplarisch sei in Abbildung 3-15 noch eine Herbstwoche gezeigt.

Deutlich zu erkennen ist, dass die Innentemperatur im Schnitt weniger als 20 °C betragt. Grund
dafur sind die zu dieser Zeit vorherrschenden Schulferien. Aufgrund der fehlenden Personen
fallen auch die internen Gewinne sehr gering aus und es wird nicht geheizt. Auch in dieser
Grafik ist ein deutlicher Anstieg der Temperaturen hinter der Fassade am Nachmittag zu be-
obachten. Am 10.10.2016 um 16:00 Uhr betragt die Temperatur an der Wand 1 etwa 13 °C
und die Aulientemperatur 10 °C. Begrindet werden kann dieses Phanomen durch die erhohte
solare Einstrahlung zu den Nachmittagsstunden.

Vergleich der Temperaturen der Nordwand im Herbst
von 07.10.2016 bis 14.10.2016
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Abbildung 3-15: Temperaturverlauf der AuBenwand im Oktober 2016 (Stundenmittel) [16]

3.5 Auswertung Dach
3.5.1 Messpunkte

Die Messfihler des Daches zur Aufzeichnung der Bauteiltemperaturen und Bauteilfeuchten
befinden sich in Raum 201 in zwei benachbarten Dachfeldern (,Dach 1“ und ,Dach 2).

Abbildung 3-16 zeigt die Lage der Messfuhler im Dachquerschnitt, Tabelle 3-7 stellt diese ta-
bellarisch dar.
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Tabelle 3-7: Messpunkte im Dach Raum 2.01

Kiirzel Einheit | Gruppe |Unter- Beschreibung

gruppe
DF0321-5534-0 |°C BAU DAC Klasse 201 Dach 2 aussen_Temperatur
DF0321-5534-1 % BAU DAC Klasse 201 _Dach_2 aussen_Luftfeuchte
DF0321-553C-0 | °C BAU DAC Klasse_201_Dach_1_innen_Temperatur
DF0321-553C-1 | % BAU DAC Klasse 201 _Dach_1_innen_Luftfeuchte
DF0321-5542-0 |°C BAU DAC Klasse 201 Dach 2 mitte Temperatur
DF0321-5542-1 | % BAU DAC Klasse_201_Dach_2 mitte_Luftfeuchte
DF0321-5544-0 |°C BAU DAC Klasse_201_Dach_1_innen_Decke_Temperatur
DF0321-5544-1 % BAU DAC Klasse_201_Dach_1_innen_Decke Luftfeuchte
DF0321-554C-0 | °C BAU DAC Temperatur_Klasse_201_Dach_Lage_unbekannt
DF0321-554C-1 | % BAU DAC Feuchte Klasse 201 _Dach_Lage unbekannt
DF0321-5552-0 |°C BAU DAC Klasse 201 Dach_1 aussen_Temperatur
DF0321-5552-1 % BAU DAC Klasse 201 _Dach_1_aussen_Luftfeuchte
DF0321-555C-0 | °C BAU DAC Klasse_201_Dach_1_mitte_Temperatur
DF0321-555C-1 | % BAU DAC Klasse_201_Dach_1_mitte_Luftfeuchte
DF0321-5564-0 |°C BAU DAC Klasse 201 Dach 2 innen_Decke Temperatur
DF0321-5564-1 | % BAU DAC Klasse_201_Dach_2_innen_Decke_Luftfeuchte
DF0321-7002-0 |°C WET WET Aulentemperatur
DF0321-7002-1 | % WET WET Luftfeuchte
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3.5.2 Plausibilitatspriifung

Die Plausibilitatsprifung der Bauteiltemperaturen erfolgt durch den Vergleich der berechneten
(stationdren) und gemessenen (instationdren) Temperaturen im Bauteilquerschnitt des Da-
ches 1. Bei der Berechnung des Temperaturverlaufes des Daches wurden der Gefach- sowie
der Rahmenbereich und der Anteil der Unterkonstruktion betrachtet.

Grundlage der Berechnung bilden die gemittelten Messwerte Uber 24 h vom 16.01.2016 um
23:00 Uhr bis 17.01.2016 um 23:00 Uhr. Wie bei der AuRenwand auch, hatte die Innentempe-
ratur zu diesem Zeitpunkt einen kontinuierlichen Abfall aufgrund des Wochenendbetriebes er-
fahren, ohne stark zu schwanken. Gleichzeitig herrschten drau’en Minusgrade. Tabelle 3-6
zeigt die berechneten Schichttemperaturen im Vergleich zu den gemittelten Werten am Bei-
spiel des Gefachbereiches.

Tabelle 3-8: Berechnung des Temperaturverlaufs im Dach 1 (Gefach)

Dach Regelflache Holzbau - Gefach
Innentemperatur gemessen 19,50 °C vom 16.01.2017 bis 17.01.2017 um 23:00 Uhr
Aullentemperatur gemessen -1,21 °C
SChICht S Skumulierl 7x R AS ﬁberechnet agemessen,l
mm mm W/mK | m*KIW K °C °C
GEFACH 19,50 19,50
Rsi 0 0 - 0,13 0,216 19,29
Gipsfaserplatten 23| 23 0,320 0,072 0,119| 19,17
Installationsebene (ruhende Luft) 40( 63 0,355] 0,113 0,187| 18,98
Installationsebene (ruhende Luft) 18| 81 0,355 0,051 0,084| 18,90 15,88
OSB-Platte 15| 96 0,130 0,115 0,191| 18,71
Zellulose ISOFLOC 165 261 0,040| 4,125 6,841 11,87
Zellulose ISOFLOC 18| 279 0,040 0,450 0,746 11,12 10,45
OSB-Platte 15| 294 0,130 0,115 0,191 10,93
Zellulose ISOFLOC 140] 434 0,040 3,500 5,804 5,12 10,82
Zellulose ISOFLOC 140] 574 0,040| 3,500 5,804| -0,68 2,38
OSB-Platte 22| 596 0,130 0,169 0,281 -0,96
Tectofin 3| 599 0,170 0,018 0,029 -0,99
Rse - 599 |- 0,13 0,216 -1,21
Aulenluft 699 -1,21 -1,21
Ry = 12,488 (m*K)/W
q= 1,658 W/m?
U= 0,080 W/(m?K)

Aus den Berechnungswerten der drei Teilbereiche in Kombination mit den Messwerten (gelb)
ergibt sich das in Abbildung 3-17 dargestellte Diagramm zum Temperaturverlauf. Die x-Achse
stellt dabei die einzelnen Schichten des Daches von innen nach aufien dar. Die jeweiligen
Ebenen der installierten Messpunkte werden durch eine grine vertikale Linie gekennzeichnet.

Der Messwert unterhalb der unteren OSB-Platte erscheint niedriger als vermutet, wahrend der
Messwert innerhalb der Zellulose zu hoch erscheint und gegentber dem Wert der unteren
OSB-Lage nicht wie erwartet abfallt. Dies bestatigt sich auch im darauffolgend beschriebenen
Jahresverlauf.

Im Folgenden wird die Lage der Fuhler im Dach deshalb noch einmal naher untersucht.
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emperaturverlauf des Daches
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Abbildung 3-17: Temperaturverlauf des Daches 1 am 17.01.2016
3.5.3 Lage der Fiihler in Dach 1 und Dach 2

Die Fihler des Daches 2 dienten zur redundanten Ergdnzung der Messstellen, falls es zu
Ausfallen in Dach 1 kommt.

Da jedoch seitens GEDES einige Fuhler im Dach 2 mit ,Lage unbekannt® benannt waren,
wurde versucht, die Lage anhand der Temperaturmesswerte zu bestimmen, welche fir Dach
1und 2 in vergleichbaren Ebenen nahezu gleich verlaufen missten. Auch zeigt die Auffalligkeit
in Abbildung 3-17 fur den Fahler ,Dach1 Mitte, dass der Messwert nicht den Erwartungen
entspricht. Nachfolgend werden daher - von ,warm*“ nach ,kalt“ - Erklarungsversuche anhand
des Temperaturverlaufes am 17.01.2017 (siehe in Abbildung 3-18) unternommen:

Der Fihler 554C-0 (schwarz gestrichelt), dessen Lage als unbekannt gilt, deckt sich tempera-
turmaRig mit dem Raumluftfiihler des Raumes 2.01 (schwarz), fiir den jedoch keine Redun-
danz vorgesehen war. Er scheint unbeabsichtigt unmittelbar an der Gipskartonbeplankung an-
zuliegen.

Der Fuhler 5564-0 (rot gestrichelt), dessen Lage bis dato als unbekannt galt, wurde der Ebene
,Dach 2 innen Decke" zugeordnet, da sein Temperaturverlauf sich mit dem Fuhler ,5544-0
Dach 1 innen Decke” (rot) deckt. Dies sind eigentlich die beiden Fihler, die unmittelbar ober-
halb der Gipskartonbeplankung anliegen sollen. Auch deshalb ist der Wert fur den vorbeschrie-
benen Fuhler 554C-0 (schwarz gestrichelt) so fragwirdig: bei einer Lage oberhalb der Beplan-
kung hatte der gemessene Temperaturwert etwas niedriger sein mussen.

Auffallig und unplausibel ist weiterhin, dass die beiden Fuhler ,553C-0 Dach 1 innen“ und
,955C-0 Dach 1 Mitte* nahezu gleich verlaufen (in Abbildung 3-18 entlang 10 °C), obwohl sie
mit ihrer fir das Monitoring geplanten Lage unterhalb der mittleren OSB-Lage bzw. mittig in
der Zellulose einen raumlichen Abstand von mindestens 14 cm aufweisen sollten. Dass hier
etwas nicht stimmt, zeigte sich bereits im Temperaturverlauf des Daches in Abbildung 3-17.

Ein &hnliches Phanomen betrifft die beiden Fuhler ,5542-0 Dach 2 Mitte* und ,,5534-0 Dach 2
aulien“—beide gestrichelt bei 6 bis 7 °C zu sehen — welche mit ihrer Lage mittig in der Zellulose
bzw. unterhalb der oberen OSB-Platte ebenfalls planmaRig einen raumlichen Abstand von ca.
14 cm aufweisen mussten.
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Far den im Hinblick auf den Feuchteschutz (Kapitel 5.4) bedeutsamen Fihler ,5552-0 Dach 1
auflen“ — in Abbildung 3-18 braun bei 2,5 °C — ist demnach nicht sicher, ob es sich bei dem
braun gestrichelt dargestellten Flhler ,5534-0 Dach 2 auf3en® wirklich um eine vergleichbare
Zweitbestiickung an ebendieser Stelle handelt, oder ob er nicht doch tiefer in der Zellulose
sitzt.

Da die Plausibilitatspriifung einige Fragen offen lasst, werden die folgenden Auswertungen
(auch im Feuchteschutz unter Kapitel 5) ausschlielich fir die Fuhler im Bereich Dach 1 vor-
genommen und auf die Messwerte in Dach 2 mdglichst verzichtet.

Temperaturverlauf tber 24 ham 17.01.2017
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Abbildung 3-18: Plausibilitatspriifung der Fiihlerpositionen in Dach 1 und 2
3.5.4 Temperaturverlauf iiber ein Jahr

Abbildung 3-19 zeigt den Jahresverlauf der Temperaturen im Dach. Hier ist zu sehen, dass
der Sensor ,5544-0 Dach 1 innen Decke® (Installationsebene) plausibel nah an der Raumluft-
temperatur liegt.

Der Sensor 553C-0 in der unteren OSB-Lage liegt hinsichtlich der Temperatur naher als er-
wartet am Fuhler 555C-0, welcher sich in der Mitte der Zelluloseddammung befinden sollte. Die
Messwerte lassen jedoch vermuten, dass die Fuhler auch raumlich naher beieinanderliegen
als geplant. Der Fuhler ,5552-0 Dach 1 auf3en® liegt realistisch nah an der Aul3entemperatur.
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Temperaturverlauf im Dach
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Abbildung 3-19: Temperaturverlauf im Dach 1 im Jahr 2016 (Tagesmittel)
3.5.5 Temperaturverlauf im Sommer

Fir die Untersuchung des Temperaturverlaufes im Sommer wurde die Woche vom 07.08.2016
bis 14.08.2016 gewahlt. Dargestellt ist das 10-Minuten-Mittel (Abbildung 3-20).
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Abbildung 3-20: Temperaturverlauf im Dach 1 vom 07.08. bis 14.08.2016 (10-Min-Mittel)

Deutlich erkennbar sind die groRen Schwankungen der AuRentemperatur in dieser Sommer-
woche, welche bis auf ca. 7 °C abfallen. Die Temperatur der oberen OSB-Lage folgt diesen
Spitzen und Senken mit einem Zeitversatz von ca. zwei Stunden.

Sehr positiv ist zu werten, dass die au’eren Temperaturschwankungen sich praktisch nicht in
der Raumtemperatur wiederspiegeln, was die Funktion der Warmedammung auch im Hinblick
auf den sommerlichen Warmeschutz bestatigt.

Wahrend die Aulientemperaturen ihr Maximum oft gegen 16 Uhr erreichen, schlagt sich diese

Spitze meist erst gegen 20 Uhr auf die Ebene der Zelluloseddmmung nieder, wenngleich mit
deutlich abgeflachtem Verlauf.
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3.5.6 Temperaturverlauf im Winter

Dargestellt ist der Temperaturverlauf im Winter in der Woche vom 14.01.2016 bis 21.01.2016
im 10-Minuten-Mittel.

Die AuRentemperatur (rosa) zeigt groRere Schwankungen, die sich auch hier leicht zeitver-
setzt in der oberen OSB-Lage (braun) abzeichnen. Der Temperaturverlauf in der Zellulose-
ebene ist kaum Schwankungen ausgesetzt, was den sehr guten Dammstandard bestatigt.

Bei der Raumlufttemperatur ist die Aufheizphase am Morgen deutlich erkennbar. Sie erreicht
ihre Spitze gegen Unterrichtsschluss. Uber das Wochenende fallt die Temperatur moderat auf
18,5 °C ab. Dies spiegelt sich nicht im Dachquerschnitt wider.
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Abbildung 3-21: Temperaturverlauf im Dach 1 vom 14.01.2016 bis 21.01.2016 (10-Min-Mittel)
3.6 Probleme und Verbesserungsansiétze

Die Berechnung der Warmedurchgangskoeffizienten fir das Bausystem Naumann & Stahr
gestaltete sich duRerst komplex aufgrund der vielschichtigen Bauteilaufbauten mit mehreren
Schichtenfolgen und Teilbereichen.

Wie im Beispiel anhand der Aufienwand in Kapitel 3.4 dargestellt, liegt das Ergebnis einer
vereinfachten Berechnung mit drei Teilbereichen jedoch sehr nah am Ergebnis der detaillierten
Berechnung nach DIN EN ISO 6946 mit in diesem Fall 12 Teilbereichen. Fir eine erste Anna-
herung an den U-Wert hat sich gezeigt, dass eine Berechnung mit den drei wesentlichen Teil-
bereichen, wie sie im PHPP vorgesehen ist, zunachst ein hinreichend genaues Ergebnis lie-
fert. Dennoch wurde mit den detailliert berechneten U-Werten weitergearbeitet.

Problematisch war die zuvor beschriebene Zuordnung der Flhler mit unbekannter Lage beim
Dach 2, welche dazu flihrte, dass die redundante Bestlickung praktisch nicht genutzt werden
konnte. Hier sei fir Folgeprojekte unbedingt empfohlen, die Lage von Messfiihlern gewissen-
haft und eindeutig durch den Messtechnikinstallateur dokumentieren zu lassen.
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3.7 Verallgemeinerung und Fazit

Das Monitoring des Temperaturverlaufs in den Bauteilen zeigte keine Probleme und bestatigt
die guten U-Werte. Es ist von korrekter und korrekt wirkender DA&mmung und Dichtung auszu-
gehen.

Die gewahlte Holzrahmenkonstruktion kann hinsichtlich ihrer warmeschutztechnischen Eigen-
schaften wieder so errichtet werden und eignet sich hervorragend, um die Anforderungen an
die Passivhausbauweise zu erfullen.

Fur die Nutzung als Schule sei gesagt, dass aufgrund der sehr hohen inneren Warmequel-
len/Warmelasten wahrend der Belegungszeit in Kombination mit den solaren Gewinnen auch
wahrend der Heizperiode in den slidorientierten Klassenraumen eher ein Warmelberangebot
vorherrschte. In diesem Bereich ware sogar aus winterlicher Sicht ein geringerer Warme-
dammstandard denkbar gewesen.

Mit den Ergebnissen der Untersuchungen zu den Raumlufttemperaturen befasst sich der Ab-
schlussbericht 5 ausfihrlich.
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4 Warmebrucken

Fir das Holzbausystem Naumann & Stahr, in welchem die Schule errichtet wurde, lag wah-
rend der Planungsphase ein Zertifikat des Passivhausinstitutes Darmstadt als ,Passivhaus
geeignete Komponente — warmebrickenfreier Anschluss® vor. Durch die Insolvenz des Fach-
planers Naumann & Stahr aus Leipzig sind wahrend der Bauphase samtliche Warmebriicken-
berechnungen fur das Projekt verloren gegangen sowie das Zertifikat des Passivhausinstitutes
erloschen. Es war zwar bekannt, dass die Konstruktionsdetails aus energetischer Sicht hoch-
wertig sind, jedoch mangelte es an einer konkreten Verifizierung des Warmebriickenzuschla-
ges AUws.

Fur den korrekten Ansatz des Warmebrlckenzuschlags in der Energiebilanzierung des Ge-
baudes wurden diese Daten im Rahmen der Masterarbeit von Uwe Gebhardt [1] wiederherge-
stellt.

Im Folgenden wird das Warmebrickenkonzept vorgestellt. Einzelne Detailpunkte werden na-
her beleuchtet, die Simulationsergebnisse insgesamt in einer Ubersicht dargestellt sowie
Schwachstellen kommentiert.
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Abbildung 4-1: Markieren der geschlossenen Dammschicht [1]

Nach eingehender Betrachtung der Werkplanung und Auflistung aller offensichtlichen Warme-
briicken (siehe Kapitel 4.1) wurden alle relevanten Konstruktionsdetails neu in CAD konstru-
iert. Dies wurde notwendig, da ein direkter Import der vorliegenden DWG-Daten in die Soft-
ware zur Warmebrickenberechnung zu fehleranfalligen und ungenauen Modellierungsergeb-
nissen und somit zu unplausiblen Ergebnissen flhrte.

Die Details wurden dann als DXF-Dateien in die Warmebriickensoftware ZUB Argos Pro [17]
geladen und konnten als Zeichengrundlage fiir die Konstruktionselemente der Warmebriicken
genutzt werden. Nach Festlegung der bauphysikalischen Materialeigenschaften und Definition
der Bauteilgrenzen wurde der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient ¥ ermittelt so-
wie die Einhaltung der feuchteschutztechnischen Anforderungen Uber die minimale Oberfla-
chentemperatur 3si bzw. den Temperaturfaktor frsi Uberpriift.
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4.1

Uberblick vorhandener Details
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Abbildung 4-2: Grundriss Erdgeschoss — Warmebriicken [1]
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Abbildung 4-3: Grundriss 1. Obergeschoss — Warmebriicken [1]
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Abbildung 4-4: Grundriss 2. Obergeschoss — Warmebriicken [1]
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Abbildung 4-5: Schnitt 1-1 — Warmebriicken [1]
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Abbildung 4-6: Schnitt 2-2 — Warmebriicken [1]
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4.2 Simulationsergebnisse

Tabelle 4-1 stellt den Vergleich der Ergebnisse aus den Berechnungen der Planungsphase
und den neuen Berechnungen dar. Vereinzelt haben sich starke Abweichungen ergeben, in
Summe bestatigt sich jedoch das sehr gute Ergebnis. Die Berechnungen und Ergebnisse sind
in Anhang C aufgeflhrt.

Tabelle 4-1: Vergleich der Ergebnisse mit den Ergebnissen der Planungsphase [1]

Index Warmebriicke "pPIanung l'l’FertigsteIIung "pAbweichung
[Wi(mK)] [Wi(mK)] [Wi(mK)]
AW-01 Aullenecke Aullenwand-Aullenwand -0,068 -0,049 +0,019
AW-02 Aullenecke Aullenwand-Brandwand -0,056 -0,050 +0,006
IW-01 Anschluss AuRenwand-Innenwand -0,006 0,002 +0,008
FE-05 Anschluss Aufienwand-Innenwand (Fensterbereich) -0,473 -0,052 +0,421
DE-01 Anschluss Decke-Auflenwand (Traufe) 0,005 0,017 +0,012
DE-02 Anschluss Decke-Aufienwand (Giebel) -0,003 0,012 +0,015
BP-01 Anschluss Bodenplatte-AuRenwand -0,097 0,040 +0,137
BP-03 Anschluss Bodenplatte-Innenwand -0,095 0,025 +0,120
PR-02ut | Anschluss Eingangstiir-Bodenplatte -0,558 -0,354 +0,204
DA-01 Anschluss Dach-Aufenwand (First, hohe Attika) -0,057 -0,057 0,000
DA-02 Anschluss Dach-AuRenwand (Traufe, niedrige Attika) -0,067 -0,056 +0,011
DA-07 Anschluss Dach-Innenwand (l&ngs) -0,006 -0,001 +0,005
FE-O1s Anschluss Kastenfenster-Aulienwand seitlich -0,471 -0,053 +0,418

Bei der Betrachtung der wahrend der Planungsphase berechneten W-Werte fallt auf, dass na-
hezu alle Warmebrlicken negativ ermittelt wurden. Leider fehlen dazu die vollstandigen Be-
rechnungsprotokolle, wodurch eine konkrete Aussage zum Berechnungsvorgang schwierig ist.

Die Ergebnisse an den Auflenecken des Gebaudes, wie Aulienwandecken, Decken- und
Dachanschlisse sind abgesehen von einigen Toleranzen als dhnlich zu bewerten. Es kann
davon ausgegangen werden, dass diese Abweichungen einerseits durch geringfiigige Pla-
nungsanderungen der Baukonstruktion sowie durch eine bei den Berechnungen abweichende
Modellbildung verursacht sind. So bestehen teilweise deutliche Unterschiede bei der Lage der
Schnittebenen.

Deutlicher fallen die Abweichungen bei der Berechnung der erdberihrenden Bauteile auf. Dies
resultiert einerseits aus abweichenden U-Werten der Bodenplatte, andererseits kbnnte zudem
ein unterschiedlicher MaRbezug zu Grunde liegen. Da zudem bei erdberiihrenden Bauteilen
unterschiedliche Berechnungsmethoden mit wiederum unterschiedlichen Randbedingungen
(speziell bei der Temperaturkorrektur) zugelassen sind, ist ein Vergleich hier schwer maoglich.

Deutliche Abweichungen beider Berechnungen lassen sich auch beziiglich der Kastenfenster
feststellen. Dabei liegt vermutlich entweder eine unterschiedliche Betrachtung durch die Fens-
tervereinfachung (Paneelmodell) des Beiblattes 2 der DIN 4108 oder eine deutlich abwei-
chende Baukonstruktion wahrend der Planungsphase zugrunde. Da die W-Werte des Fens-
teranschlusses jedoch aufRergewdhnlich niedrig angesetzt wurden, und eine Berechnungspro-
tokollierung nicht vorliegt, ist auch eine Fehlbewertung hierbei nicht auszuschlielRen.

Die Zusammenstellung der Ergebnisse fir alle 60 betrachteten Warmebriicken ergab einen
spezifischen Warmebrickenzuschlag AUws von -0,001 W/(m?K), was einem hervorragenden
Wert entspricht. Mit der detaillierten Nachweisfihrung im Jahr 2015 kann nun sicher davon
ausgegangen werden, dass die Passivhausschule als gesamtes Projekt warmebrickenfrei ge-
plant ist und keine zusatzlichen Warmeverluste durch die Details der Konstruktion zu erwarten
sind.

Die folgende Tabelle 4-2 listet alle berechneten Warmebricken mit deren W-Werten, Wirklan-
gen und spezifischen Warmeverlusten auf.
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Tabelle 4-2: Ergebnisse —Wertberechnung [1]

. " .. L 4 Lénge
Index Bezeichnung Warmebriicke [W/(mK)] Im] Hws [W/K]
AW-01 Aulenecke Auflenwand - AuRenwand -0,049 31,80 -1,558
AW-02 AuBenecke Auflenwand - Verlangerung Brandwand -0,050 31,80 -1,605
AW-03 Innenecke AuRenwand-AulRenwand 0,038 3,60 0,137
AW-04eg | Innenecke Brandwand-Brandwand EG 0,037 3,45 0,127
AW-040g | Innenecke Brandwand-Brandwand 1./2. OG 0,037 7,15 0,264
AW-05 Innenecke Brandwand-AuRenwand 0,042 7,15 0,299
AW-06 Anschluss Brandwand-Verlangerung Brandwand 0,008 7,15 0,058
AW-07 Aussteifung Nordfassade Halle 0,036 42,40 1,518
IW-01 Anschluss Aufenwand-Innenwand (T 1I) 0,002 28,33 0,054
IW-02 Anschluss AuRBenwand-Innenwand (NT 1) 0,002 72,59 0,145
IW-03 Anschluss Aufienwand-Innenwand (NT I, Bereich Stitze) 0,011 10,60 0,120
IW-04 Anschluss Aufienwand-Innenwand Treppenhaus (Stahlbeton) 0,017 26,40 0,448
DE-01 Anschluss Decke-AuRenwand (Traufe) 0,017 216,39 3,743
DE-02 Anschluss Decke-AuRenwand (Giebel) 0,012 103,60 1,200
DE-03 Anschluss Decke-Aufenwand (Balkon Hausmeisterwohnung) -0,037 8,55 -0,316
DE-04 Anschluss Decke-AulRenwand (Balkon Hausmeisterwohnung, Innenecke) 0,030 8,55 0,261
BP-01 Anschluss Bodenplatte-Aufienwand 0,040 120,22 4,801
BP-02 Anschluss Bodenplatte-Brandwand/Verlangerung Brandwand 0,033 53,40 1,750
BP-03 Anschluss Bodenplatte-Innenwand (Holzkonstruktion) 0,015 66,49 0,974
BP-04 Anschluss Bodenplatte-Treppenhauswand (Stahlbetonkonstruktion) 0,021 33,38 0,707
DA-01 Anschluss Dach-AuRenwand (First, hohe Attika) -0,057 90,13 -5,139
DA-02 Anschluss Dach-Aufenwand (Traufe, flache Attika) -0,056 97,63 -5,489
DA-03 Anschluss Dach-AufRenwand (Balkon Hausmeisterwohnung) -0,056 8,55 -0,477
DA-05 Anschluss Dach-Stahlbetonwand 0,028 33,38 0,941
DA-06 Anschluss Dach-Innenwand (quer) 0,008 20,65 0,169
DA-07 Anschluss Dach-Innenwand (I&ngs) -0,001 83,24 -0,050
DA-08 Unterzug (Kunstraum) 0,048 10,68 0,518
DA-09 Unterzug (Halle) 0,037 3,15 0,115
FE-01s Anschluss Kastenfenster-Auflenwand seitlich -0,053 221,10 -11,718
FE-010 Anschluss Kastenfenster-AuRenwand oben -0,049 118,79 -5,792
FE-01u Anschluss Kastenfenster-Auflenwand unten -0,056 5,95 -0,332
FE-02s Anschluss Kastenfenster-Verlangerung Brandwand seitlich -0,056 115,32 -6,490
FE-020 Anschluss Kastenfenster-Verldngerung Brandwand oben -0,060 67,30 -4,008
FE-02u Anschluss Kastenfenster-Verlangerung Brandwand unten -0,059 67,30 -3,973
FE-03s Anschluss Kastenfenster-Brandwand seitlich -0,098 11,16 -1,090
FE-030 Anschluss Kastenfenster-Brandwand oben -0,093 7,38 -0,688
FE-03u Anschluss Kastenfenster-Brandwand unten -0,101 7,38 -0,745
FE-04 Anschluss Kastenfenster-Auflenwand (Treppenhaus) seitlich -0,045 16,00 -0,726
FE-05 Anschluss Kastenfenster-Auflenwand (Bereich IW NT 1) seitlich -0,052 5,58 -0,289
TR-01s Anschluss Aufdentir (Aula, Hortcafé, Anlieferung, Treppenhaus) seitlich 0,274 23,79 6,520
TR-010 Anschluss AulRentir (Aula, Hortcafé, Anlieferung) oben 0,295 5,95 1,754
TR-01u Anschluss AuBentir (Aula, Hortcafé, Anlieferung) unten 0,351 5,95 2,091
TR-020 Anschluss AuBentir (Treppenhaus) oben 0,296 4,60 1,360
TR-02u Anschluss AuRentir (Treppenhaus) unten 0,517 4,60 2,377
TR-03 Anschluss Balkonfenstertlir-AulRenwand (Hausmeisterwohnung) unten -0,088 2,46 -0,218
PR-01s Anschluss PR-Fassade - AuRenwand (Aula) seitlich 0,154 23,70 3,642
PR-010 | Anschluss PR-Fassade - AuRenwand (Aula) oben 0,151 577 0,874
PR-01u Anschluss PR-Fassade - AuRenwand (Aula) unten 0,148 5,77 0,852
PR-02s Anschluss PR-Fassade - AuRenwand (Eingang) seitlich 0,166 12,30 2,039
PR-020 Anschluss PR-Fassade - AulRenwand (Eingang) oben 0,189 5,25 0,995
PR-02u | Anschluss PR-Fassade - Bodenplatte (Eingang) unten 0,162 2,84 0,461
PR-02ut | Anschluss PR-Fassade - Bodenplatte (Eingang) unten, Tiirbereich 0,228 2,41 0,550
PR-03s Anschluss PR-Fassade - Brandwand (Hofeingang) seitlich 0,196 2,70 0,529
PR-030 | Anschluss PR-Fassade - AuRenwand (Hofeingang) oben 0,151 5,25 0,795
PR-03u Anschluss PR-Fassade - Bodenplatte (Hofeingang) unten 0,184 2,84 0,522
PR-03ut | Anschluss PR-Fassade - Bodenplatte (Hofeingang) unten, Tirbereich 0,258 2,41 0,622
SO-01s Anschluss Solarfassade - Aulenwand seitlich 0,028 15,75 0,443
S0O-010 Anschluss Solarfassade - Aullenwand oben 0,016 8,01 0,131
S0-01u | Anschluss Solarfassade - AuRenwand unten 0,016 8,01 0,128
S0-02 Anschluss Solarfassade - PR-Fassade 0,177 15,75 2,784
Summe Hws -2,886
warmeiibertragende Umfassungsflache A [m?] 4581,19
spezifischer Warmebriickenzuschlag AUwg [W/(m?K)] -0,001

Im nachsten Abschnitt werden ausgewahlte Details vorgestellt sowie insbesondere die Be-
rechnungsergebnisse des unteren Gebaudeabschlusses kommentiert.
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4.3 Ausgewidhlte Details

AW-02 |Anschluss AuBenwand - Verlangerung Brandwand
1.778
1 uter]
Aultenwand
1.30
Tsi: 18,04°C
= Rsi=0C
2 o
:
g
47°
Bauteil1 |AuRenwand Randbedingungen
Unw 0,100 W/(m2K) R siehe Tab. 11 |(m?K)yW
Fx 1 Ree sieche Tab. 11 [(m2K)y/W
| 1,775 m 9 20,00 Lo
Ly 0,178 W/(mK) 9. - 5,00 G
I 2,75 m
Bauteil 2 |Verlangerung Brandwand le 3,655 m
Uygw 0,092 W/(m2K)
Fyx 1 Ergebnisse
I 1,88 m Q 7,502  (W/m
Ly 0,173 W/(mK) LD = Q/A8 0,300 |W/(mK)
ilg 0,350 |W/(mK)
Bauteil 3 W.ugen = L2D-Lo - 0,050 |WI/(mK)
u W/(m?K) 9, 18,037 [°C
Fx frsi 0,921
I m
Lo W/(mK) |Konvergenz | 0,067 |%

Abbildung 4-7: Warmebriickenberechnung Anschluss AuBenwand — Verlangerung Brandwand

74



BP-01 Anschluss Bodenplatte-AuBenwand
I i
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A
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aulien “I ¥ 230 ;
¥ 2_°£ Bodenplatte l

Bauteil 1 |AuRenwand Randbedingungen
Uaw 0,100 W/(m2K) Ry siehe Tab. 11 |(m?K)/W
Fx 1 Ree siehe Tab. 11 |(m?K)/W
| 1,36 m 9 20,00 °C
Lg 0,136 W/(mK) 9. - 5,00 °e

I 3,60 m
Bauteil 2 [Bodenplatte ls 4,09 m
Ugp 0,084 W/(mzK)
Fx 0,35 Ergebnisse
| 2,73 m Q 6,405 |W/m
Ly 0,080 W/(mK) L,D = Q/A8 0,256  |W/(mK)

ilg 0,216  |W/(mK)
Bauteil 3 W.uzen = LoD-Lg 0,040 W/(mK)
u W/(m2K) 9y siehe BP-01(f) |°C
Fx fsi siehe BP-01(f)
I m
Lo W/(mK) |Konvergenz | 0,088 |[%

Abbildung 4-8: Warmebriickenberechnung Anschluss Bodenplatte - AuBenwand
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DA-01 |Anschluss Dach-AuBenwand (First, hohe Attika)
223
....Dach [
1.80 :
J
=
b g
g/
g\
gy
z|
I g
| 43"
Bauteil1 |AuRenwand Randbedingungen
Unw 0,100 W/(m2K) R siehe Tab. 11 |(m?K)yW
Fx 1 R sieche Tab. 11 [(m2K)y/W
| 1,896 m v 20,00 °C
Ly 0,190 W/(mK) 9. - 5,00 °C
I 3,10 m
Bauteil 2 |Dach le 4,127 m
Upa 0,082 W/(m2K)
Fyx 1 Ergebnisse
| 2,231 m Q 7,888 |W/m
Ly 0,183 W/(mK) LD = Q/A8 0,316  |W/(mK)
ilg 0,373  |W/(mK)
Bauteil 3 Y.ugen = LoD-Lg - 0,057 W/(mK)
U W/(m?K) 9. 18,303 C
Fx fisi 0,932
| m
Lo W/(mK) |Konvergenz | 0,059 %

Abbildung 4-9: Warmebriickenberechnung Anschluss Dach — AuBenwand (First, hohe Attika)
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FE-01s Anschluss Kastenfenster-AuBenwand (seitlich)
Aullenwand
@
1 1.45 67°

Bauteil 1 |AuRenwand Randbedingungen

Unw 0,100 W/(m2K) R siehe Tab. 11 |(m?K)yW

Fx 1 Rz siehe Tab. 11 |(m2K)/W

1 1,45 m 9 20,00 °C

Ly 0,145 W/(mK) 9, - 5,00 °C
I 2,125 |m

Bauteil 2 |Kastenfenster le 2,125 m

Uy 0,600 W/(m?K)

Fyx 1 Ergebnisse

I 0,675 m Q 12,423  (W/m

Lo 0,405 W/(mK) L,D = Q/A8 0,497  |W/(mK)
il 0,550 |W/(mK)

Bauteil 3 W.ugen = LoD-Ly - 0,053 W/(mK)

u W/(m?K) 9 18,106 |[°C

Fx frsi 0,924

I m

Lo W/(mK) |Konvergenz | 0,049 %

Abbildung 4-10: Warmebriickenberechnung Anschluss Kastenfenster — AuBenwand (seitlich)
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PR-02u(f) |Anschluss PR-Fassade - Bodenplatte (Eingang) unten

3.00

Bauteil 1 |Bodenplatte Randbedingungen
Ugp 0,085 |W/(mK) Rgi siehe Tab. 11 [(m2K)/W
Fy 04 Re siehe Tab. 11 |(m*K)yW
| 2,450 m 9 20,00 °C
Lo 0,083  |W/(mK) 9. - 5,00 e
I 3,09 m
Bauteil 2 |PR-Fassade Js 3,25 m
Uia 0,830  |W/(m%)
Fyx 1 Ergebnisse
| 0,800 m Q 22,837 W/m
Lo 0,664  |W/(mK) L,D = Q/A8 siehe PR-02u [W/(mK)
Lo siehe PR-02u |W/(mK)
Bauteil 3 YW.ougen = LaD-Lg siehe PR-02u |WI(mK)
u W/(m3K) 9, 13,948 |°C
Fx frsi 0,758
| m
Lo W/(mK) |Konvergenz | 0,080 |%

Abbildung 4-11: Warmebriickenberechnung Anschluss Pfosten-Riegel-Fassade — Bodenplatte
(Eingang) unten
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Erdberiihrende Bauteile

Es wurden drei verschiedene Methoden flr erdberihrende Bauteile einer ndheren Untersu-
chung unterzogen. Die Temperaturrandbedingungen wurden dabei mit Simnen = 20 °C /
Jauren = - 5 °C bei allen Varianten gleich angesetzt.

In Variante 1 wurden die zusatzlichen Warmeverluste Uber das Beiblatt 2 der DIN 4108 ermit-
telt. Das Erdreich wurde vereinfachend nicht modelliert und direkt unter der Bodenplatte tiber
die Temperaturkorrektur gemafR DIN V 18599-2 eine Erdreichtemperatur von 10 °C angenom-
men [18].

Die Berechnungsvariante 3 basiert auf den Anforderungen der DIN EN ISO 10211. Es wurde
ein grofzigiges Erdreichmodell modelliert, welches an den vertikalen Randern sowie an der
unteren horizontalen Schnittebene adiabatisch abschlief3t.

Variante 2 berlicksichtigte das Erdreich ebenfalls bei der Modellbildung durch einen Erdreich-
block. Jedoch war dieser in den Abmessungen (3 x 3 m) kleiner und wurde vereinfachend nur
um die dreifache Bauteildicke der AulRenwand unter die Bodenplatte gezogen. Unterhalb der
Bodenplatte, an der rechten, vertikalen Schnittebene sowie am unteren horizontalen Rand des
Erdreichs wurden 10 °C angenommen [19].

Im Ergebnis zeigt sich, dass im untersuchten Fall mit der Variante nach DIN EN ISO 10211
der geringste Warmebriickenzuschlag erzielt wurde.

Variante 1
nach Beiblatt 2, DIN 4108

W = 0,040 W/(mK)

-5°C /0,04 (MKYW |

Variante 2

nach gangiger Praxis
3m

-5 °C /0,04 (m*K)W

W = 0,048 W/(mK) -

3m
adiabat

11,25 °C /0,00 (m*K)/W

11,25 °C /0,00 (m*K)/W
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Variante 3

DIN EN ISO 10211 _
20m -4

W = 0,007 W/(mK)
| -5°C/0,04 (M)W

20m
adiabat
adiabat

A

adiabat
Abbildung 4-12: Modellbildung Erdreich - Auswirkungen auf den W-Wert

4.4 Probleme und Verbesserungsansatze

Da das Gesamtgebaude als warmebriickenfrei angesehen werden kann, sind Verbesserungs-
vorschlage kaum relevant.

Schaut man sich jedoch die Warmebricken mit den schlechtesten Simulationsergebnissen an,
so ergaben sich Optimierungsmdglichkeiten im Bereich der Pfosten-Riegel-Fassade im Ein-
gangsbereich. Hier treten an den FuRpunkten die geringsten Oberflachentemperaturen von
13,9 °C auf. Da es sich hierbei um Raume handelt, die als Verkehrsflachen periodisch gut
gellftet werden und mit einer Auffeuchtung bei funktionaler Benutzung dieser Rdume nicht zu
rechnen ist, kdnnen auch diese Bereiche als unbedenklich bewertet werden.

Grundsatzlich ware es empfehlenswert gewesen, die Einbauebene der Eingangsfassade ana-
log zur Fassade der Aula mdglichst weit nach aul3en zu setzen.

Des Weiteren hatte im Aulabereich eine Doppelfassade analog den Kastenfensterkonstrukti-
onen gunstigere Ergebnisse geliefert.

Tabelle 4-3 zeigt die Ergebnisse gruppiert nach Anschlussart. Hieraus ist ersichtlich, dass die
Fensteranschlisse in Bezug auf die Anschlusslange am haufigsten auftreten, der Warmebri-
ckeneinfluss jedoch deutlich im negativen Bereich liegt. Hieraus lasst sich schlieRen, dass sich
der Aufmald- und Nachweisaufwand eindeutig ausgezahlt haben. Den schlechtesten Einfluss
auf das Gesamtergebnis hat hingegen die Pfosten-Riegel-Fassade mit ihrer zwar geringen
Anschlusslange, jedoch relativ hohen Warmebruckeneffekten.

Tabelle 4-3: Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse (W-Wert) [20]

Wairmebriickengruppe Lange [m][ ZHws [W/K]| ZAUws [W/(mK)]
AuBenwandwarmebricken 134,50 -0,76 b,OOOZ
Wéarmebriicken der Innenwandanschlisse 137,92 0,77
Warmebriicken der Geschossdecken 337,09 4,89
Wairmebriicken der Bodenplatten 273,48 8,23
Warmebriicken der Dachanschlisse 347,40 -9,41
Waéarmebriicken in den Fensterbereichen 690,61 -21,97
Warmebricken der Pfosten-Riegel-Fassade 71,24 11,88
Wirmebriicken der Solarfassade 47,51 3,49
Summe 2039,75 -2,89
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Alle berechneten Warmebruckendetails erfullen die Anforderungen gemafR® DIN 4108-2 hin-
sichtlich des hygienischen Feuchteschutzes. An keiner Warmebricke wird der Temperaturfak-
tor frsi von 0,7 unterschritten, sodass unter normalen Randbedingungen die Schimmelpilzfrei-
heit angenommen werden kann.

4.5 Verallgemeinerung und Fazit

Die Warmebrickenberechnungen in [1] haben ergeben, dass das zum Einsatz gekommene
Holzbausystem insgesamt als warmebrickenfrei angesehen und aus dieser Hinsicht zur
Nachahmung empfohlen werden kann. Einzelne Schwachstellen werden durch die Ubererfiil-
lung an anderer Stelle mehr als kompensiert.

Die in den aus Planungs- und Fertigstellungsphase vorliegenden Nachweisen nach Energie-
einsparverordnung bzw. Passivhausprojektierungspaket angesetzten Warmebrickenzu-
schlage von AUws = 0,00 W/(m?K) haben sich durch die Untersuchungen bestatigt bzw. wur-
den mit AUwg = -0,001 W/(m?K) sogar minimal unterschritten.

Aus planerischer Sicht sollte es unter normierten Randbedingungen an keinem Punkt zu
feuchteschutztechnischen Problemen kommen, sofern die Ausfiihrung detailkonform umge-
setzt und die Einblasdammung lickenlos eingebracht wurde.

Um die Auswirkungen des Berechnungsaufwandes auf die Ergebnisse des EnEV-Nachweises
zu untersuchen, wurden die folgenden drei Varianten des Warmebrlickenzuschlages probe-
weise in den aktuellen Nachweis in der Bilanzierungssoftware IBP 18599 HIGHEND eingege-
ben. Hierbei hat sich der Endenergiebedarf des Gebaudes gemaf Tabelle 4-4 entwickelt.

Tabelle 4-4: Auswirkungen unterschiedlicher Warmebriickenzuschlage auf den Endenergiebe-
darf nach EnEV

mit mit mit
AUws = -0,001 AUws = 0,05 AUws = 0,10
W/(m2K) W/(m2K) W/(m2K)
spez. Transmissionswarmeverlust [W/m?K] 0337 0,38 0,42
(+ prozentuale Verschlechterung) ’ (+13 %) (+ 25 %)
Endenergiebedarf [kWh/(m?a)] 38.2 411 444
(+ prozentuale Verschlechterung) ’ (+7,6 %) (+16,2 %)

Obwohl der Aufwand fir den Nachweis der zahlreichen Anschlusspunkte und Sonderfalle be-
trachtlich war, kann dieser somit als lohnenswert angesehen werden. Ein pauschaler Warme-
briickenzuschlag von AUwg = 0,05 W/(m2K) oder gar 0,10 W/(m2K) auf die gesamte Hullflache,
bei Verzicht auf den detaillierten Nachweis, hatte bei dem vorliegenden Passivhausniveau er-
hebliche Verschlechterungen fur die Bilanzierung ergeben und die hochgesteckten Ziele teils
zunichte gemacht.

Der Berechnungsaufwand fur einen detaillierten Nachweis aller Warmebrucken eines Gebau-
des kann nicht direkt am Gebaudetyp festgemacht werden. Vielmehr ist die Form des Baukor-
pers entscheidend und es sollte in der Komplexitat der Baukonstruktion unterschieden werden.
Malgeblich fir die Anzahl der Warmebrlcken ist die Anzahl der geometrischen, stofflichen
und konstruktiven Anschliisse. Neben der reinen Anzahl an Warmebrtcken ist fir die Abschat-
zung des Arbeitsaufwandes die Diversitat der Baukonstruktion des Gebaudes entscheidend.
Wahrend bei Konstruktionen in Massivbauweise meist nur wenige Elemente modelliert werden
mussen, ist die Eingabe von Bauteilen einer Holzrahmenkonstruktion deutlich aufwandiger.
Insbesondere dann hangt der Zeitaufwand von der Qualitat der Planungszeichnungen ab. Den
Uberschlagigen Zeitaufwand hierfir zeigt Tabelle 4-5.
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Tabelle 4-5: Zeitaufwand der Berechnung einer Warmebriicke

Schwierigkeitsgrad

Schwierigkeitsgrad

Erstellung von importfahigen CAD-Daten entfallt
Modellierung und Berechnung 1,5
Aufbereitung der Ergebnisse 0,5
Summe Zeitaufwand 2,0
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5 Feuchteschutz

Neben der in Kapitel 3 vorgenommenen Auswertung der Bauteiltemperaturen erfolgte auch
eine eingehende Betrachtung der Bauteilfeuchten fur die folgenden Regelbauteile: Boden-
platte, AuRenwand (Standard) und Dach. Dies ist von Bedeutung, da ein erhéhter Feuchte-
gehalt die Warmedammfahigkeit des Bauteils verringern kann sowie Materialien durch Feuch-
tigkeit nachhaltig geschadigt werden konnen.

Im vorliegenden Kapitel werden fir die genannten Bauteile jeweils zunachst die stationaren
Berechnungen (Glaser-Verfahren) vorgestellt, welche dann unmittelbar durch die instationaren
Berechnungen (WUFI) spezifiziert werden. Dies erfolgt in allen Fallen sowohl fir den Gefach-
als auch fiir den Rahmenanteil. AnschlieRend wird jeweils die Auswertung der Messdaten vor-
genommen, Probleme und kritische Aspekte werden diskutiert. Die Berechnungen befinden
sich in Anhang D.

Zunachst erfolgte die Berechnung des moglichen Tauwasserausfalls fir die stationare Situa-
tion unter Zuhilfenahme des Glaserverfahrens mit der Software DAMMWERK [21]. Mit der
Berechnung der bauphysikalischen Vorgange fur ein Blockwinterklima und ein Blocksommer-
klima mit konstanten Bedingungen [22] Iasst sich eine vorhersehbare Feuchtebelastung durch
Diffusionsvorgange eingrenzen. Das Verfahren dient zur besseren Einschatzung und nicht fur
eine genaue Vorhersage. Es eignet sich fir den Vergleich unterschiedlicher Konstruktionen
und die Bewertung der Auswirkungen bei deren Modifikation. Es liefert keine genauen Vorher-
sagen an Feuchtesituationen innerhalb der Baukonstruktion unter Nutzungsbedingungen und
ist nicht fur die Berechnungen des Austrocknungsverhaltens der Rohbaufeuchte geeignet [5].

Zusatzlich zu den stationaren Berechnungen wurden instationare Berechnungen mit der Soft-
ware WUFI durchgeflihrt [6]. Ein GroRteil der Untersuchungen wurde im Rahmen der Bachelo-
rarbeit mit dem Titel ,Vergleich stationarer und instationarer Temperatur- und Feuchteberech-
nungen flr die Gebaudehllle einer Passivhausschule® von Maike Strahlendorff vorgenommen.

Bei instationdren Temperatur- und Feuchteberechnungen wird mit méglichst realen Bedingun-
gen und folglich mit schwankenden Temperaturen fir das Innen- wie Aultenklima sowie Auf-
heiz- und Abkuhlvorgangen gerechnet. Die Warmeleitung im Bauteil wird genauso wie Son-
nenstrahlung bertcksichtigt. Wahrend bei der stationaren Berechnung nur die Wasserdampf-
diffusion berlcksichtigt wird, werden bei der instationaren Berechnung auch die Kapillarleitung
und Oberflachendiffusion berticksichtigt [23, p. 7 f.].

,#Als Randbedingungen dienen meteorologische Daten (Temperatur, relative Luftfeuchte, Re-
gen/Schlagregen, Strahlung) und Raumklimadaten (Temperatur, relative Luftfeuchte), da
diese in der Bauphysik die geeigneten Parameter zur Beschreibung der Verhaltnisse an der
Oberflache eines bewitterten Bauteils sind.“ [23, p. 8] Damit sind die Ergebnisse von instatio-
naren Berechnungen wesentlich realistischer und wahrscheinlicher als die Ergebnisse statio-
narer Berechnungen.

Als Klimastandort wurde alternativ auf Hannover zurlickgegriffen, da die Stadt auf ahnlicher
geografischer Hohe wie Halle (Saale) liegt und die Klimadaten von Halle (Saale) nicht in WUFI
verfligbar waren. Halle (Saale) ist bezlglich der Schlagregenbeanspruchung Gruppe 1 — ge-
ringe Beanspruchung zuzuordnen [24, p. 10.37]. Hannover ist der Gruppe 2 — mittlere Bean-
spruchung zuzuordnen. Wenn die Berechnungen am Standort Hannover kein Tauwasser auf-
weisen, sollte aufgrund der geringeren Beanspruchungsgruppe, in Halle (Saale) erst recht kein
Tauwasser auftreten.
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Als Berechnungszeitraum wurde die Zeit vom 1. Januar 2014 bis zum 31. Dezember 2017
gewahlt (4 Jahre) bzw. Dach und Bodenplatte bis zum 31. Dezember 2020 (7 Jahre). Im ersten
Jahr erfolgt die Austrocknung der Einbaufeuchte der verwendeten Materialien, danach kann
das tatsachliche Wasseraufkommen in den einzelnen Schichten betrachtet und ausgewertet
werden.

In den folgenden Berechnungen wurden immer der Gefachbereich und der Rahmenbereich
getrennt betrachtet:

e Bodenplatte Gefachbereich, Bodenplatte Rahmenbereich
e AuRenwand Gefachbereich, AuRenwand Rahmenbereich
o Dach Gefachbereich, Dach Rahmenbereich (beide ohne Kiesauflage)

Bei allen erfolgten instationaren Berechnungen muss darauf hingewiesen werden, dass die in
der Software hinterlegten Materialdaten nicht immer zu 100 % mit der Realitat Gbereinstim-
men, da die Materialdatenbank der Software WUFI nur eine eingeschrankte Auswahl von Bau-
stoffen ermdoglicht. Fehlende Produktdaten der ausgefuhrten Fabrikate mussten geschatzt
oder abgeleitet und in der Software bestmdoglich abgebildet werden.

Bei OSB-Holzwerkstoffplatten sowie den Brettschichtholztrager im Dach wurde von einem
massebezogenen Anfangsfeuchtegehalt von 15 M.-% ausgegangen. Die reale Einbaufeuchte
ist nicht bekannt.

Des Weiteren wurde der Feuchteeintrag fur einen Wohnraum zugrunde gelegt (was fur die
Hausmeisterwohnung im 2. OG zutreffend ist). Das Nutzungsprofil ,Schule ist in der Software
nicht vorgesehen. Die sehr niedrigen, gemessenen relativen Feuchten in den Klassenraumen
geben Anlass zu der Annahme, dass der Feuchteeintrag in der Schule geringer als bei einer
Wohnnutzung ist. Insgesamt ist die relative Feuchte in diesem Objekt bedingt durch die me-
chanische Liftung insbesondere in der kalteren Jahreszeit eher gering, was die Problematik
entscharfen durfte.

Die stationaren sowie die instationaren Berechnungen zielen darauf ab, die Feuchteeintrage
durch Diffusion einschatzen zu kénnen. Hinsichtlich unvorhergesehener Feuchtebelastung
durch Konvektion, die insbesondere durch Undichtheiten in der Luftdichtheitsebene zu erheb-
lichen Bauschaden fuhren kann, sei auf die hervorragenden Ergebnisse der Luftdichtheitspru-
fungen im Jahr 2014 und 2017 verwiesen.

Die Auswertung der gemessenen Bauteilfeuchten wurde teilweise in der Masterarbeit ,,Quali-
tatssicherung einer Passivhausschule in Holzbauweise mithilfe ingenieurtechnischer Messver-
fahren“ von Philipp Weingart vorgenommen.

5.1 Messorte und Messtechnik
Es handelt sich um die gleichen T/F-Flhler wie in Kapitel 3.2 ff. beschrieben.

84



5.2 Bodenplatte
5.2.1 Bodenplatte nach Glaser-Verfahren

Fir die Bodenplatte lag bereits ein Gutachten zum klimabedingten Feuchteschutz vor. Unter-
sucht wurde darin die Bodenplatte mit drei verschiedenen Bodenbelagen: Linoleum, Fliesen
und Fliesen mit Abdichtung. Alle Berechnungen kommen zu dem Ergebnis, dass mit keiner
Tauwasserbildung im Bauteil zu rechnen ist. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass ,im
Sinne der DIN 18195-4 ,Abdichtung gegen Bodenfeuchte® eine Abdichtung unter den geplan-
ten Konstruktionen erforderlich* ist und diese wiederum zu Anderungen der Ergebnisse des
Feuchteschutznachweises flihren wiirde. [5]

Als Trennlage zwischen den beiden Schichten Schaumglasschotter (Technopor / Geocell) un-
terhalb der Holzbodenplatte wurde lediglich eine Unterspannbahn Solitex UD vorgesehen.

Far die Untersuchung der FuRRbodenkonstruktion im Rahmen des Monitorings wurden die De-
tailaufbauten der Regeldetails und die bekannten Materialkenndaten herangezogen. Der Bau-
teilquerschnitt stellt sich wie in Abbildung 5-1 gezeigt dar.

0,32 1 Linoleum
f250 % 2 FERMACELL Powerpanel TE
1,00 3 FORMIine DFF
1,50 4 EGGER 0SB 4 TOP 15mm
1,50 S EGGER 0SB4 TOP 15mm
¥28 00 Gisofloc L-Zellulose
2 R - cccc~oo o,
1500 [ T R B R e e s R
Bodenplatte
U = 0,09 Wi(m?K)

Abbildung 5-1: Bauteilquerschnitt Bodenplatte [21]
Folgende Eingaben wurden in DAMMWERK vorgenommen:

Diffusionswiderstande
Schicht Bmin Hmax Mmin*s Hmax's sd
= [-1] [m] [m] [m]
1 Linoleum 800 1000 2,56 3,20 -2 2,56
2 FERMACELL Powerpanel TE 56 56 1,40 1,40 1,40
3 FORMline DFF 3 3 0,03 0,03 0,03
4 EGGER 0SB 4 TOP 15mm 200 200 3,00 3,00 3,00
5 EGGER 0SB 4 TOP 15mm 200 200 3,00 3,00 3,00
6 isofloc L - Zellulose 1 2 0,28 0,5¢ -2 0,28
7 EGG 0SB 4 TOP 15mm 200 200 3,00 3,00 3,00
& Technopor Schaumglasschotter 1 1 0,23 0,23 0,23
9 pro clima SOLITEX UD (connect - - 0,06 0,0¢& 0,08
10 GEOCELL Schaumglasschotter (P 1 1 0,15 0,15 0,15
I urs = 13,71

Abbildung 5-2: Bodenplatte Gefach - Eingaben in DAMMWERK [21]
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Diffusionswiderstande (Rahmen)
Schicht Hmin Hmax Mmin*s Mmax*s sd
[-1] [-] [m] [m] [m]
1 Linoleum g00 1000 2,56 3,20 -> 2,56
2 FERMACELL Powerpanel TE 56 56 1,40 1,40 1,40
3 FORMline DFF 3 3 0,03 0,03 0,03
4 EGG 0SB 4 TOP 15mm 200 200 3,00 3,00 3,00
5 EGGER 0SB 4 TOP 15mm 200 200 3,00 3,00 3,00
& Nadslholz 40 40 11,20 11,20 11,20
7 EGGER 05B 4 TOP 15mm 200 200 3,00 3,00 3,00
8 Technopor Schaumglasschotter 1 1 0,23 0,23 0,23
9 pro clima SOLITEX UD (connect - - 0,06 0,0& 0,06
10 GEOCELL Schaumglasschotter (P 1 1 0,15 0,15 0,15
I u*s = 24,63

Abbildung 5-3: Bodenplatte Rahmen - Eingaben in DAMMWERK [21]

Es ist ersichtlich, dass beim Gefach die OSB-Platten mit 3 m bzw. im Rahmen das Nadelholz
mit 11,2 m die hochsten sq¢-Werte aufweisen.

Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5 zeigen die Glaserdiagramme des Gefachbereiches bzw. des
Rahmenanteils der Bodenplatte. Die Partialdruckkurve (hellblau) liegt unterhalb der Satti-
gungskurve (lila). Fur die untersuchten Bauteilquerschnitte ergibt sich der Glaserfall A. Dies
bedeutet, dass nach dem Glaser-Verfahren mit keiner Tauwasserbildung zu rechnen ist.

1 2 4 5 5;! v |aulken
200 |195 ; ; ; Do

2340 : ; ; 1 ci|
' GLASERDIAGRAMM b

11 in."nudm

2 FERMACELL Powerpane! TE

3 FORMIjne DFF

4 EGEER 0SB 4 TOP 15mm

5 EGI ERI 0SB 4 TOP 15mm

& isofpol - Zelulose

7 EGHER 0SB 4 TOP 15mm

BTeo: nfnpur Schaumglasschotter

9 pro:¢lima SOLITEX UD (connect) Al
10 GEQCELL Schaumglasschotter (Perimstel)

—.-: SESEttigungskurve
e : s ' — ¢ Dampfteildruck
1170 1 b ! —Tpmperaturverlauf

!\ ps401Pa

Pi pd 321 Pa

256 3,99 6.99 10,3 13,7 sd [m]

Abbildung 5-4: Glaserdiagramm Bodenplatte — Gefach [21]
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(Rahmen)

1 Linoleum

3 FORMIine DFF

6 Nadelholz

| ps Sattigungsku
1170

N GLASERDIAGRAMM

2 FERMACELL Po werp-anl;-l TE

4 EGGER 0SB 4 TOP 1‘n‘|m
5 EGGER 0SB 4 TOP 1=n'1m

7 EGGER 0SB 4 TOP 1‘n'|m
8 Technopor Schaumglasschotter

— pd Dampfteildruck E
Temperaturverlauf ;

i]’ aulden

197

5.0°C

|__ps401Pa

| pd 321Pa

25 399 6,99 9.99

212 24,6 sd [m]

Abbildung 5-5: Glaserdiagramm Bodenplatte — Rahmen [21]

5.2.2 Bodenplatte — Gefach — instationar mit WUFI

Bei der Betrachtung des Gesamtwassergehaltes in der instationaren Berechnung des Gefa-
ches der Bodenplatte zeigt sich eine kontinuierliche Abnahme der Feuchtewerte von
10,7 kg/m? auf 9,7 kg/m? bis zum Jahresende 2020 (siehe Abbildung 5-6).

Gesamtwassergehalt
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Abbildung 5-6: Gesamtwassergehalt der Holzbodenplatte — Gefach [6]
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Die Filmdarstellung der WUFI-Berechnungen bis zum Jahr 2020 zeigt hohe relative Feuchten
im Bereich unterhalb der Holzbodenplatte im Schaumglasschotter und im Unterbau aus Re-
cyclingbeton (links im Bild, sieche Abbildung 5-7), was flr die dortigen mineralischen Baustoffe
unkritisch ist.

Die 80%-Marke der relativen Feuchte wird innerhalb der Holzbodenplatte im Bereich der un-
teren OSB-Lage und im unteren Drittel der Zelluloseddmmung Uberschritten, weshalb diese
im Folgenden naher betrachtet werden.

Klimaort: Hannover; Feuchtereferenzjahr; WUFI
Bodenplatte Gefach mit Linoleum

40

[Wim?] 20 .

Temperatur [°C]

>1000
750
500
250
0 20
L T T 1171
500
fmmir ~ I,
100 a0 Ry >< &0
300 | 60

Wassergehalt [kg/m?]
~
3
1
i
Rel. Feuchte [%]

1 200 ™40
01 100 20
i
k
0,01 0 T 0
50 15 228 15 28 151,81 2025
*Nermalbeton nach DIN 1045 u=70 “Misapor 10/75 *Misapor 10/50 *OSB-Platte  *Zellulosefaser *0SB.. Linal

*0SB-Platte
"Holzfaserplatte weich
*Faserzementplatte

Querschnitt [cm]

Abbildung 5-7: Temperatur- und Feuchteverlauf der Bodenplatte im Gefach [6]

Die Ubersicht der Wassergehalte der einzelnen Bauteilebenen zu Beginn und nach sieben
Jahren zeigt fir alle Baustoffe abnehmende Feuchtegehalte, mit Ausnahme der OSB-Platte
unterhalb der Zellulosedammung, welche eine leichte Feuchtezunahme aufweist.

Wassergehalt [kg/m?]

Schicht/Material Start Ende Min Max
*Normalbeton nach DIN 1045 p=70 0,00 0.00 0.00 0.00
*Misapor 10/75, lastabtr. Warmeda. unter Grindung 0,49 7,61 0,49 8,02
*Witterungsschutzbahn (sd=0,1m) w/—\ﬂ_& 0,00 0,01
*Misapor 10/50, lastabtr. Warmeda., feuchtegescha / 0,34 0,40 \ 0,32 0,60
*0SB-Platte (Dichte: 620 kg/m®) 92,00 92,98 91,28 108,06
*Zellulosefaser (Warmeleit.: 0,04 W/mK) 12,00 8,88 8,83 12,25
*0SB-Platte (Dichte: 620 kg/m®) 92,00 69,00 67,64 92,00
*0SB-Platte (Dichte: 620 kg/m®) 92,00 71,37 69,52 92,32
*Holzfaserplatte weich 42,50 29,01 271.35 42,83
*Faserzementplatte 95,00 79,44 78,57 95,00
Linoleumboden. unbehandelt 95,00 62,67 59,03 95,00

Abbildung 5-8: Wassergehalte der einzelnen Schichten in der Bodenplatte - Gefach [6]

Ein genauerer Blick auf die beiden genannten Bauteilschichten zeigt fur die Zellulosedammung
insgesamt einen Abfall des Wassergehaltes Uber die Jahre von ca. 17 Masse-% auf ca.
12,8 Masse-%. Demnach erscheint die zeitweilige Uberschreitung der relativen Feuchte von
80 % aus der Filmdarstellung (Abbildung 5-7) unkritisch.
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Zellulosefaser (Warmeleit.: 0,04 W/imK)
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Abbildung 5-9: Wassergehalt der Zellulosedammung in der Bodenplatte [6]

Die untere OSB-Lage (Abbildung 5-10) erfahrt zwar im ersten Jahr eine Auffeuchtung von 15
auf ca. 17 Masse-%, dieser Wert fallt jedoch ab Mitte 2015 bis 2020 kontinuierlich wieder auf
ca. 15 Masse-% ab. Es ist davon auszugehen, dass der Abwartstrend sich in den Folgejahren

fortsetzt.
OSB-Platte (Dichte: 620 kg/m®)

105 "“‘Vw \‘/v ./j‘ 16.94
T =
2 ./\ =
5 A 5
] 100| \ 16.13 H
2 2
£ &
= =

95 J /,\ fal 15,32
90 14.52
01.01.2015 01.01.2016 01.01.2017 01.01.2018 01.01.2019 01.01.2020 01.01.2021

Abbildung 5-10: Wassergehalt der unteren OSB-Lage in der Bodenplatte [6]

Alle Werteverlaufe befinden sich demnach im unkritischen Bereich.
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5.2.3 Bodenplatte — Rahmen — instationdr mit WUFI

Auch fur den Rahmenanteil ist der Gesamtwassergehalt kontinuierlich von ca. 23 auf
21,4 kg/m? abfallend, wie Abbildung 5-11 verdeutlicht.

Gesamtwassergehalt

AN
N

/

T

Wasserbilanz [kg/m?]

\

216 M\
212
f1.1.2012 01.01.2015 01.01.2016 01.01.2017 01.01.2018 01.01.2019 01.01.2020

Abbildung 5-11: Gesamtwassergehalt der Holzbodenplatte — Rahmen [6]

Der Feuchteverlauf im Rahmenanteil der Bodenplatte gestaltet sich unterhalb des Holzbauteils
ahnlich unkritisch wie beim Gefachanteil. Innerhalb des Holzfertigteils kommt es zu keiner
Uberschreitung der 80%-Marke der relativen Feuchte (rechts in Abbildung 5-12). Der Unterbau
hingegen weist wie beim Gefach héhere Luftfeuchten auf (linker Bereich der Darstellung).

Klimaort: Hannover; Feuchtereferenzjahr; WUFI
Bodenplatte Rahmen mit Linoleum
T T T 1171
40
wmg S
>1000 ER i -
= -__,__——-'_-_—-
750 3 ————
5qu g 0=
mH  F
0 -20
L IT 11171
500w 100
£ \ f T i %
10 = 300 60 z
ﬁ g
= . £
1 3 200 40 <
Z | 2
01 100 \ H __v_ 20
0,01 0 T 0
50 15 28 15 28 151,51 20,25
*Normalbeton nach DIN 1045 u=70 *Misapor 10/75 "Misapor 10/50*08B-Platte  "KLH Massivholz *0SB...Linal..
*0SB-Platte
*Holzfaserplatte weich
*Faserzementplatte Estrich
Querschnitt [cm]

Abbildung 5-12: Temperatur- und Feuchteverlauf der Bodenplatte im Rahmen [6]
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Wassergehalt [kg/m?)

Schicht/Material Start Ende Min. Max.
*Normalbeton nach DIN 1045 p=70 0,00 0,00 0,00 0,00
*Misapor 10/75, lastabtr. Warmeda. unter Grindung 0,49 28y 0,49 9.97
*Witterungsschutzbahn (sd=0,1m) 0,00 0,00 0,00 0,01
*Misapor 10/50, lastabtr. Warmeda., feuchtegeschi 0,34 0,32 0,30 0,48
*0SB-Platte (Dichte: 620 kg/m?®) 92,00 81,10 a1 92,00
*KLH Massivholz 56,10 48,96 48,96 56,10
*0OSB-Platte (Dichte: 620 kg/m?®) 92,00 78,15 78,15 92,00
*0SB-Platte (Dichte: 620 kg/m?) 92,00 77,08 76,57 92,92
*Holzfaserplatte weich 42 50 32,75 32.39 4295
*Faserzementplatte Estrich 95,00 8145 81,35 95,00
Linoleumboden, unbehandelt 95,00 65,18 61,72 95,00

Abbildung 5-13: Wassergehalte der einzelnen Schichten in der Bodenplatte - Rahmen [6]

Die Uberpriifungen der einzelnen Bauteilschichten in WUFI weisen auch tabellarisch
(Abbildung 5-13) ausschlieRlich unkritische Wassergehalte auf, die am Ende der Simulation
geringer sind als zum Zeitpunkt des Einbaus.

Dennoch sollen im Vergleich zum Gefach auch hier die Wassergehalte der Dammebene und
der beiden begrenzenden OSB-Lagen dargestellt werden. Abbildung 5-14 bestatigt die konti-
nuierliche Austrocknung der oberen OSB-Lage von 15 Masse-% Einbaufeuchte auf ca.
12,5 Masse-% nach sieben Jahren. Gleiches gilt fir den Trager in Abbildung 5-15 (hier mit
KLH Massivholz gerechnet), welcher von ca. 13 Masse-% Einbaufeuchte nach sieben Jahren
auf ca. 11,5 Masse-% ausgetrocknet ist.

OSB-Platte (Dichte: 620 kgim?)
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Abbildung 5-14: Wassergehalt der OSB-Lage oberhalb der Trager
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Abbildung 5-15: Wassergehalt der Trager in der Bodenplatte [6]

Starkere Schwankungen im Feuchtegehalt zeigt die Darstellung der unteren OSB-Lage in Ab-

bildung 5-16, welche jedoch insgesamt erkennen lasst, dass die Feuchtigkeitsspitzen von Jahr
zu Jahr kleiner ausfallen.

OSB-Platte (Dichte: 620 kg/m®)
100,

16.13

15.32

90

14.52

WANANANA A A AL
VAVAVAVAVAVA

12.9
LY

Wassergehalt [kg/m?]
Wassergehalt [M.-%]

80|

75 121
01.01.2014 01.01.2015 01.01.2016 01.01.2017 01.01.2018 01.01.2019 01.01.2020

Abbildung 5-16: Wassergehalt der OSB-Lage unterhalb der Trager

Die instationaren Berechnungen fir die Bodenplatte haben unkritische Wassergehalte im
Holzbauteil ergeben.

5.2.4 Auswertung der Bodenplatte

Die zuvor beschriebenen stationdren und instationaren Berechnungen zur Bodenplatte haben
ergeben, dass diese tauwassersicher konstruiert ist. Im Vergleich dazu sollen nun die Mess-

werte herangezogen werden. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen den Feuchteverlauf der
Bodenpilatte fiir die Jahre 2016 und 2017 auf.
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Die Bauteilfeuchten in der Zellulose und der oberen OSB-Lage liegen ganzjahrig dicht bei ei-
nander, mit Werten zwischen 81,7 und 86 %. Wie erwartet ist die relative Feuchte mit zuneh-
mender Tiefe hoher, sie liegt fur die untere OSB-Lage kontinuierlich knapp tber 90 %.

Auffallig ist ein streng lineares Verhalten der Messwerte im September, was auf Probleme mit
der Messtechnik hindeutet. Im Anschluss daran gleichen sich die Messwerte der drei Bauteil-
ebenen stark an und befinden sich bis Mitte Dezember im Bereich von 90 %.

Die Ursache des sprunghaften Anstiegs des Messwertes in der oberen OSB-Lage auf 99,9 %
ab Mitte Dezember konnte nicht geklart werden. Der Wert verbleibt auch im Jahr 2017 auf
diesem Niveau.

Feuchteverlauf der Bodenplatte im Jahr 2016

- ] B - ] B g 2

S E 2 ~ 4

——DI0322-5158-1 Raumluft feuchte Kaum 004 DIVZ21-515%-1 F euchte UsB-Schicht oben 21-5154-1 Feuchte Zellulose 0321-514¢-1 f euchte OSB-Schicht unter

Abbildung 5-17: Feuchteverlauf der Bodenplatte im Jahr 2016

Wahrend sich der Feuchteverlauf der unteren OSB-Lage (orange) im Jahr 2017 bei 90 bis
92 % einpegelt, ist in der Zellulosedammung (grau) eine leichte Senke in Richtung der Ver-
dunstungsperiode (Sommer) zu erkennen. Die relative Feuchte fallt hier moderat von 89 auf
ca. 85 % ab.

Feuchteverlauf der Bodenplatteim Jahr 2017
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——DF0321-5158-1 Raumluft Feuchte Raum 004 DF0321-5156-1 Feuchte OSB-Schicht oben —— DF0321-5154-1 Feuchte Zellulose DF0321-514E-1 Feuchte OSB-Schicht unten

Abbildung 5-18: Feuchteverlauf der Bodenplatte im Januar bis Juli 2017

Die resultierende Holzfeuchte wurde im Rahmen der Masterarbeit von Philipp Weingart mit
Hilfe der Tabelle zum Holzfeuchtegleichgewicht nach Keylwert bestimmt (siehe Anhang Kapi-
tel 10.4) und liegt demnach bei hohen 18 bis 21 % (Tabelle 5-1).
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Tabelle 5-1: Auswertung der Holzfeuchte der Bodenplatte [16] [25]

Bauteil Temperatur rel. Luftfeuchte resultierende
Jahresmittel [°C] Jahresmittel [%] Holzfeuchte [%]

obere OSB-Schicht 18,08 86,5 18

untere OSB-Schicht 16,57 91,1 21

Die gemessenen relativen Feuchten und die daraus resultierenden Holzfeuchten liegen deut-
lich Gber den Ergebnissen aus der Simulation. Ob die Abdichtung gegen aufsteigendes Was-
ser mit einer Unterspannbahn zu gering ist, ob Niederschlagswasser z. B. seitlich in die Kon-
struktion eindringt oder ob ein messtechnisches Problem vorliegt, konnte durch das Monitoring
nicht geklart werden. Ebenso kann eine eventuelle Feuchtebelastung wahrend der Bauaus-
fUhrung nicht ausgeschlossen werden.

5.2.5 Probleme und Verbesserungsansiétze

Die Messergebnisse der Bodenplatte liegen hoher als die Simulationswerte. Die Ursache ist
nicht bekannt. Da ein Messflihler ab Dezember 2016 einen unplausiblen Verlauf zeigt, liegt
u. U. allgemein ein messtechnisches Problem vor.

Die Untersuchungen kénnen nicht abschlielend klaren, ob der vorliegende Aufbau einer ins
Erdreich eingelassenen Bodenplatte als Holzrahmenelement ohne unterseitige Abdichtung
nach DIN 18195-4 ,Abdichtung gegen Bodenfeuchte* dauerhaft schadensfrei bleibt. Es wird
empfohlen, die messtechnische Auswertung auch Uber die Projektlaufzeit hinaus aufrecht zu
erhalten und das Bauteil weiterhin zu beobachten.

5.3 AuBenwand
5.3.1 AuBenwand Standard nach Glaser-Verfahren

Die Untersuchung der AuRenwand wurde auf den Standardaufbau beschrankt, hierbei wurden
die Detailaufbauten der Regeldetails und die bekannten Materialkenndaten herangezogen.
Der Bauteilquerschnitt stellt sich wie in Abbildung 5-19 gezeigt dar.

tal | E : 101111 Aw Standard
U = 0,12 WI{m?2K)

von innen

1 FERMACELL Gipsfaserplatte 10 mm
2 pro clima INTELLO® (AbZ: Z-9.1-853)
3 FERMACELL Gipsfaserplatte 12,5 mm
4 isoflocL - Zellulose
SisoflocL - Zellulose
GisoflocL - Zellulose

7 EGGER OSB 4 TOP 15mm
8isoflocL - Zellulose
9isoflocL - Zellulose
10isoflocL - Zellulose

11 FORMIine DFF

innen hinterliftet

00 1,25 3,00 1,80 6,00 1,5016,50 6,00 3,00 3,00

1.0
LLL L | L | L L L L
LK K L Gl T

Abbildung 5-19: Bauteilquerschnitt AuBenwand [21]
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Folgende Eingaben wurden in DAMMWERK vorgenommen:

Diffusionswiderstande
Schicht Mmin Mmax Mmin*s Mmax's sd
[-] -] [m] [m] [m]
1 FERMACELL Gipsfaserplatte 10 13 13 0,13 0,13 0,13
2 pro clima INTELLO® (AbZ: Z-9. - - 7,50 7,50 7,50
3 FERMACELL Gipsfaserplatte 12, 13 13 0,16 0,1¢ 0,16
4 isofloc L - Zellulose 1 2 0,03 0,06 -2 0,03
5 isofloc L - Zellulose 1 2 0,02 0,04 -> 0,02
€ isofloc L - Zelluloss 1 2 0,086 0,12 - 0,08€
7 EGGER 0SB 4 TOP 15mm 200 200 3,00 3,00 3,00
8 isofloc L - Zelluloss 1 2 0,17 0,33 -> 0,17
9 isofloc L - Zellulose 1 2 0,086 0,12 <= 0,12
10 isofloc L - Zellulose 1 2 0,03 0,06 <= 0,06
11 FORMline DFF 3 3 0,098 0,08 0,09
I u*s = 11,34

Abbildung 5-20: AuBenwand Gefach - Eingaben in DAMMWERK [21]

Diffusionswiderstande (Rahmen)
Schicht Kmin Hmax Hmin*s MHmax*s 5d
[-] (-] [m] [m] [m]
1 FERMACELL Gipsfaserplatte 10 13 13 0,13 0,13 0,13
2 pro clima INTELLO® (AbZ: Z-9. - - 7,50 7,50 7,50
3 FERMACELL Gipsfaserplatte 12, 13 13 0,16 0,1l¢ 0,16
4 Nadelholz 40 40 1,20 1,20 1,20
S FORMline DFF 3 3 0,05 0,05 0,05
© EGGER O05SB 4 TOP 15mm 200 200 12,00 12,00 12,00
7 EGG 0SB 4 TOP 15mm 200 200 3,00 3,00 3,00
8 EGGER 0SB 4 TOP 15mm 200 200 33,00 33,00 33,00
9 EGG 0SB 4 TOP 15mm 200 200 12,00 12,00 12,00
10 Nadelholz 40 40 1,20 1,20 1,20
11 Nadelholz 40 40 1,20 1,20 1,20
I u*s = 71,45

Abbildung 5-21: AuBenwand Gefach - Eingaben in DAMMWERK [21]

Es zeigt sich, dass im Gefachanteil die pro clima Intello bestimmungsgemal mit 7,5 m den
hdchsten sq-Wert aufweist. Fir den Rahmenanteil hat der Steg aus OSB 4 den héchsten Dif-
fusionswiderstand.

Abbildung 5-22 und Abbildung 5-23 zeigen die Glaserdiagramme des Gefaches der Aulien-
wand bzw. des Rahmenanteils an der ungtinstigsten Stelle, also mit dem geringsten Warme-
durchlasswiderstand aus der detaillierten U-Wert-Berechnung (in Kapitel 3.1 als Teilbereich 8
bezeichnet). Die Partialdruckkurven bleiben unter den Sattigungskurven. Die markanten
Springe in der Sattigungskurve liegen in der Dammebene mit niedrigem s¢-Wert und hohem
Temperaturabfall.
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170 |

2 pro clima INTELLO® (AbZ: 2-9.1-853) '
8 FERMACELL Gipsfaserplatte 12,5 mm!
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i 6 isofloc L - Zellulose
47 EGGER 0SB 4 TOP 15mm
isofloc L - Zellulose
sofloc L - Zellulose

isofloc L - Zellulose
Inl NP DEE

e ps Sattigungskurve
. pd Dampfteildruck
— Temperaturverlauf

i laulen
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| pd 321Pa

11,3 sd [m]

0,13

7,90

Abbildung 5-22: Glaserdiagramm AuBenwand Standard — Gefach [21]
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i

GLASERDIAGRAMM
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1 FERMACELL EG\pafaserp\atte 10 mm

4 Nadelholz

5 FORMline DFE

6 EGGER 0SB4 TOP 15mm
7 EGGER 0SB4 TOP 15mm
8 EGGER 0SB4 TOP 15mm
9 EGGER 0SB4 TOP 15mm
10 Nadelholz

11 Nadelholz

ps Sattigungskurve
——— pd Dampfteildruck
Temperaturverlauf

L] s0c

2 pro clima INTELLO® (AbZ: 7-9.1-863) @ :
3 FERMACELL Gipsfaserplatte 126 mm | !
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aulten

0,13 9,05 240 57,0
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Abbildung 5-23: Glaserdiagramm AuBenwand Standard — Rahmen [21]
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Die Konstruktion ist nach auf3en hin sehr diffusionsoffen und zudem hinterliiftet. Aus beiden
stationdaren Berechnungen ergibt sich, dass die untersuchten Teilbereiche tauwassersicher
sind.

5.3.2 AuBenwand Standard — Gefach — instationdr mit WUFI

Zunachst wurde der Gesamtwassergehalt im Gefachbereich der AuRenwand untersucht. Als
Materialkennwert fir das Thermoholz wurde alternativ der Datensatz fur ,Fichte longitudinal®
als aulere Fassadenbekleidung verwendet.

Die Simulation ergibt, dass die Einbaufeuchte der verwendeten Materialien bis in den Herbst
2014 hinein austrocknet. In den Folgejahren bleibt der Wassergehalt abgesehen von jahres-
zeitlich bedingten Schwankungen von einem Jahr auf das nachste konstant, die Konstruktion
befindet sich im eingeschwungenen Zustand (siehe Abbildung 5-24, vgl. dazu Rahmenanteil
Abbildung 5-29).

Gesamtwassergehalt

Wasserhilanz [kg/mq

-
v

01.01.2014 01.01.2015 01.01.2016 01.01.2017

Abbildung 5-24: Gesamtwassergehalt der AuBenwand mit Holzbekleidung — Gefach [6]

Abbildung 5-25 zeigt die Mittelwertkurven der Temperatur- und Feuchteverlaufe in der Aul3en-
wand mit Holzbekleidung im Feldbereich.

Im oberen Teil (rot) sind die Temperaturschwankungen Uber den gesamten Berechnungsver-
lauf zu sehen. Der untere Teil zeigt den Verlauf des Wassergehalts (blau) beziehungsweise
der relativen Feuchte (grin) in der AuRenwand. Aus der Darstellung geht hervor, dass in allen
Bauteilschichten im Verlauf der Berechnungen 80 % relative Feuchte erreicht und teilweise
Uberschritten werden. Dies betrifft die raumseitige OSB-Aussteifung hinter und die Zellulose-
dammung in der Installationsebene, welche bis zu 90 % relative Feuchte erreichen.

Auch die Holzfaserplatte, ein Teilbereich der Zellulosedammung sowie die dullere Fassaden-
bekleidung erreichen ahnliche Werte.
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Klimaort: Hannover; Feuchtereferenzjahr; WUFI®
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*Luftschicht *Zellulosefaser
"Witterungsschutzbahn *FERMACELL Gipsfaser-Platte
*Holzfaserplatte weich
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Abbildung 5-25: Temperatur- und Feuchteverlauf der AuBenwand mit Holzbekleidung im Gefach

(6]

Eine ndhere Betrachtung des Wassergehalts je Schicht zeigt jeweils eine erste Abnahme und
dann ein Einschwingen der Wassergehalte. Auffeuchtungen finden nicht statt. Abbildung 5-26
und Abbildung 5-27 demonstrieren dies am Beispiel der Holzfaserplatte bzw. der OSB-
Wandaussteifung hinter der Installationsebene.

Der Wassergehalt der Holzfaserschicht betragt nach der Austrocknungsphase im Winter ma-
ximal ca. 44 kg/m?* (entsprechend ca. 16 Masse-%), im Sommer minimal ca. 25 kg/m? (ent-
sprechend ca. 9 Masse-%). Der Wassergehalt der OSB-Wandaussteifung schwankt nach der
Austrocknungsphase zwischen 10 und 11,5 Masse-%.

Fir die Entwicklung holzzerstérender Pilze ist gemal [26] eine Holzfeuchte von mehr als
20 % erforderlich. Ausgehend von diesem Grenzwert liegen die betrachteten Bauteilebenen
im unkritischen Bereich [26].

Den Ergebnissen kommt weiterhin zugute, dass sich die Niederschlagsdaten auf den Standort
Hannover (Schlagregenbeanspruchung Gruppe 2 — mittlere Beanspruchung) und nicht Halle
(Saale) (Schlagregenbeanspruchung Gruppe 1 — geringe Beanspruchung) beziehen. Der tat-
sachliche Wassergehalt im Bauteilquerschnitt sollte im Verlauf der Berechnungen in Halle
(Saale) niedriger liegen.
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Abbildung 5-26: Wassergehalt der Holzfaserplatte in der AuBenwand [6]

Eine tabellarische Ubersicht (iber die Wassergehalte je Schicht findet sich in Abbildung 5-28.
Auch hier ist zu erkennen, dass die Feuchte in den Materialien vom Anfangs- zum Endwas-
sergehalt zurtiickgegangen ist. Lediglich die Wetterschale ist naturgemafn aueren Einflissen
ausgesetzt und wird durch die hohe Feuchteaufnahme einem starkeren Alterungsprozess un-

terliegen.

OSB-Platte (Dichte: 615 kgim?)
16.26

“"\ 14.63

13.01

Wassergehalt [kg/m?]
Wassergehalt [M.-%]

7 \\j/‘/‘/"’““\\\—/—/f\// f“"““\\\_/—jf/ /f""“‘\\ 138

01.01.2014 01.01.2015 01.01.2016 01.01.2017

Abbildung 5-27: Wassergehalt der inneren OSB-Wandaussteifung hinter der Installationsebene
in der AuRenwand [6]
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Wassergehalt [kg/m?]

Schicht/Material Start Ende Min. Max.
*Aulienbekleidung Holz 80,00 155,91 30.40 176,89
*Luftschicht 1,88 1.69 0.20 4,72
“Witterungsschutzbahn (sd=0,1m) 0,00 0,00 0,00 0,01
*Holzfaserplatte weich 42,50 41,61 24 86 54,26
*Zellulosefaser (Warmeleit - 0,04 W/mK) 12,00 7,05 6,11 12,00
*05B-Platte (Dichte: 615 kg/m?®) 92.00 67.53 66,44 92.00
*Zellulosefaser (Warmeleit.: 0,04 W/mK) 12,00 591 548 12,00
*FERMACELL Gipsfaser-Platte 15,80 8.49 7.61 15,80
AINTELLO 6,70 3.56 2,90 6.70
*FERMACELL Gipsfaser-Platte 15,80 9.01 6.51 15,80

Abbildung 5-28: Wassergehalte der einzelnen Schichten in der AuBenwand - Gefach [6]

Alle Ergebnisse sind als unkritisch anzusehen.

5.3.3 AuBenwand Standard — Rahmen — instationar mit WUFI

Wie schon im Feldbereich der AuRenwand trocknet auch im Balkenbereich die Einbaufeuchte
der verwendeten Materialien konstant aus (siehe Abbildung 5-29). Dies ist insbesondere auf
die Austrocknung der OSB-Platten und der Holzweichfaser zurtickzufiihren. Mit Ausnahme der
Wetterschale aus Thermoholz liegen alle Bauteilschichten dauerhaft deutlich unter dem

Grenzwert von 20 Masse-% fur die Bildung von holzzerstérenden Pilzen.

Gesamtwassergehalt

36

Wasserhilanz [kg/mq

3.
01.01.2014 01.01.2015

01.01.2016

01.01.2017

Abbildung 5-29: Gesamtwassergehalt der AuBenwand mit Holzbekleidung — Rahmen [6]
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Klimaort: Hannover; Feuchtereferenzjahr; WUFI®
AuBenwand Ddmmung - Balkenbereich bis 2017
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Abbildung 5-30: Temperatur- und Feuchteverlauf der AuBenwand mit Holzbekleidung im Rah-
men [6]

Beim Vergleich der Abbildung 5-25 und Abbildung 5-30 ist ablesbar, dass die relative Feuchte
im Rahmenbereich deutlich weniger schwankt als im Gefachbereich. Sie ist in der Mitte des

OSB-Steges nahezu konstant. Im Bauteilquerschnitt werden bis zu 80 % relative Feuchte er-
reicht, im Bereich der Hinterliftung und der Wetterschale deutlich mehr.

GemaR der Ubersicht in Abbildung 5-31 wird auch hier deutlich, dass die Wassergehalte mit
Ausnahme der Wetterschale zuriickgehen.

Wassergehalt [kg/m?]

Schicht/Material Start Ende Min. Maoc.
*Aufenbekleidung Holz 80.00 185,85 30,27 173,56
*Luftschicht 22 mm 1,85 1,32 0,20 3.91
*Witterungsschutzbahn (sd=0,1m) 0,00 0,00 0,00 0,00
*Holzfaserplatte weich 4250 36,57 2406 42 50
*0SB-Platte (Dichte: 615 kg/m®) 92.00 76,55 7417 92,00
*05B-Platte (Dichte: 615 kg/m®) (Kopie) 92.00 86.81 86.81 92,16
*Holzfaserplatte weich 4250 33,08 32,72 4272
*05B-Platte (Dichte: 615 kg/m?®) (Kopie) 92,00 72,09 71,51 92.00
*FERMACELL Gipsfaser-Platte 15,80 10,01 9.50 15,80
FINTELLO 6.70 3,92 3.35 6,70
*FERMACELL Gipsfaser-Platte 15,80 9.28 6,75 15,80

Abbildung 5-31: Wassergehalte der einzelnen Schichten in der AuBenwand - Rahmen [6]
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5.3.4 Auswertung AuBenwand

Die stationaren und instationaren Berechnungen zur Auflenwand haben ergeben, dass diese
tauwassersicher konstruiert ist. Im Vergleich dazu sollen nun die Messwerte herangezogen
werden.

Im folgenden Diagramm (Abbildung 5-32) zeigt sich zunachst anhand von Tagesmittelwerten,
dass die Temperaturwerte fur Wand 1 (durchgezogene Linien) und die redundanten Fuhler in
Wand 2 (gestrichelt) bis auf wenige Abweichungen nahezu deckungsgleich sind. Auch die
Feuchtewerte liegen nah beieinander und erscheinen plausibel. Mitte Juli ist ein Datenausfall
zu beobachten.

emperatur- und Feuchteverlauf der AuBenwand

A,
AL e
y A SR\ \ A\
~ fﬁ?\fﬁqﬁ/ W Ny W\
 MAAA e T v MM AN
L= / U"\\ “‘\vj,f\ e W VoW TRt *’/’v\r r‘/“f\
N\ V\ LAY \V\ | " f\‘ [ \
\\J'J LN v \f \ \/ VY \

Abbildung 5-32: Temperatur- und Feuchteverlauf AW Nord — Wand 1 und 2 - im Jahr 2016 (Ta-
gesmittel)

Im folgenden Diagramm (Abbildung 5-33) wurden der Ubersichtlichkeit halber die redundanten
Werte fir Wand 2 ausgeblendet. Es ist zu erkennen, dass die Auenluftfeuchte (lila) im Ta-
gesmittel in der warmeren Jahreszeit niedriger ist als in der kalten Jahreszeit, wahrend die
Raumluftfeuchte (grin) im Sommer deutlich héher ist. Dies ist physikalisch bedingt durch die
Temperaturabhangigkeit der Wasserdampfaufnahme. Die schwarze Kurve der Raumlufttem-
peratur vollzieht Uber das Jahr keine groRen Schwankungen, die Tagesmitteltemperatur der
Aulenluft (rosa) steigt hingegen zum Sommer naturgemafl an und kann damit eine héhere
absolute Feuchtigkeit aufnehmen.

Diese aufleren Veranderungen haben kaum Auswirkungen auf die Luftfeuchte in der Wand-
mitte (dunkelblau), welche Uber den Jahresverlauf zwischen mit 45 bis 55 % kaum schwankt.
Im auBeren Wandbereich hingegen (hellblau) ist der Einfluss der auf’eren Witterungsverhalt-
nisse deutlich zu erkennen. Hier erfolgt der Kurvenverlauf gegenliber der AuflRenluftfeuchte
meist um ca. 10 % nach unten verschoben. Bei steigender Bauteiltemperatur im Sommer sinkt
die relative Bauteilfeuchte kontinuierlich ab. Gleiches gilt flr die Wintermonate. Sinkt die Tem-
peratur der Bauteile, so ist ein stetiger und kontinuierlicher Anstieg der Bauteilfeuchte zu be-
obachten.
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Temperatur- und Feuchteverlauf der AuRenwand

Temperatur [C

relative Feuchte (%

1

1

4,
26.11.2016

56-0 Raumluft_Temperatur_201 s DF0:

)321-55
DFO321-5518-0 Wand 2 auBen_Temperatur
1371

—

556-1 Wand 1 auRen_Luftfeuchte  ===== DH321-55

tte_tuftfeuchte  =====DEO321-5518-1 W wken_luftfeuchte = DHO321-70072-1 AuRenluftfeucht

Abbildung 5-33: gemessener Temperatur- und Feuchteverlauf AuBenwand Nord

Fur die Jahresmittelwerte im Jahr 2016 ergibt sich dabei folgende Auswertung (Tabelle 5-2):

Tabelle 5-2: Jahresmittelwerte und resultierende Holzfeuchte der AuBenwand Nord [27] [16]

Ebene Temperatur rel. Luftfeuchte resultierende
Jahresmittelwert [°C] Jahresmittelwert [%)] Holzfeuchte [%)]

Raumluft 21,99 43,11 -

Wand 1 Mitte 16,96 48,31 9,2
Wand 1 auBen 11,87 64,73 12,0
Wand 2 Mitte 16,41 49,96 9,2
Wand 2 auRen 11,48 65,94 12,0
AuBenluft 10,97 75,89 -

Die Holzfeuchte der Aufienwand liegt im Normbereich (12 % - 24 %) und darunter und ist als
unkritisch zu betrachten. Dies betrifft vor allem die Bauteilmessungen in der Mitte. GroRRere
Abweichungen ergeben sich dabei nur fir die Werte im duferen Bereich. Die guten Ergeb-
nisse aus der Simulation haben sich hier bestatigt.

5.3.5 Probleme und Verbesserungsansiétze

Beim Schichtenaufbau der AulRenwand Standard ist kritisch anzumerken, dass die Dampf-
bremse pro clima Intello zwischen den beiden Gipsfaserplatten raumseitig der Installationse-
bene liegt. Dadurch ist eine Beschadigung der Dampfbremse durch den Einsatz von Offnun-
gen, wie zum Beispiel Steckdosen, unvermeidbar. Dies widerspricht dem Sinn und Zweck ei-
ner Luftdichtheitsebene und ist grundsatzlich zu vermeiden, um das Einstrémen feuchter
Raumluft in den Bauteilquerschnitt zu unterbinden.

Mit dem Glaserverfahren wurde deshalb Uberprift, ob ein Verzicht auf die Dampfbremse fiir

das untersuchte Bauteil nachteilig gewesen ware. Im Ergebnis zeigt sich, dass das Bauteil
auch ohne den Einbau der Dampfbremse tauwassersicher funktioniert hatte.

103



Folgende Eingaben wurden in DAMMWERK vorgenommen:

Diffusionswiderstande
Schicht Hmin Mmax Mmin*s Mmax*s 3d
(-] [-] [m] [m] [m]
1 FERMACELL Gipsfaserplatte 10 13 13 0,13 0,13 0,13
2 FERMACELL Gipsfaserplatte 12, 13 13 0,16 0,16 0,16
3 isofloc L - Zellulose 1 2 0,03 0,0 -> 0,03
4 isofloc L - Zelluloss 1 2 0,02 0,04 -> 0,02
5 isofloc L - Zellulose 1 2 0,06 0,12 -> 0,06
6 EGG OCSBE 4 TOP 15mm 200 200 3,00 3,00 3,00
7 isofloc L - Zellulose 1 2 0,17 0,33 -> 0,17
g8 isofloc L - Zellulose 1 2 0,06 0,12 <= 0,12
9 isofloc L - Zellulose 1 2 0,03 0,0¢ <= 0,0¢e
10 FORMline DFF 3 3 0,09 0,09 0,09
T u's = 3,84

Abbildung 5-34: AuBenwand Gefach ohne Dampfbremse - Eingaben in DAMMWERK [21]

Diffusionswiderstande (Rahmen)

Schicht Hmin Mmax Hmin*s MHmax's 3d
[-] [-1] [m] [m] [m]

1 FERMACELL Gipsfaserplatte 10 13 13 0,13 0,13 0,13
2 FERMACELL Gipsfaserplatte 12, 13 13 0,16 0,1¢ 0,1¢
3 Nadeslholz 40 40 1,20 1,20 1,20
4 FORMline DFF 3 3 0,05 0,05 0,05
5 EGG 0SB 4 TOP 15mm 200 200 12,00 12,00 12,00
&€ EGGER 0SB 4 TOP 1S5mm 200 200 3,00 3,00 3,00
7 EGG OSE 4 TOP 1S5mm 200 200 33,00 33,00 33,00
& EGGER 0SB 4 TOP 15mm 200 200 12,00 12,00 12,00
9 Nadelholz 40 40 1,20 1,20 1,20
10 Nadelholz 40 40 1,20 1,20 1,20
I u*s = 63,95

Abbildung 5-35: AuBenwand Rahmen ohne Dampfbremse - Eingaben in DAMMWERK [21]

Die Glaserdiagramme zeigen, dass auch fur den Aufbau ohne Dampfbremse raumseitig der
Dammung die Partialdruckkurven unterhalb der Sattigungskurven liegen. Es gibt keinen Tau-
wasserausfall. Man ist hier mit dem Einbau der Dampfbremse auf "Nummer sicher" gegangen,
was aus Kostengriinden in kiinftigen Bauprojekten vermieden werden sollte.
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2340

GLASERDIAGRAMM

1 FERMACELL G\pafaserp\atie 10 mm
2 FERMACELL G\psfaserp\alte 12, 5 mm, |

Jisofloc L - Zellulose

4 isofloc L - Zellulose
5isofloc L - Zellulose

6 EGGER 0SB 4 TOP 15mm;
7 isofloc L - Zellulose

8 isofloc L - Zellulose
9isofloc L - Zellulose

10 FORMIine DFF

170 |

ps Sattigungskurve
— pd Dampfteildruck
Temperaturverlauf

aulten

| 50°C

|__ps401Pa

| pd 321Pa

0,40

3,84 sd [m]

Abbildung 5-36: Glaserdiagramm AuBenwand Standard ohne Dampfbremse — Gefach [21]

200_jra

2340

170 |

GLASERDIAGRAMM
(Rahmen) i

1 FERMACELL Gipsfaserplatte 10 mm
2 FERMACELL Gipsfaserplatte 12,5 mrn
3 Nadelholz |

4 FORMIline DFF

5 EGGER 08B 4 TOP 15mm

6 EGGER OB 4 TOP 15mm

7 EGGER O5B 4 TOP 15mm

8 EGGER OSB 4 TOP 15mm

9 Madelholz :

10 Nadelhol2

ps Satiigungskuwe
— pd Dampfteildruck
Temperaturverlauf

aullen

| 50°C

|__ps401Pa

| pd 321 Pa

1,55

495

63,9 sd [m]

Abbildung 5-37: Glaserdiagramm AuBenwand Standard ohne Dampfbremse — Rahmen [21]
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5.4 Dach
5.4.1 Dach nach Glaser-Verfahren
5.4.1.1 Urspriingliche Planung

Der Flachdachaufbau war urspringlich ohne den Einbau einer Dampfbremse geplant. Nach
Ansicht des ursprlinglichen Fachplaners N&S, welcher dann durch Insolvenz ausschied, ware
die OSB-Lage diffusionsdicht genug gewesen. Ein rechnerischer Nachweis lag jedoch nicht
vor.

5.4.1.2 Bauphysikalisches Gutachten

Der Aufbau wurde in einem bauphysikalischen Gutachten mit dem Glaser-Verfahren Uberprift
[2] und daraus geschlossen, dass die anfallende Tauwassermenge in den Sommermonaten
zwar vollstandig verdunstet, die maximal zuldssige Feuchtezunahme des Holzwerkstoffes
nach DIN 4108-3 jedoch Uberschritten worden ware. Im Gutachten heif3t es dazu:

,Die Tauzone des untersuchten Flachdachaufbaus liegt im Bereich einer OSB-Platte. Rech-
nerisch ist hier eine Feuchtezunahme von um = 7,3 % zu rechnen und Uberschreitet somit die
Anforderung der zulassigen Feuchtezunahme nach DIN 4108-3 flir Holzwerkstoffe mit einem
maximalen Wert von um= 3 %.

Rechnerisch ist nach DIN 4108-3 mit einer maximalen Tauwassermasse von mw,t= 1.249,9
g/m? und nach EN ISO 13788 mit einer maximalen Tauwassermenge von gc= 1.233 g/m? zu
rechnen. Die zulassige maximale flachenbezogene Tauwassermenge wird nach beiden Be-
rechnungsverfahren Gberschritten.” [2]

Daraufhin kam die Dampfbremse pro clima Intello im Dach zum Einsatz, was auch die Ent-
scheidung flr deren Einbau in der AuRenwand zur Folge hatte.

5.4.1.3 Berechnungen im Rahmen des Monitorings — gemaR Ausfiihrung

Die stationaren Berechnungen fir den zur Ausfiihrung gekommenen Flachdachaufbau erfolg-
ten sowohl fir das Gefach als auch fur den unglinstigsten Rahmenanteil und ergaben einen
zulassigen Flachdachaufbau mit einer Tauzone im Bereich der obersten OSB-Platte. Dieses
Berechnungsverfahren kann nur Dampfbremsen mit konstantem sd-Wert bewerten. Bei der
pro clima Intello handelt es sich jedoch um eine feuchtevariable Dichtungsbahn.

Der Bauteilquerschnitt stellt sich wie in Abbildung 5-38 gezeigt dar.

0,25 3 mm WOLFIN Tectofin
’:# 22 mm EGGER OSB 4 TOP 22mm
T
Taubereich
28,00 280 mm isoflocL-Zellulose
150 15 mm EGGER OSB 4 TOP 15mm
| 1.80 18 mm isofloc L - Zellulose
E: 16,50 165 mm isofloc L - Zellulose
1,50 15 mm EGGER 0SB 4 TOP 15mm
0,02 0,2mm pro clima INTELLO® (AbZ: Z-9.1-853)
1,80 18 mm Luftschicht ruhend
=+ 4,00 40 mm Luftschicht ruhend
1 1085 E 13 mm FERMACELL Gipsfaserplatte 12,5 mm
% 1,00 10 mm FERMACELL Gipsfaserplatte 10 mm
innen
Dach (DA)

U = 0,09 Wi(m2K)
WAy = 295/ 503 g/m?

Abbildung 5-38: Bauteilquerschnitt Dach, mit pro clima Intello [21]
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Folgende Eingaben wurden in DAMMWERK vorgenommen:

Diffusionswiderstande
Schicht Hmin Mmax  Hmin*s MHmax's 8d
[-] [-] [m] [m] (m]
1 FERMACELL Gipsfaserplatte 10 13 13 0,13 0,13 0,13
2 FERMACELL Gipsfaserplatte 12, 13 13 0,16 0,16 0,16
3 Luftschicht ruhend 1 1 0,04 0,04 0,04
4 Luftschicht ruhend 1 1 0,02 0,02 0,02
5 pro clima INTELLO® (AbZ: Z-9. - - 7,50 7,50 7,50
6 EGG OSE 4 TOP 15mm 200 200 3,00 3,00 3,00
7 isofloc L - Zellulose 1 2 0,17 0,33 - 0,17
8 isofloc L - Zellulose 1 2 0,02 0,04 -5 0,02
9 EGGER 0SB 4 TOP 15mm 200 200 3,00 3,00 3,00
10 isofloc L - Zellulose 1 2 0,28 0,56 -> 0,28
11 EGGER 0SB 4 TOP 22mm 200 200 4,40 4,40 4,40
12 WOLFIN Tectofin 15000 25000 37,50 €2,50 - 62,50
L p*s = 81,21
Abbildung 5-39: Dach Gefach - Eingaben in DAMMWERK [21]
Diffusionswiderstande (Rahmen)
Schicht Hmin Hmax Bmin*s Hmax's sd
[-] [-] [m] [m] [m]
1 FERMACELL Gipsfaserplatte 10 13 13 0,13 0,13 0,13
2 FERMACELL Gipsfaserplatte 12, 13 13 0,le 0,16 0,1l¢
3 Nadeslholz 40 40 1,€0 1,60 1,60
4 FORMline DFF 3 3 0,05 0,05 0,05
S pro clima INTELLO® (AbZ: Z-9. = - 7,50 7,50 7,50
¢ EGGER 05B 4 TOP 15mm 200 200 3,00 3,00 3,00
7 Nadelholz 40 40 €,¢€0 €,60 6,60
& FORMline DFF 3 3 0,05 0,05 0,05
9 EGGER 0SB 4 TOP l5mm 200 200 3,00 3,00 3,00
10 Nadelholz 40 40 11,20 11,20 11,20
11 EGG 0SB 4 TOP 22mm 200 200 4,40 4,40 4,40
12 WOLFIN Tectofin 15000 25000 37,50 62,50 <= €2,50
I pu*s = 100,20

Abbildung 5-40: Dach Rahmen - Eingaben in DAMMWERK [21]

Fir den Gefachanteil ist ersichtlich, dass die pro clima Intello mit 7,5 m einen deutlich kleineren
sq-Wert aufweist als die Dachbahn mit 62,5 m. Die Ausfiihrung wird der Anforderung geman
[7] gerecht, wonach der Einbau von Dampfsperren (s¢ = 100 m) in aul3enseitig sehr dampf-
dichten Konstruktionen wie dieser nicht mehr den Regeln der Technik entspricht. Der hier ge-
wahlte Aufbau mit einer feuchteadaptiven Dampfbremse mit sq = 7,5 m erschwert einerseits
die Diffusion wahrend der Tauperiode (Winter), ermdglicht jedoch andererseits die sommerli-
che Umkehrdiffusion zur Trocknung des winterlichen Feuchteeintrages.

Diese Feuchtevariabilitat der Dichtungsbahn Iasst sich im Glaser-Verfahren nicht abbilden, der

sq¢-Wert der pro clima Intello ist in der Verdunstungsperiode deutlich kleiner als 7,5 m. Dennoch
wurden zunachst die Bauteilaufbauten mit dem Glaser-Verfahren untersucht.
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Abbildung 5-41 zeigt das Glaserdiagramm flir den Gefachbereich. Der Tauwasserbereich in
der oberen OSB-Platte ist hier deutlich erkennbar, es ergibt sich Glaser-Fall D. Nach dem
Glaser-Verfahren nach DIN 4108-3 kann die anfallende Tauwassermenge von mw,7= 80 g/m?
wahrend der Verdunstungsperiode (mw,v = 95 g/m?) vollstandig verdunsten. (Abbildung 5-42)

5 6 19 12 aullen
200 195 B

£10,4

4.6
j I 50°C
2340-\5 G GLASERDIAGRAMM

{ . ; 1 FERMACELL Gipsfaserplatte 10 mm
i (e H 2 FERMACELL Gipsfaserplatte 12,5 mm
: : 3 Luftschicht ruhend
4 Luitschicht ruhend
5 pro clima INTELLO® (AbZ: 7-9.1-853)
6 EGGER 0SB 4 TOP 15mm
7 isofloc L - Zellulose
8 isofloc L - Zellulose
9 EGGER 0SB 4 TOP 15mm
10 isofloc L - Zellulose
11 EGGER 0SB 4 TOP 22mm
12 WOLFIN Tectofin

——ps Sattigungskurve

_ .h_"": pd Dampfteildruck
170 . Temperaturverlauf
j Li . ps 401 Pa
406 | B e —
pd 321 Pa
: P 1430 87
0,35 143 187 81,2 sd [m]

Abbildung 5-41: Glaserdiagramm Dach — Gefach [21]

Tauwasserbildung im Inneren von Bauteilen (A.2)

Dampfdricke Fi Fcl FcZ Pe
Tauperiode [Pa] 1170 415 405 321
Verdunstungsperiocde [Pa] 1.200 2.000 2.000 1.200
sd-Wert [m] i} 14,31 21 - e 81,21
Tauebene / Taubereich Me Mexy Tasy

g/m* g/m® Tage

wvor EGGER 05B 4 TOF ZZmm a0

.,_.
o

Schicht 11 "EGGER OSB 4 TOP 22mm”™ in der Tauzone. Die Feuchtezunahme betrdgt 0,6 Masse %.
Erfiillt die Anforderungen nach DIM 4108-3, 5.2.1.

Die Tauwasserbildung im Bauteil ist im Sinne von DIM 4108-3 unschadlich (Abs.5.2.1)
Tauwassermassen M, =500 g/m*® Verdunstungsmassen Mz, = Mz

Abbildung 5-42: Darstellung der Tauwasserbildung im Gefach [21]
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Abbildung 5-43 stellt das Glaserdiagramm fir den Rahmenanteil dar. Auch hier ist der Tau-
wasserbereich in der oberen OSB-Lage erkennbar. Nach dem Glaser-Verfahren nach DIN
4108-3 kann auch hier die anfallende Tauwassermenge von mw,1= 32 g/m? wahrend der Ver-
dunstungsperiode (mw,v = 54 g/m?) vollstandig verdunsten.

15 6 7 9 110 f 12 auen
200_pgs i | P

50°C

0 | Pl Pl GLASERDIAGRAMM
! 20 Lo (Rahmen)

1 FERMACELL Gipsfaserplatte 10 mm
2 FERMACELL Gipsfaserplatte 12,5 mm
3 Nadelholz

4 FORMIine DFF

5 pro clima INTELLO@ (AbZ: Z-9.1-853)
6 EGGER 0SB 4 TOP 15mm

7 Nadelholz

8 FORMIine DFF

9 EGGER OSB 4 TOP 15mm

10 Nadelholz

11 EGGER 0SB 4 TOP 22mm

12 WOLFIN Tectofin

ps Sattigungskurve
— pd Dampfteildruck
Temperaturverlauf

170 |

ps 401 Pa

448

| pd 321Pa

: i o 333 37,7
195 124 22.1 377 100 sd [m]

Abbildung 5-43: Glaserdiagramm Dach — Rahmen [21]

Tauwasserbildung im Inneren von Bauteilen (A.2)

Dampfdricke Pi Pcl PcZ Fe
Tauperiode [Pa] 1170 440 412 321
Verdunstungspericde [Pa] 1.200 Z2.000 Z.000 1.200
sd-Hert [m] ] 33,30 37,70 100,20
Tauebene S Taubereich M- Mavr Tey

g/m* g/m" Tage

vor EGGER O05B 4 TOP ZZmm 32 54 33

Schicht 11 "EGGER OSB 4 TOP 22mm”™ in der Tauzone. Die Feuchtezunahme betragt 0,2 Masse %.
Erfullt die Anforderungen nach DIMN 4108-3, 5.2.1.

Die Tauwasserbildung im Bauteil ist im Sinne von DIM 4108-3 unschadlich (Abs.5.2.1)
Tauwassermassen M; =500 g/m? Verdunstungsmassen Mz, =Mz

Abbildung 5-44: Darstellung der Tauwasserbildung im Rahmen [21]

Nach DAMMWERK betragt die Feuchtezunahme 0,6 Masse-% im Gefachanteil bzw.
0,2 Masse-% im Rahmenanteil und unterschreitet somit die Anforderung der Feuchtezunahme
nach DIN 4108-3 fur Holzwerkstoffe mit einem maximal zulassigen Wert von 3 Masse-%. Dem-
nach ware der Tauwasserausfall im Dach mit dem vorbeschriebenen Berechnungsverfahren
als unschadlich zu bewerten.
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5.4.2 Dach — Gefach — instationar mit WUFI

Die instationare Simulation des Daches erfolgte in WUFI mit der Einstellung ,Keine Absorp-
tion/Emission®, um der fehlenden Sonneneinstrahlung auf die Dachbahn (durch Bekiesung und
Photovoltaik) méglichst gerecht zu werden.

Wasserbilanz [kg/m?]
=

Gesamtwassergehalt

Gl

TN,

, Wﬁm‘\w

9.
01.01.2014

01.01.2015

01.01.2016

01.01.2017

01.01.2018

01.01.2019

01.01.2020

Abbildung 5-45: Gesamtwassergehalt des Daches — Gefachanteil [6]

Klimaort: Hannover; Feuchtereferenzjahr;

Dach - Gefachbereich

WUFI&

Querschnitt [cm]

*Luftschicht

1 [ | I | (KA
40
MWm] &
>1000 T 20 L.
E [N
750 =
2 e
500 E ol
250 - _
0 -20
| | || 4 1 LT
o 500 100
" L
[mmh] \
>100 — __ 400 80
TE \ =
g \ =
10 — 300 ~— 60 g
= \ 5
-§1 M - 3
14 g 200 a0 =
=
0,1 100 20
A I i
0,01+ 0 —? Fﬁ 0
0,122 28 1,5 18,3 1,501 581,251
PVC-Dachbahn *Zellulosefaser *0SB-Platte 615 kg/m? *0OSB-Platte 615 kg/m?
*08B-Platte 615 kg/m® *Zellulosefaser INTELLO*FERMACEL .

*FERMACELL Gipsfaser-Platte

Abbildung 5-46: Temperatur- und Feuchteverlauf im Dach - Gefachanteil [6]
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Die Untersuchung des Gesamtwassergehaltes des Dachaufbaus bis zum 31.12.2020 ergibt
zunachst, dass der Dachaufbau insgesamt stetig an Feuchtigkeit verliert, beginnend mit
10,75 kg/m? bis hin zu ca. 9,9 kg/m? nach 7 Jahren.

In der Filmdarstellung (Abbildung 5-46) zeigt sich, dass die naher zu betrachtenden Bauteil-
ebenen mit relativen Feuchten von zeitweilig Uber 80 % im Bereich der oberen OSB-Platte
unmittelbar unter der Dachabdichtung und in der 28 cm starken Zellulosedammung liegen.
Hier bestatigen sich die Ergebnisse aus der stationdren Berechnung.

Die tabellarische Aufstellung der Wassergehalte der einzelnen Schichten bescheinigt, dass in
der oberen OSB-Platte und der darunterliegenden Zellulosedammung ein Anstieg des Was-
sergehaltes Uber den Zeitraum bis zum Jahr 2020 zu verzeichnen ist (Abbildung 5-47). Ein
Austrocknen der Einbaufeuchte erfolgt lediglich in den Bauteilebenen raumseitig der maf3geb-
lichen Dammschicht, in der sich ebenfalls Feuchte anreichert.

Wassergehalt [kg/m?]

Schicht/Material Start Ende Min_ Max.
PVC-Dachbahn /ufaa”‘\e-ea\ 0.00 0,04
*05B-Platte 615 kg/m® / 92.00 115,89 N 92.00 120.45
*Zellulosefaser (Warmeleit_: 0,04 W/mk) N 12,00 12,80 11,99 13,52
*0SB-Platte 615 kg/m® W ‘_w/ 76,07 92.00
*Zellulosefaser (Warmeleit.: 0,04 W/mkK) 12,00 7,46 6,89 12,06
*05B-Platte 615 kg/m® 92.00 67.98 66,63 92.00
FINTELLO 6,70 3.96 3.60 6.70
*“Luftschicht 1.88 0.39 0.29 1,85
*FERMACELL Gipsfaser-Platte 15,80 8.87 7,22 15,80
*FERMACELL Gipsfaser-Platte 15,80 8.95 6,82 15,80

Abbildung 5-47: Wassergehalte der einzelnen Schichten des Daches - Gefach [6]

0SB-Platte 615 kg/m*
20

~ \//‘\ /N
A% Y

-l |

Wassergehalt [M.-4 ]

Wassergehalt [M.-% ]

01.01.2014 01.01.2015 01.01.2016 01.01.2017 01.01.2018 01.01.2019 01.01.2020

Abbildung 5-48: Wassergehalt der oberen OSB-Lage im Dach [6]
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Es wurde von einer Einbaufeuchte der OSB-Platte von 15 Masse-% ausgegangen, wie sie die
Software vorschlagt. Die reale Einbaufeuchte ist nicht bekannt. Bei naherer Betrachtung der
beiden kritischen Schichten zeigt sich zunachst eine Auffeuchtung der oberen OSB-Lage im
Dach auf bis zu ca. 19,5 Masse-% in der Tauperiode bis zum Frihjahr, welche in der Verduns-

tungsperiode auf ca. 18,5 Masse-% zuruckfallt. Diese Feuchtegehalte sind als grenzwertig
hoch einzuschatzen.

Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 5-49 eine Langzeitberechnung Uber 20 Jahre. Demnach
stellt sich keine dauerhafte Auffeuchtung der oberen OSB-Lage ein, sondern der Wassergehalt
sinkt um ca. 0,05 Masse-% pro Jahr.

0SB-Platte 615 kg/m®
20

o A/\/\/\AA[\/\AA,

T VAL

v VY VVVVU

20

=
=]

=
3
Wassergehalt [M.-%]

Wassergehalt [M.-%]

-
o
—
=
o

15

2014 2019 2024 2029 2034

Abbildung 5-49: Wassergehalt der oberen OSB-Lage im Dach bis 2034 [6]

Die den Berechnungen zugrunde gelegte Feuchtebelastung sollte nicht tberschritten werden,
da sonst mit aller Wahrscheinlichkeit der Grenzwert von 20 Masse-% Uberschritten wirde. Es
ist davon auszugehen, dass die anfallende Feuchtigkeit an der Plattenuntergrenze der oberen
OSB-Lage kondensiert und dann anteilig von der OSB-Platte und mafgeblich von der Zellu-
lose aufgesaugt und im Material verteilt wird. Diese Annahme spiegelt sich auch in der Film-
darstellung wider, hier stellt sich das obere Drittel der Zelluloseschicht feuchter dar.

Die Materialdatenbank in WUFI geht von einer Einbaufeuchte der Zellulose von 17 Masse-%
aus, was relativ hoch erscheint. Die realen Werte sind jedoch nicht bekannt, weshalb mit dieser
Annahme gerechnet wurde. Die Gesamtbetrachtung der 28 cm starken Zellulosedammung

ergibt nach einer anfanglichen Auffeuchtung auf ca. 19,3 Masse-% einen kontinuierlichen Ab-
fall des Wassergehaltes.

Durch den erfolgten Einbau der feuchteadaptiven Dampfbremse pro clima Intello ist grund-
satzlich in der Verdunstungsperiode eine Austrocknung nach innen mdglich. Der gewahlte
Aufbau enthalt jedoch keinen Spielraum fur unvorhergesehene Feuchteeintrage.

Die hervorragenden Ergebnisse der Luftdichtheitsmessungen bestatigen die hohe Qualitat der
luftdichten Ausfuhrung (siehe Kapitel 6). Lokale Fehlstellen, die durch Konvektion zu Feuch-
teschaden flhren kénnen, sind demzufolge nach jetzigem Stand unwahrscheinlich, kdnnen
dennoch nicht zu 100 % ausgeschlossen werden.
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Zellulosefaser (Warmeleit.: 0,04 W/mK)

~ A |
Y M\,
N

<
<

Wassergehalt [M.% ]
Wassergehalt [M. %]

17
01.01.2014 01.01.2015 01.01.2016 01.01.2017 01.01.2018 01.01.2019 01.01.2020

Abbildung 5-50: Wassergehalt der oberen Zellulosedammung im Dach [6]

5.4.2.1 Untersuchungen ohne Dampfbremse

AbschlieRend soll kurz betrachtet werden, wie der Feuchtegehalt sich ohne Ausfiihrung der
Dampfbremse gemal der instationaren Berechnungen dargestellt hatte. Der Verlauf ist &hn-
lich der ausgefuhrten Variante, jedoch sogar mit einer Tendenz zu einem geringeren Feuch-
tegehalt.

Die Untersuchung des Gesamtwassergehaltes des Dachaufbaus bis zum 31.12.2020 ergibt
eine deutlich schnellere Austrocknung als in der Ausflihrungsvariante (Vergleich Abbildung
5-45) mit einem Abfall von 10,75 kg/m? auf ca. 9,9 kg/m? bereits nach einem Jahr. Danach
befindet sich die Konstruktion im eingeschwungenen Zustand zwischen ca. 9,8 und
10,0 kg/m?.

Gesamtwassergehalt
1
nicht ausgeflihrt
10.75
i
é 10.5
o
=
E
£10.2
S
’ - N.,J'H‘
9.75
01.01.2014 01.01.2015 01.01.2016 01.01.2017 01.01.2018 01.01.2019 01.01.2020

Abbildung 5-51: Gesamtwassergehalt des Daches — Gefachanteil ohne Dampfbremse [6]
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Die Werte der tabellarischen Darstellung in Abbildung 5-52 der einzelnen Schichten stellt sich
ahnlich dar wie in der Ausfiihrungsvariante (Vergleich Abbildung 5-47), der Endwert des Was-
sergehaltes der oberen OSB-Lage liegt nach 7 Jahren bei 114,77 kg/m? (gemal Ausfihrung:
115,89 kg/m?).

Wassergehalt [kg/m?]

Schicht/Material Start Ende Min. Max.
*PVC-Dachbahn 0,00 0,00 \ 0,00 0,04
*0SB-Platte 615 kg/m® 92,00 114,77 ) 92,00 118,58
*Zellulosefaser (Warmeleit.- 0,04 W/mK) 12,00 12,85/ 11,99 13,06
*0SB-Platte 615 kg/m® 92,00 78,37 75,89 92,00
*Zellulosefaser (Warmeleit.- 0,04 W/mK) 12,00 746 6,90 12,04
*0SB-Platte 615 kg/m® 92,00 67,32 65,85 92,00
“Luftschicht 1,88 0,39 0,31 1,88
*FERMACELL Gipsfaser-Platte 15,80 8,64 7.33 15,80
*FERMACELL Gipsfaser-Platte 15,80 8,94 6,84 15,80

Abbildung 5-52: Wassergehalte der einzelnen Schichten des Daches ohne Dampfbremse - Ge-
fach [6]

Auch fir die kritische obere OSB-Lage stellt sich das Ergebnis ohne Dampfbremse leicht po-
sitiver dar. Im eingeschwungenen Zustand variiert der Feuchtegehalt zwischen 18 und
19,2 Masse-% (Abbildung 5-56), wahrend sie in der Ausfiihrungsvariante zwischen 18,5 und
19,5 Masse-% schwankt (Vergleich Abbildung 5-48). Hieraus lasst sich schlielRen, dass der
Einbau der Dampfbremse nicht zwingend erforderlich war.

0SB-Platte 615 kg/m®
20

20

nicht ausgeflihrt
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01.01.2014 01.01.2015 01.01.2016 01.01.2017 01.01.2018 01.01.2019 01.01.2020

Abbildung 5-53: Wassergehalt der oberen OSB-Lage im Dach ohne Dampfbremse [6]
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5.4.3 Dach — Rahmen/Lattung — instationdr mit WUFI

Auch die Untersuchung des Gesamtwassergehaltes im Rahmenanteil bis zum 31.12.2020
ergibt, dass der Dachaufbau insgesamt an Feuchtigkeit verliert (Abbildung 5-54) — von ca.
23,5 kg/m? auf eingeschwungene ca. 22,6 bis 22,7 kg/m?.

Gesamtwassergehalt

Wasserbilanz [kg/m?]
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Abbildung 5-54: Gesamtwassergehalt des Daches — Rahmenanteil [6]
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Abbildung 5-55: Temperatur- und Feuchteverlauf im Dach - Rahmenanteil [6]
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Die Filmdarstellung (Abbildung 5-55) verdeutlicht, dass die Schwankungen der relativen
Feuchte insgesamt geringer ausfallen und der naher zu betrachtende Abschnitt ebenfalls im
Bereich der oberen OSB-Platte liegt.

Bei der Kontrolle der einzelnen Schichten in der tabellarischen Aufstellung der Wassergehalte
(Abbildung 5-56) fallt auf, dass in der oberen OSB-Platte, der darunterliegenden Zellulose-
dammung sowie in der mittleren OSB-Platte ein leichter Anstieg des Wassergehaltes Uiber den
Zeitraum bis zum Jahr 2020 zu verzeichnen ist.

Wassergehalt [kg/m?®]

Schicht/Material Start Ende Min. Max.
*PWC-Dachbahn 0.00 0.00 0.00 0,04
*0SB-Platte 615 kg/m? 92,00 Qm 91.85 9578
*Brettschichtholz 56,10 57.95 56.10 58,07
*05B-Platte 615 kg/m* W_UU 94.97 88,15 107,71
*Zellulosefaser (Warmeleit_: 0,04 WimK) 12,00 8.74 8.56 12,31
*0SB-Platte 615 kg/m® 92,00 67.62 65,89 92.00
*INTELLO 6.70 4,07 .64 6.70
*Luftschicht 1.88 0.42 0.31 1.88
*FERMACELL Gipsfaser-Platte 15,80 8.93 7.30 15,80
*FERMACELL Gipsfaser-Platte 15,80 9,01 6,88 15,80

Abbildung 5-56: Wassergehalte der einzelnen Schichten des Daches - Rahmen [6]

In Abbildung 5-57 zeigt sich eine langsame Auffeuchtung der oberen OSB-Lage im Dach um
ca. 0,1 Masse-% pro Jahr von 15 auf - unkritische - fast 15,6 Masse-% bis Ende 2020.

0S$B-Platte 615 kg/m*
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Abbildung 5-57: Wassergehalt der oberen OSB-Lage im Dach - Rahmenanteil [6]

Zum Vergleich stellt sich eine Betrachtung Gber einen Zeitraum von 20 Jahren wie in Abbildung
5-64 dar. Die Auffeuchtung setzt sich kontinuierlich fort und erreicht nach 20 Jahren bis zu
16,2 Masse-%, was weiterhin im unkritischen Bereich liegt.
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Abbildung 5-58: Wassergehalt der oberen OSB-Lage im Dach — Rahmenanteil bis 2034 [6]

Abbildung 5-59 zeigt einen kontinuierlichen Anstieg des Wassergehaltes im Rahmenanteil im
Bereich des Tragers in den ersten beiden Jahren um max. 0,2 Masse-% pro Jahr, danach
erfolgt der Anstieg deutlich langsamer.
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Abbildung 5-59: Wassergehalt im Tragerbereich im Dach - Rahmenanteil [6]

Fazit: Im Rahmenbereich erfolgt ein leichter Anstieg des Feuchtegehaltes in der oberen OSB-
Lage und im Brettschichtholz. Der kritische Grenzwert von 20 Masse-% wird nicht erreicht.
Zudem kann davon ausgegangen werden, dass sich auch Feuchtigkeit horizontal im Bauteil
verteilt, also von der angrenzenden Zellulose im Gefach aufgenommen wird.
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5.4.3.1 Untersuchungen ohne Dampfbremse

AbschlieRend soll auch hier kurz betrachtet werden, wie der Feuchtegehalt sich ohne Ausflih-
rung der Dampfbremse gemaf der instationaren Berechnungen dargestellt hatte. Auch im
Rahmenanteil verlauft die Austrocknung zunachst schneller als in der ausgefuhrten Variante
— von 23,5 auf fast 22,4 kg/m?, gefolgt von einem insgesamt geringeren Feuchtegehalt, der
zwischen ca. 22,4 und 22,6 kg/m? schwingt (Vergleich Abbildung 5-54: 22,6 bis 22,7 kg/m?).

Gesamtwassergehalt
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Abbildung 5-60: Gesamtwassergehalt des Daches — Rahmenanteil ohne Dampfbremse [6]

Der Wassergehalt der oberen OSB-Platte in Abbildung 5-60 verlauft nahezu identisch wie in
der Ausfuhrungsvariante (Vergleich Abbildung 5-57).
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Abbildung 5-61: Wassergehalt der oberen OSB-Lage im Dach - Rahmenanteil ohne Dampf-
bremse [6]
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5.4.4 Auswertung Dach

Die stationaren Berechnungen (Glaser) zum Dach ergaben einen Tauwasserausfall im Bereich
der oberen OSB-Schalung sowohl fiir das Gefach als auch fir den Rahmenbereich. Auch die
instationaren Berechnungen ergaben teilweise relative Feuchten und daraus resultierend
Holzfeuchten im kritischen Bereich. Im Vergleich dazu sollen nun die Messwerte herangezo-
gen werden.

Der Temperatur- und Feuchteverlauf fur das Jahr 2016 ist der Abbildung 5-62 zu entnehmen.
Die AuRenluftfeuchte (lila) schwankt zwischen 46 und 95 % und betragt im Jahresmittel
75,9 % im Jahr 2016. Die Raumluftfeuchte im Raum 201 (grun) betragt zwischen 23 und
63 %, das Jahresmittel liegt bei 43 %.

Im Bereich der oberen OSB-Lage, welche durch die Berechnungen als feuchteanfallig identi-
fiziert wurde, ist der Sensor ,5552-1 Dach 1 auRen® interessant (dunkelrot). Seine gelieferten
Messwerte bewegen sich im Jahr 2016 zwischen 61 und 78,7 %. Sie betragen im Mittel
70,3 % im Jahr 2016. In der Langzeitbetrachtung von 2015 bis 2018 in Abbildung 5-63 zeigen
sich ebenfalls typische jahreszeitliche Schwankungen mit Anstiegen in der Tauperiode und
einem Austrocknungsverhalten in der Verdunstungsperiode (bspw. auf ca. 62 % im August
2016). Die Schwankungen sind nicht stark ausgepragt, die Werte erreichen allerdings in der
Tauperiode fast 80 %. Im August 2015 und ab Mai 2017 kam es zum Ausfall der Messtechnik.

Der Fuhler ,555C-1 Dach 1 Mitte* (dunkelblau) liegt ca. mittig in der Zelluloseebene und ist
leider der einzige Fuhler, der Gberwiegend stabil Messdaten liefert. Sein Jahresmittelwert 2016
betrug 59,8 % relative Feuchte. Die Werte schwankten im Jahresverlauf zwischen 44,6 und
81,8 %, wobei der Maximalwert am 24.06.2016 auftrat. Hier zeigt die Langzeitdarstellung in
Abbildung 5-63 einen gegenlaufigen jahreszeitlichen Verlauf mit Feuchteanstiegen in der Ver-
dunstungsperiode, was auf die Wirksamkeit der Umkehrdiffusion hindeutet.

Temperatur- und Feuchteverlauf im Dach

u‘ ‘mnl“. MA N| |
Tttty O

—— DFA21.5556. 0 Raumluft Temparatur 201 FOA21. 70000 AuRentemparatu —— DFOA21.555.1 Raumluft_Fercht FIA21.6544.1 Dach 1

— DH321-55 ach 1 ucht —— DIU321-555C-1 Dach 1 Mitte Teuchte —— DI321-5552-1 Dach 1 auBen Luftfeuchte  ——DIU321

Abbildung 5-62: Temperatur- und Feuchteverlauf im Dach im Jahr 2016 (Tagesmittel)
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DF0321-5544-1, DF0321-553C-1, DF0321-555C-1, DF0321-5552-1

wvon 01.01.2015 bis 31.01.2018

Do LOMi 80 4Mo 1Sa 28 17 Mi[13 0i L0 Mol 650 353 30 Fr 2600 22 M
16 Feb 16 Mar 16 Apr 16 Mai 16 16 Aug 16 Sep 16 Okt 16 Nov 16 Dez 16 Jan 17 Feb 17

‘ Dach 1 innen Decke — Dach 1 innen — Dath 1 Mitte — Dach 1 aullenl

Abbildung 5-63: Feuchteverlauf im Dach 1 vom 01.01.2015 bis 31.01.2018 (Tagesmittel)

Die Verlaufe der Fihler ,Dach 1 innen“ und ,Dach 1 innen Decke® sind nicht vordergriindig
malfigeblich fur die Beurteilung des Feuchteschutzes, vervollstandigen jedoch die Messreihe
hinsichtlich der Vorgange im Bauteilquerschnitt.

Wahrend der Flhler ,Dach 1 innen Decke® (hellblau) sich in seinem Verlauf stark an die Raum-
luftfeuchte des Raumes 201 anlehnt, bewegt sich der Fuhler ,Dach 1 innen“ hinsichtlich der
relativen Feuchte meist im Mittelfeld zwischen den Fuhlern ,Dach 1 innen Decke* und ,Dach
1 Mitte“.

Obwohl aus den in Kapitel 3.5 genannten Griinden die Messwerte aus der redundanten Be-
stickung (Dach 2) nicht weitergenutzt werden sollten, erfolgt hier aufgrund der lickenhaften
Datenlage in Dach 1 ein Blick auf Dach 2, um relative Feuchten im Bereich tUber 80 % m&g-
lichst ausschliefen zu kénnen.

Wie bereits in Kapitel 3.5 ausgefihrt, konnte wahrend der Plausibilitatsprifung nicht abschlie-
Rend sichergestellt werden, dass der entscheidende, mit ,Dach 2 aul3en“ benannte Fuhler sich
tatsachlich unmittelbar an der oberen OSB-Lage befindet oder evtl. doch tiefer liegt. Davon
ausgehend, dass die Lagebezeichnung durch GEDES korrekt vorgenommen wurde, kann der
Flhler aus Sicht des Feuchtegehaltes als unkritisch eingestuft werden.

Ausschlaggebend fir den Feuchteschutz ist, dass es im Bereich der verwertbaren Messungen
keine wesentlichen Ausschlage uber 80 % gibt. Insgesamt zeigt sich, dass die Messwerte, die
nicht offensichtlich von Stérungen beeintrachtigt sind, unter 80 % relativer Feuchte bleiben.

Leider lassen sich auch bei den redundanten Fuhlern in Dach 2 massive Stérungen der Mess-
technik verzeichnen, die zeitlich mit den Stérungen in Dach 1 zusammenfallen.
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Abbildung 5-64: Feuchteverlauf im Dach 2 vom 01.01.2015 bis 31.01.2018 (Tagesmittel)

Wahrend die Simulationsergebnisse aus WUFI grenzwertig hohe Feuchtewerte nahe an der
20 Masse-%-Marke ergaben, sind die gemessenen relativen Feuchten und die daraus resul-
tierenden Holzfeuchten von 9 bis 13,2 % (Tabelle 5-3) unbedenklich. Sofern die Messtechnik
nicht dauerhaft ausgefallen ist, sollte das Bauteil in den Folgejahren weiter messtechnisch
begleitet werden.

Tabelle 5-3: Jahresmittelwerte und resultierende Holzfeuchte des Daches [27] [16]

Ebene Temperatur rel. Luftfeuchte resultierende
Jahresmittelwert [°C] Jahresmittelwert [%] Holzfeuchte [%]

Raumluft 21,96 43,09 -

Dach 1 innen Decke 19,45 48,4 9,0

Dach 1 innen 16,61 57,83 10,9
Dach 1 Mitte 16,97 59,77 10,9
Dach 1 auRen 12,89 70,34 13,2
AuBenluft 10,92 75,89 -

5.4.5 Probleme und Verbesserungsansétze

Der mit dem Glaser-Verfahren errechnete Tauwasserbereich im Dach hat sich durch die Si-
mulationen mit WUFI bestatigt. Der simulierte Wassergehalt im Bereich der oberen OSB-Lage
des Daches ist mit zeitweise 19,5 Masse-% als grenzwertig hoch einzustufen. Insgesamt blei-
ben die Werte unter den kritischen 20 Masse-%. Es kann jedoch seitens des Monitorings keine
Aussage Uber die reale Einbaufeuchte der kritischen OSB-Lage des Daches getroffen werden.

Lag diese zum Zeitpunkt der Bauausflihrung schon im erhdhten Bereich Uber 15 Masse-%
oder war sie feuchter Witterung ausgesetzt, so kann nicht ausgeschlossen werden, dass die
Feuchtigkeit nicht ausreichend austrocknen kann und dies zu Holzschadigungen flhrt.

Die gemessenen Feuchtewerte bestatigen die Beflirchtungen zunachst nicht. Positiv ist in je-
dem Fall, dass die hervorragenden Ergebnisse der Luftdichtheitspriifung einen Feuchteeintrag
durch Konvektion sehr unwahrscheinlich machen. Die berechneten Feuchtegehalte des Flach-
daches zeigen jedoch, wie wenig Spielraum bei Flachdachaufbauten dieser Art bleibt. M6g-
licherweise ist der bei der Gebaudedichtheitsmessung betrachtete Anschlusspunkt an der
Brandschutzwand im 2. OG mittelfristig genauer zu beobachten, siehe Kapitel 6.4, Abbildung
6-17.
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5.5 Verallgemeinerung und Fazit

Es hat sich bestatigt, dass die instationaren Berechnungen eine sehr sinnvolle Ergénzung zu
den stationaren Berechnungen nach Glaser sind (AuRenwand) bzw. das einzig sinnvolle Be-
rechnungsverfahren darstellen (Bodenplatte und Dach). Die Simulationen in WUFI haben die
Ergebnisse aus dem Glaser-Verfahren bestatigt und konkretisiert.

Das Monitoring des Feuchteverlaufs in der AuBenwand bestétigt einen sicheren Bauteilauf-
bau, welcher hinsichtlich der feuchteschutztechnischen Eigenschaften wieder so errichtet wer-
den kann.

Sowohl die stationaren als auch die instationaren Berechnungen fur die Holzbodenplatte mit
gelandegleichem Einbau haben unkritische Verlaufe hinsichtlich Diffusion ergeben. Im Hinblick
auf die hohe Luftdichtheit des Gebaudes kann auch Tauwasser durch Konvektion nach jetzi-
gem Stand ausgeschlossen werden. Ob die hohen relativen Feuchten innerhalb der Boden-
platte darauf zurtickzufiihren sind, dass auf eine Abdichtung nach DIN 18195-4 verzichtet und
lediglich eine Unterspannbahn gegen aufsteigende Feuchte eingebracht wurde, kann nicht
abschlielRend geklart werden. Ein weiteres kritisches Detail ist der gelandegleiche Einbau mit
einer Oberkante des Rohfulbodens, welche der Gelandeoberkante entspricht, bei dem die
Stirnseiten des Holzbauteils gegen seitlich eindringendes Niederschlagswasser abgedichtet
sein mussen (Abbildung 2-34). Es wird empfohlen, die bauphysikalischen Gegebenheiten in-
nerhalb der Bodenplatte auch in den Folgejahren nach Ablauf des Monitoringprojektes zu be-
obachten.

Der Dachaufbau sollte nach Projektablauf unbedingt messtechnisch weiterverfolgt werden.
Die Messwerte in der oberen OSB-Lage sind unkritisch, entscheidend ist jedoch die bauscha-
densfreie Entwicklung Gber die kommenden Jahre. Ggf. sollte an geeigneter Stelle durch eine
Bauteil6ffnung die Bauteilfeuchte an den kritischen Ebenen (obere OSB-Lage) nachgemessen
werden. Es empfiehlt sich beispielsweise eine Decke in der Hausmeisterwohnung (Abstell-
raum), da in dem Bereich die Luftfeuchte besonders hoch ist.

Im Hinblick auf die Empfehlungen fir unbeliiftete Flachdacher in Holzbauweise [7] erflllt das
Dach die Anforderung, dass der sq-Wert raumseitig der Dammung dank der feuchteadaptiven
Dampfbremse (deutlich) kleiner als 100 m ausfallt und die sommerliche Umkehrdiffusion zur
Austrocknung nach innen maoglich ist. Dartber hinaus hat es keine bekannten, unkontrollier-
baren Hohlrdume und eine gepriifte Luftdichtheit. Deckschichten wie die vorhandene Be-
kiesung oder andere Verschattungen (Solarmodule) werden jedoch nicht empfohlen, die
Strahlungsabsorption der Dachhaut sollte a = 80 % betragen, was hier nicht gegeben ist. Dass
die Dachhaut tatsachlich keine Sonneneinstrahlung absorbiert, zeigt sich daran, dass die Tem-
peraturen in der oberen OSB-Lage ganzjahrig in etwa den AuRentemperaturen entsprechen
oder max. 4 K dariber liegen. Die Bekiesung verhindert messbar eine Erwdrmung der Dach-
haut durch Sonneneinstrahlung.

Ob die Holzfeuchten von Tragwerk und Schalung dokumentiert wurden, ist nicht bekannt. Dies
sei bei Folgeprojekten dringend empfohlen.
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6 Gebaudedichtheit

Dieser Abschnitt beschreibt zunachst das Luftdichtheitskonzept der Planer anhand ausge-
wabhlter Details. Im weiteren Verlauf werden die Ergebnisse der beiden Luftdichtheitsmessun-
gen zur Baufertigstellung bzw. drei Jahre danach vorgestellt.

6.1 Ausgewahlte Details

Die Luftdichtheitsebene wird im Wand-, Boden und Deckenbereich durch OSB-Platten raum-
seitig der Dammung gebildet. Um die luftdichte Ebene nicht durch haustechnische Durchdrin-
gungen (Rohre, Kabel, Steckdosen etc.) zu beschadigen, wurde eine raumseitige Installati-
onsebene vorgesehen, welche ebenfalls mit Zellulose gedammt und mit Gipsfaserplatten be-
kleidet wurde. Die Fugen an den PlattenstéRen, Decken- und Dachanschliissen sowie an
Fenster- und Tlranschlissen wurden mit einem 6 cm breiten Dichtband luftdicht verklebt. Die
Anbindung der OSB-Platten an die Trager der Auflienwand erfolgte durch eine vernagelte
Pressfuge, in die eine Butylkautschukdichtung eingelegt ist.

6.1.1 Bodenplatte

Die luftdichte Ebene wird durch die OSB-Platten raumseitig der Dammung gebildet. Die Plat-
tenstolie werden durch SIGA-Dichtungsbander luftdicht miteinander verbunden.

o
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11
12
R
i Sem Kie
ISR
Abbildung 6-1: Detail luftdichte Ebene Bodenplatte und AuBenwandanschluss [16]

6.1.2 AuBenwiénde

Die Dichtheit der Fenster in der Aufienwand wird durch luftdichte Abklebungen auf der
Innenseite und diffusionsoffene Dichtbander auf der AuRenseite gewahrleistet.

Die OSB-Platten raumseitig der Dammung bilden wie auch bei der Bodenplatte die luftdichte
Ebene aus. Sowohl die AuRRen- und Innenecken, als auch die PlattenstolRe werden jeweils mit
einer luftdichten Abklebung versehen. An den Doppel-T-Tragern sind Butyl-Kautschuk-Klebe-
bander angeordnet, um dort die Luftdichtheit zu gewahrleisten. (Abbildung 6-2)
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Abbildung 6-2: Anschluss AuRenecke / Innenecke [16]

Der luftdichte Anschluss der Bodenplatte an die AuRenwand wird durch eine Uberlappende
Abdichtung in Form einer Schwei3bahn gewahrleistet, sieche Abbildung 6-3.

Um die sichtbaren Balken luftdicht einbinden zu kénnen, wurde die Luftdichtung umlaufend
und Uberlappend angeordnet. Die Egger-OSB-Platten sind auch in diesem Bereich innen an-
geordnet und bilden die luftdichte Ebene aus.
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Abbildung 6-3: Anschluss AuRenwand / Sockel [16]
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6.2 Messorte und Messtechnik
6.2.1 Messung vom 28.01.2014

Im Rahmen der Qualitatssicherung wahrend der Bauphase wurden am Messobjekt bereits drei
Luftdichtigkeitsmessungen vom Ingenieurbiro Kriegenburg aus Magdeburg durchgefihrt:

e Messung 1 (Gebaudeteil B) 20.11.2012
e Messung 2 (Gebaudeteil A) 09.04.2013
e Messung 3 (Gebaudeteil A+B) 28.01.2014

Das Innenvolumen des Gebaudes betragt 9.920 m?.

Die Messung 3 am 28.01.2014 entspricht dabei der Messung im Nutzungszustand nach Bau-
fertigstellung. Zum Messzeitpunkt waren alle Gebaudeteile bezugsfertig. Es fehlten nur wenige
technische Einstellungen der Liftungs- und Sanitartechnik [28].

Die BlowerDoor wurde zur Gebaudedichtheitsmessung im Erdgeschoss des Gebaudeteils A
in der Halle 0.19, in einem Fenster eingebaut. Beim Messsystem handelte es sich um ein Geréat
vom Typ Minneapolis BlowerDoor Modell 4, APT.

Zur Leckageortung wurde ein Unterdruck von 60 Pa eingestellt, es kamen Thermoanemometer
und Thermografiekamera zum Einsatz. Folgende Abdichtungen wurden zum Messzeitpunkt
vorgenommen:

e Abdichtung der noch nicht angeschlossenen Liftungsrohre (bauseits)
e Balle/Verklebungen im HAR 004, Abdichtung offener Leerrohre (zustandsbedingt)

6.2.2 Messung vom 06.01.2017

In einer Messung am 06.01.2017 wurde im Rahmen der Masterarbeit von Philipp Weingart die
Luftdichtheit erneut Uberprift, um Rickschlisse auf die Entwicklung der Luftdichtheit nach drei
Jahren Standzeit ziehen zu kénnen [16]. Die detaillierten Messergebnisse sind in Anhang E
abgelegt.

Es wurden folgende Messgerate verwendet:

e Messgeblase BlowerDoor Modell 4, Seriennummer CE 196, kalibriert am 27.01.2016

o Druckmessgerat DG-700, Seriennummer 62703-107-700 E.G, kalibriert am: 27.01.2016
e 2 Thermografiekameras, Firma FLIR

e Laptop Lenovo Yoga 300

Die Gebaudepraparation erfolgte nach DIN EN 13289, Verfahren A [29]. Folgende Praparati-
onen wurden zur Messung durchgefuhrt:

Tabelle 6-1: MaBnahmen zur Gebaudepraparation [16]

Bauteil/ﬁffnung/Einbau Zustand

AuBentiiren Tiren zu / abgeschlossen
Innentiiren Turen auf / gesichert
Schranktiiren/Schliissellécher keine MaRnahmen
Dunstabzugshauben Kiiche auller Betrieb, keine Mallnahme
Liftungsanlagen auler Betrieb, keine Malnahme
Fortluftéffnungen Dach abgedichtet

Zu- und Abluft Ventilatoren der Liiftungsanlagen aulder Betrieb, keine Mallnahme
Bodeneinlaufe Kiiche abgedichtet

Zuluft Erdwarmeiibertrager abgedichtet

Sonstiges keine MalRhahme
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Die Fortluftéffnung des Gebaudeteils B wurde durch handelstibliche ,Mullsacke” aus Plastik
luftdicht verschlossen, welche an den Uberlappungen mit Abklebeband fixiert und verschlos-
sen wurden. Die Aulenluftéffnung umfasst dabei die Fortluft fur alle Klassenzimmer, Lehrer-
zimmer, Flure, den Hort und die Sanitdrrdume des Gebaudeteils B. Angeschlossen an die
Fortluftéffnung des Gebaudeteils B sind die Liftungsgerate Menerga Resolair 640701 und
Helios SVS 160 K.

Die Fortluftéffnung des Gebaudeteils A (Abbildung 6-4, links) wurde durch einen Matratzen-
Uberzug luftdicht verschlossen und prapariert. Fixiert wurde dieser wie auch bei der Fortluftoff-
nung des Gebaudeteils B durch Abklebeband. Die weiteren Fortluftrohre wurden durch han-
delsubliche Ballblasen luftdicht verschlossen. Die zweite Fortluftéffnung des Gebaudeteils A
wurde wie auch die Fortluftéffnung des Gebaudeteils B mit Millsacken aus Plastik luftdicht
verschlossen.

Abbildung 6-4: Links: Praparation der Fortluftéffnungen des Gebaudeteils A [16]

Aufgrund des grof3en Durchmessers konnte das Zuluftrohr des Gebaudeteils A nicht mithilfe
einer Ballblase luftdicht verschlossen werden. Zur Praparation wurde daher eine 24 m? grol3e
Bauplane verwendet. Im Randbereich wurde diese mithilfe von Klebeband fixiert. Da trotz aus-
geschalteter Liftungsanlage ein relativ gro3er Windsog herrschte, musste das Provisorium
zusatzlich mit vorhandenen Hilfsmitteln beschwert werden.

Abbildung 6-5: Praparation Erdwarmeiibertrager — Links: Zuluft, Rechts: Kondensatablauf [16]
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Das Zuluftrohr des Gebaudeteils B wurde mit einer handelslblichen Abdeckplane (16 m?) luft-
dicht verschlossen. Zusatzlich musste der vorhandene Kondensatablauf mithilfe einer Ball-
blase abgedichtet werden. Das Provisorium wurde wie auch bei der Zuluftéffnung des Gebau-
deteils A aufgrund der dort herrschenden Auftriebskrafte durch Hilfsmittel beschwert.

Weitere Abdichtungen wurden in der Kliche im Erdgeschoss durchgeflihrt. Dort wurden insge-
samt vier Bodeneinlaufe mithilfe von Ballblasen und Folien abgedichtet und luftdicht verschlos-
sen.

Abildung 6-6: Praparation der Bodeneinlaufe in der Kiiche

Das BlowerDoor-Messgerat wurde in ein nordorientiertes Kastenfenster im Raum 0.19 (Flur)
eingesetzt (Abbildung 6-7).

Zum Messzeitpunkt wurde das Druckgerat auf konstante 50 Pascal eingestellt. Jeder Raum
wurde im Einzelnen auf Undichtheiten mit zwei Thermografiekameras untersucht. Praparatio-
nen wurden dabei Uberprift und ggf. nachgebessert. Die Hausmeisterwohnung konnte bei der
Leckageortung leider nicht mit einbezogen werden.

Im Anschluss an die Leckageortung wurde eine Unter- und Uberdruckmessung nach DIN EN
13289 durchgefiihrt. Da es sich bei dem Messobjekt um ein Passivhaus handelt und sich dort
der Gleichgewichtszustand aufgrund der dichten Bauweise sehr langsam einstellt, musste die
Messreihe laut [30] verlangsamt aufgenommen werden.

1: Geblase mit Ventilator

und Reduzierblenden (A-D)
2: Plane mit Steckrahmen
3: Verbindungsschlauche

(rot, griin, blau, durchsichtig)
4: Druckmessgerat (DG-700)

Abbildung 6-7: Aufbau BlowerDoor [16]
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6.3 Messergebnis
6.3.1 Messung vom 28.01.2014

Die Gebaudehlle wies insgesamt wenige Leckagen auf, dies betraf hauptsachlich noch nicht
richtig eingestellte Eingangstiren. Das Ergebnis der Messung betrug nso = 0,24 1/h. Somit
wurde der Grenzwert fir Passivhauser von 0,6 1/h deutlich unterschritten. Die Messung des
gso-Wertes, welcher fir grolie Gebaude relevant ist, ergab gso = 0,51 m3/(m?h).

6.3.2 Messung vom 06.01.2017

Die Abhangigkeit des Volumenstroms von einem kinstlich erzeugten Gebaudedruck wird
durch eine Leckagekurve dargestellt. Die Software Tectite Express 4.1 [31] zeichnet alle wah-
rend der Messung angefahrenen Druckstufen mit den jeweils dazu herrschenden Volumen-
stromen auf und erstellt daraus ein Diagramm. Dabei sollten alle gemessenen Punkte in etwa
auf einer Linie liegen. Sind einzelne Messpunkte weit auerhalb dieser Linie, sind kleine Sto-
rungen zum Messzeitpunkt zu vermuten.

Die Leckagekurve zur Luftdichtigkeitsmessung am 06.01.2017 weist nur geringfiigige Streu-
ungen der Messpunkte auf. Weder Unter- noch Uberdruckmessung sind dabei kritisch zu be-
trachten. Zwischen dem Volumenstrom und dem Gebaudedruck herrscht ein linearer Zusam-
menhang. Je groRer der aufgebaute Gebaudedruck ist, desto héher ist auch der dazugehérige
Volumenstrom. Sinkt der Gebaudedruck, so sinkt auch der Volumenstrom.
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Abbildung 6-8: Leckagekurve Unter- und Uberdruck 06.01.2017 [16]

Das Ergebnis der Messung betrug nso = 0,26 1/h. Die Messung des hiillflachenbezogenen
Wertes ergab qso = 0,55 m?®/(m?h).
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Ergebnis, Kenngréfen V= | 9920 mF As= | 1105 me Ac= | 4B10mF
Unsicher- Unsicher- Unsicher- Unsicher-
Vso heit Mgy heit Wsp heit As0 heit
meih % 1/h % mRimEh ) % e/ (mFh %
linterdruchk 2364 +/- 6 % 0,24 +/- 3% 21 +i- 8 % 051 +/- 8 %
lberdruck 2722 +-6%| 027 +- 8 % 25 g 059 +- 8 %
Mittelwert 2543 +-5%| 0,26 +- 5 % 2.3 +-6%| 055 +/- i %
Anforderung: Zulassiger Hﬁchstwert:‘ 0,3 “h"h ‘ 3,9 m*(m=h} | 3,0 m*/(m=h} ‘

Abbildung 6-9: Ergebnisse Differenzdruckmessreihe [31]

6.3.3 Vergleich der Messungen vom 28.01.2014 und 06.01.2017

Sowohl die Messung vom 28.01.2014, als auch die Messung vom 06.01.2017 wurde im Nut-
zungszustand nach Verfahren A durchgefiihrt. Es wurde jeweils das gesamte Gebaude (Ge-
baudeteil A & B) gleichzeitig gemessen. Bei der Messung am 28.01.2014 fehlten laut [28] zum
Messzeitpunkt noch ausstehende Einstellungen der Luftungs- und Sanitartechnik. Des Weite-
ren waren Liftungsrohre noch nicht fertig angeschlossen und einige Leerrohre waren noch
offen. Um gleiche Voraussetzungen bei der Zweitmessung am 06.01.2017 zu schaffen, wur-
den die Werte fur das Innenvolumen, die Hiullflache und die Nettogrundflache aus der Erst-
messung Ubernommen.

In der nachfolgenden Tabelle werden die flir das Endergebnis ausschlaggebenden Parameter
der beiden Messungen gegenlbergestellt (Tabelle 6-2).

Tabelle 6-2: Vergleich wichtiger Parameter der BlowerDoor Erst- und Zweitmessung [28] [16]

Parameter Einheit Erstmessung Zweitmessung

28.01.2014 06.01.2017
Windstarke nach Beaufort - 1 1
Innentemperatur - 19 20
AuBentemperatur - -1 -5
Referenzdruckmessstellen - 1 1
natiirliche Druckdifferenz (Unterdruck) Pa -1,7 -4.9
natiirliche Druckdifferenz (Uberdruck) Pa -2,1 -2,1
Messpunkte Unterdruck - 8 9
Messpunkte Uberdruck - 1 8
Volumenstrom bei 50 Pa Unterdruck m3/h 1.909 2.364
Volumenstrom bei 50 Pa Uberdruck m3/h 2.776 2.722
nso Unterdruck 1/h 0,19 0,26
nso Uberdruck 1/h 0,28 0,27
nso Gesamt 1/h 0,24 0,26
q50 m?3/(m?h) 2,1 2,3

Zum Zeitpunkt der Zweitmessung am 06.01.2017 gestaltete sich das Abdichten der jeweiligen
Anlagenteile schwieriger. Aufgrund der hohen Komplexitat der Liftungsanlagen erwies sich
das Abdichten der Fortluftéffnungen auf dem Dach als am sinnvollsten. Die Zuluft wurde wie
bereits im Kapitel 6.2 beschrieben in den zwei Schachten des Erdwarmeibertragers in den
Raumen 0.04 und 0.30 im Erdgeschoss abgedichtet. Zusatzlich wurden mehrere Bodenein-
laufe in der Kiiche luftdicht verschlossen. Bei beiden Messungen waren alle Innentliren geoff-
net und alle AuRRenturen und AuRRenfenster verschlossen. Lediglich die Hausmeisterwohnung
blieb wahrend der Zweitmessung verschlossen, da diese zum Messzeitpunkt bewohnt war.

Bei der anschlielenden Leckageortung wurde das Messgerat auf 50 Pascal eingestellt. Am
28.01.2014 wurde diese allerdings laut [28] auf 60 Pascal Unterdruck durchgefthrt. Die
Grinde dafir sind leider nicht bekannt. Nach [32] reichen 50 Pascal aus, um eventuelle Le-
ckagen zu lokalisieren.
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6.4 Probleme und Verbesserungsansiétze

Die Gebaudehtille der St. Franziskus-Grundschule weist fur die vorhandene Hullflache von
4.610 m? wahrend des konstanten Unterdruckes von 50 Pa wenige Leckagen auf. Bestandteil
der Leckageortung war das gesamte Gebaude mit allen Geschossen und beiden Gebaudetei-
len. Untersucht wurden alle AuRendffnungen, die Au’enwand, samtliche Steckdosen, Jalou-
sieanschlisse, Kabeldurchdringungen und die FulRboden-, sowie die Decken- und Dachan-
schlisse.

Im Erdgeschoss der St. Franziskus-Grundschule konnten Leckagen an allen Aufienttren fest-
gestellt werden, welche teilweise durch Handmessung spurbar waren. Aufgrund der unter Ein-
satz der Thermografie auffallenden umlaufenden niedrigen Temperaturen in den Anschluss-
bereichen ware ein nachtragliches Einstellen der Turdichtungen zu raten.

Abbildung 6-10: Eingangstiir Treppenhaus, 06.01.2017 [16]

Die AuRRentur Nord (Hof) weist ebenso gréfere Leckagen und Undichtheiten im Anschlussbe-
reich auf, siehe Abbildung 6-11. Die niedrigste gemessene Temperatur betrug dort am
06.01.2017 4,2 °C. Eine Verbesserung des Anschlussbereiches kann nur erfolgen, wenn auch
dort die Turdichtungen nachtraglich neu justiert werden.

4.2C €:0.95

Abbildung 6-11: Eingangstiir Hof am 06.01.2017 [16]
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Die Eingangstlr im Hauptflur weist die gréf3ten spurbaren Leckagen aller Au3entlren auf. Die
niedrigste am 06.01.2017 gemessene Temperatur betragt dort 3,9 °C — siehe Abbildung 6-12.
Bei der Eingangstir im Hauptflur ist wie auch bei allen anderen AuRentiiren das nachtragliche
einstellen der Tirdichtungen zu empfehlen, um den Luftwechsel durch deren Leckagen so
gering wie moglich zu halten und Zugerscheinungen zu vermeiden.

Abbildung 6-12: Hauptemgangstur am 06.01. 2017 [16]

Die AuBentlr der Kliche zeigte deutliche Auffalligkeiten im Bereich der Anschliisse und Tur-
dichtungen, siehe Abbildung 6-13. Es ist zu empfehlen auch hier die Tur gegebenenfalls neu
zu justieren und die Dichtungen zu Uberprifen.

Abbﬂdung 6-13: Eingangstﬁr itarbeiter Kiiche [16]

Bereits bei der Erstmessung wurden an der Eingangstur zur Aula nicht korrekt eingestellte
Tirdichtungen vom Ingenieurbiro Kriegenburg bemangelt. Bei der Leckageortung und einem
Unterdruck von 50 Pascal konnte bereits durch einfache Handmessung ein enormer Luftstrom
festgestellt werden.

Die minimale Temperatur im Dichtungsbereich lag am 06.01.2017 bei 5,6 °C. Diese ist 3,4 °C
geringer als bei der Messung am 28.01.2014. Begriindet werden kann dies durch die geringere
AuRentemperatur bei der Zweitmessung, aber auch durch ein Setzungsverhalten der Auf3en-
tir wahrend der vergangenen drei Jahre.
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Abbildung 6-15: Eingangstiir zur Aula am 06.01.2017 [16]

In den Raumen 1.01 und 2.01 wiesen wahrend der Leckageortung am 28.01.2014 und am
06.01.2017 mehrere Jalousieanschllisse auffallige Temperaturdifferenzen auf. Auch geringe
Windgeschwindigkeiten konnten in diesem Bereich festgestellt werden. Diese Auffalligkeiten
waren nur auf der Nordseite zu beobachten.

SFLYR=,
Abbildung 6-16: Jalousieanschliisse, 06.01.2017 [16]
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Sowohl am 28.01.2014 als auch am 06.01.2017 waren Temperaturunterschiede am oberen
Anschluss des Ubergangs vom Gebaudeteil A zum Gebaudeteil B im 2. Obergeschoss zu
erkennen. Die Ursache dafiir sind laut [28] Hinterstrémungen durch eventuelle Leckagen am
luftdichten Anschluss. Im Hinblick auf die Ergebnisse der Feuchteschutzberechnungen in Ka-
pitel 5.4, die keine Toleranz gegentber dem Eintrag von Wasserdampf in die Dachkonstruktion
erlauben, kann nicht sicher ausgeschlossen werden, dass diese Leckage zu Problemen flihren
konnte.

Abbildung 6-17: Ubergang 2. OG Gebiudeteil A zu Gebaudeteil B, 06.01.2017 [16]

Im Raum 2.14 (Fachraum Kunst) waren bei der Messung am 06.01.2017 auffallig hohe Tem-
peraturunterschiede von bis zu 5 K zwischen zwei nebeneinander liegenden Fenstern zu er-
kennen, siehe Abbildung 6-18.

Das linke Fensterglas wurde wahrend der Bauphase aufgrund festgestellter Mangel bzw. eines
Risses ausgetauscht. Das ersetzte Fensterglas weist einen erhéhten Warmedurchgang auf.
Begriindet werden kann dies durch eine beispielsweise unterschiedliche Edelgasfillung. Das
getauschte Fenster stellt dabei aber keine direkte Leckage dar.

Abbildung 6-18: Siidfenster Kunstraum mit getauschter Verglsung im linken Inneflijgel

Im Bereich der Ostwand gab es am 06.01.2017 Auffalligkeiten an einer Doppelsteckdose. Die
Temperaturdifferenz zum Umgebungsbereich betrug dort 4,1 K. Der Anschluss an die luft-
dichte Ebene wurde dort vermutlich nicht korrekt ausgefuhrt. Eine gering investive Mdglichkeit
zur Beseitigung der Leckage ware eine dortige nachtragliche Abdichtung des Anschlusses an
die luftdichte Ebene.
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Abbildung 6-19: Undichtigkeit an Steckdose _

Am 28.01.2014 war laut [28] im Raum 203 im Gebaudeteil B eine Warmebriicke an einer Ka-
beldurchfiihrung vorzufinden. Dort war allerdings keine weitere Leckage messbar. Die mini-
male Temperatur im Bereich T1 betrug 15,3 °C. Im lilafarbig dargestellten Bereich lag die ma-
ximale Temperatur bei 21 °C. Im Zuge der Fertigstellung des Objektes wurde die Kabeldurch-
dringung nachtraglich abgedichtet. Zum Zeitpunkt der Zweitmessung am 06.01.2017 wurden
dort keinerlei Auffalligkeiten festgestellt.

Abbildung 6-21: Kabeldurchdringung Raum 203 am 06.01.2017 [16]

Alle weiteren Teile der Gebaudehlille waren unauffallig.
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6.5 Verallgemeinerung und Fazit

Um die Dauerhaftigkeit der Luftdichtheit zu Uberprifen, wurde drei Jahre nach Baufertigstel-
lung eine erneute Differenzdruckmessung des Gebaudes durchgefiihrt. Die Ergebnisse der
beiden Messungen liegen sehr dicht beieinander:

Messung am 28.01.2014: ns0=0,24 1/h
Messung am 06.01.2017: nso= 0,26 1/h

Die Gebaudehille der St. Franziskus Grundschule in Halle (Saale) weist flr die vorhandene
Hullflache von 4.610 m? wahrend des konstanten Differenzdruckes von 50 Pascal wenige Le-
ckagen auf. Es gibt keine nennenswerten Veranderungen, beide Ergebnisse liegen weit unter
den Anforderungen an Passivhauser mit nso < 0,60 1/h und verdeutlichen das gute Luftdicht-
heitskonzept der Planer. Das Holzbausystem hat sich hinsichtlich der Qualitat der Planung und
der Ausfuihrung als sehr anspruchsvoll und aus jetziger Sicht dauerhaft erwiesen.
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7 Schallschutz

Im folgenden Kapitel werden die schallschutztechnischen Untersuchungen in der Schule hin-
sichtlich der Luftschalldammung und Trittschalldammung beschrieben, rechnerisch ausgewer-
tet und interpretiert. Die ebenfalls durchgefiihrten Nachhallzeitmessungen (Bauakustik) sind
Bestandteil des Abschlussberichtes 5.

Entwicklungsphase des Holzbausystems

Im Zuge der Entwicklung des zum Einsatz gekommenen Holzbausystems Naumann & Stahr
erfolgte im Oktober 2000 die Messung der Luftschalldammung der Auflenwand bei der Mate-
rialforschungs- und Prifungsanstalt flir das Bauwesen Leipzig e. V. (Prifbericht Nr. PB V/00-
640 MFPA Leipzig e. V.). Im Ergebnis erzielte die Konstruktion ein bewertetes Schalldamm-
malfd von Ry, = 60 dB und einen Rechenwert von Ry r = 58 dB [33].

Die Kastenfenster verfiigen durch ihre Vierfachverglasung tber ein hohes bewertetes Schall-
dammmal nach DIN EN ISO 717-1 [34]. Sie ermdglichen somit einen sehr guten Schutz ge-
gen Aufdenlarm. Die Prifung des Fensterelementes vom 17. Mai 2001 ergab einen Wert von
Rw =51 dB [35].

Durch die zum Einsatz kommende Luftungsanlage besteht zunachst nicht die Notwendigkeit,
die Fenster fur Luftungszwecke zu 6ffnen und somit Aufienlarm in den Klassenraum hineinzu-
lassen. Wird der aul3ere bzw. der innere Fensterfliigel entsprechend der Sommer- bzw. Win-
terfunktion angekippt, verringert sich der Schallschutz entsprechend auf den Wert eines zwei-
fachverglasten Fensterflligels. Es kann davon ausgegangen werden, dass dies nicht zu akus-
tischen Beeintrachtigungen fihrt.

Messung am 14. Oktober 2016 und Auswertung

Am 14. Oktober 2016 wurde im Rahmen des Monitorings das Luftschallddmmmalf von aus-
gewahlten Wanden und Decken gemessen. Eine Trittschallmessung komplettierte die Unter-
suchungen. Die ausgeflihrten schalltechnischen Messungen orientieren sich an den Normen
DIN EN ISO 16283 Teil 1 und 2 [36] [37].

Auflerdem erfolgte jeweils eine Nachhallzeitmessung im Empfangsraum. Detaillierte Ergeb-
nisse der Nachhallzeitmessungen verschiedener Radume kénnen im Abschlussbericht Teil 5
zum Thema Raumklima und Behaglichkeit, Kapitel 7, nachgelesen werden.

Messungen am Bau kénnen, im Gegensatz zu Labormessungen, keine Aussagen Uber Schall-
dammmale einzelner Bauteile treffen, sondern sind zusammengesetzt aus abgestrahlten
Schallleistungen des trennenden Bauteils, flankierender Bauteile und anderer Elemente wie
beispielsweise technischer Gebaudeanlagen [38].

Um eine Verfalschung der Messwerte durch Stér- und Hintergrundgerdusche maoglichst aus-
zuschlieRen erfolgt eine Messung dieser Gerausche und gegebenenfalls eine Anpassung der
Signalpegel nach DIN EN ISO 16283 [36, p. 21]. Zur Vergleichbarkeit und Prifung der Bauteile
auf Normkonformitat erfolgt eine Beschreibung des Bauteils mithilfe einer Einzahlangabe
durch Anndherung einer Bezugskurve an die Messwertkurve [34, p. 5].

Die Auswertung der Messwerte erfolgte im Rahmen der Bachelorarbeit "Schallschutz und
Raumakustik in einer Grundschule" von Dimitri Kleer [39].
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Folgende Bauteile wurden gemessen:

e die Wand zwischen Raum 2.01 und Raum 2.02

e die Decke zwischen Raum 2.01 und Raum 1.01 (auch Trittschallmessung)

e die Decke zwischen dem Raum der Stille und Raum 2.14

7.1 Ausgewdhlte Details

7.1.1 Schallentkoppelte Innenwand zwischen Raum 2.01 und Raum 2.02

Die Wand zwischen Raum 2.01 und Raum 2.02 ist 5,72 m lang und 3,16 m hoch. Dies ergibt
eine Schallibertragungsflache von rund 18 m?. Die Gesamtstarke der Wand belauft sich auf
200 mm, bestehend aus doppellagiger Beplankung auf beiden Seiten mit jeweils einer
12,5 mm Gipsfaserplatte und einer 15 mm OSB/4-Platte, zwei Reihen Wandstitzen aus 60x80
mm Konstruktionsvollholz C24, welche um 50 mm versetzt stehen, um eine schalltechnische
Entkopplung zu erreichen. Innenliegend befindet sich eine 145 mm starke Dammschicht aus
Zellulose. Flankierende Bauteile sind die 450 mm starke AuRRenwand sowie eine 200 mm

starke tragende Innenwand.

Nichttragende Innenwand NT | entkoppelt d=200mm

- 12,5mm Gipsfaserplatte

- 15mm 0SB/4L-Platte

- Wandstifze KVH [ 24 60xB0mm, Dammung 145mm
- versetzt um 50mm Wandstiitze KVH C 24 60x80mm
- 15mm 0SB/4-Platte

- 12,5mm Gipsfaserplatte

Y 2 AN = ANYYY

<

UK=+8
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)

UV Elt 3095
8
o
-~ i

UV Elt 30,05
UK=+8,00
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Abbildung 7-1: Links: Wandaufbau; Rechts: Grundriss Trennwand Raum 201/202 [9]



Abbildung 7-2: Schallentkoppelte Trennwand

7.1.2 Schallentkoppelte Holzbalkendecke iiber Raum 1.01

Die zum Einsatz kommenden, schalltechnisch entkoppelten Holzbalkendecken wurden im
Zuge der Entwicklung des Bausystems mit einem Luftschallddmmmalf von 71 dB angegeben.
Die Trittschallubertragung soll zudem unter 44 dB liegen [33].

Die Holzbalkendecke lber dem Raum 1.01 ist insgesamt 440 mm stark und hat folgenden
Aufbau von oben nach unten: 5 mm Linoleumbelag, 25 mm Gipsfaserplatten, 10 mm Tritt-
schallplatte, 2 x 15 mm OSB/4-Platte als obere Beplankung, Randquertrager Gl24h 120/280,
Langsbalken Gl24h 120/280 sowie Uber Balkenschuhe und 30 mm Weichfaserplatten entkop-
pelte Tragbalken 100/200 fur die Unterdecke Traglattung C24 60/40, untere Beplankung aus
12,5 + 10 mm Gipsfaserplatten. In einem Teilbereich von 31 m? bildet ein Deckensegel mit 25
mm starken Heradesign Absorberplatten die Untersicht.

Die Decke weist eine Grund- sowie Schalliibertragungsflache von rund 83 m? auf.

4

&

|

X

25 6k

Abbildung 7-3: Schnittansicht Decke Uiber Raum 101 [9]
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Abbildung 7-4: Untersicht der schallentkoppelten Decke im Rohbau

7.1.3 Decke iiber dem Raum der Stille

Abbildung 7-5: Deckenbekleidung im Raum der Stille




Die Decke Uber dem Raum der Stille weist den selben Aufbau wie die Decke Gber dem Raum
1.01 auf, bis auf die in diesem Gebaude einzigartige Deckenbekleidung im Raum der Stille.
Die Schallibertragungsflache belauft sich auf rund 53 m2.

7.2 Messorte und Messtechnik
7.2.1 Messanordnung

Zur Erzeugung des Schallfeldes kamen ein Norm-Hammerwerk sowie ein Lautsprecher zum
Einsatz. Der Schallpegel wurde von zwei an Stativen befestigten Mikrofonen gemessen. Die
Erfassung der Messdaten erfolgte tber einen Zweikanaligen Echtzeitanalysator Norsonic RTA
840.

7.2.2 Messvorgang und Auswertung

Fir die Ermittlung des Schallddammmales werden die Schallpegel des Sende- und Empfangs-
raums gemessen. Insgesamt wurden fir jeden nétigen schalltechnischen Kennwert finf Mes-
sungen durchgefiihrt und dabei die Position von beiden Mikrofonen variiert.

Die so erzeugten schallakustischen Messwerte wurden in einer EXCEL-Tabelle zusammen-
gefasst und in vergleich- und bewertbare Kennwerte umgewandelt sowie die relevanten Dia-
gramme erzeugt. AbschlieRend erfolgte eine Uberprifung der Kennwerte auf Normkonformi-
tat.

Bei der Auswertung der Messdaten ist zunachst der Empfangsraumpegel Le auf die Einflisse
aus dem Storpegel Ly zu Uberpriifen und ggf. der Korrekturpegel Lor zu ermitteln. Bei Uber-
schreitung des Stoérpegels L, um 10 dB gilt der Empfangsraumpegel L, als ungestort. Betragt
die Uberschreitung weniger als 10 dB, jedoch mehr als 6 dB, erfolgt eine Korrektur des Emp-
fangspegels nach Formel (1). Fallt die Uberschreitung geringer als 6 dB aus wird der Emp-
fangsraumpegel pauschal um 1,3 dB verringert [36].

Licorr = 10 * 1g(10"5%/10 — 10"2/10) (1)

Uber die Eingangswerte lasst sich das BauschallddmmmaR R’ fiir die einzelnen Frequenzen
in Terzbandern ermitteln. Hierzu addiert man den zehnfachen dekadischen Logarithmus des
Verhaltnisses zwischen der Trennbauteilflache S und der aquivalenten Schallabsorptionsfla-
che Aas im Empfangsraum zur Differenz der gemessenen Schallpegel Ls bzw. korrigierten
Schallpegel Liorr [36, p. 8]. Die Auswertung erfolgte in EXCEL.

()

S
R =Lg—Lporr+10xlg Aps

Um das bewertete Bauschalldammmal R'w als vergleichbaren Kennwert zu ermitteln, wird die
nun entstandene, in 16 Terzbandern gestaffelte Messkurve mit einer Bezugskurve verglichen.
Die Werte der Bezugskurve sind in der DIN EN ISO 717-1 festgelegt (Abbildung 7-6).

Naturgemal ist die gemessene Kurve nicht deckungsgleich mit der Bezugskurve. Um nun
anstelle von 16 frequenzabhangigen Schalldammmalien zu einer Einzahlangabe flir das be-
wertete Schallddmmmall zu kommen, muss die Bezugskurve solange in 1 dB Schritten in
Richtung der Messkurve verschoben werden, bis in den Terzmittenfrequenzen die Summe der
Unterschreitungen der Bezugskurve durch die Messkurve einem Wert von 32 dB mdglichst
nahekommt (bei 16 Terzmittenfrequenzen im Mittel 2 dB) [34, p. 10]. Die Vorgehensweise
verdeutlicht z. B. Tabelle 7-2. Die Einzahlangabe kann dann bei einer Frequenz von 500 Hz
abgelesen werden.
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Abbildung 7-6: Bezugskurve fiir Luftschall in Terzbdndern [34, p. 7]

Aus dieser Korrektur heraus ergibt sich dann das Diagramm mit einer verschobenen Bezugs-
kurve, wie beispielsweise in Abbildung 7-7 dargestellt. Die Verschiebung der Bezugskurve (rot)
nach oben entspricht dabei einer gegentiber dem Referenzbauteil verbesserten Konstruktion.

7.3 Ergebnisse der Wandmessung zwischen Raum 2.01 und 2.02

Die Ergebnisse der Wandmessung einschliefdlich der ggf. erforderlichen Korrekturen kénnen

Tabelle 7-1 enthommen werden.

Bis zu einer Frequenz von 800 Hz lagen die Empfangsraumpegel mehr als 10 dB Gber dem
Stoérpegel und galten als ungestort (griin). Bei 1000 Hz lag der Empfangsraumpegel 7 dB tber
dem Stérpegel und wurde nach Formel (1) korrigiert (blau). Ab 1250 Hz fiel die Uberschreitung
des Storpegels geringer als 6 dB aus, somit wurden zur Ermittlung von Lo+ pauschal 1,3 dB

von Lg abge

zogen (rot).

Tabelle 7-1: Messwerte der Wand zwischen Raum 2.01 und 2.02 [39]

Frequenz Storpegel Empfangsraumpegel Korrekturpegel Sendepegel
[Hz] Ly [dB] L, mittel [dB] Lkorr [dB] Ls,mittel [dB]
100 18,1 52,0 52,0 88,2
125 16,9 54,2 54,2 95,1
160 18,5 54,5 54,5 101,9
200 17,3 56,2 56,2 100,5
250 18,4 50,9 50,9 97,2
315 17,2 43,9 43,9 95,4
400 17,5 40,0 40,0 94,3
500 18,1 36,2 36,2 92,6
630 18,5 32,9 32,9 91,5
800 19,3 30,2 30,2 90,0
1000 20,2 27,2 26,2 90,0
1250 21,9 27,3 26,0 92,1
1600 247 27,7 26,4 91,6
2000 29,3 28,4 27,1 88,8
2500 26,6 29,9 28,6 89,5
3150 24,7 27,8 26,5 84,8
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Zur Ermittlung des Schalldammmalies erfolgt nun die Verschiebung der Bezugskurve entspre-
chend DIN EN ISO 717-1 [34]. Tabelle 7-2 zeigt die Vorgehensweise zur Ermittlung des be-
werteten Bauschallddmmmafes R’w. Nach Verschieben der Bezugskurve um 2 dB nach oben
ist diese der Messkurve so weit wie moglich angenahert mit einer mittleren Unterschreitung
von 1,6 < 2 dB.

Tabelle 7-2: Ermittlung der Einzahlangabe fiir das bewertete BauschalldammmaR der Wand zwi-
schen Raum 2.01 und 2.02 [39]

Frequenz BauschalldammmaR Bezugswerte Bewertetes Bau- Abweichung
[Hz] R [dB] [dB] schalldimmmaR [dB]
R'w [dB]
100 32,3 33 35 -2,7
125 36,5 36 38 -1,5
160 42,8 39 41 1,8
200 40,2 42 44 -3,8
250 42,5 45 47 -4,5
315 48,0 48 50 -2,0
400 50,5 51 53 -2,5
500 52,3 52 54 -1,7
630 54,0 53 55 -1,0
800 55,0 54 56 -1,0
1000 59,1 55 57 2,1
1250 61,4 56 58 3,4
1600 61,0 56 58 3,0
2000 57,6 56 58 -0,4
2500 56,8 56 58 -1,2
3150 54,2 56 58 -3,8
T D S I X

Schalldammmall Wand zwischen Raum 201 und 202
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Abbildung 7-7: SchalldammmaR Wand Raum 2.01/2.02 (verschobene Bezugskurve) [39]

Das bewertete Schalldammmal der eingebauten Wand lasst sich bei 500 Hz ablesen und
betragt R‘w = 54 dB. Damit kann die Wand den geforderten Mindestwert fliir Wande zwischen
Unterrichtsraumen nach DIN 4109 von 47 dB deutlich Ubererfullen. Die Wand ist nach
DIN 4109 ausreichend schalldammend ausgefuhrt.
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7.4 Ergebnisse der Deckenmessung liber Raum 1.01

Die Messergebnisse der Luftschallmessung sind in Tabelle 7-3 aufgefiihrt. Auch hier sind un-
gestorte Pegel grun dargestellt, mit Formel (1) korrigierte Pegel in blau und pauschal um
1,3 dB verringerte Pegel in rot. Auffallend sind die Empfangsraumpegel tber 500 Hz, die auf-
grund von Stér- und Nebengerauschen angepasst werden missen.

Tabelle 7-3: Messwerte der Decke iiber Raum 1.01 [39]

Frequenz Storpegel Empfangsraumpegel Korrekturpegel Sendepegel
[Hz] Ly [dB] L, mittel [dB] Lkorr [dB] Ls,mittel [dB]
100 18,1 48,2 48,2 87,1
125 16,9 48,2 48,2 94,0
160 18,5 51,5 51,5 99,3
200 17,3 54,3 54,3 100,8
250 18,4 46,7 46,7 97,8
315 17,2 38,5 38,5 96,4
400 17,5 31,9 31,9 92,8
500 18,1 27,7 27,2 93,7
630 18,5 241 22,8 91,0
800 19,3 23,4 22,1 90,7
1000 20,2 227 21,4 90,2
1250 21,9 241 22,8 91,6
1600 247 25,8 24,5 91,5
2000 29,3 26,7 254 89,4
2500 26,6 26,8 25,5 89,3
3150 247 26,0 24,7 85,5

Tabelle 7-4: Ermittlung der Einzahlangabe fiir das bewertete BauschalldimmmaR der Decke zwi-
schen Raum 1.01 und 2.01 [39]

Frequenz BauschalldammmaR Bezugswerte Bewertetes Bau- Abweichung
[Hz] R [dB] [dB] schalldimmmaR [dB]
R'w [dB]
100 41,6 33 46 -4,4
125 47,9 36 49 -1,1
160 49,8 39 52 -2,2
200 49,0 42 55 -6,0
250 54,0 45 58 -4,0
315 61,0 48 61 0,0
400 63,7 51 64 -0,3
500 69,0 52 65 4,0
630 70,2 53 66 4,2
800 70,4 54 67 3,4
1000 70,7 55 68 2,7
1250 70,8 56 69 1,8
1600 69,4 56 69 0,4
2000 66,5 56 69 -2,5
2500 66,3 56 69 -2,7
3150 63,4 56 69 -5,6
T I S I

Nach Verschieben der Bezugskurve um 13 dB ergibt sich ein bewertetes Schallddmmmal} von
R’w=65 dB (Tabelle 7-4 und Abbildung 7-8). Der Anforderungswert von 55 dB wird damit bei
weitem erflllt, die Decke Uber Raum 1.01 ist ausreichend schallgedammt.
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Abbildung 7-8: SchalldammmaR der Decke iiber Raum 1.01 (verschobene Bezugskurve) [39]

Trittschallmessung der Decke iiber Raum 1.01

Far die Decke Uber dem Raum 1.01 wurde zusatzlich eine Trittschallmessung durchgefuhrt.
Auch hier wurden zunachst die Stoérpegel gemessen und die Empfangsraumpegel ggf. ent-
sprechend korrigiert (Tabelle 7-5).

Tabelle 7-5: Messwerte der Decke iiber Raum 1.01 [39]

Storpegel Empfangsraumpegel Korrekturpegel
Frequenz [Hz] Ly [dB] LE,mittel [dB] Lkorr [dB]
100 18,1 50,5 50,5
125 16,9 48,2 48,2
160 18,5 49,5 49,5
200 17,3 52,9 52,9
250 18,4 51,9 51,9
315 17,2 51,3 51,3
400 17,5 47,8 47,8
500 18,1 45,0 45,0
630 18,5 40,4 40,4
800 19,3 35,7 35,7
1000 20,2 33,8 33,8
1250 21,9 29,1 28,2
1600 24,7 25,8 24,5
2000 29,3 24,1 22,8
2500 26,6 24,0 22,7
3150 24,7 24,3 23,0

Die Berechnung des Norm-Trittschallpegels L‘, nach DIN EN ISO 16283 erfolgt nach folgender
Formel [40, p. 11]. Ao ist dabei eine Bezugs-Absorptionsflache, die in der DIN 4109 auf 10 m?

genormt ist.

L,Tl = LkOTT + 10 = 1g (A_O

Aabs)

(©)

145




Auch fur Trittschalldammung erfolgt eine Anpassung der Messkurve an eine Bezugskurve, hier
jedoch nach DIN EIN ISO 717-2. Die Vorgehensweise ist ansonsten die gleiche wie bei der
Luftschallddmmung.
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Abbildung 7-9: Bezugskurve fiir Trittschall in Terzbandern [40, p. 7]
Tabelle 7-6 dokumentiert die Vorgehensweise zur Verschiebung der Bezugskurve um 8 dB
nach unten.

Tabelle 7-6: Ermittlung der Einzahlangabe fiir den bewerteten Norm-Trittschallpegels der Decke
tiber Raum 1.01 [39]

Frequenz | Norm-Trittschallpegel Bezugswerte Bewerteter Norm-Tritt- Abweichung
[Hz] [dB] [dB] schallpegel [dB] [dB]
100 57,5 62 54 3,5
125 56,0 62 54 2,0
160 56,9 62 54 2,9
200 60,4 62 54 6,4
250 58,5 62 54 4,5
315 58,1 62 54 41
400 55,1 61 53 2,1
500 52,7 60 52 0,7
630 48,2 59 51 -2,8
800 43,8 58 50 -6,2
1000 41,9 57 49 -7,1
1250 36,0 54 46 -10,0
1600 32,4 51 43 -10,6
2000 30,3 48 40 -9,7
2500 30,3 45 37 -6,7
3150 31,0 42 34 -3,0
= I s 16

Nach der Verschiebung der Bezugskurve um -8 dB kommt sie bestmdglich zur Deckung mit
der Messkurve (Abbildung 7-10). Damit entspricht der bewertete Norm-Trittschallpegel der De-
cke L‘nw =52 dB. Damit ist der vorhandene Trittschallpegel kleiner als der zulassige mit 53 dB.
Die Decke ist nach DIN 4109 ausreichend schalldammend ausgefiihrt.
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Abbildung 7-10: TrittschalldammmaR der Decke iiber Raum 1.01 (verschobene Bezugskurve)
[39]

7.5 Ergebnisse der Deckenmessung liber dem Raum der Stille

Die Messergebnisse der Luftschallmessung sind in Tabelle 7-3 aufgeflihrt. Ungestoérte Pegel
sind grun dargestellt, mit Formel (1) korrigierte Pegel in blau und pauschal um 1,3 dB verrin-
gerte Pegel in rot. Wie bei der Decke Uber Raum 1.01 fallt auf, dass die Empfangsraumpegel
Uber 630 Hz durch Nebengerausche gestort werden und angepasst werden muissen.

Tabelle 7-7: Messwerte der Decke iiber dem Raum der Stille [39]

Frequenz Storpegel Empfangsraumpegel Korrekturpegel Sendepegel
[Hz] Ly [dB] L, mittel [dB] Lkorr [dB] Ls,mittel [dB]
100 17,8 54,0 54,0 88,7
125 16,4 54,8 54,8 93,0
160 19,7 57,3 57,3 101,1
200 13,6 53,0 53,0 100,9
250 15,7 45,8 45,8 97,4
315 13,2 39,1 39,1 95,2
400 13,4 33,2 33,2 93,2
500 14,5 26,4 26,4 92,1
630 15,4 21,6 20,4 90,3
800 16,5 18,2 16,9 89,3
1000 17,9 17,6 16,3 89,2
1250 19,0 18,4 17,1 91,6
1600 20,3 18,9 17,6 91,2
2000 21,1 19,6 18,3 87,7
2500 21,7 20,5 19,2 87,4
3150 21,6 21,5 20,2 83,7
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Tabelle 7-8: Ermittlung der Einzahlangabe fiir das bewertete BauschalldimmmaR der Decke liber
dem Raum der Stille [39]

Frequenz BauschalldammmaR Bezugswerte Bewertetes Bauschall- Abweichung
[Hz] R* [dB] [dB] dammmaR R‘w [dB] [dB]
100 36,7 33 44 -7,3
125 40,2 36 47 -6,8
160 44,8 39 50 -5,2
200 49,6 42 53 -3,4
250 52,8 45 56 -3,2
315 57,5 48 59 -1,5
400 61,5 51 62 -0,5
500 67,4 52 63 4,4
630 71,4 53 64 7,4
800 73,9 54 65 8,9
1000 74,4 55 66 8,4
1250 75,9 56 67 8,9
1600 75,0 56 67 8,0
2000 70,5 56 67 3,5
2500 69,2 56 67 2,2
3150 64,5 56 67 -2,5

~ I ts

Nach Verschieben der Bezugskurve um 11 dB ergibt sich ein bewertetes Schallddmmmal
von R’'w=63 dB. Der Anforderungswert von 55 dB wird damit bei weitem erfillt, die Decke
Uber dem Raum der Stille ist ausreichend schallgedammt.

Decke Uber Raum der Stille Schalldammal}
—8— Bauschalldammmal Bezugswerte Fur Luftschall
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Abbildung 7-11: SchalldammmaR der Decke iiber dem Raum der Stille (verschobene Bezugs-
kurve) [39]
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7.6 Probleme und Verbesserungsansatze

Im Rahmen der Nutzerbefragungen mit der Begleitforschung am 14.04.2015 wurden keine
Beschwerden Uber mangelnden Schallschutz der Baukonstruktion geaufert.

Abgesehen von den hier gemessenen Bauteilen auflierten die Schiler lediglich, dass es sto6-
rend sei, wenn auf dem Flur gerannt wird. Dies sei auch bei geschlossener Tur deutlich horbar.
Bei normalen Verhaltensweisen hére man vom Flur nichts.

Einziger Kritikpunkt ist in manchen Raumen das Grundgerausch der Liftungsanlage. Wahrend
sie bei normaler Unterrichtslautstéarke kaum zu horen ist, sei sie beim Schreiben von Leis-
tungskontrollen stérend. Die Lautstarke ist raumabhangig und nimmt zu, je naher man der
Liftungszentrale ist.

Zu Irritation fuhren die Gerdusche der Liftungsanlage regelmafRig in den Teamrdumen
1.03/1.04/2.04, die auch fiur Elterngesprache genutzt werden. Die Raume liegen unmittelbar
neben bzw. unter der Liftungszentrale in Raum 2.03.

7.7 Verallgemeinerung und Fazit

Bewahrte bauliche und planerische MalRnahmen zur Larmreduzierung sind:

e schalltechnisch entkoppelte Konstruktionen,

e schallabsorbierende Decken- und ggf. Wandoberflachen,

e schallabsorbierende Einrichtungsgegenstande, Filzgleiter,

e Installation einer Liftungsanlage, um das Eindringen von AuRenlarm durch Offnen der
Fenster zu vermeiden.

All diese Mallnahmen wurden in der Grundschule auf hohem Niveau umgesetzt.

7.7.1 Wandmessung

Das bewertete Schalldammmal der schallentkoppelten Innenwand zwischen Raum 1.01 und
1.02 betragt R'w = 54 dB > 47 dB. Damit erfillt die Wand einen hohen Schallschutzstandard.
7.7.2 Deckenmessung

Auch die schallentkoppelte Decke zwischen Raum 1.01 und 2.01 erflllt mit einem bewerteten
Schallddmmmal von R’w = 65 dB den Anforderungswert von 55 dB bei weitem. Die Decke
Uber dem Raum der Stille bestatigt diese hervorragende Ausflihrung auf ahnliche Weise — hier
lag der gemessene Wert bei R’'w= 63 dB.

Hinsichtlich des Trittschalls wurde ein guter Standard erreicht. Der bewertete Norm-Trittschall-
pegel der Decke ist mit L‘nw = 52 dB kleiner als der zulassige Pegel von 53 dB.

Alle gemessenen Bauteile sind demnach sehr gutschallgedammt.
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8 Kastenfenster

Dieses Kapitel liefert eine Funktionsbeschreibung der Kastenfenster, wahrend Kapitel 2.6 die
allgemeinen technischen Daten bereits genannt hat. Es werden die messtechnischen Ergeb-
nisse zur vorgesehenen Funktion und des Wintergarteneffektes jahreszeitenweise vorgestellit.
Die gewahlte Fensterkonstruktion mit dem integrierten Sonnenschutz wird hinsichtlich ihrer
Vor- und Nachteile bewertet und Verbesserungsvorschlage fur Folgeprojekte gegeben.

Das Nutzerverhalten hinsichtlich der Fenstertéffnung und die Auswirkungen auf das Raum-
klima sind Bestandteil des Abschlussberichtes 5.

8.1 Funktionsbeschreibung

Es gibt keine regelungstechnische Kopplung der Fenstertffnung an die Liftungsanlage. Der
Sommerbetrieb sieht eine Offnung des &uBeren Fliigels vor, um Stauwérme im Kasten zu
vermeiden. Der Winterbetrieb setzt auf eine Offnung des inneren Fliigels, um Warmeeintrage
aus dem Kastenbereich fir den Raum nutzen zu kénnen.

Sommerfall: Winterfall:

Abbildung 8-1: Links: Sommerfall, Rechts: Winterfall [3]

Jegliche Offnung der Fenster hat manuell zu erfolgen. Die Festlegung, welche jahreszeitliche
Fensterstellung vorgenommen wird, erfolgt global und wird durch den Hausmeister handisch
umgesetzt. Etwa im Marz werden die Aulienfliigel gedffnet und die Innenfliigel geschlossen.
Etwa im Oktober erfolgt dies andersherum.

Im Kastenbereich befindet sich am inneren Fliigel eine elektrisch angetriebene Jalousette vom
Fabrikat Faltenbacher Jalousie F-02. Wird der innere Fensterfliigel gedffnet, bewegt sich dem-
nach auch die Verschattung mit (Abbildung 8-2, links). Die Lamellenbreite betragt 25 mm.
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Mit dieser Anordnung wird die Verschattungsanlage vor Witterungseinflissen geschitzt.

Abbildung 8-2: Links: Blick in Fensterkasten mit hochgefahrener Jalousie, Rechts: Durchblick

bei heruntergefahrener Jalousie

Die Jalousetten weisen eine Absorberseite (schwarz) und eine Reflektorseite (reflektierend)
auf, sodass entsprechend der Kippstellung der Lamellen die Sonneneinstrahlung absorbiert
bzw. reflektiert werden kann.

Im Sommer kommt die metallisch reflektierende Oberflache zum Tragen, welche den Warme-
eintrag in den Innenraum mindert (Abbildung 8-3, rechts). Um die solaren Gewinne im Winter-
fall zu generieren, wird die schwarze Oberflache nach auflen positioniert um die Warme zu

absorbieren (Abbildung 8-3, links).

Abbildung 8-3: Links: Absorberseite auBen, Rechts: Absorberseite innen
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8.2 Messorte und Messtechnik

Gemessen werden die Temperaturen in den Kastenfenstern in Raumen unterschiedlicher Him-
melsrichtung. Dabei wird auch die Raumtemperatur in dem Raum erfasst:

o Klassenraum 1.08 (Sid)
e Klassenraum 2.01 (Nord)
e Lehrerzimmer 1.04 (Nord/Ost).

Messkonzept:

e Ziel war die Messung der Zwischenraumtemperatur und der Abgleich mit dem Offnungs-
zustand der Fenster (Fensterkontakte)

e Untersuchung des "Wintergarteneffektes" des Kastens

e Erfassung von Innen- und Auf3entemperatur sowie Strahlung

In Raumen unterschiedlicher Himmelsrichtung werden Temperaturen in Kastenfenstern ge-
messen. Der "Wintergarteneffekt" des Kastens kann nachvollzogen werden. Zusammen mit
den Fensterkontaktmessungen wird der energetische Effekt der Kastenfenster beurteilt. Diese
Messung wurde wie geplant in Klassenraum 2.01 sowie 1.08 umgesetzt (je 12 Temperaturfiih-
ler und 12 Reed-Kontakte).

Im Lehrerzimmer 1.04 wird nur das Ost-Fenster liberwacht (4 Temperaturmessungen und 4
Reed-Kontakte), wahrend die Messung im Nord-Fenster komplett ausgefallen ist. Grund ist
hierfur die Durchtrennung der Messtechnikkabel wahrend des Innenausbaus.
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e Doppelfenster: jeweils 2 x in der linken und 2 x in der rechten Laibung; Hohe 5 und %
des Kastens

e Einzelfenster: jeweils 1 x in der linken und 1 x in der rechten Laibung; Héhe 5 und ge-
genuberliegend % des Kastens

Abbildung 8-4: Lage der Messpunkte im Kastenfenster
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Tabelle 8-1: Messpunkte in den Kastenfenstern

Kiirzel Ein- | Gruppe |Unter- Beschreibung

heit gruppe
Offnungszustand
CF0588-52D0-0 bits RAU FEK Fensteroeffnung_Klasse 108_links
CF0588-52D0-8 RAU FEK Fensteroeffnung_Klasse_108_links innen
CF0588-52D0-9 RAU FEK Fensteroeffnung Klasse 108 links aufden
CF0588-52D2-0 bits RAU FEK Fensteroeffnung_Klasse 108 mitte
CF0588-52D2-8 RAU FEK Fensteroeffnung_Klasse_108_mitte innen
CF0588-52D2-9 RAU FEK Fensteroeffnung_Klasse 108_mitte auRen
CF0588-52D4-0 bits RAU FEK Fensteroeffnung_Klasse_108_rechts
CF0588-52D4-8 RAU FEK Fensteroeffnung _Klasse 108 rechts innen
CF0588-52D4-9 RAU FEK Fensteroeffnung_Klasse 108 rechts aulen
CF0588-55D0-0 bits RAU FEK Fensteroeffnung_Klasse 201_links
CF0588-55D0-8 RAU FEK Fensteroeffnung_Klasse_201_links innen
CF0588-55D0-9 RAU FEK Fensteroeffnung_Klasse 201 _links aufden
CF0588-55D2-0 bits RAU FEK Fensteroeffnung_Klasse 201 mitte
CF0588-55D2-8 RAU FEK Fensteroeffnung_Klasse 201 mitte innen
CF0588-55D2-9 RAU FEK Fensteroeffnung_Klasse 201_mitte auRen
CF0588-55D4-0 bits RAU FEK Fensteroeffnung_Klasse 201_rechts
CF0588-55D4-8 RAU FEK Fensteroeffnung_Klasse_201_rechts innen
CF0588-55D4-9 RAU FEK Fensteroeffnung_Klasse 201 rechts aulen
CF0588-56D0-0 bits RAU FEK Fensteroeffnung __Lehrerzimmer 104 Ost
CF0588-56D0-8 RAU FEK Fensteroeffnung__Lehrerzimmer_104_Ost innen
CF0588-56D0-9 RAU FEK Fensteroeffnung__Lehrerzimmer_104_Ost aul3en
Temperaturen
DF0220-2592-0 °C BAU KFE Klasse_108 linkes Fenster_links_oben
DF0220-2594-0 °C BAU KFE Klasse 108 linkes Fenster links unten
DF0220-2596-0 °C BAU KFE Klasse 108 linkes Fenster_rechts_oben
DF0220-259A-0 °C BAU KFE Klasse 108 linkes Fenster_rechts_unten
DF0220-259C-0 °C BAU KFE Klasse_108 mittleres_Fenster_links_oben
DF0220-259E-0 °C BAU KFE Klasse_108 mittleres_Fenster_links_unten
DF0220-5292-0 °C BAU KFE Klasse 108 mittleres Fenster rechts oben
DF0220-5294-0 °C BAU KFE Klasse 108 mittleres_Fenster rechts_unten
DF0220-5296-0 °C BAU KFE Klasse 108 rechtes_Fenster links_oben
DF0220-529A-0 °C BAU KFE Klasse_108 rechtes_Fenster _links_unten
DF0220-529C-0 °C BAU KFE Klasse_108 rechtes Fenster_rechts _oben
DF0220-529E-0 °C BAU KFE Klasse 108 rechtes Fenster rechts unten
DF0220-5592-0 °C BAU KFE Klasse 201_mittleres_Fenster rechts_unten
DF0220-5594-0 °C BAU KFE Klasse 201 _rechtes_Fenster links_unten
DF0220-5596-0 °C BAU KFE Klasse_201_rechtes _Fenster_rechts_unten
DF0220-559A-0 °C BAU KFE Klasse_201_mittleres_Fenster_rechts_oben
DF0220-559C-0 °C BAU KFE Klasse 201 rechtes Fenster links _oben
DF0220-559E-0 °C BAU KFE Klasse 201 _rechtes_Fenster rechts_oben
DF0220-5692-0 °C BAU KFE Fenstertemperatur_Lehrerzimmer_104_Ost
DF0220-5694-0 °C BAU KFE Fenstertemperatur_Lehrerzimmer 104 Ost
DF0220-569C-0 °C BAU KFE Fenstertemperatur_Lehrerzimmer 104 Ost
DF0220-569E-0 °C BAU KFE Fenstertemperatur_Lehrerzimmer 104 Ost
DF0321-5550-0 °C BAU KFE Klasse_201_linkes_Fenster_links_unten_Temperatur
DF0321-5570-0 °C BAU KFE Klasse 201 _linkes Fenster_rechts_oben
DF0321-5572-0 °C BAU KFE Klasse_201_linkes_Fenster_links_oben
DF0321-5574-0 °C BAU KFE Klasse_201_linkes_Fenster_rechts_unten
DF0321-5588-0 °C BAU KFE Klasse 201_mittleres_Fenster links_oben
Feuchten
DF0321-5588-1 % BAU KFE Klasse 201_mittleres_Fenster links_oben
DF0321-558C-1 % BAU KFE Klasse 201 _mittleres_Fenster _links_unten
AuBenklima
DF0321-7002-0 °C WET WET AuRentemperatur
DF0321-7002-1 % WET WET Luftfeuchte
DF0384-7001-0 Wim2 | WET WET Globalstrahlung_der Wetterstation
DF0382-7001-0 km/h | WET WET Windgeschwindigkeit

Die Bezeichnung linkes, mittleres oder rechtes Fenster bezieht sich dabei jeweils auf den Blick
auf die Fenster aus der Innenperspektive.
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Im Wohnzimmer der Hausmeisterwohnung 2.28 musste auf die geplante Messtechnik kom-
plett verzichtet. Der fir die Messtechnik vorgesehene Schaltkasten wurde vom ausfiihrenden
Elektrounternehmen fast vollstandig fir die konventionelle Elektroausstattung benutzt (Siche-
rungen, Fehlerschutzschalter usw.). Es war praktisch kein Platz mehr fur die Messtechnikmo-
dule vorhanden. Der Nutzer stimmte einem zuséatzlichen Verteilerkasten auf Putz — zu Recht
— nicht zu.

Die Messdaten wurden im Rahmen der Masterarbeit mit dem Titel ,Untersuchungen zu Be-
haglichkeitskriterien, zur Raumluftqualitdt und zum LUftungsverhalten in einer Passivhaus-
schule” von Lisa Haferung [41] ausgewertet.

Das Offnungsverhalten wird (iber Fensterkontakte erfasst. Die Auswertung ist Bestandteil
des Abschlussberichtes Teil 5 zum Thema Behaglichkeit.

8.3 Ergebnisse Siidklassenraum 1.08

In der folgenden Jahresibersicht, welche das linke Kastenfenster stellvertretend fir die insge-
samt drei Fenster dieses Klassenraumes zeigt, sind die Kastenfenstertemperaturen (rot/blau),
die Raumtemperatur (orange), die Aullentemperatur (pink) und die Globalstrahlung (gelb) dar-
gestellt (Abbildung 8-5).

Die hellgriinen Verlaufe stellen den Offnungszustand (in bit) dar. Die Bits (Zusténde) ergeben
sich aus den vorhandenen 4 Einzelkontakten an jedem Kastenfenster wie folgt:

e 0 bit = alle Flugel sind geschlossen

e 2 bit = aullen zu, innen offen

e 8 bit = innen zu, aullen offen

e 10 bit = mindestens jeweils ein Fligel innen und auf3en ist offen

Beachtlich ist, dass sogar im Januar und Februar bei geschlossenem Fensterkasten Tempe-
raturen bis zu 70 °C im Kastenbereich erreicht werden. Dies schwacht sich erst ab, als im
Februar die inneren Fligel gedffnet werden. Mit SchlieRen der inneren Flugel im Marz steigen
auch die Temperaturen im Kasten wieder auf erneut 70 °C an.

Im Mai und Juni werden besonders viele Veranderungen vom Nutzer vorgenommen. Die Tem-
peraturen im Kastenbereich erreichen in dieser Zeit maximal 47 °C, da Gber die auf3eren Flligel
Stauwarme abgefihrt wird (Status: 8 bit).

Wahrend der Sommerferien blieben die Kastenfenster fast durchgehend innen wie auf3en ge-
schlossen, der eigentlich vorgesehene Sommerfall (au3en offen) wurde nur wahrend einer
Woche eingestellt. Verwunderlich ist, dass die Temperaturen im Kastenbereich dennoch nied-
riger blieben als im Januar/Februar und ,nur‘ max. auf 52 °C stiegen.

Nach den Sommerferien wurde die fir den Sommer empfohlene Einstellung mit aulRen geoff-
neten Flugeln bis Ende September vom Nutzer umgesetzt.

Ab Oktober ist zu sehen, dass auf ,Winterbetrieb“ mit innen gedffneten Fligeln umgestellt
wurde.

Mit einer Ausnahme: Mitte Oktober — in der Woche nach den Herbstferien — entschied man
sich nochmals fur den Sommerbetrieb, da es sich um eine sehr sonnige Woche handelte.
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Temperaturen im Kastenfenster - Klassen 103 linkes Fenster
on 01.01.2017 bis31.12.2017
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Abbildung 8-5: Temperaturen im Kastenfenster Klasse 1.08 linkes Fenster — Jahr 2017

Einzelne Aspekte der Auswertung und eine feinere jahreszeitliche Auflésung der Messwerte
aus Abbildung 8-5 folgen in den nachfolgenden vier Kapiteln.

8.3.1 Friihling

Die Auswertung des Monats April 2017 lasst in Abbildung 8-6 erkennen, dass die Kastenfens-
ter dauerhaft geschlossen waren (grtine Linie bei 10 bit).

Im Fensterkastenbereich stellen sich Temperaturen zwischen 8 °C (20.04.2017) und 61 °C
(01.04.2017) ein. Eine Korrelation mit der Globalstrahlung ist erkennbar.

Temperaturen im Kastenfenster - Klassen 108 linkes Fenster
won 01.04.2017 bis 30.04.2017
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Abbildung 8-6: Temperaturen im Kastenfenster Klasse 1.08 linkes Fenster — April 2017
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Die vermutete Temperaturschichtung im Kastenbereich zwischen oben und unten betragt in
Einzelfallen ca. 7 K, ist aber selten vorhanden (Vergleich durchgezogene und gestrichelte Li-
nien). Gelegentlich gibt es Unterschiede zwischen dem linken und dem rechten Flligel (Ver-
gleich rote und blaue Linien), die durch den Sonnenstand (Verschattung einer Leibung) oder
kurzzeitiges Offnen der Fliigel auf einer Seite verursacht sein kénnen, erkennbar an den mini-
malen Ausschlagen der griinen Linie nach unten.

An ca. der Halfte der Tage Ubersteigen die Temperaturen im Kastenbereich zumindest tags-
Uber die Raumtemperatur, sodass die Ausnutzung des Wintergarteneffektes moglich ware.
Jedoch besteht gerade an diesen Tagen kaum Bedarf an weiteren Gewinnen, da auch die
Raumtemperatur bereits im Bereich von 25 °C liegt.

Zum Beispiel am Montag, dem 10.04. ware es angezeigt gewesen, die dulleren Fensterflligel
anzukippen, da die Temperatur im Kastenbereich 54 °C betrug, die Raumtemperatur jedoch
mit 27 °C ebenfalls grenzwertig hoch war.

Am Montag, dem 17.04. hingegen lag die Raumtemperatur bei knapp tber 20 °C mit Kasten-
fenstertemperaturen von 27 bis 32 °C. Eine Offnung des inneren Fligels ware fir die Raum-
temperatur vorteilhaft gewesen.

8.3.2 Sommer

Im Juni 2017 (Abbildung 8-7) waren in ca. 55 % der Zeit alle Fensterfligel geschlossen
(10 bit). Insbesondere dann kam es auch zu Stauwarme in den Kastenfenstern, die zu Tem-
peraturen bis 47 °C fihrte.

Der Sommerfall (auRen gedffnet) wurde in ca. 30 % der Stunden umgesetzt. Jedoch lassen
die Temperaturunterschiede zwischen dem linken und rechten Fligel (Vergleich der roten und
blauen Linien) vermuten, dass dies nur einseitig umgesetzt wurde. Zum Beispiel vom 09.04.
bis 11.04. zeigt die Meldung von 8 bit, dass mindestens ein AulRenflligel gedffnet ist. Da die
Temperaturen links (rot) ca. 7 K niedriger als rechts (blau) liegen, war vermutlich nur eine Seite
offen.

Temperaturen im Kastenfenster - Klassen 108 linkes Fenster
won 01.06.2017 bis 30.06.2017
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Abbildung 8-7: Temperaturen im Kastenfenster Klasse 1.08 linkes Fenster — Juni 2017
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Am Mittwoch, dem 07.04. wurden alle Fliigel gedffnet (vermutlich angekippt) und bis zum Don-
nerstagnachmittag in dieser Einstellung belassen. Die Temperaturen im Kastenbereich haben
sich dabei der AuRentemperatur angenahert. Auch die Raumtemperatur ist in dieser Zeit kon-
tinuierlich gefallen.

8.3.3 Herbst

Abbildung 8-8 zeigt den Monat Oktober 2017. Hier ist die Einstellung bereits in 85 % der Zeit
auf den Winterfall ausgelegt, das heil’t die Warme aus dem Kastenbereich soll passiv genutzt
werden.

In den ersten beiden Wochen waren Herbstferien, es gab keine Veranderungen. Die Tempe-
raturen im Kasten Uberstiegen nur einmalig die 30 °C-Marke.

Mit Beginn des Unterrichts am 16.10.2017 wurde durch die Nutzer noch einmal auf ,Sommer-
betrieb“ umgestellt, denn nach vier sonnigen Tagen lag die Raumtemperatur anfangs bei
26 °C. Diese sank im Wochenverlauf kaum und zeigte immer wieder Spitzen von 25 °C. Trotz
der Offnung — vermutlich nur des linkes AuRenfliigels — stellten sich rechtsseitig Temperaturen
im Fensterkasten bis 41 °C ein.

Zum 21.10. wurde dann dauerhaft auf den Winterfall (innere Flligel gekippt) umgestellt.

Temperaturen im Kastenfenster - Klassen 108 linkes Fenster
won 01.10.2017 bis 31.10.2017
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Abbildung 8-8: Temperaturen im Kastenfenster Klasse 1.08 linkes Fenster — Oktober 2017

8.3.4 Winter
Im Januar 2018 (Abbildung 8-9) waren zunachst die Innenfliigel angekippt. Am 05.01.2018
wurden alle Fligel geschlossen und vom Nutzer im Laufe des Monats nicht mehr bedient.

An vier Unterrichtstagen des Januars ware es theoretisch mdglich gewesen, die Warme aus
dem Kastenbereich als Gewinn auszunutzen, da sie héher als die Raumtemperatur lag. Je-
doch lag diese ohnehin bereits bei 23 bis 25 °C, sodass kein weiterer Warmebedarf bestand.
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Temperaturen im Kastenfenster - Klassen 108 linkes Fenster
on 01.01.2018 bis31.01.2018
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Abbildung 8-9: Temperaturen im Kastenfenster Klasse 1.08 linkes Fenster — Januar 2018

8.4 Ergebnisse Nordklassenraum 2.01

Die Auswertung der Ergebnisse flir die Nordorientierung erfolgt fir das linke Kastenfenster
des Raumes 2.01 fir das Jahr 2016. Im Jahresverlauf in Abbildung 8-10 ist erkennbar, dass
es im Juli zu Datenausfallen kam.

Die maximale Kastentemperatur betragt in der linken Leibung 36,6 °C und in der rechten Lei-
bung 47,5 °C. Jedoch fallen die gehauften Temperaturausreier im rechten Fliigel ab Juli 2016
auf. Es wird vermutet, dass es sich um Messfehler handelt. Insgesamt werden erwartungsge-
malf deutlich kleinere Temperaturspitzen erreicht als im Sidfenster.

Temperaturen im Kastenfenster - Klasse 201 linkes Fenster
won 01.01.2016 bis 31.12.2018
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Abbildung 8-10: Temperaturen im Kastenfenster Klasse 201 linkes Fenster — Jahr 2016
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Die zahlreichen Ausschlage beim Offnungsverhalten (ber 10 bit hinaus (griin) kénnen nicht
erklart werden. Ein Versuchslauf zu der Funktion der Fensterkontakte am 05.01.2018 zeigte,
dass es sich bei dem Wert von 10 bit um geschlossene Fligel handelt.

Einzelne Aspekte der Auswertung und eine feinere jahreszeitliche Auflésung der Messwerte
aus Abbildung 8-10 folgen in den nachfolgenden vier Kapiteln.

8.4.1 Friihling

Die Temperaturen im Kastenbereich liegen in Abbildung 8-11 zwischen der Raumtemperatur
und der Aulentemperatur. Nur an flinf Tagen Ubersteigt die Kastentemperatur marginal die
Raumtemperatur. Es gibt demnach keinen nutzbaren ,Wintergarteneffekt” auf der Nordseite.
Die Stellung der Fenster im Bereich um 10 bit zeigt an, dass alle Fligel geschlossen sind.
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Abbildung 8-11: Temperaturen im Kastenfenster Klasse 201 linkes Fenster — April 2016

8.4.2 Sommer

Im Juni (Abbildung 8-12) zeigt sich, dass das Fenster durch die Nutzer betatigt wird. Bei ge-
schlossenen Fligeln (10 bit, griine Linie) kommt es zu Stauwarme im Kastenbereich, welche
oberhalb der Raumtemperatur liegt und Ende Juni Maximalwerte von ca. 37 °C erreicht.

Das Offnen des/der duReren Fliigel am 09.06.2016 (2 bit) fihrt zur Abfuhr der Stauwéarme,

jedoch Ubersteigen auch hier die Temperaturen im Kasten teilweise die Raumtemperatur trotz
niedrigerer Auldentemperatur.

160



Temperaturen im Kastenfenster - Klasse 201 linkes Fenster

von 01.08.2018 bis 30.08.2018

[C,bits]

o x 2 2 H 2 z a 2 2 u X x 2 2 2 2 s 2 2 2 X i 2 2 L a0

a0

20

10

00710 20 06 1602 12 22/ 08|18| 04 14 60 102006 16/ 02/ 12| 2208 16 0414|0010 20/06 16 021222 0B/ L6 04 14]00 10 20 06|16 02 12 22|08 18/ 04 14 00]10 |20 06 16 02| 12|22 08 18/04 |14 00 L0 201 06|16 02/12]22/08 18 (04 14 °

1Mi | 2Do | 3Fr 45 | SSo | GMo  7Di | BMi  9Da  10Fr | 115a | 1250 | 13Mo 14Di  1SMi | 16Da | 17Fr  185a 1350 20Mo 21Di  22Mi | 23Do | 24Fr 2551 | 2650 | 27 Mo  28Di | 29 Mi | 30 Do
Jun 16
‘7I\ oben (Stundenmittel) - - i unten (Stundenmitte) — re oben (Stundenmittel) - -re unten (Stundenmittel) Raumtemp. (! — ¢ nittel) Offnung (Stundenmittel)  Globalstr. (Tagesmittel)

Wed ar 21 153128 CET 2018 _raot an St_Franziskus

Abbildung 8-12: Temperaturen im Kastenfenster Klasse 201 linkes Fenster — Juni 2016

8.4.3 Herbst

Im Oktober 2016 (Abbildung 8-13) zeigen sich zahlreiche Ausreiller in der rechten Leibung
(blaue Linien). Fur den linken Fllgel kann festgestellt werden, dass sich eine leichte Tempe-
raturschichtung zwischen oben und unten mit ca. 1-2 K Temperaturdifferenz einstellt.

Anfang Oktober wurde bereits der Winterfall (8 bit, innere Fligel offen) gewahlt. Es ist jedoch
zu sehen, dass die Raumtemperatur Gber die ersten beiden Oktoberwochen kontinuierlich ab-
fallt, da es sich um die Herbstferien handelt und nicht geheizt wurde. Mit Riickkehr der Nutzer
wurden die Fliigel komplett geschlossen (10 bit). Dies fihrte jedoch, gemessen an der linken
Leibung (rot) nicht zu einer Erhéhung der Kastentemperaturen.
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Abbildung 8-13: Temperaturen im Kastenfenster Klasse 201 linkes Fenster — Oktober 2016
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8.4.4 Winter

Im Winter zeigt sich in Abbildung 8-14, dass die Fensterfligel wahrscheinlich Gber die gesamte
Zeit geschlossen waren. Die Temperaturen im Kastenbereich erreichen nicht anndhernd die
Raumtemperatur, sodass ein Wintergarteneffekt ausgeschlossen ist.

Die Entwicklung der Kastentemperaturen geschieht in Anlehnungen an die Entwicklung der
AulRentemperatur. Die kontinuierlichen Abféalle der Raumtemperatur ber die Wochenenden
setzen sich im Kastenfensterbereich nicht fort.

Temperaturen im Kastenfenster - Klasse 201 linkes Fenster
won 01.02.2016 bis 20.02.2018
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Abbildung 8-14: Temperaturen im Kastenfenster Klasse 201 linkes Fenster — Februar 2016

8.5 Probleme und Verbesserungsansiétze
8.5.1 Fensterkonstruktion

Der Fensterkastenbereich ist so konstruiert, dass bei einigen Fenstern das Schlieen des In-
nenflligels auch zu einem Zudriicken des Aulienfligels fuhrt. Der lichte Abstand zwischen dem
Innenfligel und dem Griff des AuRenflligels ist so knapp bemessen (fur den Griff gibt es sogar
eigens eine Aussparung im Rahmen des Innenflligels), dass er bei Malltoleranzen vereinzelt
nicht ausreicht und der AuRRenfligel ungewollt zufallt.

Auch ohne gegenseitige Beruhrung von Innen- und Aullenfligel scheinen die Fensterfligel
aus der Kippstellung gelegentlich von selbst zuzufallen, da die Aul3enfliigel sich nur sehr ge-
ring kippen lassen. Um dies zu verhindern, werden durch die Nutzer Stopper dazwischen ge-
klemmt. Es wurde der Wunsch nach Feststellern geduf3ert, um das Zuschlagen der Fenster
zu vermeiden.

Abbildung 8-15 zeigt das Fenster in Raum 1.24 mit gedffnetem Aullenfligel. Der auliere Be-
schlag berlhrt fast die Ausbuchtung im Rahmen des Innenfligels.

Im fertigen Bauzustand mit der sichtbaren verbleibenden Innenleibungstiefe erschlief3t sich
dem Betrachter zunachst nicht, warum man den Innenfligel nicht deutlich nach innen gertckt
hat. Betrachtet man jedoch die Einbausituation der Fenster im Rohbau (Abbildung 8-16), so
wird deutlich, dass diese innen biindig mit der Luftdichtheitsebene sitzen und auf3en bundig
mit der Horizontallattung. Die Innenleibung im Fertigzustand resultiert demnach aus den Ma-
Ren der Installationsebene.
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Wirde man bei Folgeprojekten mit diesem Bausystem eine Verbreiterung des Fensterkastens
anstreben, misste man demnach schon am Grundaufbau der AuRenwand ansetzen.

Andererseits hatte ein Nach-innen-Rucken der Fenster bewirkt, dass aufgedrehte Fligel noch
weiter in den Raum ragen.
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Abbildung 8-16: Fenster im Rohbauzustand: Links: von innen, Rechts: von auBBen
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8.5.2 Sonnenschutzlamellen

Die Tiefe des Fensterkastens hatte auch einschrankenden Einfluss auf die gewahlte Lamel-
lenbreite der Jalousien. Der Kritikpunkt durch die Nutzer ist, dass bei der geringen Lamellen-
breite von 25 mm die Sicht nach draufen stark eingeschrankt ist. Insbesondere in den sidori-
entierten Klassenraumen mussen die Jalousien aufgrund des Warmeschutzes und der Blen-
dung fast immer heruntergefahren werden. Es kam haufiger die Aussage, man flhle sich ,ein-
gesperrt®. Jalousien mit breiteren Lamellen von ca. 50-60 mm héatten automatisch in horizon-
taler Stellung einen deutlich groReren Lamellenzwischenraum, durch den die Nutzer hindurch-
schauen konnten.

Die Lehrer gaben zudem in der Nutzerbefragung vom 29.09.2017 an, eine Montage der La-
mellen genau andersherum sei logischer. Sollen die Lamellen zur Verdunkelung komplett ge-
schlossen sein, so ist dies nur mdglich, wenn die schwarze Absorberseite nach aufien zeigt.
Stellt man die silberne Reflektorseite nach aufen, scheint noch Licht durch die Lamellen hin-
durch. Ist eine gute Verdunkelung gewilnscht, wird demnach die ,Absorbervariante” gewahlt
(die Problematik wird in Bericht 11 naher betrachtet). In den sidorientierten Raumen besteht
jedoch grundsatzlich kein Bedarf, Gber die Kastenfenster weitere Warme zu absorbieren. Hier
gibt es auch im Winter eher ein Warmeuberangebot, siehe Bericht 5.

Nachdem es mehrfach zu Spannungsrissen in Fensterscheiben und Problemen mit der Mo-
torsteuerung des Jalousieantriebs gekommen war, wurde seitens des Schultragers die Anwei-
sung gegeben, die Jalousien nur noch ganz hoch oder ganz runter zu fahren. Auf halbhoher
Stellung sei die Temperaturdifferenz im Fensterkastenbereich zwischen oben und unten zu
grof3, was zu Problemen fiihre. Die vermutete Temperaturdifferenz konnte zunachst seitens
des Monitorings nicht bestatigt werden (Kapitel 8.3) jedoch wurden keine Temperaturschich-
tungen in halbhoher Jalousiestellung untersucht.

Diese Anweisung schrankt die Nutzer stark in der Bedienung der Jalousien ein. Haufig besteht
das Bedurfnis, die Jalousien nur anteilig herunterzufahren, um zwar Blendschutz zu gewahr-
leisten, jedoch Tageslichtnutzung und Auflienbezug im unteren Bereich beizubehalten. Aus
Sicht des Monitorings sollten Jalousien in halbhoher Stellung ermdglicht werden, um die Nut-
zerzufriedenheit zu erhéhen. Dai. d. R. das Offnen des dueren (Sommer) bzw. inneren (Win-
ter) Fligels vorgesehen ist, sollte es nicht zu temperaturbedingten Problemen z. B. durch Stau-
warme kommen.

8.5.3 Fensteroffnung und Fensterbdnke

Im Zuge der Gruppendiskussionen vom 14.04.2015 berichteten die Schiiler, dass man sich an
den gedreht gedffneten Fensterflligeln leicht stol3en kdnne, da diese sehr breit sind und somit
1 Meter weit in den Raum ragen.

Die Fensterbanke werden durch die Nutzer fast Gberall zum Abstellen von Pflanzen und an-
deren Dingen genutzt. Dies flihrt dazu, dass die Stellung der Fensterflligel nicht ohne gréRReren
Aufwand (Abraumen der Fensterbanke) verandert werden kann.

Die Nutzer argumentieren, dass die Fensterbank der beste Ort fir die Pflanzen sei. Diese
seien wiederum notwendig, da sie Feuchtigkeit an die eher trockene Raumluft abgeben.

Fir eine (selten notwendige, aber dennoch gelegentlich durchgefihrte) Stoliftung sollten je-
doch mindestens ein bis zwei Fligel je Klassenraum freigehalten werden. Alternativ ware zu
empfehlen, kinftig auf Innenfensterbanke zu verzichten und stattdessen unter dem Fenster
(oder im Raum allgemein) Kleinmo&bel vorzusehen, die so flach sind, dass sie sich zum Abstel-
len von Pflanzen oder z. B. Ordnern bis zu einer Hohe von DIN A 4 eignen.
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8.5.4 Siidorientierte Klassenrdume

Abbildung 8-17 zeigt die Sudansicht des Klassenbereiches in den Sommerferien 2015. Es ist
erkennbar, dass sich in manchen Klassenraumen die Jalousien korrekt in Sommerstellung
befinden (silber aulen). Jedoch wurde der Sonnenschutz in den meisten Radumen tberhaupt
nicht benutzt. Auch ist hier nicht erkennbar, dass sich dulRere Fensterfligel in Kippstellung
befinden, um Stauwarme im Fensterkastenbereich zu vermeiden. Nicht allen Nutzern scheint
das Konzept der Kastenfenster bewusst zu sein. Mdglicherweise unterschéatzen sie ihre Ein-
flussmoglichkeiten auf das Raumklima. Insofern ist es gut, dass der Hausmeister bei seinen
Rundgangen die Einstellungen vornimmt.

=S

Abbiung 8-17: Fensteransicht Klassentrakt im Juli 2015

Bei der Nutzerbefragung durch die Hochschule Magdeburg-Stendal am 29.09.2017 im sudori-
entierten Klassenraum 1.08 gaben fast alle Schiiler an, den Klassenraum als zu warm zu emp-
finden. Bei steigender Raumlufttemperatur wird der Raum auch als stickiger empfunden, ob-
wohl die CO2-Messungen dies nicht bestatigen kénnen.

Die Kastenfenster waren auf Anweisung des Schultragers bereits im September aufgrund vo-
rangegangener kuhler Tage auf ,Winterbetrieb“ eingestellt, d. h. alle Innenfliigel waren geoff-
net, alle AuRenfligel geschlossen. Zum Zeitpunkt des Gespraches betrug die Raumtempera-
tur 24,2 °C und wurde von den Anwesenden bereits als eher unbehaglich warm empfunden.

Der Anweisung des Schultragers wird jedoch Folge geleistet, eine Riickkehr zur Sommerein-
stellung (innen zu / auflen auf) wird nicht unternommen, obwohl das menschliche Empfinden
dem widerspricht.

Zur Verbesserung der Situation sollte anstelle der dogmatischen Umstellung zwischen einer
kalendarisch motivierten Sommer- und Winterbetrieb eine klare Handlungsanweisung formu-
liert werden, die auf dem Warmeempfinden der Nutzer basiert.

Ist es im Raum zu warm, sollte unabhangig von der meteorologischen Jahreszeit die

Erlaubnis bestehen, die Fenster zum Beispiel auch an einem sonnigen Wintertag auf
Sommerstellung zu bringen. Fiir kiihle Sommertage gilt dies umgekehrt ebenfalls.
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Um den hohen Temperaturen in den sudorientierten Klassenraumen entgegenzuwirken, hat
es sich eingeblrgert, dass die Klassenraumtiren so haufig wie moglich offengelassen werden,
damit die Luft zirkuliert und die gefuhlt frischere Luft aus den Fluren in die Klassenraume
kommt. Auch in den Unterrichtsstunden bleiben die Turen offen. Die Reinigungskrafte schlie-
Ren am Nachmittag die Tudren. Der Hausmeister geht anschlieliend herum und 6ffnet alle Tu-
ren wieder, sodass auch nachts eine Zirkulation stattfindet.

8.6 Verallgemeinerung und Fazit

Die Empfehlung zur Nachahmung der Kastenfenster ist zwiegespalten. Die Kastenfenster wer-
den durch die GréRRe der Fensterfligel und ihr hohes Gewicht nach Aussage der Nutzer (hier
der Lehrer) ungern bedient. Dies bestatigt auch das Monitoring des Fensteréffnungsverhal-
tens, welches teilweise Uber mehrere Wochen keine Bedienung der Fenster registriert.

Positiv ist, dass aufgrund der vorhandenen maschinellen Liftung eine haufige manuelle Be-
dienung der Fenster nicht zwingend notwendig ist. Grundsatzlich ist es zu begrifien und in
Folgeprojekten unbedingt zu empfehlen, dass das Offnen der Fenster trotz der Passivhaus-
bauweise ermoglicht wird. Dies tragt mafRgeblich zur Nutzerzufriedenheit bei. Eine anderslau-
tende Darstellung in der Lokalpresse, in der der Journalist zum Zeitpunkt des Einzuges Uber
die Schule berichtete, man diirfe die Fenster nicht 6ffnen, flihrte zu vielen Nachfragen durch
besorgte Eltern und zu langanhaltender Verunsicherung in der Lehrerschaft.

In Gebauden ohne Liftungstechnik ware der gewahlte Fensteraufbau hinsichtlich der Bedie-
nerfreundlichkeit nicht nur aufgrund der GréfRe und des Gewichtes weniger zu empfehlen, son-
dern auch aufgrund der Notwendigkeit, stets Innen- und Auf3enflligel bedienen zu missen.

Zwar sind grofl¥formatige Fenster bezlglich der Investitionskosten von Vorteil. Hinsichtlich der
in der St. Franziskus-Grundschule vorhandenen Fligelbreite von ca. 1,25 m berichteten die
Schiiler jedoch, dass bei StoRliftungen die Gefahr besteht, dass sich die Nutzer an den in den
Raum ragenden Fllgeln stol3en.

In Folgeprojekten, deren Luftungskonzept eine manuelle Fensterliftung (auch anteilig) vor-
sieht, sollte es daher einen ausgewogenen Mix aus breiten und schmalen Offnungsfliigeln
geben, die leicht bedienbar sind und nicht weit in den Raum schwenken. Dies verbessert auch
die Mdglichkeit, die Schule im Sommer auch durch natirliche Beluftung anstelle der mechani-
schen Beliftung mit Frischluft zu versorgen.

Nachteilig bei zusatzlichen Unterteilungen der Fensterflachen ist jedoch, dass sich durch die
Zunahme des Randverbundes die Warmebrickenverluste der Fenster erhdhen und durch ei-
nen hdheren Rahmenanteil die transparente Flache verkleinert.

Positiv ist, dass der Fensterkasten die Jalousie vor Wind und Vandalismus schutzt. Jedoch
schrankt er damit die Wahl und die Dimension des Sonnenschutzes entsprechend ein. Die
Nutzer hatten sich Jalousien mit einer gréReren Lamellenbreite gewilinscht, da diese auch
malgeblich fir die entstehenden Zwischenrdume — und somit den Blick nach aulRen — in waa-
gerechter Lamellenstellung ist. Dass dieser Aul’enbezug mafgeblich fir die Nutzerzufrieden-
heit ist, zeigt sich auch in der Kritik, dass die Lamellen zur Vermeidung von thermischen Span-
nungen im Fenster nicht halbhoch gefahren werden durfen. Grundséatzlich sollte der gewahlte
Sonnenschutz hier keine Einschrankungen zur Folge haben.

Die winterliche Warmepufferung des Fensterkastens ist messtechnisch nachweisbar, insbe-

sondere in den Sudraumen, die allerdings wahrend der Nutzeranwesenheit (und damit inter-
nen Warmelasten) kaum Bedarf an weiteren auferen Warmelasten aufweisen.
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Kritisch ist der Sommerfall: wird das aulRere Fenster nicht rechtzeitig gedffnet, steigt die Tem-
peratur im Kasten auf so hohe Werte (> 60 °C), dass die Fenstergriffe des aufteren Fligels
nicht mehr gefahrlos angefasst werden kdnnen. Dieser Fall tritt auch an sehr sonnigen Win-
tertagen auf.

Hinsichtlich der Ausnutzung des Wintergarteneffektes (Winter) oder des Abflihrens von Stau-
warme (Sommer) kann den Lehrern ein standiges Offnen und SchlieRen nach Wetterlage nicht
zugemutet werden. Der Realbetrieb sieht daher so aus, dass der Hausmeister mit dem pau-
schalen Offnen der AuRenfliigel im Frithjahr den Sommer einleitet — unabhéngig vom wirkli-
chen Bedarf. Im Herbst erfolgt die Einstellung auf den Winterfall. Die Nutzer sind hinsichtlich
eigenmachtiger Veranderungen dieser Einstellungen verunsichert. Nicht alle haben das ener-
getische Prinzip der Kastenfenster verstanden. Eine Automatisierung im Nachhinein ware je-
doch viel zu aufwandig.

Es ist zu beobachten, dass die Temperaturen im Kastenbereich der sidorientierten Fenster
(Raum 1.08) sehr viel héher als die Temperaturen der Fenster in Nordrichtung (Raum 2.01)
sind. Der Wintergarteneffekt tritt im nordorientierten Bereich praktisch nicht auf, weshalb die
Einstellungen fur den Sommer- bzw. Winterfall hier kaum relevant sind.

Es gibt keine signifikanten Unterschiede der Temperaturen vom oberen zum unteren Teil des
Fensters. Lediglich zwischen links und rechts gibt es kleinere Temperaturunterschiede inner-
halb der Fenster. Als mogliche Ursachen sind dabei der Einfallswinkel der Sonnenstrahlen auf
das Fenster und eventuelle Verschattungen zu benennen.
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9 PCM

Dieses Kapitel beschreibt zunachst das zum Einsatz gekommene PCM-Material sowie das
Messkonzept in den Referenzrdumen. Die Messergebnisse der Kinderzimmer geben Ruck-
schlusse auf den Effekt des PCM-Einsatzes.

9.1 Material- und Lagebeschreibung

Als Phase Change Material (PCM) kam das Fabrikat Alba balance der Firma Rigips zur Aus-
fuhrung. Hierbei handelt es sich um 25 mm starke Vollgipsplatten mit eingelassenen Paraffi-
nen. Die Warmespeicherkapazitat cwin betragt 83 Wh/m? entsprechend 300 kd/m? [8].

Ziel ist es, durch die Aggregatzustandsanderung der Paraffine bei einem Schmelzpunkt von
23 °C thermische Energie aufzunehmen und Temperaturspitzen abzufangen (Peakshifting),
bis der Prozess abgeschlossen ist. Da bei einem Temperaturabfall durch das Erstarren der
Paraffine der Prozess umgekehrt wird, ergibt sich insgesamt eine Temperaturglattung.

Die PCM-Platten wurden im Kinderzimmer 2.27 vollflachig an der Decke (15 m?) und den Wan-
den (44,5 m?) als innere Beplankung verbaut. Die Warmespeicherkapazitat Cui fir den ge-
samten Raum betragt demnach 59,5 m? x 83 Wh/m?K = 4938,5 Wh/K.

Abbildung 9-1: Wandbeplankung im Tiirbereich des Kinderzimmers 2.27

In der Aula wurde die Beplankung an der Innenwand zum Flur 0.19 vorgenommen. Die Flache
betragt ca. 70 m2. Eine Beplankung der Decke war nicht méglich, da hier eine Lochdecke
vorgesehen war.
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9.2 Messorte und Messtechnik

Geplant war die Temperatur- und Feuchtemessung in der PCM-Beplankung (Wand und De-
cke) sowie die Erfassung der Raumtemperatur im jeweiligen Raum. Ausgewahlt wurden zwei
baugleiche Kinderzimmer in der Hausmeisterwohnung (2.27 mit und 2.26 ohne PCM). In der
Decke beider Kinderzimmer sollte vor und hinter der Beplankung gemessen werden. Geplant
waren redundante Messstellen mit 1 m Entfernung zueinander.

Die Messung wurde grundsatzlich umgesetzt, jedoch mit einer verminderten Zahl von Mess-
fuhlern: je Raum eine Raumtemperaturmessung (per Funkflhler) und eine Temperatur in der
Konstruktion. Auch hier lag der Grund fir die verminderte Ausstattung beim fehlenden Platz
im daflir vorgesehenen Schaltkasten in der Hausmeisterwohnung (siehe Kapitel 8.2).

Messkonzept:

o Ausstattung eines Kinderzimmers mit PCM-Beplankung in Wanden und Decke

e Referenzmessung im anderen Kinderzimmer ohne PCM

e in der Decke beider Kinderzimmer wird vor und hinter der Beplankung gemessen (Mess-
punkte fur die Wande sind entfallen)

e Synchronisation der Messintervalle beider Kinderzimmer

e es werden Rickschlisse auf den PCM-Effekt gezogen
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Abbildung 9-3: Lage der Fiihler in der Dachdecke

Innerhalb der Konstruktion kamen Sensoren vom Typ LM 75 zum Einsatz (Messgenauigkeit
+ 2 K), raumseitig unterhalb der Decke sind Funksensoren vom Typ enOcean verbaut (Mess-
genauigkeit + 0,5 K bei 17 bis 27 °C, sonst £ 1 K). Anmerkung: die Messgenauigkeit ist deutlich
zu ungenau fir die Messaufgabe, jedoch wurden die Genauigkeitsklassen erst im Zusammen-
hang mit der Dokumentation des Gewerkes "Messtechnik" bekannt. In Folgeprojekten muss
die Genauigkeitsklasse vorher festgelegt und ausgeschrieben werden.

Tabelle 9-1: Messpunkte beziiglich PCM in Raum 2.26 und 2.27

Kiirzel Ein- | Gruppe |Unter- Beschreibung

heit gruppe
DF0220-5727-0 °C BAU PCM Temperatur_Decke_innen_Raum_227
DF0220-5796-0 °C BAU PCM Temperatur_Decke hinter Gipskarton Raum_226
DF0220-579E-0 °C BAU PCM Temperatur_Decke hinter PCM_Raum_ 227
DF0220-57CA-0 °C BAU PCM Temperatur_Decke_innen_Raum_226
DF0321-7002-0 °C WET WET Aullentemperatur
DF0384-7001-0 Wim2 | WET WET Globalstrahlung_der_Wetterstation

Auf eine detaillierte Messung der PCM-Wand in der Aula wird verzichtet, da Referenzraume
fehlen. Die Aula an sich wird hinsichtlich ihres Raumklimas erfasst. Eine Auswertung folgt in
Bericht 5.

9.3 Ergebnisse Kinderzimmer der Hausmeisterwohnung

Verwertbare Messdaten lagen erst ab Juli 2016 vor, weshalb sich die Jahresibersicht in Ab-
bildung 9-4 auf den Zeitraum vom 01.07.2016 bis 30.06.2017 im Tagesmittel bezieht.

Wahrend die gestrichelten Kurven die Temperaturen in der Konstruktion darstellen, stehen die
durchgezogenen Linien fir die Temperaturen raumseitig der Zimmerdecke. Die Werte ober-
halb der Beplankung liegen im gesamten Jahresverlauf unterhalb der Werte raumseitig der
Beplankung. Sie sind den Temperaturschwankungen im Raum weniger ausgesetzt und liegen
daher auch im Vergleich der beiden Rdume sehr nah beieinander.

MaRgebliche Unterschiede sind hingegen bei den Deckentemperaturen innerhalb der Raume
sichtbar. Im Jahresverlauf zeigt sich, dass im Kinderzimmer ohne PCM-Beplankung (2.26)
stets eine héhere Raumlufttemperatur vorherrscht (im Mittel 23,65 °C) als im Kinderzimmer
mit PCM (im Mittel 22,56 °C), siehe Tabelle 9-2. Die mittlere Temperaturdifferenz beider
Raume betragt 1,09 K.
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Temperaturen in den Kinderzimmern - Tagesmittel
won 01.07.2016 bis 30.08.2017
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Abbildung 9-4: Deckentemperaturen in den Kinderzimmern, 01.07.2016 - 30.06.2017 - Tagesmittel

Tabelle 9-2: Mittlere Temperaturen der Kinderzimmer

Temperatur Raum 2.26 Raum 2.27
Referenzraum PCM-Raum
Mittlere Innentemperatur 23,65 °C 22,56 °C
Differenz zwischen Decke innen (Raumtemperatur) | 1,50 K 0,57 K
und Decke oberhalb der Beplankung
Ubertemperaturstunden > 23 °C [h] 57 % 39 %
Ubertemperaturgradstunden [Kh] (4980 h) (3396 h)
Ubertemperaturstunden > 26 °C [h] 1084 h 453 h
Ubertemperaturgradstunden [Kh] 1041,9 Kh 513,5 Kh
Ubertemperaturstunden > 27 °C [h] 412 h 210 h
Ubertemperaturgradstunden [Kh] 369 Kh < 1200 Kh 191 Kh < 1200 Kh

Wahrend die Phasenwechseltemperatur von 23 °C im Raum mit PCM-Decke an 3396 h des
Jahres Uberschritten wird (39 %), ist dies im Referenzraum in 4980 h des Jahres der Fall
(57 %).

Die Behaglichkeitsgrenze von 26 °C wird im Referenzraum mit 1084 h mehr als doppelt so oft
Uberschritten wie im Raum mit PCM-Decke mit 453 h.

Die Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz gemal DIN 4108-2:2013 Tabelle 9
werden in beiden Raumen bei weitem erfiillt. Die Ubertemperaturgradstunden betragen hier in
412 Stunden mit i. M. 0,9 K = 369 Kh ohne PCM bzw. in 210 h miti. M. 0,91 K = 191 Kh mit
PCM. Der Anforderungswert von max. 1200 Kh wird eingehalten.

Bei der allgemeinen Plausibilitatsprifung fallt jedoch auf, dass in der Zeit von Oktober 2016
bis April 2017 auch unterhalb der 23 °C-Grenze die Temperaturen im Kinderzimmer 2.27 mit
PCM-Beplankung deutlich geringer sind als in Raum 2.26 ohne PCM (Abbildung 9-5).

Da insbesondere in Raum 2.26 (ohne PCM) die Phasenwechseltemperatur von 23 °C nicht

erreicht wird, kann dieses Phdnomen kaum durch die latente Warmespeicherung erklart wer-
den, sondern es scheinen grundlegend unterschiedliche Voraussetzungen vorzuliegen.
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Ein genauerer Blick auf die beiden Winter 2016/17 und 2017/18 bestatigt dies auch bei der
Betrachtung der Stundenmittel: Raum 2.26 ohne PCM ist stets warmer als Raum 2.27 mit
PCM, auch unterhalb von 23 °C Raumtemperatur.

Eine mégliche Erklarung dieser Differenzen ware, dass die Kinderzimmer unterschiedlich be-
heizt werden. Die Raume der Hausmeisterwohnung verfiigen Uber raumweise regelbare elekt-
rische Nachheizregister im Zuluftkanal, das Einstellen raumweiser Solltemperaturen ist also
moglich.

Des Weiteren handelt es sich bei den Flhlern unterhalb der Decke um Funksensoren vom Typ
enOcean, welche mit einer schlechten Messgenauigkeit von £ 0,5 bis 1 K angegeben sind.
Diese Ungenauigkeit entspricht jedoch teilweise in etwa der Temperaturdifferenz zwischen
den Raumen. Auffallig sind auch die starken Ausreilder, welche in Raum 2.26 nach oben und
in Raum 2.27 nach unten ausschlagen, siehe Abbildung 9-5.

Temperaturen in den Kinderzimmern - Stundenmittel Winter 2016/17
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Abbildung 9-5: Temperaturen in den Kinderzimmern — Winter 2016/17 im Stundenmittel

Da das Phasenwechselmaterial insbesondere fir den sommerlichen Warmeschutz bestimmt
ist, werden in der folgenden Auswertung die Messwerte der Sommermonate vom 01.07.2016
bis zum 31.08.2016 betrachtet (Abbildung 9-6).

Zunachst wird deutlich, dass die Mehrheit der Messwerte des Raumes 2.27 (mit PCM) unter-
halb derer des Raumes 226 (ohne PCM) liegen. Jedoch tritt Mitte Juli auch haufiger der um-
gekehrte Fall auf. In dem ausgewerteten Zeitraum betragt die durchschnittliche Temperatur im
Kinderzimmer ohne PCM 25,62 °C und im Kinderzimmer mit PCM 24,98 °C. Daraus ergibt
sich eine mittlere Temperaturdifferenz von 0,64 K.
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Temperaturen in den Kinderzimmern - Stundenmittel Sommer 2016

von 01.06.2016 bis 31.08.2018
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Abbildung 9-6: Temperaturen in den Kinderzimmern — Sommer 2016 im Stundenmittel

Als Beispielwoche wird im Folgenden der 04. bis 10. Juli 2016 naher untersucht. Die Abbildung
9-7 zeigt die Temperaturverlaufe der Kinderzimmer raumseitig der Decke, weiterhin sind die
AuBenlufttemperatur und die Stundenmittel der Globalstrahlung eingeblendet.

Auffallend sind die grundlegend verschiedenen Verlaufe der Kurven hinsichtlich ihrer Glatte.
Wahrend die Messwerte im Raum 2.26 ohne PCM (rot) meist zum frihen Nachmittag ihren
Hohepunkt erreichen und dann auf3erst gleichmalfig bis in die Morgenstunden abfallen, ver-
lauft die blaue Kurve flir Raum 2.27 mit PCM (blau) unruhiger.
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Abbildung 9-7: Temperaturen in den Kinderzimmern 04.07.-10.07.2016 — 10-Minuten-Mittel

Ein Verharren der PCM-Platte (blau), wahrscheinlich aufgrund des Phasenwechsels, ist be-
sonders deutlich am Mittwoch zu sehen. Hier bleibt die Temperatur raumseitig der Decke Uber
ca. 24 Stunden fast konstant bei 23 °C. Ahnliche Stagnationen sind in der Nacht von Montag
zu Dienstag und von Donnerstag zu Freitag erkennbar.

174




Hier gibt es zunachst am Vorabend einen Temperaturabfall auf ca. 23,5 °C, gefolgt von einem
fast 12-stiindigen Verharren auf ebendiesem Wert. Gut erkennbar ist dann am Freitagmorgen
der weitere Temperaturabfall nach Abschluss des Erstarrungsvorgangs.

Eine zeitliche Verschiebung der Temperaturspitze ist praktisch nicht erkennbar. Beide Raume
erreichen ihre Hochsttemperatur nahezu zeitgleich. Mit dem Unterschied, dass die Spitze im
Raum 2.27 mit PCM nahezu 1 K geringer ausfallt.

Auffallig ist, dass am Sonntag die Temperatur im Raum 2.27 mit PCM den Wert ohne PCM
um fast 2 K Ubersteigt. An diesem Tag herrschte jedoch auch eine maximale Aul3entemperatur
von 31,5 °C. Mdglicherweise ist dieser Anstieg auf das Nutzerverhalten, z. B. ein gedffnetes
Fenster oder eine gedffnete Jalousie zurtickzufihren.

9.4 Probleme und Verbesserungsansétze

Leider wurde das Messkonzept nicht vollumfanglich umgesetzt und die eingeplanten redun-
danten Fulhler nicht installiert, was — auch aufgrund der hohen Messungenauigkeit der Fuhler
— zu Einschrankungen bei der Auswertung fuhrt.

Es wird dennoch davon ausgegangen, dass das eingebaute PCM-Material im Kinderzimmer
2.27 wirksam ist, da die gemessenen Raumtemperaturen meist unter denen des Referenzrau-
mes lagen. Selbst wenn sich im Ergebnis nicht gezeigt hatte, dass der sommerliche Warme-
schutz dadurch verbessert wird, hatte dies aufgrund des baulichen Aufwandes keine Optimie-
rungsmafinahmen zur Folge.

9.5 Verallgemeinerung und Fazit

Die Messergebnisse haben fur den Raum mit PCM-Decke im gesamten Jahresverlauf Gber-
wiegend geringere Raumtemperaturen gezeigt als im Referenzraum. Es konnte nachgewiesen
werden, dass die Platten im Bereich des Phasenibergangs Uber langere Zeit ihre Temperatur
konstant gehalten haben und das Prinzip der latenten Warmespeicherung grundsatzlich funk-
tioniert.

Die sommerlichen Temperaturspitzen des Referenzraumes traten im PCM-Raum deutlich ab-
geschwacht auf, sie wurden erfolgreich abgefangen.

Im Ergebnis hat sich gezeigt, dass der Einsatz von PCM-Materialien im geeigneten Einsatz-
bereich eine sinnvolle MalRnahme zur Verbesserung des sommerlichen Warmeschutzes dar-
stellen.

Uber die Wirtschaftlichkeit der MaRnahme soll hier keine Aussage getroffen werden.
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10.2 Nomenklatur

Tabelle 10-1: Lateinische Formelzeichen

Formelzeichen | Erlauterung Einheit

A Flache m?

Aabs aquivalente Schallabsorptionsflache m?

Aes Energiebezugsflache m?

An Nutzflache nach Energieeinsparverordnung m?

C spezifische Warmekapazitat J/(kgK)

g Energiedurchlassgrad (von Fenstern) -

L' Norm-Trittschallpegel dB

Lkorr Korrekturpegel dB

Ls gemessener Schallpegel im Senderaum dB

Lsb gemessener Empfangsraumpegel dB

Lp gemessener Stoérpegel dB

n, Nso Luftwechselrate h-'!

p Druck Pa

Q Energiemenge kWh/a

q Energiemenge, flichenbezogen kWh/(m?3a)

Q Warmestrom, Leistung W

R Warmedurchlasswiderstand (m2K)/W

R Bauschallddmmmal dB

Rw bewertetes Schallddmmmal dB

S Flache des Trennbauteils m?

T Nachhallzeit S

U Warmedurchgangskoeffizient W/(m3K)

V Volumen m?3
Tabelle 10-2: Griechische Formelzeichen

Formelzeichen | Erlauterung Einheit

koeffizient

A Differenz verschieden

9 Temperatur °C, K

A Warmeleitfahigkeit W/(mK)

p Reflexionsfaktor -

Y, aulRenmalibezogener linearer Warmebrickenver- | W/(mK)
lustkoeffizient

Y, innenmalbezogener linearer Warmebruckenverlust- | W/(mK)
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Tabelle 10-3: Abkiirzungen

Kiirzel Erlduterung

ASR Technische Regeln fir Arbeitsstatten

CO, Kohlenstoffdioxid

d Tag

d. J. des Jahres

DIN Deutsches Institut fur Normung; deutsche Norm

DIN V Deutsches Institut fur Normung; deutsche Vornorm
DWD Deutscher Wetterdienst

EG Erdgeschoss

EN Européische Norm

EnBau (Forschung fir) Energieoptimiertes Bauen im Neubau
EnEV Energieeinsparverordnung (Jahr 2009)

EnOB (Forschung fir) Energieoptimiertes Bauen

EnSan (Forschung fir) Energieoptimiertes Bauen in der Sanierung
EWT Erdwarmetauscher, Erdwarmeibertrager

ISO International Standardisation Organisation; internationale Norm
k. A. keine Angabe

OoG Obergeschoss

OSB Oriented Strand Board

PCM Phase change material

PE-HD Polyethylen ,high density“ (hohe Dichte)

PHI Passivhaus Institut Darmstadt

PP Polypropylen

PV Photovoltaik

SZR Scheibenzwischenraum

TGA Technische Gebaudeausristung

T/F-Fahler Temperatur- und Feuchte-Fihler
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10.4 Tabelle zu Bestimmung des Holzfeuchtegleichgewichtes

Die relative Luftfeuchtigkeit betragt in folgender Tabelle nach Keylwert etwa 65 % bei einer
Temperatur von 20 °C und einer Holzfeuchte von 12 %. Dabei soll dieser Wert ber einen

langeren Zeitraum moglichst nicht Gberschritten werden, stellt aber kein Maximum dar.

ﬁ;;ti;:??:‘::? Wert fir die jeweilige Holzausgleichsfeuchte (Masse%):
90 % 21.1 21,0 21,04 208 20.0 19.8 19.3
85 % 18.1 18.0 18.0 17.9 17.5 171 16,9
80 % 16,2 16,0 16,0 15,8 155 15.1 149
75 % 14,7 145 14 3 14.0 13.9 13,5 13,2
70 % 13.2 13.1 13.0 12.8 124 124 11.8
65 % 12.0 12.0 11.8 1.5 1.2 11.0 10.7
60 % 11.0 10.9 10.8 10.5 10.3 10.0 9.7
55 % 10.1 10.0 9.9 9.7 94 9.1 8.8
50 % 9.4 9.2 9.0 8.9 8.6 8.4 8.0
45 % 8.6 8.4 8.3 8.1 7.9 7.5 71
40 % 7.8 7.7 7.5 7.3 7.0 6.6 6.3
35 % 7.0 6.9 6.7 6.4 6.2 58 55
30 % 6.2 6.1 5.9 5,6 53 5.0 4.7
25 % 54 53 5,0 48 45 42 3.8
und einer
Temperatur 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40°
in °C:

Abbildung 10-1: Holzfeuchtegleichgewicht nach Keylwert [25]

10.5 Verantwortliche Planer und Ausfiihrende
Tabelle 10-4: Planer, Ausfiihrende, Projektbeteiligte

Kurz

ausfiihrliche Angabe

Gewerk/Verantwortlichkeit

HOLLENBACH

Sachverstandigenbiro
Herr Hollenbach
Karlstralle 14

39261 Zerbst

Projektsteuerer

STEINBLOCK

Steinblock Architekten GmbH

Herr Tietze
Porsestralle 19
39104 Magdeburg

Architektur

GEDES

Gedes e.V.

Herr Doring
Promenadenring 8
02708 Lébau

Messtechnik,
Ausfihrung

LUBOSCH

Ing.-Buro Lubosch
Harsdorferstr. 31 A
39110 Magdeburg

Brandschutz

LUS

LUS GmbH
Sandtorstralte 23
39106 Magdeburg

Baugrund

KLEIN

Baugrundbdiro Klein
Hummelweg 3
06120 Halle/ Saale
Herr Neumann

Baugrund/Versickerung
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Kurz

ausfiihrliche Angabe

Gewerk/Verantwortlichkeit

BACHMANN

Dr. Bachmann
Hohenwarther Str. 15
39126 Magdeburg

Akustik

RITTER

Bauphysik Ritter
Herr lligner
David-Gilly-Str. 1
14469 Potsdam

Bauphysik

KRIEGENBURG

Ingenieurbiro Kriegenburg
Breite Str. 24
39114 Magdeburg

Luftdichtigkeit

IPROPLAN Iproplan Planungsgesellschaft mbH Zimmerer/Einblasdammung und
Bernhardstr. 68 Statik,
09126 Chemnitz Bauleitung
Herr Stiller

HENNING Henning GmbH Rohbau,
Herr Ellendt Ausflhrung
Rasenweg 1 a
99765 Urbach

DAFA DAFA Bau Zimmerer,
Herr Pilarski Ausflhrung
Merseburger Str. 189
04179 Leipzig

PFENNIG Pfennig Bau GmbH & Co KG Einblasdammung,
Herr Pfennig Ausfihrung
Bahnhofstraflie 29
04758 Oschatz

GLASBAU Holz-Glasbaugesellschaft mbH Fenster und AuRentiiren,
Herr Engelage, Herr Hoffrogge Ausfiihrung
Seumestralle 124
04249 Leipzig

HOLL Holl Flachdachbau GmbH & Co KG Dachabdichtung,
Herr Schroder Ausflhrung
Schmiedstraflie 18
06112 Halle

KURCH Kurch Bedachungs GmbH Fassade,
Herr Fischer Ausfiihrung
Damaschkeweg 24
06366 Kothen

SPOMA Spoma Parkett und Ausbau GmbH Trockenbau/PCM,
Frau Sporkenbach, Herr Conrad Ausflhrung

Saalestr. 43/44
39126 Magdeburg

10.6 Uberblick iiber separate Anhinge
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