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CURRICULUM VITAE

DI

Matthias KENDLBACHER

Ingenieurbtiro fur Bauphysik, Klima Engineering, Energiekonzepte und Zertifizierung

IPJ Ingenieurbtiro P. Jung GmbH
Wipplingerstral3e 23/3
1010 Wien

Kendlbacher@jung-ingenieure.at

Geboren 1984 in Saalfelden in Salzburg, absolvierte seine Matura in der HTL fiir Sage-
und Holzwirtschaft in Kuchl. Danach studierte er an der FH Campus in Wien. Bachelor
in Bauingenieurswesen und Baumanagement und nachfolgend den Masterlehrgang
in Nachhaltigkeit in der Bauwirtschaft. Das Masterstudium wurde am Jahr 2012
abgeschlossen.

Bereits wahrend des Studiums begann die Tatigkeit bei Herrn Peter Holzer in der neu
gegriindeten Niederlassung der IPJ Ingenieurbiiro P. Jung GmbH Osterreich. Seit
Janner 2021 hat er gemeinsam mit Peter Holzer die Geschaftsflihrung inne.

Das Buro, urspringlich spezialisiert auf Simulationen von Gebauden und
Innenrdumen, hat seine Kompetenzen im Laufe der Jahre erweitert hin zur Bauphysik,
zur Planung von Energieversorgungssystemen und Zertifizierung.

Bestmdglicher Komfort bei geringsten Energieaufwand und Nutzung von
erneuerbaren Energietragern war und ist dabei stets das Leitbild.
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Trennwande — ist hier der Energiedieb unterwegs?
Ist eine U-Wertanforderung bei Trennwanden 2022 noch zeitgemal?

DI Matthias Kendlbacher, IPJ Ingenieurbiiro P. Jung GmbH

Einleitung

Dank der Einhaltung des nationalen Planes, umgesetzt uber die OIB RL 6 (2019) mit den Anforderungen per
01.01.2021, sind in Osterreich beim Neubau nur mehr Niedrigstenergiegebaude zulassig. Ein Weg, der vor 10
Jahren noch belachelt wurde, ist nun langst zum Baustandard geworden.

Genau dieser Baustandard erlaubt die Fragestellung, ob es die Form des Energiediebstahles noch gibt und ob
dieser eine U-Wertanforderung von 1,30 W/(m?K) rechtfertigt. In diesem Beitrag wird auf die Vor- und Nachteile
der Vorsatzschale eingegangen. Weiters werden Strategien, die einen Verzicht der Vorsatzschale baurechtlich
mdglich machen kdnnten, erdrtert.

Die Betrachtung erfolgt tiber den Flachenbedarf, die Okologie und Okonomie.

1. Anforderungen einer Wohnungs- bzw. Betriebstrennwand

Eine Trennwand zwischen zwei getrennten Einheiten hat im Sinne der OIB RL 6 einen U-Wert < 1,30 W/(m?K)
und einen Schallschutz Dntw 2 55 dB(A) einzuhalten.

Zur Einhaltung werden folgenden Aufbauten herangezogen:
- Stahlbeton mit Vorsatzschale (C-Profil, Mineralwolle und Gipskarton)
- Fllbetonsteine und Dammputz
- Ziegelwande
- Trockenbauwéande

- efc.

Hintergrund fir die U-Wertanforderung ist weniger die Schallschutzanforderung, sondern vorrangig ein méglicher
Warmediebstahl. Damit sollte verhindert werden, dass ein Leerstand bzw. ein Fehlverhalten durch Nutzer:innen
die Energiekosten der Nachbarn in die Hohe treibt.

2. Warmediebstahl?

Zur Beurteilung moéglicher Warmeverluste wird eine Gebaudesimulation eines Neubaus erstellt. Die Berechnung
erfolgt mit der Software TAS von EDSL. Als Wetterdatensatz wird ein Zukunftswetterdatensatz 2050 mit einer
Klimaerwarmung It. IPCC Bericht von 1,5K herangezogen, wobei der Winter mit 2.800 Kd/a und einer minimalen
AuRentemperatur von -9,4°C einem sehr kalten Winter entspricht.

Das Gebaude wird in einer Stahlbetonbauweise simuliert. Die untersuchten Raume sind nach Siden orientiert
und weisen einen Ublichen Befensterungsgrad auf. Die Verschattung erfolgt mittels variablen Sonnenschutz. Die
untersuchte Wohnung hat in Summe eine Wohnnutzflache von 44 m?2,
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Neben den Referenzraume befinden sich jeweils Nachbarwohnungen, die in der Betrachtung gesondert
gesteuert und ausgewertet werden. Nachfolgende Abbildung stellt die Zonen des Modells dar.

Eﬁ

=T e Nachbar ke

Nachbar Ecke :I:

[Hiachbar Nitte ] d
Nachbar Eche
[Nachbar Mitte|

- AuRenwand (STB + WDVS): 0,13 W/(m?K)

Nachbar Mitte

’.‘:

Abbildung 1: Darstellung Zonen - Gebaudesimulation

2.1. Bauteile:

- Innenwand ohne Vorsatzschale: 2,88 W/(m2K)
- Innenwand mit Vorsatzschale: 0,29 W/(m2K)

- Fenster: Uw = 0,85 W/(m2K); g-Wert = 0,50

- RegelgeschoRdecke: 0,86 W/(m2K)

2.2. Haustechnik:
- Flachenheizung
- Infiltration: 0,8 W/(m2K)

- Hygienischer Luftwechsel (Abluftanlage): 0,38 m3/h

6.0ktober 2022 Seite 3
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2.3. Innere Lasten:

Die inneren Lasten durch Personen wurden anhand der SIA 2014 (Wohnen) wie folgte angenommen:
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Abbildung 2: Innere Lasten

2.4. Ergebnisse:

Im ersten Schritt wird untersucht, inwieweit die Wohnungstemperatur des unbeheizten Nachbarn absinkt. Dabei
stellt sich heraus, dass die Vorsatzschale die Raumtemperatur beim Nachbarn um bis zu 1,5 K herabsetzt.
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Abbildung 3: Temperaturverlauf in der Kélteperiode — Nachbarn keine Heizung

Demnach ist die Arbeit des Energiediebs anhand der Temperaturunterschiede erkennbar. Im nachsten Schritt
wird mittels der Auswertung der Energiekennwerte Uberprift, wie grofd der Diebstahl ist.

Zusatzlich zu den Varianten mit und ohne Vorsatzschale wird untersucht, ob eine Mindesttemperatur von 18°C

eine Verringerung des Energietransports bewirkt. Dies wurde in der Regelung bedeuten, dass die Nutzer:in die
Heizung nicht komplett abschalten kann, sondern die Temperatur immer auf 18°C gehalten wird.
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Heizwarmebedarf
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Abbildung 4: Heizwarmebedarf — mittlerer Nachbar unbeheizt
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Abbildung 5: Heizwarmebedarf — Ecknachbar unbeheizt

Es wird ersichtlich, dass sich der Heizwarmebedarf ohne eine Vorsatzschale um 1,53 kWh/(m?a) bzw. 80 kWh/a
beim Ecknachbarn und 0,40 kWh/(m?a) bzw. 5 kWh/a verandert. Die minimale Temperaturhaltung jeder
Wohnung auf 18°C bewirkt jeweils eine Verbesserung des Heizwarmebedarfs.

Unter der Annahme, dass die Wohnung mittels Warmepumpe (Jahresarbeitszahl = 4) beheizt ware, fielen
jahrliche Mehrkosten von 1,80 bis 7,00 EUR/a an.
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3. Speichermassenverlust

Durch die Verwendung einer Vorsatzschale vor der Stahlbetonwand wird die Speichermasse wesentlich

reduziert. Konkret verringert sich die immissionsbezogene Speichermasse It. ON B 8110-3 in dem unter Punkt 2
beschriebenen Wohnzimmer von 87.577 kg/m? auf 64.938 kg/m?.

Zur besseren Beurteilung der Auswirkung der Verringerung der Speichermasse wird die thermische
Gebaudesimulation herangezogen. Dabei wird angenommen, dass im Wohnraum Uber die gesamte Nacht eine

natiirliche Liiftung Gber die Fenster erfolgt. Als Referenztage wurden Tage der Ubergangszeit gewahlt. Diese
weisen kaltere Nachte und mittelheil’e Tage auf.

Im nachfolgenden Diagramm ist erkennbar, dass durch die aktive Speichermassenbewirtschaftung die
Temperatur im Tagesverlauf um bis zu 0,8 K durch den Entfall der Vorsatzschale verringert werden kann. Die
Leistungsfahigkeit der Speichermasse wird im unteren Bereich des Diagramms ersichtlich.
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Abbildung 6: Speichermasse — Temperaturverlauf und Speicherfahigkeit
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4. Okonomie und Flachenverlust

Dieses Kapitel soll verdeutlichen, dass die Vorsatzschale neben dem Verlust der Speichermasse einen
Flachenverlust und eine Erhéhung der Investkosten bewirkt. Hierfir wird folgender Grundriss herangezogen:

Wohnnutzflache: 44 m?

Lange Vorsatzschale: 8,25 m

Aufbau Vorsatzschale:
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Abbildung 7: Grundriss Wohnung

5. Okologie

Eine Vorsatzschale mit C-Profil, Mineralwolle und Gipskartonplatte weist folgende Umweltfaktoren auf (die in
Klammer geschriebenen Werte beziehen sich auf die oben genannte Wohnung):

Primarenergiebedarf nicht erneuerbar: PEl ne =133,17 MJ/m? (2.747 MJ)
Global Warming Potenzial: GWP =7,08 kg CO2/m? (146,03 kg COz)
Versauerungspotenzial: AP = 0,03 kg SO2/m? (0,62 kg SO2)

Bezieht man die Vorsatzschale auf die gesamte Wandkonstruktion (20 cm Stahlbeton), erkennt man, dass der
Anteil der Vorsatzschale zw. 1,6 % und 2,7 % liegt.

' Annahme Errichtungskosten = 2.300 EUR/m?
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PEl ne [MJ/m?]

Abbildung 8: Okologische Kenndaten
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Der Energiediebstahl zwischen zwei Wohneinheiten ist trotz des hohen Baustandards It. OIB RL 6:2019 zwar
erkennbar, jedoch mit einer Erhdhung des HWBs im Regelfall mit 0,40 kWh/(m2a) und im Extremfall mit
1,53 kWh/(m?a) als sehr gering zu erachten. Bei einer Implementierung einer Mindesttemperatur im Heizfall wird

diese Differenz weiter reduziert.

Dem vernachlassigbaren Einfluss auf die Heizkosten stehen folgende Themen gegentiber:

1.

p w0 D

Flachenverlust

Erhoéhung der Investitionskosten

Wesentliche Verringerung der Speichermasse

Einbau von (iberfliissigen Materialien (Okologie)

Da die Nachteile gegentliber den Vorteilen einer Vorsatzschale deutlich Giberwiegen, sollte der Entfall der U-

Wertanforderung in Betracht gezogen werden.
Folgende Strategien bzw. Nachweisfiihrungen waren denkbar:
1.

2. Definition einer Regelungsstrategie (Mindesttemperatur)

Definition eines Baustandards (vergleichbar mit dem Entfall der Notkaminverordnung)

3. Entfall der wohnungsweisen Warmezahlung und hin zu einer Warmmietenmodell

7. Literatur

ON B 8115-3 2020

OIB RL 6 2019

https://www.baubook.at
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CURRICULUM VITAE

MSc DI(FH)

Clemens HAUSLER

Ingenieurbiiro fir Bauphysik

bauphysik.at
Josef Stadlmann-Gasse 1
A-2511 Pfaffstatten

info@bauphysik.at

Geboren 1966 in Wien, absolvierte seine Schulausbildung in Osterreich (HTL Médling,
Ing. fir Hochbau) und studierte danach in Deutschland (FHT Stuttgart, DI(FH) fir Bau-
physik) und England (University of Southampton, MSc of Sound and Vibrations). Nach
einem Forschungsauftrag am Fraunhofer-Institut fir Bauphysik in Stuttgart (mikroper-
forierte Absorber), arbeitete er von 1995 bis 2000 in der Deutschen Industrie.

Ende 2000 startete er als selbststandiger Berater in Deutschland und Osterreich fiir
Hersteller von Akustikdecken. Seit 2003 ist er freiberuflicher Bauphysiker und als Ex-
perte im Osterreichischen Normungsinstitut (ON-K 208 »Schall, ON-K 175
»Warme«) tatig. Mit Anfang 2017 Vorsitzender ON-K 208 und ab 2019 Lektor fur Bau-
physik am FH Campus Wien.

Seit Anfang 2009 ist er (stolzer) Inhaber des Einzelunternehmens »bauphysik.at«, ein
klassisches Bauphysikburo (gegrindet von Architekt DI Franz Kalwoda 1980), dass
sich auf die Kernbereiche Akustik-Schall-Warme-Feuchte konzentriert. Im Fokus steht
die Sanierung von Bestandsobjekten sowie die Planung komplexer (Nichtwohn-) Ge-
baude, insbesondere Bildungseinrichtungen.
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Schlechte Raumluft - wWer tragt die Verantwortung?

Ing. Wolfgang Leitzinger, leit-wolf.at, 3426 Muckendorf
MSc DI(FH) Clemens Hausler, bauphysik.at, 2511 Pfaffstatten

»Vorwort«

Die Feuchteabgabe in Wohngebaude erfolgt direkt (atmen, schwitzen) oder indirekt (waschen, kochen, putzen)
durch den Bewohner. Die Feuchteabfuhr, zumindest in der relevanten Heizperiode, erfolgt durch Liften (Luft-
austausch mit der Auf3enluft).

In alten Bestandsobjekten ist der Luftaustausch ber die undichten Fenster in der Regel ausreichend und der
Bewohner braucht sich weiter keine Gedanken machen. Nach einem Fenstertausch (Fenstersanierung) reduziert
sich der »natirliche« Luftwechsel, die Luftfeuchte nimmt zu und das Schimmelrisiko steigt.

Ein Fenstertausch beendet das urspriingliche Liftungskonzept, demnach ist ein neues Liftungskonzept erfor-
derlich. Geluftet werden kann manuell (Fenster 6ffnen) bzw. mechanisch (Luftungsanlage) oder auch eine Kom-
bination aus beidem. Gleiches gilt fir einen Neubau.

Da der Mensch Luftfeuchte im relevanten Bereich (ca. 30% bis 70%) nicht wahrnehmen kann, ist jedenfalls eine
Hilfestellung notwendig. Es gibt viele Anleitungen zum richtigen Liften, hier ein weiterer Versuch in 3 unter-
schiedlich langen/anspruchsvollen Varianten (1300 Zeichen, 1300 Woérter, 13 Seiten).

Eine PowerPoint-Prasentation, passend zum Text, kann gerne als pdf zur Verfligung gestellt werden. Im Anhang
noch eine Standard Version zum Liftungskonzept als Vorlage flir einen Technischen Bericht.

»richtig Liften« 1300 Zeichen

Luft ist ein unverzichtbarer Bestandteil unserer Umwelt, taglich atmen wir ca. 11 kg Luft ein. Im Freien ist gute
Luft (noch) ausreichend vorhanden, damit die Qualitat auch im Innenraum stimmt muissen wir Luften.

Geluftet werden kann mechanisch, manuell oder natirlich Gber Undichtigkeiten. Bei einem Griinderzeithaus ist
der Luftwechsel Uber Fensterfugen ausreichend, bei einer dichten Gebaudehille muss zusatzlich geliftet wer-
den.

Problematisch ist die Kombination »dichtes Gebaude« und »schlechte Dammung, also typisch nach einem
Fenstertausch. Im Bereich thermischer Schwachstellen, sogenannter Warmebrlcken, kommt es schnell zu
Schimmel.

Unsere finf Sinne ermdglichen keine Feuchtewahrnehmung, nur indirekt Gber trockene Atemwege oder Schwit-
zen. Fir ein »technisches Liften« muss die absolute Luftfeuchte (Wassergehalt in g/m?) bekannt sein, d.h. Tem-
peratur und relative Feuchte von AufRen- und Raumluft missen gemessen werden.

Aber unter 5°C enthalt die AuRenluft immer weniger Wasser als die 22° (20°) warme Raumluft. Deshalb reicht
es im Winter regelmaiig zu Liften und die relative Luftfeuchte im Raum mit einem Messgerat zu kontrollieren.

Tipp: Feuchteabgabe reduzieren, d.h. Wasche nicht in der Wohnung trocknen und Bader mit einem feuchtege-
steuerten Abluftventilator ausstatten.

Seite 2 6.0ktober 2022
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»richtig Liften« 1300 Worter

Hygienisch erforderliche Luftwechsel

Luft ist ein unverzichtbarer Bestandteil unserer Umwelt. Taglich atmen wir ca. 11 kg Luft ein (Erwachsener: 0,5
I/Atemzug, 13 Atemzige/min, Luft ca. 1,2 kg/m?), somit ist Luft quasi das »Grundnahrungsmittel« Nr. 1. Die Natur
stellt uns im Freien unverbrauchte Luft (zumindest noch) in beliebiger Menge zur Verfugung. Damit die Qualitat
auch im Innenraum stimmt muss entsprechend geliftet werden.

Normativ betragt der erforderliche Luftwechsel 30 m*h pro anwesender Person. Daraus ergibt sich der soge-
nannte hygienisch erforderliche Luftwechsel von 0,4 x pro Stunde (unter Annahme einer Raumhodhe von 2,5 m
und einer Wohnflache von 30 m? pro Person), dies bedeutet, dass die Raumluft alle 2,5 Stunden gewechselt
werden muss (ca. 10 x pro Tag), wobei auch Nebenraume entsprechend zu beliiften sind.

Physikalisch erforderlichen Luftwechsel

Abgesehen vom hygienisch erforderlichen Luftwechsel gibt es auch den physikalisch erforderlichen Luftwechsel
aufgrund der im Raum abgegebenen Feuchte. Oberflachenkondensat und das damit verbundene Schimmelpilz-
risiko ergibt sich immer aus der Kombination »richtiges Dammen« (Qualitat des Gebaudes) und »richtigem LUf-
ten« (Nutzerverhalten).

Je besser ein Gebdude gedammt ist desto hoher ist die zuldssige Luftfeuchte. Und je hdher die Luftfeuchte,
desto mehr Feuchte wird beim Luften abtransportiert. Bei einem rundum aufden geddmmten Neubau reicht es
wenn die Luft ca. 4 x pro Tag (0,17 /h) getauscht wird, im ungeddmmten Bestand ca. 12 x pro Tag (0,50 /h). Dies
gilt bei hoher Belegung (ca. 25 m? / Person), bei geringer Belegung (ca. 50 m?/ Person) halbiert sich der Wert.

Luftungsarten

Der Luftwechsel kann ganz unterschiedliche herbeigefiihrt werden: Entweder durch mechanische Liftung (zent-
rale oder dezentrale mechanische Be- und Entliftung, sinnvoller Weise kombiniert mit einer Warmerickgewin-
nung), mit manueller Liftung (Fensterliftung) oder mittels natirlicher Liftung tUber Undichtigkeiten der Gebau-
dehille (Infiltration / Falschluftrate).

Bei einem undichten Altbestand (Griinderzeithaus) ist der natirliche Luftwechsel tber die Fensterfugen in der
Regel ausreichend (ca. 10 bis 26 x pro Tag). Probleme gibt es praktisch nur in sehr windgeschutzten Lagen (z.B.
hofseitige Wohnung im Erdgeschoss) und/oder bei sehr grof3er Personenbelegung.

Bei einer dichten Geb&udehllle reduziert sich der naturliche Luftwechsel auf ca. 1 bis 3 x pro Tag (0,04 bis 0,11
pro Stunde), dementsprechend muss zusatzlich gellftete werden. Manuelles Liften erfolgt entweder durch ge-
kippte Fenster oder mittels StoRliftung. Dauerhaft gekippte Fenster sind energetisch unglinstig, standig luftet
sich die ohnehin bereits getauschte Luft (Luftwalze) und die angrenzenden Bauteile werden unnétig abgekihlt,
was wiederum das Kondensatrisiko erhoht.

Eine Stofliftung kann stets nur einen einfachen Luftwechsel erzeugen (bei langerer StoRliftung liftet sich wie-
derum nur die bereits gewechselte Luft). Je nach Wind und Temperaturdifferenz ist bei einer StoRliftung, am
besten als Querltiftung mit offenen Fenstern auf beiden Seiten der Wohnung, bereits nach ca. 1 bis 5 Minuten
die Luft vollstandig getauscht.

Eine mechanische Liftung sorgt nutzerunabhangig fur einen ausreichenden Luftwechsel. Entweder wird der
hygienisch erforderliche Mindestluftwechsel von 0,4/h (ca. 10 x pro Tag) fix eingestellt oder die Anlage wird
mittels Feuchte- bzw. CO2-Fuhler variabel gesteuert. Problematisch ist, abgesehen von den Investitionskosten,
der Platzbedarf fUr die Luftleitungen sowie die erforderliche Wartung und Reinigung (die Praxis zeigt, dass der
Aufwand fir Wartung und Reinigung bei zentralen Anlagen sehr gering ist, bei dezentralen Anlage etwas héher).

Luftungsanlagen mit konstantem Luftwechsel erzeugen in der Praxis oft eine viel zu trockene Luft, dies liegt an
der Uberbewerteten Anwesenheit der Bewohner, d.h. einer Uberbewerteten Feuchtabgabe (theoretische Grund-
lage sind 30 m? pro anwesender Person, d.h. bei einer 120 m? Wohnung missten 4 Personen permanent anwe-
send sein bzw. 6 Personen 16h pro Tag), solche Anlagen sind nicht mehr Stand der Technik.

6.0ktober 2022 Seite 3



Bauphysikerlnnen-Treffen 2022

Fenstertausch

Problematisch ist die Kombination »dichtes Gebaude« und »schlechte Dammung, also typisch nach einem
Fenstertausch. Im Bereich thermischer Schwachstellen, sogenannter Warmebriicken (entweder geometrisch,
z.B. Gebaudeecken, oder materialbedingt, z.B. Rollladenkasten) entsteht erhdhte Luftfeuchte und infolge dessen
Schimmelbildung.

Dies bedeutet, dass insbesondere nach einem Fenstertausch das Schimmelrisiko deutlich ansteigt. Da der Fens-
tertausch die vorhandene Fugenliftung beendet, ist ein neues Luftungskonzept zwingend erforderlich.

Entscharft wird die Situation, wenn gleichzeitig mit dem Fenstertausch das Gebaude rundum auf’en gedammt
wird (nicht aber bei einer Innendammung!). In der Praxis ist eine solche lickenlose Auflenddmmung, wie dies
im Neubau moglich ist, jedoch unrealistisch. Einzelne Warmebricken, z.B. Sockelanschluss, Balkon, Saulen,
sind meist unvermeidbar.

Richtig Luften - Theorie

Die funf Sinne des Menschen (Flihlen, Horen, Riechen, Schmecken, Sehen) ermdglichen keine direkte Feuch-
tewahrnehmung. Nur indirekt bekommen wir Uber trockene Atemwege, verandertes Temperaturempfinden bei
feuchter (warmer) bzw. trockener Luft (kihler) oder Schwitzen Riickschlisse auf die Luftfeuchte. Aber auch dies
nur auBerhalb des im Innenraum gewlinschten behaglichen Bereichs.

Messgerate zeigen in der Regel die relative Luftfeuchte (Wassergehalt der Luft in %) an, d.h. den Feuchtegehalt
in Relation zur maximal méglichen Feuchteaufnahme. Diese ist jedoch stark abhangig von der Temperatur der
Luft. Die absolute Luftfeuchte (Wassergehalt der Luft in g/m?®) ergibt sich aus der Temperatur und der relativen
Feuchte.

Fir ein »technisches Liften« muss die absolute Luftfeuchte (Wassergehalt der Luft in g/m?) bekannt sein. Dem-
nach ist es zwingend erforderlich Temperatur und relative Feuchte von AuRenluft und Raumluft zu messen und
aufgrund dieser Daten die absolute Feuchte zu bestimmen (mittels Tabelle bzw. durch Berechnung).

Ist die absolute Feuchte (in g/m?) auRen geringer als innen, dann wird die Raumluft beim Liften trockener, bei
einer AuBenluft unter 5°C ist dies praktisch immer der Fall. In der Ubergangszeit kann die Raumluft durch »fal-
sches Liften« feuchter werden, was in normalen Wohnraumen durch die bereits geringere Temperaturdifferenz
unproblematisch ist, im kiihlen Keller hingegen flihrt dies zum sogenannten »Feuchtliften« und ist sehr kritisch.

Richtiges Liften aufgrund der tatsachlichen absoluten Feuchte von Auf3en- und Innenluft ist nur etwas fiir echte
»Freaks« (oder automatisierter Haustechnik). Fiir den »Durchschnittsmenschen« ist ein einfacherer Ansatz er-
forderlich.

Richtig Luften - Praxis

Beim rundum auflen geddmmten Neubau ist eine Luftfeuchte mit 50% Dauerluftfeuchte und 60% Spitzenwert
zulassig (bei -5°C AuBenlufttemperatur). Beim Bauen im Bestand - ohne rundum lickenloser Aufiendammung -
entstehen naturgemal thermische Schwachstellen (Warmebricken), dementsprechend trockener muss die
Raumluft sein.

Der genaue Grenzwert der zulassigen Luftfeuchte kann nur durch eine dreidimensionale Warmebrtckenberech-
nung bestimmt werden, grobe Richtwert stehen in der Tabelle.

Richtwert Luftfeuchte: Dauerluftfeuchte / Spitzenluftfeuchte
AulRenluft Oe 10°C | 5°C 0°C | -5°C | -10°C | -15°C
B 8110-2 (Neubau) 60/70 | 55/65 | 55/65 | 50/60 | 45/55 | 40/50
Sanierung, DG-Ausbau, Buro neu 50/60 | 45/55 | 45/55 | 40/50 | 35/45 | 30/40
Grlnderzeithaus, Innendammung | 45/50 | 40/45 | 40/45 | 35/40 | 30/35 | 25/30

Wirklich kritisch ist es nur in der Heizperiode, insbesondere bei AuRentemperaturen unter 5°C. In dieser Zeit ist
die absolute Feuchte auf3en aber praktisch immer geringer als innen, es reicht also regelmaRig zu Luften und
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die relative Luftfeuchte im Innenraum mit einem Messgerat (gibt es um 20 bis 30 € in jedem Baumarkt) zu kon-
trollieren.

Achtung: Im Keller ist die Problematik etwas anders. Die Temperatur des Erdreichs und dadurch auch die Ober-
flachentemperatur im Raum, ist gegeniiber der AuRenluft um einige Monate verschoben. Dadurch kommt beim
Liften im Frihjahr die feuchtwarme AuBenluft an die noch immer kalten Oberflachen (»Feuchtliften«). Wenn
Kondensat vermieden werden soll, dann muss der Keller ganzjahrig auf mindestens 22°C (20°C) beheizt werden.

Feuchteabgabe

In schimmelgefahrdeten Wohnungen sollte die Feuchteabgabe reduziert werden. Das heil3t Wasche nicht in der
Wohnung, sondern im Freien oder in einem Waschraum trocknen bzw. einen elektrischen Trockner verwenden.
Nassraume sollten mit einem feuchtegesteuerten Abluftventilator ausgestattet werden.

Leider eignet sich ein Abluftventilator im Bad nicht zum kontrollierten Trockenhalten der ganzen Wohnung, denn
hierfir miUsste der Grenzwert am Lufter aulentemperaturabhangig geregelt sein. Grundsatzlich gibt es externe
Regler fir eine Montage im Wohnraum, dann kann man im Winter 30% bis 40% und im Sommer 60 bis 70%
einstellen. Zusatzlich muss in dichten Wohnungen fiir ein ausreichendes Nachstromen der Luft gesorgt werden
(AuBenluftdurchlass).

Fazit

Fir ein »richtiges Liften« muss die Luftfeuchte messtechnisch Gberwacht werden. Aufgrund der geringen abso-
luten Feuchte der kalten Winterluft reicht es die relative Luftfeuchte im Innenraum zu kontrollieren (ausgenom-
men bei Bauteilen gegen Erdreich!). Steigt die Luftfeuchte Gber den zulassigen Wert (siehe obige Tabelle), dann
muss gellftet werden. Alternativ kann mechanisch Be- und Entliftet werden.

Anmerkung: Wird der hygienisch erforderliche Luftwechsel eingehalten, dann gibt es in der Regel auch keinen
Schimmel, d.h. ein ausrechender hygienischer Luftwechsel bewirkt eine physikalisch problemlose Luftfeuchte.
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»richtig Luften« 13 Seiten

1. Allgemein

Luft ist ein unverzichtbarer Bestandteil unserer Umwelt. Taglich atmen wir ca. 11 kg Luft ein (Erwachsener: 0,5
I/Atemzug, 13 Atemzige/min, Luft ca. 1,2 kg/m?3), somit ist Luft quasi das ,,Grundnahrungsmittel“ Nr. 1. Die Natur
stellt uns im Freien unverbrauchte Luft (zumindest noch) in beliebiger Menge zur Verfiigung. Damit die Qualitat
auch im Innenraum stimmt muss entsprechend gelliftet werden.

Abgesehen vom hygienisch erforderlichen Luftwechsel gibt es auch den physikalisch erforderlichen Luftwechsel
aufgrund der im Raum abgegebenen Feuchte. Oberflachenkondensat und das damit verbundene Schimmelpilz-
risiko ergibt sich immer aus dem Konflikt zwischen »richtig Dammen« (Qualitat des Gebaudes) und »richtig Luf-
ten« (Nutzerverhalten).

Auch bei Gebduden mit rundum lickenloser Warmedammung (hoher Oberflachentemperatur) kann ein zu feuch-
tes Nutzerverhalten zu Oberflachenkondensat flihren, ebenso wie ein sehr trockenes Nutzerverhalten ein Ober-

flachenkondensat im ungedammten Altbau (geringe Oberflachentemperatur) vermeiden kann. Jedes Gebaude
erlaubt ein anders Nutzerverhalten und braucht sein individuelles »richtig Luften«.

2. Randbedingungen
Ein objektives Abwagen zwischen »richtig Dammen« und »richtig Luften« kann nur mit einem Referenzklima

erfolgen, dies istin ON B 8110-2: 'Warmeschutz im Hochbau - Wasserdampfdiffusion und Kondensationsschutz'
[ON B 8110-2], festgelegt (Ausgabe 2003, nicht mehr in Ausgabe 2020).

2.1. Luftfeuchte

Die Raumluft ist mit einer Temperatur 6; = 20°C und einer Luftfeuchte ¢i = 65% festgelegt, bei negativen Aulen-
temperaturen reduziert sich die Luftfeuchte um 1% je 1 K unter 0°C:

Tab 1: maximal zulassige relative Luftfeuchte im Raum i

Aufdenluft Be ¢i Kondensat (Spitzenwert) ¢i Schimmel (Mittelwert)
20°C 65 % 55 %
=-5°C 60 % 50 %
=-10°C 55 % 45 %

Die ON B 8110-2 begrenzt den Spitzenwert mit einer Dauer von maximal 8 Stunden, der Mittelwert gilt fiir die
gesamte kalte Jahreszeit (Heizperiode).

2.2. Oberflachentemperatur

Aus diesen Randbedingungen ergib sich die zulassige Oberflachentemperatur Temperatur bei Kondensat (100%
Luftfeuchte) und Schimmel (80% Luftfeuchte):

Tab 2: mindestens erforderliche Oberflachentemperatur Osi min

AuBenluft Be 0simin Kondensat Bsimin Schimmel
20°C 13,2°C 14,1 °C
=-5°C 12,0°C 12,6 °C
=-10°C 10,7 °C 11,0°C
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Die erforderliche Oberflachentemperatur ist stark abhangig von der AulRentemperatur. Die Bemessung von Bau-
teilen erfolgt mit dem Temperaturfaktor, festgelegt in EN ISO 13788 [EN 13788]: frsi = (0si- 0¢) / (6i- 0¢), demnach
ergibt sich als Anforderung (siehe Anlage):

Tab 3: mindestens erforderlicher Temperaturfaktor frsimin

AuBenluft Be frsimin Kondensat frsi,min Schimmel
20°C 0,66 0,70
=-5°C 0,68 0,70
=-10°C 0,69 0,70

Dieser Temperaturfaktor ist praktisch (fast) unabhangig von der AuRentemperatur (in Deutschland daher mit -
5°C festgelegt [DIN 4108-2]) und betragt im unginstigsten Fall 0,69 fur Kondensat und 0,71 fur Schimmel (in
Deutschland 0,70 sowie in ON B 8110-2 2020 ebenfalls mit 0,70).

Damit diese Bedingungen eingehalten werden muss der Nutzer wahrend der kalten Jahreszeit fir eine entspre-
chende Beheizung und regelmaflige bzw. bedarfsabhangige Beliiftung samtlicher Raume sorgen, dies gilt auch
fir nur zeitweise genutzte Raume (Nebenraume) [Kiinzl 2009].

2.3. Warmebriicken

Im ungestdrten Wandbereich wird die erforderliche Oberflachentemperatur problemlos eingehalten. Bereits ein
U-Wert von < 1,4 W/m2K [EN 13788] ist ausreichend um an ebenen Bauteil Oberflachenkondensat zu vermeiden
(siehe Anlage ...), z.B. 60 cm Vollziegelmauerwerk, 3 cm Dammestoff oder ein 2fach-Isolierglas.

Problematisch ist hingegen der Bereich von Warmebriicken. Einerseits materialbedingte Warmebrticken, d.h.
die Verbindung unterschiedliche Baustoffe (z.B. Stahltréger, Befestigungen), andererseits geometrische Warme-
bricken (z.B. Ecken, Balkone, Saulen).

Neben Metallteilen sind es vor allem dreidimensionale Warmebriicken (Gebaudeecken) an denen die tiefsten
Oberflachentemperaturen entstehen, hingegen sind zweidimensionale Warmebriicken (Gebaudekanten) meist
nur fir energetische Verluste relevant.

Abgesehen von konstruktiven Warmebriicken ist es vor allem der raumseitige Warmeulbergangswiderstand
mafgeblich. Dieser beschreibt die Dammwirkung der (ruhenden) Luftschicht, wodurch die Oberflachentempera-
tur geringer ausfallt als die Temperatur im Raum.

Der raumseitige Warmelbergangswiderstand von 0,25 m?K/W wird verwendet um den ungunstigsten Fall der
Gefahr der Tauwasserbildung in einer Ecke darzustellen [EN 13788], fir Verglasungen wird der ansonsten ubli-
che Wert von 0,13 m?K/W verwendet.

Einen Wert von 0,50 m2K/W wird empfohlen, wenn der Warmeilbergang durch Gegensténde, wie beispielsweise
durch Mébel, erheblich beeintrachtigt wird (EN ISO 10211-1: 1996-03-01 [EN 10211-1], ersetzt durch EN ISO
10211: 2008-04-01 [EN 10211] aber ohne detaillierte Angaben zum Warmeubergangswiderstand).

Eine ausreichende Vermeidung von Warmebriicken erfordert ein richtiges Dammen. Kleine Details kdnnen gro-
Ren Einfluss haben auch wenn deren Auswirkung auf den Energieverbrauch wenig relevant ist.

3. Begrriffe

Zur besseren Ubersicht sowie zum einfacheren Lesen eine Zusammenfassung der Begriffe.

3.1. Luftfeuchte

Messgerate zeigen in der Regel die relative Luftfeuchte (Wassergehalt der Luft in %) an, d.h. den Feuchtegehalt
in Relation zur maximal méglichen Feuchteaufnahme, diese ist jedoch stark abhangig von der Temperatur der
Luft.
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Der absolute Feuchtegehalt (Wassergehalt der Luft in g/m?®) ergibt sich aus der Temperatur und der relativen
Luftfeuchte (siehe Anlage).

3.2. Luftwechselrate

Die Luftwechselrate ist ein Maf fiir die Zuluft des Raumes bezogen auf das Raumvolumen. Eine Luftwechselrate
von 1/h bedeutet, dass die Raumluft in einer Stunde einmal gewechselt wird, bei einer Luftwechselrate von 0,40/h
wird die Luft im Raum alle 2,5 h gewechselt.

3.3. Falschluftrate

In einem undichten Altbestand betragt der nattirliche Luftwechsel Giber vorhandene Fugen (Infiltration / Falschluft-
rate) ca. 0,40/h bis 1,10/h.

In einem dichten Neubau bzw. nach einem Fenstertausch (dichte Fenster & dichte Montage) reduziert sich die
Falschluftrate auf ca. 0,04 bis 0,11/h (Blower-Door-Test nso = 0,5 bis 1,5 [ON B 8110-6]).

3.4. Feuchteabgabe

Die Feuchte in Gebauden entsteht zum Grofteil durch Personen (ca. 50 g/h), Pflanzen, Kochen & Spulen, Kor-
perreinigung und Waschetrocknen.

In Wohnraume betragt die typische Feuchteabgabe pro m? zwischen ca. 100 g/Tag (4,2 g/h) bei 25 m?/Person
und 50 g/Tag (2,1 g/h) bei 50 m?/Person [Kiinzel 2009].

3.5. Feuchtelast

Die Feuchtelast ist die Differenz der absoluten Feuchte zwischen innen und au3en. Nach EN 13788 betragt die
Feuchtelast fiir Wohngebaude 4 g/m? ,bei normaler Belegung und Liftung® bzw. 6 g/m?* ,mit unbekannter Bele-
gung* bei einer Aufdenluft kleiner 0°C.

Eine Feuchtelast von 7,3 g/m? entspricht dem Klima fiir Oberflaichenkondensat (Feuchtespitzen) nach ON B
8115-2, eine Feuchtelast von 5,5 g/m* dem Klima fur Schimmelrisiko. Die Kombination beider Falle (6 Stunden
7,3 g/m3*und 18 h 5,5 g/m?) ergibt ca. 6 g/m>.

3.6. Blower-Door-Test

Mit dem Differenzdruck-Messverfahren (Blower-Door-Test) wird die Luftdichtheit eines Gebaudes gemessen.
Das Verfahren dient dazu die Luftwechselrate zu bestimmen und um Leckagen (Undichtigkeiten) in der Gebau-
dehiille aufzusptiren. Durch die Druckdifferenzen wird eine konstante Windlast auf das zu messende Gebaude
simuliert.

Die Prifung erfolgt mit einem Ventilator, der luftficht in eine Tur- oder Fenstertffnung eingesetzt wird. Der dreh-
zahlgeregelte Ventilator wird so eingestellt, dass zum Umgebungsdruck eine Druckdifferenz von 50 Pa (Pascal)
entsteht.

Die Gebaudehiille beim Neubau muss dauerhaft luftdicht ausgeflihrt sein. Die Luftwechselrate nso (Blower-Door-

Test) darf den Wert 3,0/h nicht Gberschreiten. Bei Gebauden mit mechanisch betriebene Luftungsanlage (mit
Warmertickgewinnung) darf die Luftwechselrate nso den Wert 1,5/h nicht tiberschreiten [OIB 6].

3.7. Spaltliftung
Die Spaltltftung ist ein unkontrolliertes Luften Uber Undichtigkeiten, in der Regel Uber Spalte im Bereich der

Fenster aber auch durch undichte Bauteile. Die Luftwechselrate ist dabei sehr stark abhangig von den tatsachli-
chen Windverhaltnissen.
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3.8. StoRliften

Unter StoBlGftung versteht man einen maoglichst schnellen Luftaustausch, in der Regel durch ein vollstandiges
Offnen der Fenster, wenn mdglich zu beiden Seiten des Gebaudes. Nach ca. 1 bis 5 Minuten (abhangig von
Wind und Temperatur) ist die Luft vollstéandig getauscht.

4. Luftungsarten

Fir ein »technisches Liften« muss die absolute Luftfeuchte (Wassergehalt der Luft in g/m?) bekannt sein. Dem-
nach ist es zwingend erforderlich Temperatur und relative Feuchte von AuRenluft und Raumluft zu messen
(Messgeréate gibt es ab 30 € in jedem Baumarkt) und aufgrund dieser Daten die absolute Feuchte zu bestimmen
(siehe Anlage).

Ist die absolute Feuchte (in g/m?) aufen geringer als innen, dann wird die Raumluft beim Liften trockener, bei
einer AuBenluft unter 5°C ist dies praktisch immer der Fall. In der Ubergangszeit kann die Raumluft durch »fal-
sches Luften« feuchter werden, was in normalen Wohnraumen durch die bereits geringere Temperaturdifferenz
unproblematisch ist, im kiihlen Keller hingegen flihrt dies zum sogenannten »Feuchtliften« und ist sehr kritisch.

Der Luftwechsel kann ganz unterschiedliche herbeigefiihrt werden: Entweder durch mechanische Liftung (zent-
rale oder dezentrale mechanische Be- und Entliftung, sinnvoller Weise kombiniert mit einer Warmertckgewin-
nung), mit manueller Luftung (Fensterliftung) oder mittels nattrlicher Luftung Gber Undichtigkeiten der Gebau-
dehille (Infiltration / Falschluftrate).

4.1. Nattrlicher Luftwechsel

Beim undichten Altbestand (Griinderzeithaus) ist der natirliche Luftwechsel Gber Fensterfugen in der Regel aus-
reichend (ca. 0,40 bis 1,10 x pro h entspricht ca. 10 bis 26 x pro Tag). Probleme gibt es praktisch nur in sehr
windgeschiitzten Lagen (z.B. hofseitige Wohnung im Erdgeschoss).

Bei einer dichten Gebaudehdille reduziert sich der natirliche Luftwechsel auf ca. 1 bis 3 x pro Tag (Luftwechsel
0,04 bis 0,11/h), dementsprechend muss zusatzlich geliiftete werden.

Der natiirliche Luftwechsel ergibt sich aus dem gemessenen Luftwechsel beim Blower-Door-Test (nso) sowie
einer Korrektur fur die Art der Liftung (fLafung) Sowie fir Abschirmung bzw. Gebaudehodhe (fLage):

Nx = fLifung® N50* (fLage™ AP/50)°6” »Normalfall«: nx = 0,5 * nso* (1,0 * Ap/50)%67
Normalfall: Beim Blower-Door-Test bewirkt der erzeugte Druckunterschied einen Wind auf alle 4 Fassaden, re-
aler Wind wirkt aber nur auf 2 Fassaden (2 Seiten Druck, 2 Seite Sog). Bei freier Liftung ergibt sich dadurch

fLafung = 0,5 und ohne Abschirmung bei Gebduden bis 15 m HOhe ein fLage = 1,0 [DIN 1946-6].

Far den skizzierte »Normalfall« ergibt sich folgender naturliche Luftwechsel:

Nx =nso / 14 ... Luftungsverluste Energieausweis [OIB 6], 2,2 m/s (=2,8 Pa)
nx=nso /7,0 ... mittlere Windgeschwindigkeit fur Wien, 3,6 m/s (=8,0 Pa)
nx=nso/3,5 ... sehrwindig (5,8 m/s =20 Pa) bzw. 3,6 m/s in exponierter Lage

Der tatsachliche natirliche Luftwechsel ist schwer vorherzusagen, bei einer heute Ublichen dichten Gebaude-
hille (nso = 0,5 bis 1,5/h) ist der natiirliche Luftwechsel aber in der Regel nicht ausreichend, d.h. ein Liftungs-
konzept ist zwingend erforderlich.

4.2. Manuelles Liften

In der kritischen Jahreszeit (AuRenluft unter 5°C) wird die Raumluft (mindestens 20°C) beim Liiften immer tro-
ckener. Demnach ist es ausreichend die Luftfeuchte im Raum zu kontrollieren und bei Bedarf - bevor die zulas-
sigen Grenzwerte (bei -5°C 60% Spitzenwert und 50% Mittelwert) Gberschritten werden - entsprechend zu LUf-
ten.
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Je trockener die Auf3enluft (absolute Feucht) und je feuchter die Raumluft, desto effektiver ist das Liften. Feuchte
ist aber vor allem in Bauteilen und Einrichtung gespeichert, deshalb ist ein unkontrolliertes Dauerliiften nicht
effizient.

Manuelles Luiften erfolgt entweder durch gekippte Fenster oder mittels StoRliftung. Dauerhaft gekippte Fenster
sind energetisch unglinstig, standig liftet sich die ohnehin bereits getauschte Luft (Luftwalze) und die angren-
zenden Bauteile werden unnétig abgekiihlt, was wiederum das Kondensatrisiko erhoht.

Mittels StoRliftung kann die Raumluft in kurzer Zeit schnell getauscht und somit getrocknet werden. Danach
braucht es etwas Zeit (ca. 2 Stunde), in der Bauteile und Einrichtung die gespeicherte Feuchte an die Raumluft
abgeben kdnnen bevor eine erneute StoRliftung sinnvoll ist. Mittels StoRIiftung kann stets nur ein einfacher
Luftwechsel erfolgen (danach liftet sich die ohnehin bereits getauschte Luft).

4.3. Mechanische Be- und Entluftung

Das zu erlernende »richtige Liften« kann durch eine (luftqualitdtsabhangig geregelte) mechanische Be- und
Entllftung ersetzt werden. Da es sich hierbei um eine Dauerliiftung handelt sollte sie aus energetischen Griinden
in Kombination mit Warmerickgewinnung betrieben werden.

Eine mechanische Liftung sollte insbesondere dann zur Anwendung kommen, wenn der thermische Gesamt-
zustand eine deutliche Unterschreitung der normativen Luftfeuchte erfordert (3-dimensionale Warmebriicken,
ungedammte bzw. innengedammte Gebaude) oder die Feuchteabgabe vergleichsweise hoch ist (viele Personen
in kleiner Wohnung).

Eine mechanische Liftung kann zentral (ein Liftungsgerat mit entsprechenden Luftleitungen) aber auch dezent-
ral aus mehreren kleinen Einzelgeraten bestehen.

4.4. Mechanische Abluft

Um eine Mindestluftwechsel zu garantieren kann eine mechanische Abluft (meist in den Nasszellen) verwendet
werden. Ventilatoren hierfur gibt es feuchte als auch drehzahlgeregelt, d.h. je feuchter die Luft, desto hdher die
Leistung des Ventilators. Erst wenn die voreingestellte Luftfeuchte erreichtist (z.B. 40% relative Feuchte) schaltet
der Ventilator ab.

Leider sind solche Abluftventilatoren weniger praktisch als es im ersten Moment erscheint. Denn um tatsachlich
die ganze Wohnung trocken zu halten, misste der Grenzwert am Lifter au3entemperaturabhangig geregelt sein.
Bei fix eingestellten 40% lauft der Ventilator den ganzen Sommer durch und bei fixen 70% wird im Winter keine
Wohnung trocken.

Grundsatzlich gibt es auch externe Regler fir eine Montage im Wohnraum, dann kann man im Winter 30% bis
40% und im Sommer 60 bis 70% einstellen (motivierter Nutzer erforderlich), oder ein Elektriker bastelt eine au-
Rentemperaturabhangige Feuchtesteuerung.

Bei einer sehr dichten Gebdudehlille, z.B. nach einem Fenstertausch, muss zusatzlich flir ein ausreichendes
Nachstromen der Luft gesorgt werden (Auf3enluftdurchlass, Fensterdichtung entfernen, Fenster mit Luftungsstel-
lung). Da es sich hierbei um eine Dauerllftung ohne Warmerlickgewinnung handelt, ist auch die energetische
Sicht zu beachten.

Jedenfalls ist ein feuchtegesteuerter Abluftventilator im Bad sinnvoll, denn auch bei einer tblichen Einstellung
von 70% wird zumindest die im Bad produzierte Feuchte sofort abgefiihrt (ein Ventilator mit Nachlauf tut es aber
auch).

5. Hygienisch erforderliche Mindestluftwechsel

Der hygienisch erforderliche Mindestluftwechsel ist ein Mindestmal} fur die Sicherstellung von Frischluft unter-
halb derer Geruchsprobleme, Staub- und Mikroorganismenbelastung sowie Radonkonzentrationen auftreten
kénnen. Der hygienisch erforderliche Luftwechsel betragt ganz pauschal 30 m3/h pro (anwesender) Person [EN
13789].
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Bei Wohngebauden (lichte Raumhdhe LRH: ca. 2,5 m und 30 m?/Person) ergibt sich daraus eine Luftwechselrate
von 0,4/h (0,3...0,4...0,6 /h bei 40...30...20 m?/Person).

Bei Nichtwohngebauden (lichte Raumhdhe LRH: ca. 3,0 m und 5 m?/Person) ergibt sich eine Luftwechselrate
von 2,0/h (1,0...2,0...3,3 /h bei 10...5...3 m%*Person).

6. Physikalisch erforderliche Luftwechsel

Der physikalisch erforderliche Luftwechsel ist stark abhéngig von der Feuchteabgabe im Raum. Die notwendige
Luftwechselzahl ergibt sich aus der Luftfeuchte der AuRenluft, der Luftfeuchte der Innenluft, der Feuchteabgabe
im Raum sowie dem Raumvolumen.

6.1. Wohngebaude (Wohnheime)

Besonders problematisch sind Schlafraume. Einerseits wegen der hohen Feuchteabgabe (geringen Anzahl an
Quadratmetern pro Person) und andererseits, weil das erforderliche (StoR-) Liften wahrend des Schlafens na-
turgemaf’ problematisch ist.

Bei einer fiir Wohnraume typischen Feuchteabgabe (Mix aus Personen, Pflanzen, Kochen & Splilen, Korperrei-
nigung und Waschetrocknen) zwischen ca. 100 g/m? pro Tag (4,2 g/m? pro h) bei 25 m?Person und 50 g/m? pro
Tag (2,1 g/m? pro h) bei 50 m?/Person [Kinzel 2009] kann der erforderliche Luftwechsel in Abhangigkeit vom
Raumklima abgeschatzt werden.

Tab 4: erforderlicher Luftwechsel Wohngebaude: nert. = mn/LRH - 1/(mMwi-Muwe)

innen innen Feuchte Feuchte Feuchte Luft Luft

Temp. rel. F. innen aullen Produktion | Wechsel Wechsel
i o Muwi Mwe Mh Nerf Nerf
°C % g/m? g/m? g/hm? 1/h 1/d
24 70 15,2 3,0 4,2 0,14 3,3
22 60 11,6 3,0 4,2 0,20 4,7
20 50 8,6 3,0 4,2 0,30 71
18 40 6,1 3,0 4,2 0,54 12,8

hohe Personenbelegung: 25 m?/Person (4,2 g/hm?), LRH=2,5m

Je nach Raumklima ergibt sich ein sehr unterschiedlicher erforderlicher Luftwechsel. Bei einer zuldssigen Luft-
feuchte von 60 bis 70% und 22 bis 24°C, z.B. Neubau mit rundum lickenloser Warmedammung und warmen
Raumen, reicht es die Luft 3 bis 5 x am Tag zu tauschen (1 x Uber die dichten Fugen und 2 bis 4 x Sto3luften).

Bei einer zulassigen Luftfeuchte von 40 bis 50% und 18 bis 20°C, z.B. Altbestand nach Fenstertausch im kihlen
Schlafzimmer, muss die Luft 7 bis 13 x am Tag getauscht werden (1 x Uber die dichten Fugen und 6 bis 12 x
StoRluften), manuelles Liften ist demnach praktisch unzumutbar!

Bei der normativ Ublichen Annahme von 30 m?#Person (3,2 g/hm?), reduziert sich der erforderliche Luftwechsel
der Tabelle 1 um ca. 25% und bei 50 m?Person (2,1 g/hm?), reduzieren sich die Tabellenwerte um ca. 50%.

Da die tatsachliche Feuchteabgabe genauso wie die Personenbelegung sehr individuell unterschiedlich ist, sollte
die Luftfeuchte in problematischen Wohnungen gemessen werden, was ebenso einfach wie billig ist.

6.2. Nichtwohngebé&ude

Aufgrund der geringeren Feuchteabgabe sind typische Nichtwohngebaude (Bildungseinrichtungen, Bulroge-
baude, ...) weniger kritisch. Insbesondere auch deshalb, weil die problematischen Schlafrdume wegfallen (beim
Schlafen lasst es sich schlecht Luften).
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Bei Nichtwohngeb&uden beschrankt sich die Feuchteabgabe fast ausschlieRlich auf die Personen, diese kann
mit 50 g/h angesetzt werden [Kiinzel 2009]. Der erforderliche Luftwechsel kann in Abhangigkeit von der Perso-
nendichte abgeschéatzt werden.

Tab 5: erforderlicher Luftwechsel Nicht-Wohngebaude: nert. = mn/LRH - 1/(mwi-Mmwe)

Typ Personen | Feuchte Feuchte Feuchte Luft- Luft-
z.B. Dichte innen " auBen | Produktion | Wechsel | Wechsel
P-Dichte Mwi Mwe Mh Nerf Nerf
m2/P g/m? g/m? g/hm? 1/h 1d
Klasse 2,5 6,5 3,0 20,0 1,02 246
Callcenter 5,0 6,5 3,0 10,0 0,51 12,3
Biro 10,0 6,5 3,0 5,0 0,26 6,1
" 22°C und 40% rel. Feuchte (trocken = hoher Luftwechsel), LRH=3,0 m

Fir die beispielhaften Raume wurde eine Raumluft mit 40% relativer Feuchte angenommen. Einerseits weil
Nichtwohngebaude meist relativ trocken sind und andererseits, um auch bei einer thermisch unzureichenden
Gebaudehllle Kondensat zu vermeiden.

Der erforderliche Luftwechsel ist stark abhangig von der Personendichte. In einem typischen Klassenzimmer
muss die Luft zumindest 1 x pro Stunde gewechselt werden, in einem Buro nur alle 4 Stunden. Eine hohere
zulassige Luftfeuchte (in der obigen Tabelle nur 40%) reduziert den erforderlichen Luftwechsel.

7. Richtig Luften

Bei Gebauden mit rundum liickenloser Warmedammung (hoher Oberflachentemperatur) kann ein zu feuchtes
Nutzerverhalten zu Oberflachenkondensat fiihren, ebenso wie ein sehr trockenes Nutzerverhalten ein Oberfla-
chenkondensat im ungedammten Altbau (geringe Oberflachentemperatur) vermeiden kann. Jedes Gebaude er-
laubt ein anders Nutzerverhalten und braucht sein individuelles »richtig Liften«.

7.1. Undichter Altbestand

Bei einem undichten Altbestand (Griinderzeithaus) ist der natirliche Luftwechsel tber die Fensterfugen in der
Regel ausreichend (ca. 0,40 bis 1,10 x pro h entspricht ca. 10 bis 26 x pro Tag). Probleme gibt es praktisch nur
in sehr windgeschutzten Lagen (z.B. hofseitige Wohnung im Erdgeschoss) und/oder bei sehr groler Personen-
dichte.

Bei solchen »kleinen Wohnungen« ohne mdglicher Querlliftung und geringem naturlichen Luftwechsel sind de-
zentrale mechanische Lufter (mit Warmeriickgewinnung) sinnvoll. Ein generelles Problem im Altbestand ist aber
der Fenstertausch (siehe Sanierung).

7.2. Dichter Neubau

Beim rundum auflen gedammten Neubau ist die zulassige Luftfeuchte so hoch, dass keine spezielle Anforderung
an das Luftungsverhalten erforderlich sein sollte. Bei gebiihrlichem Nutzerverhalten (2 bis 3 x StoRliften pro Tag
plus 1 Luftwechsel Gber Fugen), einer unmittelbaren Feuchteabfuhr im Bad (Abluftventilator) und Gblicher Bele-
gung (>30 m?%Person) ist kein Schimmel zu erwarten.

Dennoch gibt es auch Schimmel im Neubau. Bei sehr feuchter Nutzung (z.B. 20 m?Person) oder zu geringer
Luftung (1 x StoRlUften, kein Luftwechsel Gber Fugen) kommt es trotz der deutlich dickeren Warmedammung der
letzten Jahre zu Schimmel. Oder aber an unzulassigen Warmebriicken (siehe Sanierung).

Problematisch ist auch die steigende Baufeuchte beim Erstbezug aufgrund der stark verkirzten Bauzeit (Beton,
Putz, Estrich sind noch nicht vollstéandig durchgetrocknet), dem Einbau feuchter Baustoffe (Warmedammung,
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Holz und Holzwerkstoffe) oder durch Schimmel, der bereits in der Bauphase entsteht (z.B. feuchte und hohe
Schittungen in Kombination mit Gipskarton, Holz und Holzwerkstoffen).

7.3. Sanierung

Problematisch ist die Kombination »dichtes Gebaude« und »schlechte Dammung, also typisch nach einem
Fenstertausch. Im Bereich thermischer Schwachstellen, sogenannter Warmebriicken (entweder geometrisch,
z.B. Gebaudeecken, oder materialbedingt, z.B. Rollladenkasten) entsteht erhdhte Luftfeuchte und infolge dessen
Schimmelbildung.

Dies bedeutet, dass insbesondere nach einem Fenstertausch das Schimmelrisiko deutlich ansteigt. Da der Fens-
tertausch die vorhandene Fugenliftung beendet, ist ein neues Luftungskonzept zwingend erforderlich.

Entscharft wird die Situation, wenn gleichzeitig mit dem Fenstertausch das Gebaude rundum auf’en gedammt
wird (nicht aber bei einer Innenddmmung!). In der Praxis ist eine solche lickenlose Auflenddmmung, wie dies
im Neubau moglich ist, jedoch unrealistisch. Einzelne Warmebricken, z.B. Sockelanschluss, Balkon, Saulen,
sind meist unvermeidbar.

Der genaue Grenzwert der zuldssigen Luftfeuchte kann nur durch eine dreidimensionale Warmebriickenberech-
nung bestimmt werden, grobe Richtwerte stehen in Tabelle 6.
Tab 6: Richtwert Luftfeuchte: Dauerluftfeuchte ¢imitel / Spitzenluftfeuchte @imax
AuBenluft Be 10°C | 5°C 0°C | -5°C | -10°C | -15°C | frsi
B 8110-2 (Neubau) 60/65 | 55/65 | 55/65 | 50/60 | 45/55 | 40/50 | 0,70
Sanierung, DG-Ausbau, Biiro neu 50/55 | 45/55 | 45/55 | 40/50 | 35/45 | 30/40 | 0,60
Griinderzeithaus, Innendammung 45/50 | 40/45 | 40/45 | 35/40 | 30/35 | 25/30 | 0,50

Wirklich kritisch ist es nur in der Heizperiode, insbesondere bei Auflentemperaturen unter 5°C. In dieser Zeit ist
die absolute Feuchte aul’en aber praktisch immer geringer als innen, es reicht also regelmaRig zu Liiften und
die relative Luftfeuchte im Innenraum mit einem Messgerat (gibt es um € 20 bis € 30 in jedem Baumarkt) zu
kontrollieren.

7.4. Keller

Bei Bauteilen gegen Erdreich (Keller) ist die Gesamtproblematik etwas anders. Die Temperatur des Erdreichs
und dadurch auch die Oberflachentemperatur im Raum, ist gegentiber der AuRenluft um einige Monate verscho-
ben.

Dadurch kommt beim Liften im Frihjahr die feuchtwarme Aufienluft an die noch immer kalten Oberflachen im
Keller, folglich entsteht Oberflachenkondensat, dies bezeichnet man als »Feuchtliften«. Wenn Kondensat ver-
mieden werden soll, dann muss der Keller ganzjahrig auf mindestens 22°C beheizt werden.

8. Fazit

Ein »richtiges Liiften« ist beim Wohnen in luftdichten Gebauden zwingend erforderlich. Praktisch funktioniert dies
nur indem die Luftfeuchte kontrolliert wird, entweder durch den Bewohner oder alternativ automatisch in Kombi-
nation mit einer raumlufttechnischen Anlage.

Aufgrund der geringen absoluten Feuchte der kalten Winterluft reicht es die relative Luftfeuchte im Innenraum
zu messen (ausgenommen bei Bauteilen gegen Erdreich!). Steigt die Luftfeuchte Uber den zulassigen Wert,
dann muss gellftet werden.

Besonders problematisch ist die Kombination »dichtes Gebdude« und »schlechte Dammungg, also typisch nach

einem Fenstertausch. Im Bereich thermischer Schwachstellen, sogenannter Warmebriicken kommt es schnell
zu Schimmelbildung, also kein Fenstertausch ohne Liftungskonzept.
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Wird der hygienisch erforderliche Luftwechsel eingehalten, dann gibt es keinen (durch Raumluftfeuchte hervor-
gerufenen) Schimmel, d.h. ein ausrechender hygienischer Luftwechsel bewirkt auch eine physikalisch problem-
lose Luftfeuchte. Dies gilt selbstverstandlich auch bei CO2 gesteuerten Liftungsanlagen: passt die Luftqualitat,
dann gibt es keinen Schimmel.
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Liftungskonzept (als Vorlage fur einen Technischen Bericht)

Bei rundum auften gedammten Gebauden (Neubau) ist eine maximale Luftfeuchte von 60% sowie eine mittlere
Luftfeuchte von 50% zulassig (bei -5°C Auenluft). Beim Bauen im Bestand - ohne rundum liickenloser Auf3en-
dammung - entstehen naturgemaf thermische Schwachstellen die eine deutlich geringere Luftfeuchte (ca. 5 bis
20%-Punkten) erfordern.

Zulassige Luftfeuchte bei typischer Qualitat der Gebaudehille: Dauerluftfeuchte/Spitzenwert

P, mitet| ®; mn 10°C | 5°C | 0°C | -5°C |-10°C [-15°C | fq

B 8110-2 (Neubau Wohngebéaude) |65/75(60/70]|55/65|50/60|45/55|40/50( 0,70

Buro (neu) / typische Sanierung 60/70]|50/60)45/55140/50(35/45(30/40| 0,60

Griinderzeithaus / Innenddmmung |55/60|45/50|40/45(35/40(30/35(25/30| 0,50

Mit Dauerluftfeuchte sind Monatsmittelwerte gemeint, mit Spitzenwerten Perioden bis zu 8 Stunden. Im
konkreten Fall entspricht das Gebaude der Kategorie »B 8110-2 (Neubau WG)«. Der Temperaturfaktor
frsi ist ein temperaturunabhangiger Wert fiir Anforderungen und Steuerungen (z.B. Lifter).

Anmerkung 1: Die Angaben zur relativen Luftfeuchte beziehen sich auf eine Temperatur der Auenluft von -5°C.
Bei abweichender Lufttemperatur ist die Luftfeuchte um 1% pro Kelvin zu korrigieren, z.B. 50% bei -5°C bedeutet
55% bei 0°C oder 45% bei -10°C (siehe Tabelle).

Anmerkung 2: Auch eine maximale Luftfeuchte (Tauwasser) von 60% bzw. eine mittlere Luftfeuchte (Schimmel-
risiko) von 50% (bei -5°C AufRenluft) erfordert ein regelmaRiges bedarfsabhangiges Luften (die Luftfeuchte ist
mit einem Messgerat zu Gberwachen!).

Anmerkung 3: In einem undichten Altbestand betragt der natirliche Luftwechsel Gber vorhandene Fugen
(Falschluftrate) ca. 0,5 bis 1,0 pro Stunde. Bei einem Neubau (dichte Fenster & dichte Montage) betragt die
Falschluftrate ca. 0,05 bis 0,15 pro Stunde, dadurch ergibt sich eine deutlich héhere Luftfeuchte.

Anmerkung 4: Die in Feuchtrdumen anfallende Luftfeuchte ist unverziiglich mechanisch abzufihren, d.h. ein
Abluftventilator in Bad und WC mit Nachlauffunktion ist vorzusehen!

Anmerkung 5: Als Mindestunterstitzung fur den Nutzer empfehlen wir zweistufige Abluftventilatoren in den Nass-
zellen (ca. 30 m3h Dauerbetrieb im Winter, ca. 60 bis 120 m3h bei Nutzung) in Kombination mit Nachstromaoff-
nungen in den Aufenthaltsrdumen (kontrolliert undichten Fassade, z.B. Aufienluftdurchlass, FensterfalzlUfter,
Sparluftungsschere).

Anmerkung 6: Da der Mensch quantitativ Luftfeuchtigkeit nicht unterscheiden kann, muss die Luftfeuchte mit
einem Messgerat Uberwacht und fir einen ausreichenden Luftwechsel gesorgt werden. Die Anzeige der
Luftfeuchte darf nur entfallen, wenn mittels entsprechender Haustechnik automatisch fiir einen ausreichenden
Luftwechsel gesorgt wird.

Grundséatzlich empfehlen wir eine mechanische Be- und Entliftung (mit Warmertckgewinnung). Wird auf eine
automatische Haustechnik verzichtet, so sollte zur Unterstiitzung des Nutzers zumindest eine Kombination aus
Abluftventilator in Bad und WC sowie Nachstroméffnungen in den Aufenthaltsrdumen vorgesehen werden.

Ansonsten hat der Nutzer durch manuelle Fensterliftung fir einen ausreichenden bauphysikalisch erforderlichen
Luftwechsel zu sorgen. Auch der in der Regel deutlich héhere hygienisch erforderliche Mindestluftwechsel (Luft-
wechselrate = 0,4/h bzw. 30 m?h pro Person) misste dann vom Nutzer (mittels Fensterliftung) sichergestellt
werden.
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Wassergehalt der Luft mw [g/m?] abhangig von Temperatur und relativer Feuchte der Luft

20% | 25% | 30% | 35% | 40% | 45% | 50% | 55% | 60% | 65% | 70% | 75% | 80% | 85% | 90% [ 95% [100%
30 6,1 76 | 91 | 106 | 121 | 136 | 151 [ 16,7 | 18,2 [ 19,7 | 21,2 | 22,7 | 242 | 25,7 | 27,2 | 28,8 | 30,3
29 57 | 72 | 86 (100|115 (129|143 | 158 | 172 | 186 | 20,1 | 21,5 | 229 | 244 | 258 | 27,2 | 28,7
28 54 | 6,8 | 81 95 1109|122 | 136 | 149 [ 163 [ 17,6 | 19,0 | 20,4 | 21,7 | 23,1 | 24,4 | 25,8 | 27,2
27 5,1 64 | 7,7 | 90 (103 116|128 | 141 | 154 | 16,7 | 180 | 19,3 | 20,6 | 21,8 | 23,1 | 24,4 | 25,7
26 49 | 6,1 73 |85 | 97 | 109|122 134 | 146 | 158 | 17,0 | 182 | 19,4 | 20,7 | 21,9 | 23,1 | 24,3
25 46 | 57 [ 69 [ 80 | 92 | 103 | 116|126 | 138 | 149 | 16,1 [ 17,2 | 18,4 [ 19,5 | 20,7 | 21,8 | 23,0
24 43 | 54 (65 | 76 | 87 | 98 | 109|119 | 130 | 141 | 152 | 16,3 [ 17,4 [ 185 | 19,6 | 20,6 | 21,7
23 4.1 51 62 | 72 | 82 | 92 | 103 | 113|123 (133|144 | 154 | 164 | 17,4 | 185 | 19,5 | 20,5
22 39 |48 | 58 | 68 | 78 | 87 | 97 (10,7 (116 | 126 | 13,6 | 145 | 155 | 16,56 | 17,4 | 184 | 194
21 37 |46 | 55|64 | 73|82 91 (101|110 11,9|128 | 13,7 | 146|155 | 16,5 | 17,4 | 18,3
20 35143 |52 |60 |69 | 78|86 |95 (104112121129 | 138|147 | 155 | 164 | 17,3
19 33 | 41 49 | 57 | 65 | 73 | 81 89 | 98 | 106 | 114 [ 122 [ 13,0 [ 13,8 | 14,6 | 155 | 16,3
18 3.1 38 | 46 | 54 | 61 69 | 7,7 | 84 | 92 (10,0 10,7 | 11,6 | 123 | 13,0 | 13,8 | 146 | 15,3
17 29 | 36 | 43 | 51 58 | 65|72 |79 (87 |94 (101|108 | 116|123 | 13,0 | 13,7 | 144
16 2,7 | 34 | 41 48 | 54 | 61 68 | 75| 82| 88 | 95 (102109 (116|122 ]| 129 | 13,6
15 26 | 32 | 38 | 45 | 51 58 | 64 | 70 | 7,7 | 83 | 90 [ 96 [ 10,2 10,9 | 11,6 | 122 ] 12,8
14 24 130 | 36 |42 |48 (54 |60 |66 | 72|78 |84 ) 90| 96 |102](108 | 11,4120
13 23 |1 28 | 34 | 40 [ 45 | 51 57 162 |68 | 74|79 (85| 91 96 | 10,2 ] 10,8 | 11,3
12 21 27132 |37 |43 |48 | 53|59 |64 |69 |74 |80 )| 85| 90| 96 [101[ 10,6
11 201 25|30 (35|40 (45|50 |55|60]|65)|70)75]|80]| 85|90/ 95 (100
10 19123 (28 (33 (38| 42| 47 | 52| 56 | 61 66 | 70 | 75 | 80 | 84 | 89 [ 94
9 18 1 22 | 26 | 31 35| 40 | 44 | 48 | 53 [ 57 |62 | 66 | 70 | 75 | 79 | 84 | 88
8 1,7 | 21 25129 | 33 | 37 | 41 45 | 50 ( 54 [ 58 | 62 | 66 | 70 | 74 | 78 | 83
7 15 19 | 23 | 27 | 3.1 35139 | 43 | 46 | 50 | 54 ([ 58 [ 62 [ 66 | 70 | 73 | 7.7
6 1.4 18 | 22 [ 25 |29 (|33 | 36 | 40 | 43 | 47 | 51 54 | 58 | 62 | 65 | 69 [ 7,2
5 1.4 1,7 | 20 | 24 | 27 | 31 34 | 3,7 | 41 44 | 47 | 51 54 | 58 | 61 64 | 68
4 1,3 1,6 19 (22 (252932 ] 35| 38 | 441 44 | 48 | 51 54 | 57 | 60 | 63
3

2

1

0

1,2 1,5 1.8 [ 21 24 |1 27 | 30 | 33 |36 39|42 | 45| 47 | 50 | 53 | 56 | 59
1.1 1.4 1,7 19 [ 22 | 25 | 28 | 31 33 | 36 | 39 | 42 | 44 | 47 | 50 | 53 [ 55
1,0 1,3 1,6 1.8 | 21 23 |1 26 | 29 | 31 34 | 36 | 39 | 41 44 | 47 | 49 | 52
1,0 1,2 1,5 1,7 19 | 22 | 24 | 27 | 29 | 3.1 34 | 36 | 39 | 41 44 | 46 | 48
-1 0,9 1.1 1,3 1,6 18 | 20 [ 22 [ 25 | 27 | 29 | 31 34 | 36 | 38 | 40 | 42 | 45
-2 0,8 1,0 1,2 1.4 1,7 1.9 | 21 23 | 25| 27 |29 | 31 33 | 35 | 37 | 39 [ 41
-3 0,8 1,0 11 1,3 1,5 1,7 19 | 21 23 125 |27 (29|30 (32| 34| 36 | 38
-4 0,7 | 09 11 1,2 1,4 1,6 1,8 19 | 21 23 |1 25|26 |28 (30|32 33| 35
-5 06 | 08 1,0 11 1,3 15 1,6 1,8 1,9 | 21 23 | 24 | 26 | 28 | 29 | 31 3,2
-6 06 | 07 | 09 1,0 12 1,3 1,5 1,6 1,8 19 | 21 22 | 24 | 25 | 27 |28 | 30
-7 05| 07 | 08 1,0 1.1 1.2 1.4 1,5 1,6 1.8 19 | 21 22 |1 23 | 25| 26 | 27
-8 05|06 |08 |09 1,0 1.1 1,3 1.4 1,5 1,6 1,8 19 [ 20 | 21 23 | 24 | 25
-9 05|06 |07 (0809 1,0 1,2 1,3 14 1,5 1,6 1,7 1,9 | 20 | 21 22 | 23
-10 ( 04 ( O5 [ 06 | 0,7 | 09 1,0 11 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6 1,7 1,8 19 [ 20 | 21
-11 (| 04 ( 05 [ 06 | 0,7 | 08 | 09 1,0 11 12 1,3 1.4 1,5 1,6 1,7 1,8 19 | 20
-12 | 04 ( 04 [ OS5 | O6 | O7 | 08 | 09 1,0 1.1 1.2 1,3 1,3 1.4 1,5 1,6 1,7 1,8
-13 (03 (04 (05|06 |07 | 07| 08 09 1,0 11 1,2 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6 1,6
-14 ( 03 ( 04 (05 | 05| 06 |07 ) 08] 08 ] 09 1,0 11 11 1,2 1,3 1.4 1.4 1,5
-5 ( 03 (03 |04 |05)| 06 |06 |07 ] 08]08]| 09 1,0 1,0 1.1 1,2 1,2 1,3 1.4
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Taupunkttemperatur 6si [°C] abhangig von Temperatur und relativer Feuchte der Luft

20% | 25% | 30% | 35% | 40% | 45% | 50% | 55% | 60% | 65% | 70% | 75% | 80% | 85% | 90% | 95% |100%
30 | 46 | 78 | 105|129 | 149 | 168 | 184 | 20,0 | 21,4 | 22,7 | 239 | 25,1 | 26,2 | 27,2 | 28,2 | 29,1 | 30,0
29 38 | 70 | 97 | 120 | 140 | 159 | 175 [ 19,0 | 20,4 | 21,7 | 23,0 | 24,1 | 25,2 | 26,2 | 27,2 | 28,1 | 29,0
28 30| 62| 88 | 11,1 (131|150 | 16,6 | 18,1 | 195 | 20,8 | 22,0 | 23,1 | 24,2 | 25,2 | 26,2 | 27,1 | 28,0
27 2,1 53 | 80 | 10,2 | 123 | 14,1 | 157 | 172 | 186 | 19,9 | 21,1 | 22,2 | 23,3 | 24,3 | 25,2 | 26,1 | 27,0
26 1,3 | 45 | 71 94 (11,4 132|148 (16,3 | 176 | 189 | 20,1 | 21,2 | 22,3 | 23,3 | 24,2 | 25,1 | 26,0
25 05 (36|62 | 85 |105]|122 (139|153 | 16,7 [ 18,0 | 19,1 | 20,3 | 21,3 | 22,3 | 23,2 | 24,1 | 25,0
24 [ -03| 28| 54|76 | 96 |113|129 144|158 (17,0 182|193 | 20,3 | 21,3 |223| 23,1 | 24,0
23 | 11|19 | 45| 67 | 87 | 104 | 120|135 | 148 | 16,1 | 17,2 | 183 | 19,4 | 20,3 | 21,3 | 22,2 | 23,0
22 | 20 | 11 36 [ 58 | 78 | 95 (11,1125 139 151 | 163 | 17,4 | 184 | 194 | 20,3 | 21,2 | 22,0
21 | 28| 02| 28|50 (69| 86 |102|116 | 129|142 | 153|164 | 17,4 | 184 | 19,3 [ 20,2 | 21,0
20 | 36 | 06| 19 | 441 60 [ 77 | 93 | 10,7 | 120 | 13,2 | 14,4 | 154 | 16,4 | 17,4 | 18,3 | 19,2 | 20,0
19 | 44 | 14 ] 11 32 | 51 68 [ 84 | 98 | 11,1 (123 | 134 | 145 | 155 | 16,4 | 17,3 | 18,2 | 19,0
18 | 53| -23| 02| 23|42 |59 | 74|88 101 (113|125 | 135 | 145|154 | 16,3 | 17,2 | 18,0
17 | 61 |-31]|-07| 14 (33| 50| 65|79 ]| 92 |104|115]| 125|135 | 145|153 [ 16,2 | 17,0
16 | 69| 40| -15]| 06 [ 24 | 41 56 [ 70 | 82 | 94 (105|116 | 126 | 13,5 | 144 | 152 | 16,0
15 | 77| 48| 24| 03|15 | 32 | 47 | 60| 73 | 85 | 96 | 106 | 11,6 | 125 | 13,4 [ 142 | 150
14 | 86 | -57|-33|-12| 06 | 23 | 38 | 51 64 | 75 | 86 | 96 | 106 | 11,5 | 12,4 | 13,2 | 14,0
13 | 94| 65| 41| 21|(-03]| 14 | 28|42 | 54 |66 | 77 | 87 | 96 |105]| 114|122 | 13,0
12 (-10,2| 74| 50| -30| 12| 05|19 |33 |45 |56 |67 | 77 | 87 | 96 | 104 | 11,2 | 12,0
1 |-111(-82|-59|-38(-21]|-05| 10|23 | 35|47 |57 |67 |77 | 86 | 94 (102 ]| 11,0
10 |-119( 91| 68| 47 |-30] -14 | 01 14 | 26 | 37 | 48 | 58 | 67 | 76 | 84 [ 92 | 10,0
9 (127 99| -76|-56|-39|-23|-09|05 |17 ]| 28| 38|48 |57 |66 |75 ]| 82| 90
8 |-136|-108| 85| 65|48 |-32|-18|-05| 07 | 18 29| 38| 48 [ 56 | 65 | 7,2 | 80
7 (144|116 94 | -74 | 57|41 | -27|-14|-02]|] 09|19 |29 ]| 38| 47 |55 |63 | 70
6 |[-152]-125|-102| 83 | 66 | -50 | -36 | 23 |-12]|-01| 10 ([ 19 ]| 28 | 37 | 45 | 53 | 60
5 [-16,1]-134|-111| 92| -75|-59 | 45| -33|-21]|-10]| 00 (|09 ] 18| 27 |35 ]| 43 | 50
4 |-169|-142|-120|-100| -84 | 68 | 55| 42| -30|-20(-10] 00 | 09 [ 17 | 25 | 33 | 40
3 |-17,7|-151|-128|-109| 93 | -7,7 | 64 | 51| 40| 29|19 ]| -10| 01|07 | 1,5 | 23 | 30
2 |-186]-159|-13,7|-118|-102| 87 | -73 | 61 [ 49| 39| 29| -20] 11| 02| 05 | 1,3 | 20
1 [-194]|-168|-146|-127|-111| 96 | 82| -70 | 59 | 48| 38|29 -21|-12|-05]| 03 | 10
0 |-202|-176|-155|-136(-120(-105| 92 | -79 | 68 | -58 [ 48 | -39 | 30 [ 22 | 14 | -0,7 | 0,0
-1 |-19,1(-16,7|-147|-13,1|-116|-103| 9,1 | -80 | -70 | 6,1 | -52 | -44 | -3,7 | 29 | -23 | 1,6 | -1,0
-2 |-199(-176|-156|-140(-125|-11,2(-100| -90 | -80 | -7,1 | -6,2 | -54 | 46 | -39 | -3,3 | -26 | -2,0
-3 |-208(-185|-16,5|-149(-134|-121(-110| 99 | -89 | 80 | -72 | -64 | -56 | 49 | 42 | -36 | -3,0
4 |-21,7(-194|-17,4|-158(-144|-131|-119|-109| 99 [ 90 | -81 | -73 | 66 | -59 | -52 | 46 | 4,0
-5 |-225(-20,2|-183|-16,7|-153|-140(-129|-11,8|-108 | 99 | -91 | -83 | -76 | 69 | 6,2 | -56 | -50
-6 |-234|-21,1]|-192|-176|-162|-149|-138(-128(-11,8(-109|-101] 93 | -86 | -79 | -72 | -6,6 | -6,0
-7 |-243(-22,0|-20,1|-185(-17,1|-159 | -14,7|-13,7|-12,7 (-11,9|-11,0|-103| 95 | -89 | -82 | -76 | -7,0
-8 |-252(-229|-21,0(-195(-18,1|-16,8 | -15,7 | -146 | -13,7 | -12,8 | -12,0|-11,2(-105| 9.8 | -9,2 | -8,6 | -8,0
-9 |-26,0(-238|-22,0(-204(-19,0|-17,7|-16,6 | -15,6 | -14,7 | -13,8 | -13,0| -12,2 | -11,5|-10,8 | -10,2 | -9,6 | -9,0
-10 |-26,9|-24,7(-229|-21,3|-19,9-18,7|-176 | -16,5|-156 | -14,8 [ -13,9 | -13,2 | -12,5 [ -11,8 | -11,2 | -10,6 | -10,0
-11 |-27,8|-25,6 | -23,8|-22,2|-20,8|-19,6 | -18,5|-17,5|-16,6 | -15,7 [ -14,9 | -142| -13,5[-12,8 | -12,2 | 11,6 [ -11,0
-12 |-28,6 | -26,5(-24,7|-23,1|-21,7|-20,5|-19,4 | -184 | -175 | -16,7 | -159 [ -15,1 | -14,4 | -13,8 | -13,2 | -12,6 | -12,0
-13 |-29,5|-27,4 | -25,6 | -24,0 | -22,7 | -21,5|-20,4 | -19,4 | -18,5 | -17,6 [ -16,9 | -16,1 | -15,4 [ -14,8 | -14,2 | -13,6 | -13,0
-14 |-30,4|-28,2(-265|-249|-236|-224|-21,3|-20,3|-19,4|-186(-17,8|-17,1|-16,4 [ -15,8 | -15,1 | -14,6 | -14,0
-15 |-31,3|-29,1|-27,4|-259 | -245(-23,3|-22,3 | -21,3|-20,4 | -19.6 | -18,8 | -18,1 | -17,4 | -16,7 | -16,1 | -15,6 | -15,0
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Verminderung des Risikos von Schimmel " - Normklima (ON B 8110-2)
Feuchtelast nach EN 13788 ca. 5,5 g/m? (typische Feuchteabgabe bei 30 m? pro Person: 3,2 g/m?h)

Normhaus erfordert bei dichter Gebaudehiille ein vorbildliches Nutzerverhalten (4x Luften pro Tag)

Amy | 0 Pe Mue 0; @i Myi | Psati | Pi | Osimin [ fRimin | Rsi |Umaxrsi[Umaxo,13| M Nerf Nert
gm?* | °C % gm* | °C % g/m®* [ Pa Pa °C - [mKW|W/m?K|W/m2K| g/m?h | 1/h 1/d
3,3 10,0 | 75% | 7,0 | 20,0 | 60% | 10,4 | 2337 [ 1753 | 154 | 0,54 | 0,25 | 1,83 | 2,34 | 3,2 | 0,38 | 9,1
3,5 90 | 76% | 6,7 | 20,0 | 59% | 10,2 | 2337 | 1724 | 152 | 0,56 [ 0,25 | 1,76 | 2,22 | 3,2 | 0,36 | 8,6
3,7 80 | 77% | 6,4 | 20,0 | 58% | 10,0 | 2337 | 1694 | 149 | 0,58 | 0,25 | 1,70 | 213 | 3,2 | 0,35 | 8,4
3,8 70 | 78% | 6,0 | 20,0 | 57% | 9,8 | 2337 | 1665 | 14,6 | 0,59 | 0,25 | 1,65 | 2,06 | 3,2 [ 0,33 | 7,9
3,9 6,0 [ 79% | 57 | 20,0 | 56% | 9,7 | 2337 | 1636 | 14,4 | 0,60 [ 0,25 | 1,61 | 2,00 | 3,2 | 0,32 | 7,7
41 50 | 80% | 54 | 20,0 | 55% | 9,5 | 2337 | 1607 | 14,1 | 0,61 | 0,25 | 1,58 | 1,95 | 3,2 | 0,31 7.4
4,3 40 | 81% | 51 20,0 | 55% | 9,5 | 2337 | 1607 | 14,1 | 063 [ 0,25 | 1,48 | 1,80 | 3,2 | 029 [ 7,0
4,6 30 | 82% | 49 | 20,0 | 55% | 9,5 | 2337 | 1607 | 14,1 | 065 | 0,25 | 1,39 | 1,67 | 3,2 | 0,27 | 6,5
49 20 | 83% | 46 | 20,0 | 55% | 9,5 | 2337 | 1607 | 14,1 | 0,67 | 0,25 | 1,31 [ 1,56 | 3,2 | 0,26 | 6,2
51 10 | 84% | 44 | 20,0 | 55% | 9,5 | 2337 | 1607 | 14,1 | 0,69 | 0,25 | 1,25 [ 1,46 | 3,2 | 0,25 | 6,0
54 00 | 8% | 41 | 200 | 55% | 9,5 | 2337 | 1607 | 141 | 0,70 | 0,25 | 1,18 | 1,38 | 3,2 | 0,24 | 58
55 -1,0 | 85% | 3,8 | 20,0 | 54% | 9,3 | 2337 | 1577 | 13,8 | 0,70 [ 0,25 | 1,18 | 1,38 | 3,2 | 023 | 55
5,6 20 | 8% | 3,5 | 20,0 | 53% | 9,1 | 2337|1548 | 135 | 0,71 [ 0,25 | 1,18 | 1,37 | 3,2 | 023 | 55
57 -3,0 | 85% | 3,2 | 20,0 | 52% | 9,0 | 2337 | 1519 | 13,2 | 0,71 [ 0,25 | 1,18 | 1,37 | 3,2 | 0,22 | 53
58 -4,0 | 85% | 3,0 | 20,0 | 51% | 8,8 | 2337|1490 | 129 [ 0,71 [ 0,25 | 1,18 | 1,37 | 3,2 [ 0,22 | 53
59 -5,0 | 85% | 2,8 | 20,0 | 50% | 8,6 | 2337 | 1461 | 126 | 0,70 | 0,25 | 1,18 | 1,37 | 3,2 [ 0,22 | 53
59 [ 6,0 | 85% | 25 | 20,0 | 49% | 85 | 2337|1431 | 123 [ 0,70 | 0,25 | 1,18 | 1,38 | 3,2 | 0,21 5,0
59 -70 | 85% | 2,3 | 20,0 | 48% | 83 | 2337 | 1402 | 12,0 | 0,70 | 0,25 | 1,48 | 1,38 | 3,2 | 0,21 5,0
6,0 -8,0 | 85% | 21 20,0 | 47% | 8,1 | 2337|1373 | 11,7 | 0,70 | 0,25 | 1,19 | 1,39 | 3,2 | 0,21 5,0
6,0 9,0 | 85% | 2,0 | 20,0 | 46% | 7,9 | 2337 | 1344 | 11,4 |1 0,70 | 0,25 | 1,19 | 1,39 | 3,2 | 0,21 5,0
6,0 | -10,0 | 85% 1,8 | 20,0 | 45% | 7,8 | 2337 |1315| 11,0 | 0,70 | 0,25 | 1,20 | 1,40 | 3,2 | 0,21 5,0
59 | -11,0 | 85% 1,7 | 20,0 | 44% | 7,6 | 2337|1285 | 10,7 | 0,70 | 0,25 | 1,20 | 1,40 | 3,2 | 0,21 5,0
59 [-12,0 | 85% 1,5 | 20,0 | 43% | 7,4 | 2337|1256 | 10,3 | 0,70 | 0,25 | 1,21 | 1,41 32 | 022 | 53
58 [-13,0 | 85% 14 | 20,0 | 42% | 7,2 | 2337|1227 | 10,0 | 0,70 | 0,25 [ 1,21 | 142 | 3,2 | 0,22 | 53
58 [-14,0 | 85% 1,3 [ 200 | 41% | 7,1 [2337 | 1198 | 96 | 0,70 | 0,25 [ 1,22 | 1,43 | 3,2 | 0,22 | 53
57 |[-15,0 | 85% 12 [ 20,0 | 40% | 6,9 [2337 1168 | 9,3 | 069 | 0,25 [ 1,23 | 1,44 | 32 | 0,22 | 53
57 |-16,0 | 85% 1,1 20,0 | 39% | 6,7 | 2337 (1139 | 89 | 069 | 0,25 [ 1,23 | 1,45 | 3,2 | 0,22 | 53
56 | -17,0 | 85% 1,0 | 20,0 | 38% | 6,6 | 2337|1110 | 85 | 069 | 025 | 1,24 | 146 | 3,2 [ 023 | 55
55 [-180| 85% | 0,9 | 20,0 | 37% | 6,4 | 2337 | 1081 | 8,1 069 | 025 125|147 | 32 [ 023 | 55
54 [-190| 85% | 0,8 | 20,0 | 36% | 6,2 |2337|1052| 7,7 (069 | 025 | 1,26 | 1,48 | 32 | 0,24 | 58
53 [-20,0| 8% | 0,7 | 20,0 | 35% | 6,0 |2337|1022| 7,3 (068 | 025 | 1,27 [ 1,50 | 3,2 | 0,24 | 58

" maximale relative Luftfeuchte @i die in einem grofRen Teil im Winter nicht tiberschritten werden darf

AMw

0 ¢ Mw...

Psati Pi...

esi,min .

Rsi ...

Umax Rsi

0,13 ...

fRsi,min .

mi

Nerf ...
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Feuchtelast (Differenz der absoluten Feuchte zwischen innen ,i“ und aul3en ,e)

Temperatur & Luftfeuchte (relativ % bzw. absolut g/m?®) auf3en ,e* und innen ;i
Partialdruck bei 100% rel. Feuchte bzw. bei 80% der rel. Feuchte innen

kleinste zulassige Oberflachentemperatur bei der sich Schimmel bildet

Warmeubergangswiderstand (0,25 m2K/W: ungunstigster Fall fir Tauwasser in Ecken)

Temperaturfaktor: normative Anforderung an das Gebaude

Nutzerabhangige Feuchteabgabe im Raum [Kuinzel 2009]

ungulnstigster U-Wert des flachigen Bauteils bei 0,25 bzw. 0,13 m?K/W

erforderlicher Luftwechsel (pro h bzw. Tag): rechnerische Anforderung an den Nutzer
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Verminderung des Risikos von Schimmel " - Normklima (ON B 8110-2): frsi -korrigiert (0,70)
Feuchtelast nach EN 13788 ca. 5,5 g/m? (typische Feuchteabgabe bei 30 m? pro Person: 3,2 g/m?h)
Normhaus erfordert bei dichter Gebaudehiille ein vorbildliches Nutzerverhalten (4x Liften pro Tag)

Amy, 0e Qe Mue 0; ¢i Myi | Psati Pi | Bsimin | frsimin | Rsi [Umaxrsi|Umaxota| M Nert Nert
gm?* [ °C % gm* | °C % g/m®* [ Pa Pa °C - [mKW|W/m2K|W/m2K| g/m?h | 1/h 1/d
44 | 100 [ 75% | 7,0 20 | 66% | 11,4 | 2337 (1937 | 17,0 | 0,70 [ 0,25 | 1,20 | 1,40 | 3,2 | 0,29 | 7,0
4,5 90 | 76% | 6,7 20 | 65% | 11,2 | 2337 | 1900 | 16,7 | 0,70 | 0,25 | 1,20 | 1,40 | 3,2 | 0,28 | 6,7
47 80 [ 77% | 64 20 | 64% | 11,0 | 2337 | 1864 | 16,4 | 0,70 | 0,25 | 1,20 | 1,40 | 3,2 | 0,27 | 6,5
4,8 70 | 78% | 6,0 20 | 63% | 10,8 | 2337 | 1829 | 16,1 | 0,70 | 0,25 | 1,20 | 1,40 | 3,2 | 0,27 | 6,5
4,9 60 | 79% | 57 20 | 61% | 10,6 | 2337 | 1794 | 158 | 0,70 [ 0,25 | 1,20 | 1,40 | 3,2 | 0,26 | 6,2
5,0 50 | 80% | 54 20 | 60% | 10,4 | 2337 | 1760 | 155 | 0,70 [ 0,25 | 1,20 | 1,40 | 3,2 | 0,26 | 6,2
5,1 40 | 81% | 51 20 | 59% | 10,2 | 2337 | 1726 | 15,2 | 0,70 [ 0,25 | 1,20 | 1,40 | 3,2 | 0,25 | 6,0
51 30 | 82% | 49 20 | 58% | 10,0 | 2337 | 1693 | 149 | 0,70 | 0,25 | 1,20 | 1,40 | 3,2 | 0,25 | 6,0
52 20 | 83% | 46 20 | 57% | 9,8 | 2337|1661 | 146 | 0,70 | 0,25 | 1,20 | 1,40 | 3,2 | 0,24 | 58
5,3 1,0 | 84% | 44 20 | 56% | 96 | 2337|1629 | 143 | 0,70 | 0,25 | 1,20 | 1,40 | 3,2 | 0,24 | 58
53 00 | 85% | 41 20 | 55% | 94 |2337|1598 | 14,0 ( 0,70 | 0,25 | 1,20 | 1,40 | 3,2 [ 0,24 | 58
55 | -1,0 | 85% | 3,8 20 | 54% | 9,3 | 2337 (1567 | 13,7 | 0,70 [ 0,25 | 1,20 | 1,40 | 3,2 | 0,23 | 55
56 | -20 | 85% | 3,5 20 | 53% | 9,1 | 2337 (1537 | 134 | 0,70 [ 025 | 1,20 | 1,40 | 3,2 | 0,23 | 55
57 | -30 | 85% | 3,2 20 | 52% | 8,9 | 2337|1507 | 13,1 | 0,70 | 0,25 | 1,20 | 1,40 | 3,2 | 0,22 | 53
57 | -40 | 85% | 3,0 20 | 51% | 8,7 | 2337 | 1477 | 128 | 0,70 | 0,25 | 1,20 | 1,40 | 3,2 | 0,22 | 53
58 | -50 [ 85% | 28 20 | 50% | 8,6 | 2337|1449 | 125 0,70 | 0,25 | 1,20 | 1,40 | 3,2 | 0,22 | 53
59 | 6,0 | 85% | 2,5 20 | 49% | 84 | 2337|1420 | 122 | 0,70 | 0,25 | 1,20 | 140 | 3,2 | 0,22 | 53
59 | -7,0 | 85% | 2,3 20 | 48% | 82 [2337 (1393|119 | 0,70 [ 025 | 1,20 | 1,40 | 3,2 | 0,22 | 53
59 | -8,0 | 85% | 2,1 20 | 47% | 81 [2337(1365| 116 | 0,70 [ 025 | 1,20 | 1,40 | 3,2 | 0,21 | 5,0
59 | -90 [ 85% | 20 20 | 46% | 7,9 | 2337|1338 | 11,3 | 0,70 | 0,25 | 1,20 | 1,40 | 3,2 | 0,21 | 50
59 |-100 | 85% | 1,8 20 | 45% | 7,7 | 2337|1312 | 11,0 | 0,70 | 0,25 | 1,20 | 1,40 | 3,2 | 0,21 | 5,0
59 |-110| 85% | 1,7 20 | 44% | 7,6 | 2337|1286 | 10,7 | 0,70 | 0,25 | 1,20 | 1,40 | 3,2 | 0,21 | 5,0
59 [-120| 85% | 15 20 | 43% | 7,4 | 2337|1261 | 104 | 0,70 | 0,25 | 1,20 | 1,40 | 3,2 | 0,21 | 5,0
59 [-130]| 85% | 14 20 | 42% | 7,3 | 2337 (1236 | 10,1 | 0,70 [ 0,25 | 1,20 | 1,40 | 3,2 | 0,22 | 53
59 |-140| 85% | 1,3 20 | 41% | 7,2 [ 2337 (1211 98 | 0,70 [ 025 | 1,20 | 1,40 | 3,2 | 0,22 | 53
58 |-150 | 85% | 1,2 20 | 41% | 7,0 | 2337|1187 | 95 | 0,70 | 0,25 | 1,20 | 1,40 | 3,2 | 0,22 | 53
58 |-16,0 [ 85% | 1.1 20 | 40% | 6,9 | 2337|1163 | 92 | 0,70 | 0,25 | 1,20 | 1,40 | 3,2 | 0,22 | 53
58 |-17,0 | 85% | 1,0 20 | 39% | 6,7 | 2337 |1140| 89 | 0,70 | 0,25 | 1,20 | 1,40 | 3,2 | 0,22 | 53
57 |-180| 85% | 0,9 20 | 38% | 6,6 2337 (1117 | 86 | 0,70 [ 025 | 1,20 | 1,40 | 32 | 0,22 | 53
56 |-19,0| 85% | 0,8 20 | 37% | 65 [ 2337 (1094 | 83 | 0,70 [ 025 | 1,20 | 1,40 | 3,2 | 0,23 | 55
56 |-20,0| 85% | 0,7 20 | 37% | 6,3 [ 2337 (1072 | 80 | 0,70 ( 025 | 1,20 | 1,40 | 3,2 | 0,23 | 55

" maximale relative Luftfeuchte @i die in einem grofRen Teil im Winter nicht tiberschritten werden darf

AMw
0 ¢ Mw...
Psati Pi...

esi,min

Rsi ...

Umax Rsi 0,13 ...

fRsi,min
mi

Nerf ...
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Feuchtelast (Differenz der absoluten Feuchte zwischen innen ,i“ und aul3en ,e)

Temperatur & Luftfeuchte (relativ % bzw. absolut g/m?®) auf3en ,e* und innen ;i
Partialdruck bei 100% rel. Feuchte bzw. bei 80% der rel. Feuchte innen

kleinste zulassige Oberflachentemperatur bei der sich Schimmel bildet

Warmeubergangswiderstand (0,25 m2K/W: ungunstigster Fall fur Tauwasser in Ecken)

Temperaturfaktor: normative Anforderung an das Gebaude

Nutzerabhangige Feuchteabgabe im Raum [Kuinzel 2009]

ungulnstigster U-Wert des flachigen Bauteils bei 0,25 bzw. 0,13 m?K/W

erforderlicher Luftwechsel (pro h bzw. Tag): rechnerische Anforderung an den Nutzer
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Verminderung des Risikos von Schimmel " - Normklima (ON B 8110-2) -15%
Feuchtelast nach EN 13788 ca. 3,0 g/m? (typische Feuchteabgabe bei 30 m? pro Person: 3,2 g/m?h)
Griinderzeithaus erfordert um ca. 15% geringere Luftfeuchte => sehr hoher Luftwechsel erforderlich

Amy | 0 Pe Mue 0; @i Myi | Psati | Pi | Osimin [ fRimin | Rsi |Umaxrsi[Umaxo,13| M Nerf Nert
gm?* | °C % gm* | °C % g/m®* [ Pa Pa °C - [mKW|W/m?K|W/m2K| g/m?h | 1/h 1/d
0,7 10,0 [ 75% | 7,0 | 20,0 | 45% | 7,8 | 2337 [ 1315 | 11,0 | 0,10 | 0,25 | 3,59 | 6,30 | 3,2 1,74 | 41,8
0,9 90 | 76% | 6,7 | 20,0 | 44% | 7,6 | 2337 (1285 10,7 | 0,15 | 0,25 | 3,39 | 5,70 | 3,2 1,41 | 33,8
1.1 80 | 77% | 6,4 | 20,0 | 43% | 7,4 | 2337 | 1256 | 10,3 | 0,20 | 0,25 | 3,22 | 5,24 | 3,2 1,19 | 28,6
1,2 70 | 78% | 6,0 | 20,0 | 42% | 7,2 | 2337 | 1227 | 10,0 | 0,23 | 0,25 | 3,08 | 4,88 | 3,2 1,05 | 25,2
1,3 6,0 [ 79% | 57 | 200 (41% | 7,1 | 2337 (1198 | 96 | 0,26 [ 0,25 | 2,96 | 4,59 | 3,2 | 0,94 | 22,6
1,5 50 | 80% [ 54 | 20,0 | 40% | 6,9 | 2337|1168 9,3 | 0,28 | 0,25 | 2,86 | 436 | 3,2 | 0,86 | 20,6
1,8 40 | 81% | 51 20,0 | 40% | 6,9 | 2337|1168 | 9,3 | 0,33 [ 0,25 | 2,68 | 3,96 | 3,2 | 0,72 | 17,3
2,0 30 | 82% | 49 | 200 | 40% | 69 | 2337|1168 9,3 | 0,37 | 0,25 | 2,52 | 3,62 | 3,2 | 0,62 | 14,9
2,3 20 | 83% | 46 | 20,0 [ 40% | 6,9 | 2337|1168 | 9,3 | 040 | 0,25 | 2,38 | 3,34 | 3,2 | 0,55 | 13,2
25 10 | 84% | 44 | 20,0 | 40% | 69 | 2337|1168 | 9,3 | 044 | 0,25 | 2,26 | 3,10 | 3,2 | 0,50 | 12,0
2,8 00 | 8% | 41 | 200 | 40% | 69 | 2337|1168 | 93 | 046 | 0,25 | 2,15 | 289 | 3,2 | 0,46 | 11,0
29 -1,0 | 85% | 3,8 | 20,0 | 39% | 6,7 | 2337 | 1139 | 89 | 047 [ 0,25 | 212 | 2,84 | 3,2 | 0,43 | 10,3
3,0 20 | 8% | 3,5 | 20,0 | 38% | 6,6 | 2337|1110 | 85 | 048 | 0,25 | 2,09 | 2,79 | 3,2 | 0,42 | 10,1
3,1 -3,0 | 85% | 3,2 | 20,0 | 37% | 6,4 | 2337 | 1081 | 8,1 048 | 0,25 | 207 | 275 | 3,2 | 0,40 | 9,6
3,2 -4,0 | 85% | 3,0 | 20,0 | 36% | 6,2 | 2337|1052 | 7,7 | 0,49 | 0,25 | 2,05 | 2,71 32 | 039 | 94
3,3 -5,0 | 85% | 2,8 | 20,0 | 35% | 6,0 | 2337|1022 | 7,3 | 0,49 [ 0,25 | 2,03 | 269 | 3,2 [ 0,39 | 94
33 | 6,0 | 85% | 25 | 20,0 | 34% | 59 |[2337 | 993 69 [ 050 ] 025 202|266 | 32 [038 ] 91
3,4 -7,0 | 85% [ 2,3 | 20,0 | 33% | 5,7 | 2337 | 964 64 | 050 ( 025 | 201|265 32 (038 | 91
3,4 -8,0 | 85% | 21 20,0 | 32% | 5,5 | 2337 | 935 6,0 | 0,50 [ 0,25 | 2,00 | 263 | 3,2 | 0,38 | 9,1
3,4 9,0 | 85% [ 2,0 | 20,0 | 31% | 53 | 2337 | 906 55 1050 (025 (199|262 | 32 (038 | 91
34 |-10,0 | 85% 1,8 | 20,0 | 30% | 5,2 | 2337 | 876 51 0,50 | 0,25 | 1,99 | 2,61 32 | 0,38 | 91
33 | -11,0 | 85% 1,7 | 20,0 | 29% | 5,0 | 2337 | 847 46 | 050 [ 0,25 | 1,99 | 2,61 32 | 0,38 | 91
33 [-120| 8% | 15 | 20,0 | 28% | 4,8 | 2337 | 818 | 4.1 0,50 | 0,25 | 1,99 | 2,61 32 (038 | 91
3,3 [-13,0 | 85% 14 | 20,0 | 27% | 4,7 | 2337 | 789 36 | 050|025 (199|262 )| 32 | 039 | 94
32 |[-14,0 | 85% 1,3 | 20,0 | 26% | 4,5 | 2337 | 760 30 | 050 | 025 (200|262 32 | 040 [ 9,6
3,1 [-15,0 | 85% 1,2 | 20,0 | 25% | 4,3 | 2337 | 730 25 1050|025 (200|263 ]| 32 | 040 | 96
3,1 | -16,0 | 85% 1,1 20,0 | 24% | 4,1 | 2337 | 701 1,9 [ 050 | 0,25 | 2,01 | 265 | 3,2 | 0,41 9,8
3,0 | -17,0 | 85% 1,0 | 20,0 | 23% | 4,0 | 2337 | 672 1,3 [ 050 | 0,25 | 2,02 | 2666 | 3,2 | 0,43 | 10,3
29 (-180| 85% | 0,9 | 20,0 | 22% | 3,8 | 2337 | 643 0,7 (049 ] 025|203 269 | 32 | 044 | 10,6
28 [-190| 85% | 0,8 | 20,0 | 21% | 3,6 | 2337 | 613 0,1 0,49 | 0,25 | 2,04 | 2,71 32 | 045 | 10,8
2,7 (-20,0| 8% | 0,7 | 20,0 | 20% | 3,5 | 2337 | 584 | -06 | 0,48 | 0,25 | 2,06 | 2,74 | 3,2 | 0,47 | 11,3

" maximale relative Luftfeuchte @i die in einem grofRen Teil im Winter nicht tiberschritten werden darf

AMw

0 ¢ Mw...

Psati Pi...

esi,min .

Rsi ...

Umax Rsi

Feuchtelast (Differenz der absoluten Feuchte zwischen innen ,i“ und aul3en ,e)
Temperatur & Luftfeuchte (relativ % bzw. absolut g/m?®) auf3en ,e* und innen ;i
Partialdruck bei 100% rel. Feuchte bzw. bei 80% der rel. Feuchte innen

kleinste zulassige Oberflachentemperatur bei der sich Schimmel bildet
Warmeubergangswiderstand (0,25 m2K/W: ungunstigster Fall fir Tauwasser in Ecken)

013 ... ungunstigster U-Wert des flachigen Bauteils bei 0,25 bzw. 0,13 m?K/W

fRsi,min .

mi

Nerf ...
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Temperaturfaktor: normative Anforderung an das Gebaude
Nutzerabhangige Feuchteabgabe im Raum [Kuinzel 2009]
erforderlicher Luftwechsel (pro h bzw. Tag): rechnerische Anforderung an den Nutzer

6.0ktober 2022



Bauphysikerlnnen-Treffen 2022

Verminderung des Risikos von Schimmel " - Normklima (ON B 8110-2) -15%: frs-korrigiert (0,50)
Feuchtelast nach EN 13788 ca. 3,0 g/m? (typische Feuchteabgabe bei 30 m? pro Person: 3,2 g/m?h)
Griinderzeithaus erfordert um ca. 15% geringere Luftfeuchte => sehr hoher Luftwechsel erforderlich

Amy, 0e Qe Mue 0; ¢i Myi | Psati Pi | Bsimin | frsimin | Rsi [Umaxrsi|Umaxota| M Nert Nert
gm?* [ °C % gm* | °C % g/m®* [ Pa Pa °C - [mKW|W/m2K|W/m2K| g/m?h | 1/h 1/d
30 [ 100 | 75% | 7,0 20 | 58% | 10,1 | 2337 | 1704 | 15,0 | 0,50 [ 0,25 | 2,00 | 2,63 | 3,2 | 0,42 | 10,1
31 90 | 76% | 6,7 20 | 56% | 9,7 | 2337|1650 | 145 | 0,50 | 0,25 | 2,00 | 2,63 | 3,2 | 0,42 | 10,1
31 80 [ 77% | 64 20 | 55% | 94 | 2337|1598 | 14,0 | 0,50 | 0,25 | 2,00 | 2,63 | 3,2 | 041 | 9,8
3.1 70 | 78% | 6,0 20 | 53% | 9,1 | 2337 | 1547 | 13,5 | 0,50 | 0,25 | 2,00 | 2,63 | 3,2 | 041 | 9,8
3,1 60 | 79% | 57 20 | 51% | 8,8 [ 2337|1497 | 130 | 0,50 | 0,25 | 2,00 | 263 | 3,2 | 0,41 [ 98
3,1 50 | 80% | 54 20 | 50% | 8,6 |2337 1449 | 125 | 0,50 [ 0,25 | 2,00 | 263 | 3,2 | 0,41 [ 98
3,1 40 | 81% | 51 20 | 48% | 8,3 |[2337 1402 | 12,0 | 0,50 [ 0,25 | 2,00 | 2,63 | 3,2 | 0,40 | 9,6
31 30 | 82% | 49 20 | 46% | 8,0 | 2337|135 | 11,5 | 0,50 | 0,25 | 2,00 | 2,63 | 3,2 | 0,40 | 9,6
31 20 | 83% | 46 20 | 45% | 7,7 | 2337|1312 | 11,0 | 0,50 | 0,25 | 2,00 | 2,63 | 3,2 | 0,40 | 9,6
3.1 1,0 | 84% | 44 20 | 43% | 7,5 | 2337|1269 | 10,5 | 0,50 | 0,25 | 2,00 | 2,63 | 3,2 | 0,40 | 9,6
3,1 0,0 | 85% | 4,1 20 | 42% | 7,2 | 2337|1227 | 10,0 ( 0,50 | 0,25 | 2,00 | 263 | 3,2 [ 041 | 9,8
32 | 10 | 85% | 3,8 20 | 41% | 7,0 [ 2337 (1187 | 9,5 | 0,50 [ 0,25 | 2,00 | 2,63 | 3,2 | 0,40 | 9,6
33 | 20 | 85% | 3,5 20 | 39% | 6,8 [ 2337 (1147 | 9,0 | 0,50 [ 0,25 | 2,00 | 263 | 3,2 | 0,39 | 94
33 | -30 | 85% | 3,2 20 | 38% | 6,6 |2337|1109| 85 | 0,50 | 0,25 | 2,00 | 2,63 [ 3,2 | 0,38 [ 9,1
33 | 40 [ 85% | 3,0 20 | 37% | 6,3 | 2337|1072 | 80 | 0,50 | 0,25 | 2,00 | 2,63 [ 3,2 | 0,38 [ 9,1
34 | -50 [ 85% | 28 20 | 35% | 6,1 | 2337|1036 | 7,5 | 0,50 | 0,25 | 2,00 | 2,63 [ 3,2 | 0,38 [ 9,1
34 | 60 | 85% | 25 20 | 34% | 59 (2337|1001 | 7,0 | 0,50 [ 0,25 | 2,00 | 263 | 3,2 | 0,38 [ 9,1
34 | -70 | 85% | 2,3 20 | 33% | 57 (2337 | 967 | 65 | 0,50 [ 0,25 | 2,00 | 263 | 3,2 | 0,38 [ 9,1
34 | -80 | 85% | 2.1 20 | 32% | 55 (2337 | 935 | 6,0 | 0,50 [ 0,25 | 2,00 | 263 | 3,2 | 0,38 [ 9,1
34 | 90 [ 85% | 20 20 | 31% | 53 |2337| 903 | 55 | 0,50 | 0,25 | 2,00 | 2,63 [ 3,2 | 0,38 [ 91
33 |-100 | 85% | 1,8 20 | 30% | 51 |2337| 872 | 50 | 0,50 | 0,25 | 2,00 | 2,63 [ 3,2 | 0,38 [ 9,1
33 |-110( 85% | 1,7 20 | 29% | 50 |2337| 842 | 45 | 0,50 | 0,25 | 2,00 | 2,63 [ 3,2 | 0,38 [ 9,1
33 [-120| 85% | 15 20 | 28% | 4,8 [ 2337 | 813 | 40 | 0,50 [ 0,25 | 2,00 | 263 | 32 | 0,39 | 94
32 [-130]| 85% | 14 20 | 27% | 46 [ 2337 | 785 | 3,5 | 0,50 [ 0,25 | 2,00 | 2663 | 3,2 | 0,39 | 94
32 [-140| 85% | 1,3 20 | 26% | 45 [ 2337 | 757 | 3,0 | 0,50 [ 0,25 | 2,00 | 263 | 3,2 | 0,40 | 96
31 |-150 | 85% | 1,2 20 | 25% | 4,3 |2337 | 731 25 1050 |025]200 (263 32 |040 | 96
31 |-16,0 | 85% | 1.1 20 | 24% | 42 | 2337 | 705 | 2,0 | 050 | 0,25 | 2,00 | 263 | 3,2 | 0,41 | 98
30 |-170 | 85% | 1,0 20 | 23% | 40 |2337| 680 | 1,5 | 0,50 | 0,25 | 2,00 | 2,63 [ 3,2 | 0,42 | 10,1
30 [-180| 85% | 0,9 20 | 22% | 3,9 [ 2337 | 65 | 1,0 | 0,50 [ 0,25 | 2,00 | 2,63 | 3,2 | 0,43 | 10,3
29 |-190| 85% | 0,8 20 | 22% | 3,7 [ 2337 | 633 | 0,5 | 0,50 | 0,25 | 2,00 | 2,63 | 3,2 | 0,44 | 10,6
29 |-200| 8% | 0,7 20 | 21% | 3,6 | 2337 | 611 00 | 050 | 0,25 [ 2,00 | 263 | 3,2 | 0,44 | 10,6

" maximale relative Luftfeuchte @i die in einem grofRen Teil im Winter nicht tiberschritten werden darf

AMw
0 ¢ Mw...
Psati Pi...

esi,min

Rsi ...

Umax Rsi 0,13 ...

fRsi,min
mi

Nerf ...

6.0ktober 2022

Feuchtelast (Differenz der absoluten Feuchte zwischen innen ,i“ und aul3en ,e)
Temperatur & Luftfeuchte (relativ % bzw. absolut g/m?®) auf3en ,e* und innen ;i
Partialdruck bei 100% rel. Feuchte bzw. bei 80% der rel. Feuchte innen

kleinste zulassige Oberflachentemperatur bei der sich Schimmel bildet
Warmeubergangswiderstand (0,25 m2K/W: ungunstigster Fall fir Tauwasser in Ecken)
ungulnstigster U-Wert des flachigen Bauteils bei 0,25 bzw. 0,13 m?K/W
Temperaturfaktor: normative Anforderung an das Gebaude

Nutzerabhangige Feuchteabgabe im Raum [Kuinzel 2009]

erforderlicher Luftwechsel (pro h bzw. Tag): rechnerische Anforderung an den Nutzer
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Bauphysikerlnnen-Treffen 2022

Verminderung des Risikos von Schimmel " - Normklima (ON B 8110-2) +15%
Feuchtelast nach EN 13788 ca. 8,0 g/m? (typische Feuchteabgabe bei 30 m? pro Person: 3,2 g/m?h)
Extreme Feuchtelast bedingt warmebriickenfreie Gebaudehdille => minimaler Luftwechsel erforderlich

Amy | 0 Pe Mue 0; @i Myi | Psati | Pi | Osimin [ fRimin | Rsi |Umaxrsi[Umaxo,13| M Nerf Nert
gm?* | °C % gm* | °C % g/m®* [ Pa Pa °C - [mKW|W/m?K|W/m2K| g/m?h | 1/h 1/d
59 10,0 | 75% | 7,0 | 20,0 | 75% | 12,9 | 2337 [ 2191 | 19,0 | 0,90 | 0,25 | 0,42 | 0,44 | 3,2 | 0,22 | 53
6,1 90 | 76% | 6,7 | 20,0 | 74% | 12,8 | 2337 | 2162 | 18,7 | 0,89 | 0,25 | 0,46 | 0,48 | 3,2 | 0,21 5,0
6,2 80 | 77% | 6,4 | 20,0 | 73% | 12,6 | 2337 | 2132 ( 1855 | 0,88 | 0,25 | 0,49 | 0,52 | 3,2 | 0,20 | 4,8
6,4 70 | 78% | 6,0 | 20,0 | 72% | 12,4 | 2337 | 2103 | 18,3 | 0,87 | 0,25 | 0,52 | 0,55 | 3,2 [ 0,20 | 4,8
6,5 6,0 [ 79% | 57 | 200 | 71% | 12,3 | 2337 | 2074 | 18,1 | 0,86 [ 0,25 | 0,55 | 0,59 | 3,2 | 0,19 | 4,6
6,7 50 | 80% | 54 | 20,0 | 70% | 12,1 | 2337 | 2045 [ 17,9 | 0,86 | 0,25 | 0,57 | 0,61 32 | 019 | 46
6,9 40 | 81% | 51 20,0 | 70% | 12,1 | 2337 | 2045 | 179 | 0,87 | 0,25 | 0,53 | 0,57 | 3,2 | 0,18 | 4,3
7,2 30 | 82% | 49 | 20,0 | 70% | 12,1 | 2337 | 2045 [ 179 | 0,87 | 0,25 | 0,50 | 0,54 | 3,2 | 0,18 | 4,3
75 20 | 83% | 46 | 20,0 [ 70% | 12,1 | 2337 | 2045 ( 179 | 0,88 | 0,25 | 0,48 | 0,50 | 3,2 | 0,17 | 4,1
7,7 10 | 84% | 44 | 20,0 | 70% | 12,1 | 2337 | 2045 | 179 | 0,89 | 0,25 | 0,45 ( 0,48 | 3,2 | 0,16 | 3,8
8,0 00 | 8% | 41 | 20,0 | 70% | 12,1 | 2337 | 2045 ( 179 | 0,89 | 0,25 | 043 [ 045 | 3,2 | 0,16 | 3,8
8,1 -1,0 | 85% | 3,8 | 20,0 | 69% | 11,9 | 2337 | 2016 | 17,6 | 0,89 | 0,25 | 045 | 0,48 | 3,2 | 0,16 | 3,8
8,2 20 | 85% | 3,5 | 20,0 | 68% | 11,7 | 2337 | 1986 | 17,4 | 0,88 | 0,25 | 0,47 | 0,50 | 3,2 | 0,15 | 3,6
8,3 -30 | 85% | 3,2 | 20,0 | 67% | 11,6 | 2337 | 1957 | 17,2 | 0,88 [ 0,25 | 049 | 0,52 | 3,2 | 0,15 | 3,6
8,4 -4,0 | 85% | 3,0 | 20,0 | 66% | 11,4 | 2337 | 1928 | 16,9 | 0,87 | 0,25 | 0,51 | 0,55 | 3,2 [ 0,15 | 3,6
8,5 -5,0 | 85% | 2,8 | 20,0 | 65% | 11,2 | 2337 | 1899 | 16,7 | 0,87 | 0,25 | 0,53 | 0,57 | 3,2 [ 0,15 | 3,6
85 | 6,0 | 85% | 25 | 20,0 | 64% | 11,0 | 2337 | 1870 | 16,4 | 0,86 | 0,25 | 0,55 [ 0,59 | 3,2 | 0,15 | 3,6
8,5 -7,0 | 85% | 2,3 | 20,0 | 63% | 10,9 | 2337 | 1840 | 16,2 | 0,86 | 0,25 | 0,56 | 0,60 | 3,2 | 0,15 | 3,6
8,6 -8,0 | 85% | 21 20,0 | 62% | 10,7 | 2337 | 1811 | 159 | 0,86 | 0,25 | 0,58 | 0,62 | 3,2 | 0,15 | 3,6
8,6 9,0 | 85% [ 2,0 | 20,0 | 61% | 10,5 | 2337 | 1782 | 15,7 | 0,85 [ 0,25 | 0,59 | 0,64 | 3,2 | 0,15 | 3,6
8,5 | -10,0 | 85% 1,8 | 20,0 | 60% | 10,4 | 2337 | 1753 | 154 | 0,85 | 0,25 | 0,61 | 0,66 | 3,2 | 0,15 | 3,6
85 | -11,0 | 85% 1,7 | 20,0 | 59% | 10,2 | 2337 | 1724 | 15,2 | 0,84 | 0,25 | 0,62 | 0,67 | 3,2 | 0,15 | 3,6
85 [-120| 85% | 15 | 20,0 | 58% | 10,0 | 2337 | 1694 | 149 ( 0,84 | 0,25 | 0,64 | 069 | 3,2 | 0,15 | 3,6
84 |[-13,0 | 85% 14 | 20,0 | 57% | 9,8 | 2337 | 1665 | 146 | 0,84 | 0,25 [ 0,65 | 0,70 | 3,2 | 0,15 | 3,6
84 |[-14,0 | 85% 1,3 | 20,0 | 56% | 9,7 | 2337|1636 | 144 | 0,83 | 0,25 [ 0,66 | 0,72 | 3,2 | 0,15 | 3,6
8,3 [-15,0 | 85% 12 | 20,0 | 55% | 9,5 | 2337 | 1607 | 14,1 | 0,83 | 0,25 [ 0,68 | 0,74 | 3,2 | 0,15 | 3,6
8,2 | -16,0 | 85% 1,1 20,0 | 54% | 9,3 | 2337 | 1577 | 13,8 | 0,83 | 0,25 [ 0,69 | 0,75 | 3,2 | 0,15 | 3,6
82 | -17,0 | 85% 1,0 | 20,0 | 53% | 9,1 | 2337 | 1548 | 13,5 | 0,82 | 0,25 | 0,70 | 0,77 | 3,2 | 0,16 | 3,8
81 [-180| 8% | 09 | 20,0 | 52% | 9,0 | 2337 | 1519 | 13,2 ( 0,82 | 0,25 | 0,71 | 0,78 | 3,2 | 0,16 | 3,8
80 [-190| 8% | 0,8 | 20,0 | 51% | 8,8 | 2337 | 1490 | 129 ( 0,82 | 025 | 0,73 [ 0,79 | 3,2 | 0,16 | 3,8
79 |[-200| 8% | 0,7 | 20,0 | 50% | 8,6 | 2337 | 1461 | 12,6 | 0,82 | 0,25 | 0,74 | 0,81 32 | 0,16 | 3,8

" maximale relative Luftfeuchte @i die in einem grofRen Teil im Winter nicht tiberschritten werden darf

AMw

0 ¢ Mw...

Psati Pi...

esi,min .

Rsi ...

Umax Rsi

0,13 ...

fRsi,min .

mi

Nerf ...
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Feuchtelast (Differenz der absoluten Feuchte zwischen innen ,i“ und aul3en ,e)

Temperatur & Luftfeuchte (relativ % bzw. absolut g/m?®) auf3en ,e* und innen ;i
Partialdruck bei 100% rel. Feuchte bzw. bei 80% der rel. Feuchte innen

kleinste zulassige Oberflachentemperatur bei der sich Schimmel bildet

Warmeubergangswiderstand (0,25 m2K/W: ungunstigster Fall fir Tauwasser in Ecken)

Temperaturfaktor: normative Anforderung an das Gebaude

Nutzerabhangige Feuchteabgabe im Raum [Kuinzel 2009]

ungulnstigster U-Wert des flachigen Bauteils bei 0,25 bzw. 0,13 m?K/W

erforderlicher Luftwechsel (pro h bzw. Tag): rechnerische Anforderung an den Nutzer

6.0ktober 2022



Bauphysikerlnnen-Treffen 2022

Verminderung des Risikos von Schimmel " - Normklima (ON B 8110-2) +15%: frs-korrigiert (0,90)
Feuchtelast nach EN 13788 ca. 8,0 g/m? (typische Feuchteabgabe bei 30 m? pro Person: 3,2 g/m?h)

Extreme Feuchtelast bedingt warmebriickenfreie Gebaudehille => minimaler Luftwechsel erforderlich

Amy, 0e Qe Mue 0; ¢i Myi | Psati Pi | Bsimin | frsimin | Rsi [Umaxrsi|Umaxota| M Nert Nert
gm?* [ °C % gm* | °C % g/m®* [ Pa Pa °C - [mKW|W/m2K|W/m2K| g/m?h | 1/h 1/d
59 [ 100 | 75% | 7,0 20 | 75% | 13,0 | 2337 (2196 | 19,0 | 0,90 [ 0,25 | 0,40 | 0,42 | 3,2 | 0,21 | 5,0
6,2 90 | 76% | 6,7 20 | 75% | 12,9 | 2337 | 2182 | 18,9 | 0,90 | 0,25 | 0,40 | 0,42 | 3,2 | 0,20 | 4,8
6,5 80 [ 77% | 64 20 | 74% | 12,8 | 2337 | 2169 | 18,8 | 0,90 | 0,25 | 0,40 | 0,42 | 3,2 | 0,20 | 4,8
6,7 70 | 78% | 6,0 20 | 74% | 12,7 | 2337 | 2155 | 18,7 | 0,90 | 0,25 | 0,40 | 042 | 3,2 | 0,19 | 4,6
6,9 60 | 79% | 57 20 | 73% | 12,7 | 2337 | 2142 | 186 | 0,90 | 0,25 | 0,40 | 0,42 | 3,2 | 0,18 | 43
71 50 | 80% | 54 20 | 73% | 12,6 | 2337 (2129 | 185 | 0,90 | 0,25 | 0,40 | 0,42 | 3,2 | 0,18 | 4,3
74 40 | 81% | 51 20 | 72% | 12,5 | 2337 | 2115 | 18,4 | 0,90 [ 0,25 | 0,40 | 0,42 | 3,2 | 0,17 | 4,1
75 30 | 82% | 49 20 | 72% | 12,4 | 2337 | 2102 | 18,3 | 0,90 | 0,25 | 0,40 | 0,42 [ 3,2 | 0,17 | 41
7,7 20 | 83% | 46 20 | 72% | 12,3 | 2337 | 2089 | 18,2 | 0,90 | 0,25 | 0,40 | 042 | 3,2 | 0,16 | 3,8
7,9 1,0 | 84% | 44 20 | 71% | 12,3 | 2337 | 2076 | 18,1 | 0,90 | 0,25 | 0,40 | 042 | 3,2 | 0,16 | 3,8
8,1 0,0 | 85% | 4,1 20 | 71% | 12,2 | 2337 | 2063 | 18,0 ( 0,90 | 0,25 | 0,40 | 0,42 | 3,2 [ 0,16 | 3,8
83 | -1,0 | 85% | 3,8 20 | 70% | 12,1 | 2337 | 2050 | 17,9 | 0,90 [ 0,25 | 0,40 | 042 | 3,2 | 0,15 | 3,6
85 | 20 | 85% | 3,5 20 | 70% | 12,0 | 2337 | 2037 | 17,8 | 0,90 | 0,25 | 0,40 | 042 | 3,2 | 0,15 | 3,6
87 | -30 | 85% | 3,2 20 | 69% | 12,0 | 2337 | 2024 | 17,7 | 0,90 | 0,25 | 0,40 | 042 | 3,2 | 0,15 | 3,6
89 | 40 | 85% | 3,0 20 | 69% | 11,9 | 2337 | 2012 | 17,6 | 0,90 | 0,25 | 0,40 | 042 | 3,2 | 0,14 | 34
9,1 -5,0 [ 85% | 28 20 | 68% | 11,8 | 2337 | 1999 | 17,5 | 0,90 | 0,25 | 0,40 | 042 | 3,2 | 0,14 | 3,4
92 | 60 | 85% | 25 20 | 68% | 11,7 | 2337 | 1986 | 17,4 | 0,90 | 0,25 | 0,40 | 042 | 32 | 0,14 | 34
93 | -70 | 85% | 2,3 20 | 68% | 11,7 | 2337 (1974 | 17,3 | 0,90 | 0,25 | 0,40 | 042 | 3,2 | 0,14 | 34
94 | -8,0 | 85% | 2,1 20 | 67% | 11,6 | 2337 | 1961 | 17,2 | 0,90 | 0,25 | 0,40 | 0,42 | 3,2 | 0,13 | 3,1
95 | -90 [ 85% | 20 20 | 67% | 11,56 | 2337 | 1949 | 17,1 | 0,90 | 0,25 | 0,40 | 0,42 [ 3,2 | 0,13 [ 3.1
96 |-100 | 85% | 1,8 20 | 66% | 11,4 | 2337 | 1937 | 17,0 | 0,90 | 0,25 | 0,40 | 0,42 | 3,2 | 0,13 | 3,1
97 |-110| 85% | 1,7 20 | 66% | 11,4 | 2337 | 1924 | 16,9 | 0,90 | 0,25 | 0,40 | 0,42 | 3,2 | 0,43 | 3,1
98 |-120| 85% | 15 20 | 65% | 11,3 [ 2337 | 1912 | 16,8 | 0,90 [ 0,25 | 0,40 | 0,42 | 3,2 | 0,13 | 3,1
98 |[-130]| 85% | 14 20 | 65% | 11,2 [ 2337 | 1900 | 16,7 | 0,90 [ 0,25 | 0,40 | 0,42 | 3,2 | 0,13 | 3,1
99 |-140| 85% | 1,3 20 | 65% | 11,2 [ 2337 | 1888 | 16,6 | 0,90 [ 0,25 | 0,40 | 0,42 | 3,2 | 0,13 | 3,1
99 |-150 | 85% | 1,2 20 | 64% | 11,1 | 2337 | 1876 | 16,5 | 0,90 | 0,25 | 0,40 | 0,42 [ 3,2 | 0,13 [ 3.1
99 |-16,0 | 85% | 11 20 | 64% | 11,0 | 2337 | 1864 | 16,4 | 0,90 | 0,25 | 0,40 | 0,42 [ 3,2 | 0,43 | 3,1
10,0 | -17,0 | 85% | 1,0 20 | 63% | 10,9 | 2337 | 1852 | 16,3 | 0,90 | 0,25 | 0,40 | 0,42 | 3,2 | 0,43 | 3,1
10,0 | -18,0| 85% | 0,9 20 | 63% | 10,9 | 2337 | 1841 | 16,2 | 0,90 [ 0,25 | 0,40 | 0,42 | 3,2 | 0,13 | 3,1
10,0 | -19,0 | 85% | 0,8 20 | 63% | 10,8 [ 2337 | 1829 | 16,1 | 0,90 [ 0,25 | 0,40 | 0,42 | 3,2 | 0,13 | 3,1
10,0 | -20,0 | 85% | 0,7 20 | 62% | 10,7 | 2337 | 1817 | 16,0 | 0,90 [ 0,25 | 0,40 | 0,42 | 3,2 | 0,13 | 3,1

" maximale relative Luftfeuchte @i die in einem grofRen Teil im Winter nicht tiberschritten werden darf

AMw
0 ¢ Mw...
Psati Pi...

esi,min

Rsi ...

Umax Rsi 0,13 ...

fRsi,min
mi

Nerf ...
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Feuchtelast (Differenz der absoluten Feuchte zwischen innen ,i“ und aul3en ,e)

Temperatur & Luftfeuchte (relativ % bzw. absolut g/m?®) auf3en ,e* und innen ;i
Partialdruck bei 100% rel. Feuchte bzw. bei 80% der rel. Feuchte innen

kleinste zulassige Oberflachentemperatur bei der sich Schimmel bildet

Warmeubergangswiderstand (0,25 m2K/W: ungunstigster Fall fir Tauwasser in Ecken)

Temperaturfaktor: normative Anforderung an das Gebaude

Nutzerabhangige Feuchteabgabe im Raum [Kuinzel 2009]

ungulnstigster U-Wert des flachigen Bauteils bei 0,25 bzw. 0,13 m?K/W

erforderlicher Luftwechsel (pro h bzw. Tag): rechnerische Anforderung an den Nutzer
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Wolfgang LEITZINGER

Ingenieurbtiro flir Komfortliftung

www.leit-wolf.at
Bahnstrale 9

3426 Muckendorf/Donau
luftkomfort@leit-wolf.at

Geboren 1970 in Klosterneuburg, absolvierte die HTL fur Maschinenbau in Hol-
labrunn, war 6 Jahre im Bereich Konstruktion- und Gebaudetechnikplanung beschaf-
tigt, danach 10 Jahre beim AIT Geschéaftsfeld Nachhaltige Thermische Gebaudetech-
nik im F&E-Bereich Liftungstechnik tatig.

2009 grundete er das Ingenieurbiro leit-wolf Luftkomfort. Wolfgang Leitzinger war
malgeblich an zahlreichen Felduntersuchungen beteiligt, die die moderne Komfortluf-
tungstechnik analysiert, weiterentwickelt, férdert und Know How verbreitet.

Meilensteine / Projekte / Publikationen

2002 Projekt "Technischer Status von Wohnraumliiftungsanlagen (EFH)", technische Evaluie-
rung, Nutzerinterviews, Qualitatskriterien

2004 Initiative F&E Projekt zur Erstentwicklung eines Plattenwarmetauschers mit Feuchterlick-
gewinnung (Ideenpreis 1. Platz), Materialtests, Prototypenentwicklung, konstruktive Kon-
zepte, Messungen, Funktionsnachweis

2007 Projekt "Evaluierung von mechanischen Klassenzimmerliftungen, technische Evaluie-
rung, Akzeptanzanalyse, Planungsleitfaden, Qualitatskriterien

2007 Projekt "Ausbildungsoffensive Komfortlliftung", Konzept, Erstellung von Kursunterlagen
(Folien), Pilotkurs

2008 Kursstart "Zertifizierter Komfortlliftungsinstallateur"”, 5-tagiges Weiterbildungsprogramm
mit Prifung

2008 Projekt "Evaluierung von zentralen bzw. semizentralen Wohnraumliftungen im Mehrfa-
milienhaus

technische Evaluierung, Akzeptanzanalyse, Planungsleitfaden, Qualitatskriterien

2009 Eroéffnung eines modernen Messlabors fir Liftungsgerate und Luft-Warmepumpen bei
AIT, 1210 Wien

2009 Berechtigungsprifung und Griindung Ingenieurbiiro fir Installationstechnik
2010 Mitbegriinder Verein "komfortliftung.at", firmenunabhangige Infoplattform

2011 Projekt "Komfortliiftung plus+", Erstmalige Entwicklung hocheffizienter raumweise be-
darfsgesteuerter Komfortliftungssysteme

2012 Gewinn des RIZ-Genius, 1. Platz "intelligente Energie- und Ressourceneffizienz"
2012 Mitbegrunder Verein "Komfortliftungssysteme Austria", Interessensgemeinschaft dsterr.
Anbieter

2013 Projekt "Zukunftstaugliche Komfortliftungssysteme", Hygieneuntersuchungen, Reini-
gungserfordernisse und Konzepte, Planungsrichtlinien bezliglich Reinigbarkeit, Kosten-
analyse

2015 Gewerbeberechtigung "Handwerk Liftungstechnik”, Installation von Wohnraumliftungs-
anlagen

Die Firma leit-wolf Luftkomfort ist heute ein kleines Familienunternehmen, das indust-
rieunabhangige, individuelle Beratung, Planung, eigene Komponenten, Ausflihrung
und Service fur den kleinvolumigen Wohnbau, Einfamilienhduser und Wohnungen
tiberwiegend fiir die Lander Osterreich und Deutschland anbietet.
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Schlechte Raumluft — wer tragt die Verantwortung?

Ing. Wolfgang Leitzinger, leit-wolf.at, 3426 Muckendorf
MSc DI(FH) Clemens Hausler, bauphysik.at, 2511 Pfaffstatten

Einleitung

Gebaude werden nun schon seit mehreren Jahrzehnten mit luftdicht schlieRenden Tiren und Fenstern ausge-
stattet, unabhangig davon, ob es sich um einen thermisch unsanierten bzw. teilsanierten Altbau oder um einen
Neubau nach aktuellen Warmeschutzanforderungen handelt. Es verbleibt lediglich ein geringer ,nattrlicher Luft-
wechsel“ Uber Fugen in der Gebaudehlle, der nicht nur energetisch unerwinscht, sondern vor allem bauphysi-
kalisch und hygienisch schadlich sein kann. Aus diesem Grund ist ein Luftwechsel immer Uber dafir vorgese-
hene Wege und moglichst kontrolliert durchzufiihren (Fensteréffnung und/oder Liftungssystem). In der Praxis
wird bei der Konzeption eines luftdichten Geb&udes bis dato selten eine konkrete Berechnung, eine Konzeption
oder ein Nutzerhinweis zur Erzielung der erforderlichen LiftungsmalRnahmen durchgefihrt. Ein zu definierender
Luftwechsel ist jedoch die Grundlage zur Erflllung der Anforderung ,,Feuchteschutz/Schimmelschutz® oder ,gute
Raumluftqualitat. Tritt Schimmel auf oder ist eine gute Raumluftqualitét nicht erreichbar, dann stellt sich nach
wie vor die Frage ,Wer tragt die Verantwortung?“

1. Ausgangslage

Zum Thema ,,Schimmel in Wohnungen® gibt es in immer wieder neue Studien tber den Anteil betroffener Woh-
nungen. Alle Untersuchungen kommen zur Ergebnis, dass mindestens 15% aller Wohnungen mit sichtbarem
Schimmelbefall zu tun haben (Angaben aus Befragungen). Man muss jedoch davon ausgehen, dass die tatsach-
liche Anzahl wesentlich hoher liegt, da Schimmel sehr oft versteckt auftritt, oder der Befall aus Scham oder
falscher Eigendiagnose nicht angegeben wird.

Bezuglich Luftqualitat ist keine Untersuchung bekannt, die Gber alle bestehenden Gebaude gespannt ist. Jedoch
gibt es plausible Parameter, die auf eine zunehmend schlechter werdende Raumluftqualitat in (Wohn)gebauden
und damit einhergehend auf gesundheitlich negative Auswirkungen hinweisen. Eine Studie wurde 2014 unter
dem Titel ,Liftung 3.0 — Bewohnergesundheit und Raumluftqualitét in neu errichteten, energieeffizienten Wohn-
hausern® durchgefihrt (1). In dieser Untersuchung wurden Wohnhauser ohne und mit Liftungsanlage hinsicht-
lich Raumluftqualitatsparameter und Bewohnerlnnengesundheit verglichen. Dabei wurden signifikante Unter-
schiede festgestellt, die darauf hindeuten, dass mechanisch beliiftete Objekte das gesundheitliche Befinden der
Bewohnerlnnen verbessern.
1080 Gesamt VOC
3700 Mechanisch und natiirlich beliftete Objekte (WZ und SZ), Folgetermin

3.000

@ Mechanisch beliftete Objekte
B Natirlich beliftete Objekte
2000

1000 H||.

500

GesamtVoC [ugim?|
=

| i
1 [ 4] 1% 2 2% N k1 41 46 £ 56 &1 EE Al TE 8 85 1 96 101 WE 111 1 1
Anzahl der Messwerte

Abb. 1: Gesamt VOC-Werte in Wohn- und Schlafrdumen von Objekten mit Wohnraumliftungsanlage sowie von
Objekten mit ausschlieBlicher Fensterluftung
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Bei leit-wolf Luftkomfort bemerkt man eine stark zunehmende Nachfrage nach dem Einbau von Liftungsanlagen
in Neubauten nach wenigen Jahren Nutzung. Die Berichte der anfragenden Bewohnerlnnen weisen darauf hin,
dass in der Projektierungsphase selten Hinweise auf die zu erwartende Problematik der Luftqualitédt und Feuchte
in luftdichten Hausern mit ausschlieRlicher Fensterliiftung erfolgte. Vielmehr gab es von Professionisten vermehrt
Aussagen, dass Liftungssysteme verzichtbar waren (,Wande, Holz oder Putze atmen®), oder sogar negative
Effekte hatten. Aus eigener Beobachtung handelt es sich dabei meist um Personen, die selbst liber keine per-
sonliche Erfahrung mit dem Wohnen in luftdichten Wohnungen bzw. Hausern verfiigen. Hier herrscht also drin-
gender Handlungsbedarf das Bewusstsein, das Interesse und das Wissen zu diesem wichtigen Thema bei be-
ratenden und planenden Professionisten zu scharfen, sowie falsche Annahmen auszurdumen.

2. Raumklimatische Parameter - Berechnungsmaoglichkeiten und Nachweise

Zunachst stellt sich die Frage, welche verbindlichen Regelungen es flr die Erzielung eines bestimmten Raum-
klimas und der Lufthygiene gibt. Hier sind an erster Stelle die Richtlinien des OIB Nr. 3 (,Hygiene, Gesundheit
und Umweltschutz”) und Nr. 6 (,Energieeinsparung und Warmeschutz*) einzuhalten. Im Folgenden wird eine
bewusste Unterteilung in Parameter der ,thermischen Behaglichkeit®, in Parameter des ,Bauwerkschutzes® und
in Parameter der ,Hygiene und Gesundheit‘ vorgenommen, wobei es in einigen Bereichen natirlich Uberschnei-
dungen gibt.

2.1. Parameter fir thermische Behaglichkeit

Raumtemperatur Winter

In unserem Klima ist eine Raumheizung zur Erzielung einer thermischen Behaglichkeit erforderlich, die eine
leichtere Bekleidung auch in Innenrdumen im Winter erlaubt. Der dafir erforderliche Heizwarmebedarf (HWB)
wird auf eine Raumtemperatur von 22°C (20°C) bezogen. Das standardisierte Berechnungsverfahren des HWB
dient prinzipiell nur dazu, die klar definierten Mindestanforderungen an den Warmeschutz nachweisen zu kon-
nen. Neben diesem normativ festgelegten Verfahren gibt es noch weitere Berechnungstools, die eine energeti-
sche Optimierung des Geb&udes erlauben. Fiir die standardisierte Berechnung der Heizlast steht die ONORM
H 7500 zur Verfligung.

Raumtemperatur Sommer

Wahrend in praktisch keinem Wohngebaude aus Behaglichkeitsgriinden auf eine Raumheizung verzichtet wird,
stehen beim sommerlichen Uberwarmungsschutz die Bemiihungen im Vordergrund, durch passive Vorkehrun-
gen einen ausreichenden Hitzeschutz zu erzielen, und so eine zusatzliche aktive Kihlung zu vermeiden. Der
Nachweis ist dabei nach OIB-RL 6 bei Wohngebauden (ber die operative Temperatur gemal ONORM B 8110-
3 zu fuhren (bei Nichtwohngebduden Uber den aufleninduzierten Kuhlbedarf). Die zuldssige maximale Raum-
temperatur ist ortsabhangig, bewegt sich aber bei bis zu ca. 30°C. Der rechnerisch thermisch induzierte Luft-
wechsel erfolgt Gber gekippte bzw. gedffnete Fenster, die sich von allein schliefden, sobald die Temperatur auf3en
hoher ist als innen. Ich stelle hier zur Diskussion, wie oft solche Ldsungen in der Praxis bislang tatsachlich um-
gesetzt wurden und wie praktikabel diese sind.

Anmerkung: diese Losung des Vergleiches zwischen Auf’en- und Innentemperatur und Umschaltung zwischen
Warmeriickgewinnung und Bypass ist heute in jedem modernen wohnungszentralem Liftungsgerat mit Warme-
rickgewinnung implementiert und automatisiert.

2.2. Parameter fur Bautenschutz und/oder Parameter fiir Hygiene und Gesundheit

Vermeidung von Kondensat und Schimmelwachstum

Die Raumluftfeuchte ist der wesentliche Parameter, um Bauschaden durch Kondensat in der Konstruktion vor-
zubeugen, die eine Durchfeuchtung von Bauteilschichten, Verminderung der Dammwirkung und mdogliche Zer-
stérung von Baustoffen durch Schimmelpilze bewirken kann. Schimmelpilzsporen kdnnen durch Bauteilfugen in
die Raumluft gelangen, oder aber auch durch Fruchtkérperwachstum an Innenoberflachen direkt an die Raumiuft
abgegeben werden. Das langerfristige Einatmen von Schimmelsporen insbesondere in groRerer Konzentration
kann auch bei gesunden Personen zu sehr breiten allergischen Reaktionen flihren und chronische Krankheiten
ausloésen.
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In der derzeit gultigen Fassung der OIB-RL3 (2019) ist in Abschnitt 6.4 zu lesen:
6.4 Vermeidung von Schiden durch Wasserdampfkondensation

6.4.1 Raumbegrenzende Bauteile von Bauwerken mit Aufenthaltsrdumen sowie von sonstigen Bauwer-
ken, deren Verwendungszweck dies erfordert, missen so aufgebaut sein, dass Schaden durch
Wasserdampfkondensation weder in den Bauteilen noch an deren Oberflaichen bei Ublicher Nut-
zung entstehen. Dies gilt jedenfalls als erfillt, wenn Punkt 4.8 der OIB-Richtlinie 6 eingehalten
wird.

6.4.2 Bei AuRRenbauteilen mit geringer Speicherfahigkeit (wie Fenster- und Tarelemente) ist durch geeig-
nete MaRnahmen sicherzustellen, dass angrenzende Bauteile nicht durchfeuchtet werden.

Dazu der Verweis auf Punkt 4.8 in der OIB-RL 6:

48 Schadensbildende Kondensation und Risiko zur Schimmelbildung

Bei Neubau und Renovierung von Gebduden und Gebaudeteilen sind in Abhangigkeit von deren
Nutzung (nutzungsprofil-spezifische Feuchteproduktion) schadensbildende Kondensation an der
inneren Bauteiloberflache und das Risiko zur Schimmelbildung an der inneren Bauteiloberflache zu
vermeiden.

Bei Neubau und Renovierung von Gebauden und Gebaudeteilen ist in Abhangigkeit von deren
Nutzung (nutzungsprofil-spezifische Feuchteproduktion) schadensbildende Kondensation im Inne-
ren von Bauteilen zu vermeiden.

In OIB-RL 3 wird von ,ublicher Nutzung“ gesprochen. In der OIB-RL 6 wird etwas konkreter eine ,nutzungsprofil-
spezifische Feuchteproduktion“ genannt.

Der Bauteilnachweis erfolgt dabei mittels Simulation nach ONORM B 8110-2. In der Ausgabe 2020 wurde das
traditionelle Innenraumklima (Temperatur und Luftfeuchte) durch die Feuchtelast ersetzt. Eine Grole, die sehr
handlich flr Simulationen ist, aber wenig griffig flir ,Normalsterbliche®.

Anmerkung 1: Die Feuchtelast ist die Differenz der absoluten Feuchte zwischen innen und auf3en. Nach EN
13788 betragt die Feuchtelast fur Wohngebaude 4 g/m? ,bei normaler Belegung und Luftung“ bzw. 6 g/m* ,mit
unbekannter Belegung® bei einer Auf3enluft kleiner 0°C.

Anmerkung 2: Eine Feuchtelast von 7,3 g/m? entspricht dem Klima flr Oberflachenkondensat (Feuchtespitzen)
nach ON B 8115-2: 2003, eine Feuchtelast von 5,5 g/m*® dem Klima fur Schimmelrisiko nach ON B 8115-2: 2003.
Die Kombination beider Falle (6 Stunden 7,3 g/m® und 18 h 5,5 g/m?) ergibt ca. 6 g/m>.

Die Vermeidung von Oberflachenkondensat gilt als erfiillt, wenn der Temperaturfaktor frsi < 0,70 eingehalten
wird. Welches Raumklima sich hinter dieser an sich technisch sinnvollen GréRRe versteckt ist der ONORM B
8110-2: 2020 nicht zu entnehmen (hier muss auf die Ausgabe 2003 herangezogen werden).

Fir einen Nachweis der Einhaltung der zuldssigen Raumluftfeuchte, welche wertemafig gar nicht mehr ange-
geben ist, stehen nach wie vor keine standardisierten Berechnungstools zur Verfigung. Praktisch ist dies fir den
Planer wie flr den Nutzer eine unbefriedigende Situation.

2.3. Parameter fur Hygiene und Gesundheit

Luft kann als das wichtigste Lebensmittel bezeichnet werden, da es dem Korper Uber die Lunge permanent
zugefiihrt werden muss. Uber die Ausatemluft und die Kérperoberflache werden Stoffe an die Raumluft abgege-
ben, die bei steigender Konzentration durch Wiedereinatmung zu einer Beeintrachtigung des Wohlbefindens
(Reizungen des Rachens, Mldigkeit, Konzentrationsstérungen) und auf langere Sicht auch zu einer chronischen
Beeintrachtigung der Gesundheit fihren. Zusatzlich gilt es Schadstofflasten und stérende Geriiche durch Ein-
richtungen bzw. durch die Nutzung der Bewohnerlnnen zu bertcksichtigen. In der OIB RL 3 werden in Abschnitt
10 die Anforderungen an die Luftung wie folgt definiert:
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10 Liiftung und Beheizung
10.1 Liftung

10.1.1  Aufenthaltsrdume und SanitarrAume muissen durch unmittelbar ins Freie fihrende Fenster, Tlren
und dergleichen ausreichend gelliftet werden kénnen. Davon kann ganz oder teilweise abgesehen
werden, wenn eine mechanische Luftung vorhanden ist, die eine fur den Verwendungszweck aus-
reichende Luftwechselrate zuldsst. Die Luftung von Aufenthaltsrdumen durch unmittelbar ins Freie
fuhrende Fenster, Turen und dergleichen ist ebenfalls gewahrleistet, wenn vor diese verglaste
Loggien oder Wintergarten vorgesetzt sind, welche der jeweiligen Wohn- und Betriebseinheit zu-
geordnet sind und Uber &ffenbare Fenster, Turen und dergleichen verfigen. Bei sonstigen innen
liegenden Raumen, ausgenommen Gange, ist fur eine Luftungsmaoglichkeit zu sorgen.

10.1.2 In Raumen, deren Verwendungszweck eine erhebliche Erhthung der Luftfeuchtigkeit erwarten
lasst (insbesondere in Kiichen, Badern, Nassrdumen etc.), ist eine naturliche oder mechanische
Be- oder Entliftung einzurichten.

Hier wird ausgesagt, dass man bestimmte Raume ,ausreichend liften kdnnen muss®. Jedoch wird nicht definiert
oder verwiesen, was unter ,ausreichend” zu verstehen ist. Diese Aussage lasst auf den ersten Blick viel Inter-
pretationsspielraum zu. Fur Hygieneexperten sind diese unkonkreten Formulierungen alarmierend.

2.4. Fazit dieser Betrachtung

Obwohl es in der OIB RL 3 um die Bereiche ,Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz* geht, fehlen in diesem
Dokument die wesentlichen Anforderungen an die Raumluftqualitat. Die Bewertung der Tauglichkeit der vorge-
sehenen Liftungsmoglichkeiten hangt damit nach wie vor vom Bewusstsein, der Fachkenntnis und dem Ermes-
sen der verantwortlichen Planungsfachleute ab.

Aus einiger Entfernung betrachtet sind die Anforderungen der OIB-Richtlinie nicht als objektives, wissenschaftli-
ches Dokument zu verstehen, sondern bilden im Grunde die menschliche Intention ab, die ,Behaglichkeit und
Komfort“ aufgrund der unmittelbaren Empfindungen eine héhere Prioritat einrdumt, als ,Gesundheit und Hygi-

ene .

3. Parameter und Berechnung der erwartbaren Raumluftfeuchte und Raumluftqualitat

Entscheidender Faktor fur die Verdiinnung von Feuchte, Schad- und Geruchsstoffen ist der AuRenluftwechsel.
Als wissenschaftlich anerkannte LeitgréRe zur Beurteilung der Raumluftqualitat hat sich in Raumen, die fir dau-
erhaften Aufenthalt von Personen bestimmt sind, der Kohlenstoffdioxidgehalt etabliert, der sich direkt proportio-
nal zur Belegungszahl und zum Aktivitatsgrad verhalt.

Wahrend sich die Raumluftqualitat aufgrund des quasistationdren CO2-Gehaltes der Aufdenluft direkt proportio-
nal zur AulRenluftwechselrate verhalt, kommt bei der Raumluftfeuchte mit dem schwankenden Feuchtegehalt der
Aulenluft ein weiterer Faktor hinzu.

3.1. CO2-Rechner

Fur exemplarische Berechnung der CO2-Ausgleichskonzentration und der grafischen Darstellung von CO2-Ver-
laufen in R&umen sind einfache Tools verflugbar. Als Parameter knnen Raumvolumen, Infiltration, Personenzahl
(Alter), metabolische Rate (Aktivitatsgrad), CO2-Anfangskonzentration, Liftungsintervalle, u. a. eingegeben wer-
den.

So ein Berechnungsprogramm auf MS Excel-Basis ist beispielsweise auf der Informationsplattform raumluft.org
abrufbar (,CO2 SIM").

3.2. Raumluftfeuchte-Rechner

Zur Berechnung der Raumluftfeuchte kennen wird kein empfehlenswertes Tool (auf Excel-Basis). Welche Raum-
luftfeuchte sich bei welcher Feuchteabgabe und welchem Luftwechsel einstellt kann jeder Planer nur selbst ab-
schatzen. Angaben zur Feuchteabgabe kdnnen einschlagiger Literatur entnommen werden (3).

Anmerkung: Die Feuchtelast nach EN 13788 ist hierfur wenig hilfreich, denn die Feuchtelast ergibt sich aus der
Kombination von Feuchteabgabe und Luftwechsel.
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4. Wer tragt nun die Verantwortung?

Aufgrund der unklaren Situation in Osterreich werden viele Félle von Schimmelbefall in Wohnungen, Geruchs-
Ubertragung zwischen Wohnungen, oder mangelhafter Raumluftqualitat aufgrund unzureichender Bellftungs-
moglichkeiten zum Streitfall zwischen Mietern, Vermietern bzw. Eigentimern und Planungsverantwortlichen.
Auch wenn eine Offnung von Fenstern oder Innentiiren theoretisch immer maglich ist, so kann dies nicht immer
zumutbar sein. Daher ist es derzeit eher die Regel, dass auch bei entsprechender Motivation zur manuellen
Fensterliftung vorwiegend ,dicke Luft“ in den Wohneinheiten herrscht, Kondensatbildung an den Fensterflachen
oder Schimmelflecken in Feuchtraumen oder Schlafzimmern zum Wohnen dazugehéren.

Jeder Planer steht insbesondere aufgrund der geltenden Warnpflicht in der Verantwortung auf die Folgen unzu-
reichender Luftungsmdglichkeit hinzuweisen. Wird dieser Warnpflicht nicht nachgekommen, so tragt der Planer
zumindest eine Teilschuld. Falls sich jedoch der Auftraggeber trotz Hinweis gegen ein notwendiges Liiftungssys-
tem entscheidet, ist der Planer von der Haftung entbunden.

Aus diesem Grund ist es dringend erforderlich zu definieren, was unter ,ausreichender Luftung® zu verstehen ist.

5. Entwicklung eines ,Liftungskonzeptes fir Osterreich®

In Osterreich gab es und gibt es Initiativen, die diese unbefriedigende Situation andern wollen. 2021 wurde ein
Projekt mit dem Namen ,Liftungskonzept fiir Osterreich” initiiert, dessen Ziel die Programmierung eines Berech-
nungsprogrammes zur Einschatzung der Notwendigkeit von Liftungsmalinahmen war.

Im Folgenden wird der zusammenfassende Abschnitt aus dem Endbericht (2) zitiert:

Der Berechnungsansatz, bzw. das Tool kann neben einer allgemeinen Informationsquelle fiir Nutzerinnen, Pla-
nerinnen, ausfihrenden Firmen, Bautrégern, etc. auch als Basis fiir eine Konkretisierung der Anforderungen der
OIB-Richtlinien bzw. der bautechnischen Regelungen der Lander herangezogen werden. In diesem Zusammen-
hang ware es hilfreich, die Rahmenbedingungen, sowie die Vorgangsweise wie Raumluftqualitat und Schimmel-
freiheit in der Praxis definiert, bzw. nachgewiesen werden kann, in den Erlauterungen der OIB-Richtlinie 3 fest-
zulegen.

Ziel des Projektes:

Ziel des Projektes ist die Schaffung eines Nachweisverfahrens (auf Basis Microsoft Excel), welches zeigt, ob
eine natirliche Liftung bzw. Fensterliftung bei einer Standardnutzung zur Vermeidung Schimmelbildung aus-
reichend, bzw. in Hinblick auf eine ausreichend hygiensiche Luftqualitdt zumutbar ist.

¢ Nachweis 1: Schimmelfreiheit auf Bauteiloberflachen ohne bzw. gegebenenfalls mit zumutbarem Eingriff
der Nutzerlnnen.

e Nachweis 2: Gewahrleistung einer ausreichenden Luftqualitat entsprechend den Richtwerten des Ar-
beitskreises Innenraumluft des Bundesministeriums fir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Inno-
vation und Technologie — BMK

Methode:

Der im Projektantrag formulierte Ansatz im Bereich der Schimmelfreiheit, die Ansatze der DIN 1946 auf dsterrei-
chische Verhaltnisse umzuarbeiten, wurde aufgrund der Schwéche des Regelwerkes (DIN 1946 liefert das bau-
physikalisch falsche Signal, eher undichter zu bauen, verworfen und ein neuer Ansatz gewahlt, bei dem das
Schimmelrisiko in Prozent fir den Anwesenheitsfall mit Nutzerinneneingriff und den Abwesenheitsfall ohne Nut-
zerlnneneingriff ausgewiesen wird.

Fir den Nachweis einer ausreichenden Luftqualitat mit zumutbaren Nutzerlnneneingriff sind keine normativen
Ansétze im deutschsprachigen Raum bekannt. Die gewahlte Methode vergleicht die berechneten notwendigen
Luftungsintervalle fiir eine ausreichende Luftqualitat durch eine aktive Fensterliftung mit festgelegten, fiir Nut-
zerlnnen zumutbaren Zeitraumen zwischen den Liftungsperioden (z. B. Schlafzimmer 8 Std, Wohnzimmer 2
Std, Biro 2 Std, Klassenzimmer 45 Minuten, ...).

Das Berechnungsverfahren basiert auf dem Monte-Carlo Ansatz. Anstatt einer deterministischen Berechnung
werden 1000 Berechnungen mit zuféllig variierenden Eingabewerten (wenn nicht durch Nutzerinnen fix vorge-
geben) durchgefuhrt. Dadurch werden Unsicherheiten der Eingabeparameter (z. B. Personenzahl, Feuchteein-
trag) in der Bewertung beriicksichtigt.
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Ergebnis:

Als Ergebnis steht nun ein Excel Tool zur Verfigung mit dem das Schimmelrisiko bei Wohnbauten in Prozent
und die Zumutbarkeit einer Fensterliftung zur Erreichung einer ausreichenden Luftqualitat bei Wohngebauden,
Schulen, Kindergéarten und Biros berechnet werden kann.

Berechnungsbeispiel — konkrete Situation:

9.1.2. Fiir eine konkrete Situation — mit Variationen: Wohnzimmer — MFH Meubau

Ausaahy [Dvnpckom menu)

hinderingie [ d

Eingaben GebdudeRaum Wartrjbewichal Eegatam
SAmn dam: Ininskraek
Gebaudeart: Mehrfamilienhaus
Lufidichtigkeit n58-Wert (Gebaude| [1h]: Standard Neubay 15+-0.3
Haurnar [betachbeter R Auharae
Flache (betrachieier Raum) [mf] Wt angean = o0
Hiha (hatrachietar Feaam) | Wart sngaban = 25
Flache cffenbare Fenster (betrachieier Raum) [m] Wl v -r 10
Fensterklasss nach EN1ZIT (betrachisler R 3 rmdl puier Dichng
L urgsmidghe hkeit (betrachbeter R Cunrkitlarg Chmrkilang
Loftungsdsuer pro Lifungseorgang [rmn| [t L & ]
Galande-Tamanklassa Windenfuzs) S
Abschirmung-Shisidngidasse [(Windeinfuss) WS bt ] e R i
Eingabsn Persaonsn fir betrachteten Raum
Anzahl Eramcheens et |I|
Abivitat Erwachsere [met]: " | Bitten o ants pasnt 10+ 00
Anzanl Kinder ) Wt singebian <= 1 |
Akirekat Knder |mael| Sl 8 @ il pasnl 1300 |
Mittleres At der Fnder [a) et engeian > 12
Ergebnis CO2Z Bewertung £5 grirmien fir Newtarschouag. Asgro
Fensterlifiung praktikabelizumutbar: Hein
Weil errechnete Zefl 2wischen erforderichen Fensterlifen [min). 78 Mimsden
Dies ist kiwzer als die zumutbare Zeit zwischen Fensteriiften min]: 120 Minutben

" A . E .

Fiir 5% oer Falle ist die Lutmenge kieinar 2 2 mYh, und fir 5% der Falle groder 5 5 minh.
Fiir 5% g Faithe (S o LufMechsairale kiaingr 01 15, und fir 5% oav Fite grider 0.2 15
Fiir 5% der Faile ist ger CO2-5id MW schon nach 55 min erreicht, fir 5% der Falle daven es langer als 93 min

Realistische Fensterliftung [Start bei realistischem Cox-wert nach dem letzten Loften mit variabler
Zeit) und individuellem Liftungsworgang:

Mach 78 Minuten ist im Median der gleitende Mittebsert von 1.400 ppm CO: erreicht:

| Realistiacnes Lifungsverhalten [Fenstedimingsdsuer hintenegr)

A wwia Innsbauck

Gkl ] M a7
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Abb. 2: Beispielhaftes Berechnungsblatt (CO2-Betrachtung) fir ein Wohnzimmer in einem Mehrfamilienhaus

6.0ktober 2022

Seite 7



Bauphysikerlnnen-Treffen 2022

6. Ausblick

Angesichts der extrem ansteigenden Energiepreise kann man davon ausgehen, dass Bewohnerlnnen vermehrt
einzelne Rdume weniger heizen und die Raumliftung bei niedrigen AuRentemperaturen auf ein absolutes Mini-
mum einschrénken. Diese Bedingungen beglnstigen bekanntermalien das Schimmelwachstum und Oberfla-
chenkondensation, senken die Raumluftqualitat und erhéhen den Schadstoffgehalt.

Nicht vergessen sollte man die in den letzten Jahren durch die Corona-Pandemie ausgegebenen Verordnungen
zur Vermeidung von Infektionen in Innenrdumen, die maRgeblich durch den AuRenluftwechsel beeinflusst wer-
den kdnnen.

Die Versaumnisse in den Richtlinien sollten umgehend korrigiert und klare Anforderungen fiir die Einhaltung der
Raumluftqualitat geschaffen werden. Mit dem Ergebnis aus dem Projekt ,Liiftungskonzept fiir Osterreich® steht
ein leistungsfahiges, nachvollziehbares und einfach anwendbares Berechnungstool zur Verfiigung, das die wich-
tigste Voraussetzung fur die EinfUhrung einer breiten Anwendung in der Praxis bietet. In weiterer Folge ist ge-
plant, das Berechnungsprogramm auch als laufend aktualisiertes Onlinetool zur Verfligung zu stellen.
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Sanierung — Probleme bei Heizungstausch
Prof.(HTL) Bmst. Dipl.-Ing. Johann SPIESSBERGER, Neukirchen (Altm.)

Auf den folgenden Seiten wird auf die bauphysikalischen Problemfelder beim Heizungstausch
eingegangen. Ob und welche Heizsysteme noch eingebaut werden dirfen wird hier nicht
behandelt, da es den Rahmen des Vortrages sprengen wirde da es auch regionale Unterschiede
gibt.

1. Warum betrifft der Heizungstausch den Bauphysiker? Was ist unsere Aufgabe hier?

In der Regel ist das Heizungssystem bei Sanierungsobjekten — egal ob einzelne Wohnung oder
gesamtes Gebaude — aus Altersgriinden meist nicht mehr sinnvoll zu erhalten. Dies gilt gleichermal3en
fir Wohngebé&ude als auch fur Nicht-Wohngebaude.

Damit stellt sich zwangslaufig die Frage, ob man das gleiche Heizsystem wieder einbaut oder auf ein
anderes Heiz-Konzept umstellt.

Dies betrifft einerseits die Art der Warmeerzeugung:

=  Warmepumpe

=  Gas- und Olbrenner (meist vorhanden)

= Pellets- bzw. Hackschnitzel

=  Fernwarme, Elektroheizung

= Infrarotpaneelheizung

= Solarthermie

= Hybridheizungen (z.B. Gas + Luftwarmepumpe)

=  Fernwarme

Andererseits aber auch die Art der Warmeverteilung im Gebaude:

= FuRbodenheizung
=  Wandheizung

= Betonkernaktivierung in der Decke (nur mdglich wenn statisch neue Decken eingezogen werden
missen)

= Abgehangte Deckenheizung
= Konventionelle Heizkdrper
= Bodenkonvektor

= Deckenstrahler/Geblase (Industrie)

Im Neubau sind die meisten Fragestellungen relativ einfach zu beantworten und bereits in der Planung
kénnen entsprechende Vorkehrungen fiir schadensfreies Beheizen getroffen werden.

Im Bestand sto3t man jedoch manchmal an Grenzen, da je nach Umfang der Sanierungsarbeiten
ganze Bauteile nicht angegriffen werden (sollen) bzw. besonders bei historischen Geb&uden
Einschréankungen hinsichtlich Optik und Da&mmung im AuRenbereich bestehen. Erfahrene
Heizungsplaner bzw. Installateure bringen zumeist viel Erfahrung mit, sind jedoch gerade dort wo
alte Gebaude auf moderne Heizungen treffen manchmal tberfordert mit Beurteilung von Schallschutz
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und Warmebrtcken und oft auch von den Wiinschen der Auftraggeber. Besonders Nachwuchskréfte
die eventuell bisher nur im Neubau tatig waren haben verstandlicherweise Schwierigkeiten ihre
Erfahrungen auf altere Geb&ude zu Ubertragen.

Und hier kann der Bauphysiker das Zusammenwirken von Heizsystem, Heizwarmeverteilung und
vorhandene Bausubstanz untersuchen und maoglichst friihzeitig auf Problemstellungen und mégliche
Losungen hinweisen.

Nachfolgend sind einige Problemstellungen angefuhrt die h&ufig auftreten und die man zumindest
ansprechen sollte wenn man als Bauphysiker an einem Sanierungsvorhaben beteiligt ist.

2. Larmemissionen neuer Heizsysteme

Der Wechsel auf eine auf3en aufgestellte Luft-Warmepumpe oder eine innen aufgestellte Pellet- bzw.
Hackschnitzelheizung kann zu ungewollten Larmstorungen bei Nachbarn und eigenen
Hausbewohnern fuhren. Dies gilt natirlich auch hinsichtlich Schwingungen der Kompressoren bzw.
Forderanlagen von z.B. Pellets.

Bei Luft-Warmepumpen ist man hinsichtlich Aufstellungsort der Auf3enteile meist eingeschrankt.
Die Gerduschemissionen sind bei manchen Geraten erheblich und besonders in gro3eren
Dimensionen bei schlecht gedammten Gebauden fiir die Nachbarschaft stérend.

Die Stadt Wien hat hier eine eigene Richtlinie publiziert, in der die wesentlichen Eckpunkte
angefuhrt wird:

https://www.wien.gv.at/wohnen/baupolizei/pdf/schallschutz-haustechnischer-anlagen.pdf

Auch das Forum Schall hat 2013 ein Informationsblatt zu dem Thema herausgegeben:

https://www.oeal.at/images/Forum_Schall/Arbeitsbehelfe/2013 Informationsblatt Luftwaermepumpen .pdf

Fir die zukinftigen OIB Richtlinie 5:2023 ist ein eigenes Kapitel hinsichtlich Larmemissionen
haustechnischer Anlagen zur Nachbarschaft und auch zum eigenen Geb&ude hin geplant, die
Grenzwerte enthalten soll.

In kritischen Fallen sind hier Ausbreitungsberechnungen und Sonderldsungen sinnvoll um das
Risiko von UbermaRigen Larmstérungen von vorneherein zu minimieren.

Beispielberechnung mit ,versteckter* Anlage

Decke absorblerend
2.8, Tektalan 100mm

I H>80em 1
Tisch pf

Stahl UK

Schallschutzlamellen
Schallschutzlamellen

Abb.: AuRengerat nicht direkt ins Freie gestellt, sondern in einem Zubau-Schacht ,versteckt* und mit Schallschutzlamellen
abgedeckt
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Aufstellung von Heizungsanlagen im Inneren von Gebauden

Vor allem Warmepumpen und Pelletheizungen haben im Regelfall Maschinenbestandteile die nicht
nur Schall sondern auch Schwingungen aussenden (Kompressoren, Férdereinrichtungen,...).

Haufig trifft man bei Kompressoren hervorstechende Frequenzen an. Diese kdnnen sich in
ungiinstigen Situationen im Geb&ude verbreiten. Je nach Frequenz kann man eine Ubertragung
reduzieren durch Elastomer-Unterlagen bzw. durch Lagerung auf Stahlfedern. Naturlich sind auch
alle starren Rohrdurchflihrungen von den umgebenden Bauteilen zu trennen.

Dies ist sinnvollerweise vorab zu klaren um in Abstimmung mit dem Haustechniker entsprechende
Entkopplungen vornehmen zu kénnen.

Abb.: Blockelement, Isotop® DSD-BL Fa. Getzner Abb.: Sylomerlager Fa. Getzner

~ Abb.: Warmepumpe auf Elastomerlager

Deshalb Check durch Bauphysiker erforderlich:

=  Welche Larmeinwirkung ist ,ortstiblich“?

= Welche Larmemissionen haben die Gerate? Gefahr von Grenzwertliberschreitungen?
= Gibt es eine direkt betroffene Nachbarschaft?

= |Ist das Geréat fur Nachbarn sichtbar?

= Aufstellungsort optimal gewahlt?

= Eventuell Einhausung moglich?

= Wie ist das eigene Gebaude betroffen?

= Risiko von Schwingungsibertragung in Wohnungen?

= Lagerung auf schwingungsanfalligen Decken/Déachern (z.B. Holzleichtdach)?
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3. Luftdichtheit vor und nach der Sanierung

Altere Gebaude sind nicht besonders luftdicht, da Fenster und Tiuren sowie Anschliisse ans Dach
meist nicht gesondert abgedichtet sind. Dies ware bei vielen bestehenden Heizungssystem auch fatal,
da Brennerheizungen (Gas, Ol) und auch fur Kaminéfen naturlich auf Frischluftzufuhr angewiesen
sind. Viele Gebaude weisen deshalb extra (nicht verschlieBbare) Offnungen zu Fassade oder
Kellerrdume auf um jedenfalls genug Luft in die Wohnung fiir den Verbrennungsprozess zu
bringen.

Bei Sanierungen mit Fenstertausch wird heutzutage natirlich Wert auf Luftdichtheit gelegt und im
Regelfall die Einbau-Normen fir Neubau angewandt und die entsprechenden Dichtsysteme geklebt
bzw. eingelegt.

Fir Brennerheizungen bzw. Kamindfen ist deshalb nach der Sanierung meist eine definierte Luftzufuhr
herzustellen (Raumluftunabhangiger Betrieb) da sich geplante Offnungen des Wohnraumes nach
aufRen mit den Anforderungen nach ,moderner” Luftdichtheit widersprechen.

Fur einen Gesamtuberblick flihlt sich oft niemand zustandig.
Deshalb Check durch Bauphysiker erforderlich:

*  Welche Offnungen sind im Bestand vorhanden? Kénnen sie verschlossen werden?
=  Wie wird nach Sanierung geluftet? Wohnraumliftung sinnvoll/erforderlich? Straf3enlarm?
= [st eine Kaminofen geplant? Zuluft?

*  Gibt es Luftdichtheitsanforderungen? Zertifikat Klimaaktiv/Ogni?

4. Heizungsreserven

Grundsatzlich ist die richtige (Uber)Dimensionierung der Heizung sehr wesentlich, wobei hier die
Erfahrung der Installateure und Haustechnikplaner unerlasslich ist.

Bei den meist bestehenden Gas- und Olheizungen ist nicht die obere Heizleistung sondern die
.Runterregelung” die Herausforderung. Normale, kleine Gasbrenner von z.B. einer 6 kW- Heizung
kénnen ohne Probleme auch 15 kW Heizleistung erreichen wobei auch im Heizkdrper noch Reserven
stecken, da diese meist zwar auf 70°C ausgelegt aber auch mit 90°C Vorlauf betrieben werden
kénnen. Damit sind auch problematische Wohnungen (EG Uber Kellergeschol3, DachgeschoR,..)
jedenfalls beheizbar.

Wird das Heizsystem auf z.B. Warmepumpe mit FuBbodenheizungen umgestellt ergeben sich bei
schlecht gedammten Geb&uden oft Heizanlagen im Grenzbereich, da die Warmepumpe sehr
schnell groRe Dimensionen erreicht bzw. Uber die FulRbodenoberfliche ja nur eine gewisse
Warmemenge transportiert werden kann (Temperatur begrenzt aufgrund der Behaglichkeit).

Fensternischen, die mit Heizkdrper ausreichende Oberflachentemperaturen erreichten, kithlen mit
der FuBBbodenheizung naturgemafll etwas ab und es sind u. U. zusatzliche Malinahmen
(Leibungsdammung,..) erforderlich. Ansonsten besteht die Gefahr von Kondensation an
Wandoberflachen und eventuell Schimmelbildung.

Ein Sonderfall sind direkt elektrisch betriebene Heizungen, die ihre Anschlussleistung nahezu
verlustfrei in Heizwarme umwandeln kénnen. Hier sind bei scharfer Dimensionierung keine Reserven
vorhanden. Friiher wurden h&aufig Nachtspeicheréfen eingesetzt, da Nachtstrom besser verfigbar und
daher wesentlich glnstiger war als Tagstrom. Diese werden jetzt laufend ausgemustert.
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Ein grof3es Missverstandnis herrscht oft auch hinsichtlich der tatsachlich verfligbaren Heizleistung. Es
reicht nicht, eine Wohnung bei kalten Aul3entemperaturen ,irgendwie“ auf ca. 20°C zu bringen.

Gemald Normanforderungen mussen 20°C auch bei der Norm-Auslegungstemperatur (z.B. Linz -
12,2°C) und einem 0,4-fachen Luftwechsel erreicht werden kénnen. D.h. bei ,moderater”
AuRentemperatur von z.B. -5°C und weniger Luftwechsel muss die Wohnung problemlos auf > 25°C
beheizbar sein.

Gerade bei kleinen Wohnungen mit hoher Belegung und hohem Frischluftbedarf (Familie mit
mehreren kleinen Kindern) ist hier eine ausreichende Heizmdoglichkeit unbedingt erforderlich.

Deshalb Check durch Bauphysiker sinnvoll:

= st auch das neue Heizsystem in der Lage die Raume jedenfalls ausreichend zu beheizen?
= Hat das Heizungssystem Reserven in der Dimensionierung?

= Welche Parameter andern sich durch die neue Heizung?

5. Warmeverteilung im Raum

Durch Anderung des Heizsystems andert sich haufig auch die Verteilung der Warme im Raum. Bei
konventionellen alten Heizsystemen mit Heizkérper wurden die Heizungsrohre im Regelfall entlang
der AuRenwande als ,Ring" gelegt.

Dies war einerseits einem damals oft sehr geringen Bodenaufbau geschuldet bzw. bei nachristen in
Altbauten wurden die Rohre der Einfachheit halber einfach Gber dem Boden in oder auf der Wand
verlegt.

Die Erwarmung der Fenster Gber den Heizkdrpern ist hinlanglich bekannt, die Erwarmung der kalten
ungedammten Sockel und Wénde durch die meist in Kupfer ausgefuhrten heil3en Rohre wird hingegen
wenig beachtet.

Abb.: Ringleitung der Heizungsrohre zu den Heizkorpern
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SYSTEM GASHEIZUNG MIT ROHREN UND RADIATOREN

Kontinuierliche Luftumwélzung = Warme verteilt sich

gt auf und erwirmt Aufenwand

Warme Luft |Jjl stei

Kihlere Luft bewegt sich Richtung ljHeizrohr

Sockel und Wand warm

)

Temperatur Heizungsrohre 65-75"6

Keller kalt

Abb.: Verteilung der Warme im Raum und im Sockelbereich

SYSTEM GASHEIZUNG MIT ROHREN UND RADIATOREN

Kontinuierliche Luftumwalzung = Warme verteilt sich

Kiihlere Luft bewegt sich RchtungIHmzmhr1 ‘ 4
|

Temperatur Heizkorper 65‘-75“6’

Sockel und Wand warm

Keller kalt

Abb.: Verteilung der Warme im Raum und im Sockelbereich
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Die Heizungsrohre im Sockelbereich
erwdrmen besonders im Erdgeschol3
Uber einem kalten Keller durch
Warmestrahlung sowohl den wichti-
gen (weil sonst sehr kalten) Sockel
als auch durch aufsteigende warme
Luftbewegung die AuRenwand.

So entsteht eine permanente Luftum-
walzung und es gelangt auch unter
Mobelsticke etwas Warme.

Einen vergleichsweise kalten Boden
kann auch dieses System nicht
verhindern, da die umgewalzte Luft
(die von den warmen Rohren
angesaugt wird), ja selbst nicht mehr
besonders warm ist.

Im Bereich der Heizkorper verstéarkt
sich dieser Vorgang naturlich um ein
Vielfaches und sorgt fiir eine richtige
Luftumwalzung im Raum.
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Werden Bodenaufbau sowie Heizkorper und Leitungsrohre erneuert, verlauft die Anbindung meist auf
.Klrzestem" Weg und erfolgt mit Kunststoffronren die weniger Warme abgeben. Durch die
Luftumwalzung aufgrund der Heizkorper wird jedoch zumindest noch der Grof3teil der R&ume mit

Loewegter‘ warmer Luft versorgt. Der Boden bleibt aber kalt.

Abb.: Verlegung der Leitungsrohre im Bodenaufbau

Bei Umstellung des Systems auf FuBbodenheizung fallt die hohe Temperatur durch Heizungsrohre
und Heizkdrper weg und damit auch die beschleunigte thermische Bewegung der Luft. Dafir steigt
jedoch Uber die gesamte Heizestrichfliche warme Luft auf und durchmischt so kontinuierlich die
Raumluft. Sinnvollerweise werden die Heizschlangen an der kalten Au3enwand enger verlegt und so

mehr Heizenergie zu den Wanden und Fenstern hin verlagert.

SYSTEM Heizestrich

Heizestrich 28-35°C . & 8 00

Keller kalt

Abb.: Verteilung der Warme im Raum und im Sockelbereich mit Heizestrich

Seite 8

Der Wechsel auf eine Ful3boden-
heizung l6st zwar das Problem mit
dem kalten Boden Uber einem Keller,
aber naturgemafld werden Aul3en-
wande wund Fensternischen mit
weniger Warme versorgt.

Hier sind bei besonders schlecht
gedammten Wanden Zusatzmal3-
nahmen wie Innenddmmung (schafft
leider wieder neue Probleme),
zusatzlicher Heizkreis in der Wand
oder eine Aufputz-Sockelheizung
erforderlich.
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Beim Sonderfall Infrarot-Heizungen wird die Sache etwas komplizierter. Investitionskosten sind
sehr niedrig im Vergleich zu anderen Heizsystemen und grundsatzlich ware die Idee,
Strahlungswéarme auszunutzen begriiRenswert, besonders wenn der Strom daflr z.B. aus einer PV-

Anlage mit groRem Stromspeicher stammt.

Die Umsetzung im Bestand (der auf3en nicht saniert wird oder aus Denkmalschutzgriinden auch nicht
verbessert werden darf) ist jedoch schwierig, da durch schlechte Dammung die Aul3enbauteile
besonders in Randbereichen abkihlen.

Der Plan durch Infrarot-Paneele alle Oberflachen gleichméaRig zu erwarmen, da die Strahlen immer

weiter reflektiert werden funktioniert (wenn Uberhaupt ausreichend) nur mit sehr geringer Moblierung,
da diese die Strahlen von den kalten Bauteilen - besonders im Sockelbereich - abhélt.

Unter und hinter den Mébelsticken entstehen Kaltebereiche zu denen denklogisch keine Wéarme
gelangen kann, da warme Luft sich nicht seitwarts sondern aufwarts bewegt. Weiters ist natirlich der
Einbau der Paneele zu beachten, da herkémmliche Paneele durch eine Leistungsbegrenzung bei

Hitzestau in ihrer Warmeabgabe eingeschrankt werden kénnen.

SYSTEM INFRAROT-PANEELE
Warme geht tw. nach oben
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Direkt bestrahite Bereiche erwirmen sich

Warme Luft steigt wieder auf

Wand kalt

Kaltebereich (Kaltesee)

Sockel, Wand und Boden unter Mobel kalt

Keller kalt
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Eine Norm fur die korrekte Anwendung ist zumindest in Deutschland seit Jahren in Planung aber bisher
nicht erschienen. In diversen Leitfaden wird jedoch von einer Infrarot-Paneelheizung als Hauptheizung
.eher* abgeraten. Die Verwirrung ist hier insgesamt sehr gro3. Jedenfalls ist eine umfassende
Recherche anzuraten um hier nicht in eine unlésbare Situation hineinzugeraten.

Check durch Bauphysiker sinnvoll:

= Welche Bereiche werden durch die neue Heizung nicht mehr erwarmt?
= Sind zusétzliche MalRnahmen (Innendémmung, Begleitheizung,..) erforderlich?

= Wo verlaufen zukinftig die Heizungsrohre? Kann ich deren Verlauf ausnutzen um Problemstellen zu
erwarmen?

Seite 10 6.0ktober 2022
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CURRICULUM VITAE

Ing
Tucheslau Robert

Geschaftsfuhrer
Fa. Monobeton GmbH

EisteichstralRe 20
2320 Schwechat

office@monobeton.at

Geboren 1955 in Wien, nach Absolvierung der Volksschule, Realgymnasium und HTL
Leberstral3e, Matura in Hochbau

Techniker im Hochbau bei der Fa. Stumvoll GmbH 1974-1978, Schulbauten fir die
Gemeinde Wien, Heizkraftwerk Il OMV Schwechat

Bauleiter bei der Fa. Beton und Monierbau GmbH Wien 1978 — 1990, Wohnbauten in
Wien, Teilbereiche U-Bahn Herrengasse, Fihrung der Tiefbauabteilung von 1986 —
1990 Kanalbauten in NO, Fernheizleitungen in Wien, Kanalumbauten in Wien 10, 15
und 17

Oberbauleitung und Kalkulationsabteilung Hochbau bei der Fa. Alpine Bau GesmbH
von 1990 — 2003, Wohn- und Birobauten in Wien, ,,Anna Grand Hotel“ Wien 1., U6-
14 Uber die Donau, Hochhaus neue Donau und vieles mehr.

2003 — 2004 Fa. Willich Trockenbau Abteilungsleiter fuir Hotelausbau

2004 — 2021 Ubernahme der Fa. Estriche Pfeiffer GmbH, LKH Tulln, LKH Klagenfurt
Kiche, Hauptbahnhof Wien, DC Tower mit 200m Ho6he, Krankenhaus Nord mit
200.000 m? etc.

Seit 2009 Fa. Monobeton GmbH, Estriche und monolithische Platten fir Industrieob-
jekte, Tankstellen, Lagerhallen, Fahrbahnen und Gehwege

Von 2005 — 2021 Vorstand im VOEH (Verband der Gsterr. Estrichhersteller) mit meh-
reren Publikationen und Fachvortragen

Von 2012 — 2020 Experte im Normenausschuss der Austrian Standards
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Estriche - Probleme in ihrer Dicke

Ing Tucheslau Robert, Geschaftsfiihrer Fa. Monobeton GmbH, EisteichstralRe 20, 2320 Schwechat

Die PowerPoint Prasentation steht allen Teilnehmerinnen nach der Veranstaltung als Download zur Verfigung
(www.bauphysik.at), weitere schriftliche Informationen finden sie in:

ONORM B 3732 Estriche - Planung, Ausfiihrung, Produkte und deren Anforderungen (2016-12)

ONORM EN 13813 Estrichmértel, Estrichmassen und Estriche - Estrichmértel und Estrichmassen - Eigenschaf-
ten und Anforderungen (2003:02 bzw. 2017-03E

Verschiedenste Unterlagen vom VOEH (Verband der 6sterrei-

chischen Estrichhersteller, Eschenbachgasse 11, 1010 Wien,

office@estrichverband.at, bzw. www.estrichverband.at): o0
Technische Merkblétter O E H

Download: "2 Technisches Merkblatt 1.1 (Dampfbremsen).pdf (125.59 KB)

Download: 2 Technisches Merkblatt 2.1 Groliformatige Fliesen).pdf (142.54 KB)

Download: 22 Technisches Merkblatt 3.2 (Verformungen bei Zementestrichen).pdf (227.44 KB)
Download: 22 Technisches Merkblatt 4.1 (Meterriss).pdf (1.44 MB)

Download: = Technisches Merkblatt 5.1 (Sichtestriche).pdf (2.12 MB)

Download: 2= Technisches Merkblatt 6.1 (Fugen).pdf (4.81 MB)

Anmerkung zu den Technischen Merkblattern:
Die Technischen Merkblatter des VOEH sind nicht 6ffentlich zugéngig, sondern stehen nur den Mitgliedern (Her-

steller, Industriepartner, Handel) zur Verfugung. Sollte es im Bereich der Bauphysikerinnen reges Interesse an
den Merkbléattern geben, so wird man sich beim VOEH um eine Lésung bemuiihen.
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Verschiedenste Unterlagen vom VOEH (Verband der dsterrei-
chischen Estrichhersteller, Eschenbachgasse 11, 1010 Wien,
office@estrichverband.at bzw. www.estrichverband.at): oo
Fachinfo (Fachartikel) O E H

Fachtagungen, Know-how Austausch bei neuen O-Normen und  Produktinformationen sind
Schwerpunkte der VOEH-Vereinsarbeit. Hier haben Sie Zugriff auf Fachinformation.

Verlegung von Parkettbdden ohne nennenswerte Untergrundvorbereitung (!7?)
Elastische Splittschiittungen im Holzbau

Regelwerk fir & rund um den Schacht

Zeit- und lastabhéngige Verformungen

Die Bedeutung der Schnittstellen unter den Ausbaugewerken

Zwangshohen im Estrichbau

Einfluss der Ausgleichsfeuchte eines Zementestrichs auf seine Belegersife (Aus der Praxis eines
Sachverstandigen)

Der Heizestrich = Planung und Ausfiihrung = das Koordinationsgespréach
Bodenebene Duschen und deren Einbauteile
Sonderkonstruktion Badezimmer mit Calciumsulfatestrich in Verbindung mit einem W4 Bereich

Die Anordnung von Dampfbremsen unter schwimmenden oder gleitenden Estrichen gema ONORM
B3732:2016-12

Datenlogger - der kleine Helfer im Fullbodenbau
Héhenlagen bei Terrassentiiren

Sichtestrich: mangelhafte Detailplanung, fehlende Warnhinweise und deren Folgen (Aus der Praxis eines
Sachverstandigen)

Meterriss: Wer ist verantwortlich fiir diese wichtige Sache am Bau?
Fugenplanung im Fulbodenbereich — ein umfangreiches Spektrum

Wichtige Aspekte der Fugenplanung (Aus der Praxis eines Sachverstandigen)
Restfeuchtigkeit von Estrichen (CM/KRL-Methode)

Verlegung groliformatiger Fliesen aus der Sicht des Estrichherstellers

Anmerkung zu den Fachinfos:

Die Fachinfos stehen auf der Homepage des VOEH zum kostenlosen Download zur Verfiigung.

6.0ktober 2022 Seite 3



Bauphysikerinnen-Treffen 2022

Seite 4 6.0ktober 2022



Bauphysikerlnnen-Treffen 2022

6.0ktober 2022

CURRICULUM VITAE

M.Eng DI(FH)

Hendrik REICHELT

Forschung und Entwicklung

Kaufmann Bausysteme GmbH
Baiene 115
AT-6870 Reuthe

H.reichelt@kaufmannbausysteme.at

Geboren 1978 in Minster Westf. absolvierte seine Schulausbildung und
Schreinerlehre in Kirchheim unter Teck und studierte danach an der FH Rosenheim,
DI(FH) Holzbau und Ausbau. Im Rahmen eines weiterfiihrenden Master Studiengangs
im Bereich Holztechnik hat er insbesondere an der Reduktion von Schwingungen bei
Holzdecken durch den Einsatz von Schwingungstilgern gearbeitet.

Im Anschluss and das Studium (von 2009 bis 2018) hat Herr Reichelt beim Elastomer
Hersteller Getzner Werkstoffe GmbH sich um die Einfiihrung von Sylomer und
Sylodyn als Schallentkopplungslager im Holzbau engagiert.

Nach 10 Jahren in der Chemie Industrie ist Herr Reichelt zum Holzbau zurtickgekehrt
um bei der Firma Kaufmann Bausysteme GmbH seit 2018 spannende Aufgaben im
Bereich Forschung und Entwicklung an zu gehen.
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Holzmodulbauweise- Schalltechnische Analyse eines Gebaudes
Einfluss der Gebaudehdhe auf den Luft- und Trittschallschutz

DI(FH) Hendrik Reichelt, M.Eng., Kaufmann Bausysteme GmbH, 6870 Reuthe

1. Einleitung

Die Geschichte von KAUFMANN BAUSYSTEME beginnt mit Holz. Ganz natlrlich. Statt von Innovation sprach
man vor Uber 65 Jahren von Weiterentwicklung und von der bestmdglichen Nutzung des Werkstoffes Holz. Ganz
im Sinne der Wirtschaftlichkeit und der Nachhaltigkeit. Daran hat sich bis heute nichts verandert.

Mit dem Projekt Hotel Ammerwald in Reutte, Osterreich, gelang es 2009 das erste Grofprojekt in Modulbauweise
umzusetzen. Damit wurde der Startschuss fiir das serielle Bauen mit Holzmodulen gesetzt, wo zuvor der
Holzmodulbau nur firr kleine Anbauten oder Einzimmerappartments angewandt wurde. Weitere Projekte mit
immer wiederkehrenden, gleichen Wohneinheiten fir Hotels, Gesundheitszentren und Studentenwohnheimen
konnten in der Folge umgesetzt werden. Mit dem Sudentenwohnheim ,Woodie“, einem 6-geschossigen
Gebaude mit Brettsperrholz als sichtbares Material flr die Tragstruktur, konnte das erste Holzgebaude in
Gebaudeklasse 5 in Hamburg errichtet werden.

e

e e

IR

Abbildung 1: Hotel Ammerwald, Reutte; AT Abbildung 2: Woodie; Hamburg; DE

Neben den, fiir sich als geschlossene Appartements, eingesetzten Raummodulen hat sich die Modulbauweise
auch fur die Herstellung von Wohnhausern fir Mehrzimmerwohnungen, sowie Schul- und Burogebauden
etabliert. Das bisher gréf3te von Kaufmann Bausysteme umgesetzte Bauprojekt ist das Birogebaude auf dem
Luisenblock West in Berlin. Das Blrogebaude (17.100 GBF) mit 400 Biros, bestehend aus 455 einzelnen
Raummodulen, wurde in einer Bauzeit von weniger als 15 Monaten fertiggestellt und im Dezember 2021 an den
Bauherrn tUbergeben.

Abbildung 3: Luisenblock West; Berlin; DE
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Alle diese seriell gefertigten Projekte sind fur sich immer Prototypen gewesen, die fur die Baugenehmigung den
ortlichen Anforderungen an die Tragfahigkeit, den Brandschutz, die Energieeffizienz, ... und den
SCHALLSCHUTZ entsprechen mussten.

Der Nachweis fur die Erfullung der Schallschutzanforderungen kann bisher in der Holzmodulbauweise nur Uber
Bauschallmessungen vor Ort erbracht werden. Fir einen rechnerischen Nachweis steht derzeit kein
bauaufsichtlich eingefiihrtes Bemessungskonzept zur Verfiigung. Das planerische Risiko fir den Schallschutz
liegt somit bei der ausfihrenden Firma. Um dieses Risiko fiir Kaufmann Bausysteme stetig zu minimieren werden
schallschutzspezifische Fragestellungen bei laufen Bauprojekten untersucht.

Bei dem Projekt Luisenblock West wurde der Einfluss der GescholRhéhe auf den Luft- und Trittschallschutz der
GeschoRdecken durch eine systematische Messreihe untersucht, die im vorliegenden Beitrag diskutiert wird.

2. Besonderheiten der Raummodulbauweise in Bezug auf den Schallschutz

Die dreidimensionalen Raummodule werden bei Kaufmann Bausysteme ausschlielich in holzmassivbauweise
errichtet und in einer Werkhalle vorgefertigt. Der Vorfertigungsgrad kann hierbei bis hin zu der fest installierten
Méblierung ausgeweitet werden. Jedenfalls kénnen alle Oberflachen, Anschliisse und Installationen in hoher
Qualitat vorgefertigt und die Montagezeiten auf der Baustelle auf ein Minimum reduziert werden. Die Module
werden fir gewohnlich als Quader ausgefiihrt und bestehen aus vier rechteckigen Wandelementen, einem
Boden- und einem Deckenelement. Wird aus mehreren Modulen ein Raum errichtet, zum Beispiel fir ein
groReres Buro oder Klassenzimmer, so werden Wandelemente durch Trager und Stltzen ersetzt.

Einzelmodul geschlossenes Modul offenes Modul

1 Raummodul = 1 Haus 1 Raummodul = 1 Raum x Raummodule = 1 Raum
Kleinwohnung, Biiro, Hotel, Pflegeheim, Wohnbau, Schule,
Anbau, Ausstellungsraum Studentenheim Kindergarten, Biiro

Abbildung 4: Module mit unterschiedlichen Offnungen (Quelle: zuschnitt 67 Raumstapel S.6; proHolz Austria)

Durch die Fugung der Module auf der Baustelle zu einem Gebdude findet man im Gegensatz zum
zweidimensionalen Elementbau immer ,doppelte” Trennwande und -decken, die zueinander einen bestimmten
Abstand haben. Dies mag auf den ersten Blick zu Mehrkosten fiihren. Diese werden jedoch durch andere
Vorteile, wie eine kurze Bauzeit kompensiert. Zusatzlich sind Vorsatzschalen meist Gberflissig. Daraus resultiert,
dass die Oberflachen der tragenden Trennwande und -decken optimaler Weise in Holzsichtoberflachen,
allenfalls mit einem Anstrich, ausgefiuhrt werden.

Die Mehrschaligkeit der Wande und Decken wirkt sich auf die Direktschallibertragung (durgezogene Linie)
positiv aus. Das Fehlen von Vorsatzschalen ist fur die Schalliibertragung tber die Schallnebenwege (gestrichelte
Linie) bei den Decken von Nachteil. Aus diesem Grund werden ibereinanderliegende Module auf Elastomerlager
gestellt. Der Vergleich der Regeldetails der konventionellen Brettsperrholzbauweise in Abbildung 5 und der
Holzmodulbauweise in Abbildung 6 verdeutlicht wie bedeutend das Elastomerlager fur die Unterbindung der
Schalllibertragung tber die Schallnebenwege ist.
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Abbildung 5: Knotendetail Holztafelbauweise Abbildung 6: Knotendetail Holzmodulbauweise

(Quelle: Bauteilfigung twmxgdm02 (Quelle: Kaufmann Bausysteme)
www.dataholz.eu)

Um eine optimale Entkopplung durch die Elastomerlager erzielen zu kénnen, missen diese Aufgrund der
vorherrschenden statischen Belastung nach ihrer statischen Belastbarkeit ausgewahlt werden. Als Modell fiir die
Auslegung der Lager wird das Prinzip des Ein-Massenschwingers herangezogen und die vorherrschende
Eigenfrequenz f,, bestimmt, die wiederum als Indiz fiir die Wirksamkeit der Entkopplung herangezogen wird. Auf
die genaue Schwingungslehre wird an dieser Stelle nicht eingegangen. Die Eigenfrequenz f, ist bekannter
mafen proportional von der mitschwingenden Masse m (Gewicht der Module) und der Federsteifigkeit k (dyn.
Steifigkeit des Elastomerlagers) abhangig. Dies bedeutet, dass mit steigender Auflast die Steifigkeit des
Elastomerlagers erhoht werden kann um die gleich Abstimmfrequenz zu erhalten. In der Baupraxis werden in
einem Gebaude deshalb je Etage unterschiedlich steife Lager eingebaut, von weicher oben nach steifer unten.

Ob diese Theorie des Ein-Massenschwingers auf die Holzmodulbauweise anzuwenden ist wurde mit der im
Folgenden diskutierten Messreihe untersucht.

3. Beschreibung der Messreihe am Burogebaude Luisenblock West

Der Luisenblock West ist ein 7-geschossiges Burogebaude (EG + 6 OG) in Massivholzmodulbauweise das in

einer H-Form orientiert ist. An dem ErschlieBungskern in Beton-Massivbauweise (Querstich im H) schlieRen die
Holzmodule in alle vier Richtungen an.

Abbildung 7: Grundriss Luisenblock West
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Abbildung 8: Langsschnitt Luisenblock West

Zur Untersuchung des Einflusses der Gebdudehdhe auf den Luft- und Trittschallschutz in der Geschoftrennung
wurden insgesamt 44 Trittschallmessungen und 14 Luftschallmessungen an jeweils tibereinanderliegende Biros
durchgefiihrt (Siehe | in Abbildung 8). Bei der Auswahl der Ubereinaderliegenden Raume fir die Schallmessung
wurde darauf geachtet, dass Module mit unterschiedlicher Orientierung im Gebaude ausgesucht wurden.

3.1. Auswertung Trittschallmessungen

Far die Trittschallmessungen wurde an 7 Positionen (vgl. Abbildung 9) Ubereinanderliegenden Raumen vom 6.
bis zum 1.(wo mdglich auch ins EG) ausgewahilt.

q,

VR W S Y- S -

[HEe=

Abbildung 9: Positionen der Trittschallmessungen

6.0ktober 2022
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* TS .233 Biro als Eckmodul mit Anschluss an die Fluchttreppe
* TS .277 Buro als Modul mit Anschluss an die Brandwand
« TS. 241 Biro aus zwei Modulen mit Anschluss an Beton Kern
« TS. 338 Buro aus zwei Modulen mit Anschluss an Beton Kern
« T8S. 330 Biro als Modul zwischen anderen Modulen
« T8S. 335 Biro als Modul zwischen anderen Modulen
* TS .333 Buro als Eckmodul
Zusatzlich wurden zur Kontrolle auch noch Stichprobenmessungen an anderer Stelle im Gebaude gemacht.

Fiur die Auswertung der Messergebnisse wurden folgende Vergleiche angestellt und auf den Einfluss der
GescholRhéhe geachtet.

1. TS .233mit TS .333und TS .277
TS .330 mit TS .335
TS .241 mit TS .338

A w0 N

TS .233, .277, .330, .333, .335 mit TS .241, .338

Beispielhaft wird an dieser Stelle die Auswertung fuir den ersten Vergleich dargestellt.

Tabelle 1: Einzahlwerte Trittschallmessungen Position .233

SR Stockwerk
SR Volumen
Empfangsrau
ER Volumen
rennbauteil
zueinander
L’'nT,w +Ci
L’nT,w +Ci50

r r LA r . )
6. 6 51 m3 5.233 5 49 m? 18 m? iibereinander @ 39
s 002 5233 5 49m*a33 4 49m®  18m? ibereinander @40 42 47|
TS 003 4233 4 9m3 3233 3 49m*  18m? iibereinander @42 42 491
r L r r r
TS 004 3.233 3 49 m?32.233 2 49 m?3 18 m? iibereinander @39 41 49
s o0s 2233 2 9m31.233 1 49m®  18m? iibereinander @41 42 48|
s oos 1233 1 49m* 0233 0 49m*  18m? ibereinander @41 42 47|
Anzahl 6 Mittelwert 40,3 41,7 48,17
Max 2 42
Min 39 4 47

Standardabw. 1,21 0,52 0,983

Tabelle 2: Einzahlwerte Trittschallmessungen Position .333

H
3
[~y - |

SR Volumen
rennbauteil

SR Stockwerk
Empfangsrau
zueinander
L'nT,w +Ci50

=M 3

TS 028 33 6 51m35.333 5 49m®  18m? ibereinander @39 41 49
Ts 031 5333 5 49m*4333 4 49m® 18 m? ibereinander @42 43 50
TS 039 4333 4 49mi3333 3 49m®  18m? Gbereinander @42 43 49
s 042 3333 3 49m32333 2 49m®  18m? iibereinander @42 44 50
r v r r r

TS 045 2.333 2 49m? 1.333 1 49m®  18m? iibereinander @40 41 48
Anzahl 5 Mittelwert 41 42,4 49,2

Max 4 4 50

Min 39 41 48

Standardabw. 1,41 1,34 0,837
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Tabelle 3: Einzahlwerte Trittschallmessungen Position .333

3

&

£
TS 6.22 6 5 18m? Gbereinander @38 40 48/
TS 5.2 G 2 49m*  18m? Gbereinander @39 42 511
TS 4.2 a 3 49m*  18m? ibereinander @42 43 50!

r r r r r - ¥

TS 010 3.227 3 49m? 2227 2 49m? 18 m? ibereinander @41 42 49/
TS 011 2227 2 amin7 1 49m*  18m? Gbereinander @42 43 501
Anzahl 5 Mittelwert 40,4 42 49,6
Max 42 43 51
Min 38 40 48
Standardabw. 1,82 1,22 1,14

Vergleicht man den Standard Trittschallpegel L', dieser 16 Trittschallmessungen sieht man, dass zwischen
dem maximalen Wert mit 42 dB und dem minimalen Wert von 38 dB gerade mal 4 dB unterschied sind. Eine
Tendenz, dass die Gebaudehdhe eine Rolle spielt, kann aus diesen Messungen nicht abgeleitet werden. Die
gleichen Erkenntnisse konnten bei den Vergleichen 2. bis 4. auch festgestellt werden.

3.2. Auswertung der Luftschallmessungen

Fir die Luftschallmessungen wurde an 2 Positionen Ubereinanderliegender Rdume vom 6. bis zum 1.(wo
moglich auch ins EG) ausgewahlt:

e LS. 335 Biro als Modul zwischen anderen Modulen
« LS. 241 Biro aus zwei Modulen mit Anschluss an Beton Kern

Zusatzlich wurden noch Stichprobenmessungen an anderer Stelle im Gebaude gemacht (LS . 227 und LS .330)
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Abbildung 10: Positionen der Trittschallmessungen
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Der Vergleich aller 14 Luftschallmessung (siehe Tabelle 4 ) zeigt fur die bewertete Standard -
Schallpegeldifferenz D,r,, einen maximalen Wert mit 65 dB und einen minimalen Wert von 57 dB. Die
Messungen liegen somit bis zu 8 dB auseinander.

Tabelle 4: Einzahlwerte Luftschallmessungen

T - - -4 - - - - - T -

IS 020 6241 6 106m*5.241 5 101m?®  37m? tbereinander @ 65
s 03 %633 6 51m35.330 5 49m3 18 m? tibereinander @ 62
s ‘os0 5241 5 101m*a281 101m®  37m? Gbereinander () 57
s 053 5335 5 49m*'4335 49m® 18 m? Ubereinander @ 63
s 052 G533 5 49mi'a330 4 49m®  18m? tbereinander @ 65
s os1 527 05 a9m*'4227 4 49m® 18 m? ibereinander @ 60
LS 056 4241 101m33.241 3 101m?®  37m? tGbereinander @ 61
s os7 4330 49m33330 3 49m®  18m? ibereinander @ 60
1s 'os8 3241 3 101m*2281 2 101m?®  37m? dbereinander @ 61
s 062 3330 3 9m*2330 N 49m®  18m? ibereinander @ 59
s os9 3227 3 som2227 2 49m®  18m? ibereinander @ 59
s 063 221 2 101m*12e1 1 101m?®  37m? Gbereinander @ 59
s os4 2330 2 49m31.330 1 49m3® 18 m? tibereinander @ 59
s oes 1241 1 101m*0241 0 101m®  37m? iibereinander @ 58
Anzahl 14 Mittelwert 60,57

Max 65

Min 57

Standardabw. 2,441

Es ist eine leichte Tendenz erkennbar, dass bei den Luftschallmessungen der Schallschutz in den oberen
Geschollen etwas besser ist als in den unteren, wobei die schlechteste Schallpegeldifferenz in einem Bliro
zwischen dem 5. und 4. Obergeschoss gemessen wurde.

4. Schlussfolgerung

Die Frage ob die GeschoRhéhe auf den Luft- und Trittschallschutz in einem Modulgebaude von Kaufmann
Bausysteme einen Einfluss hat konnte teilweise geklart werden.

Die Ergebnisse der Trittschallmessungen haben gezeigt, dass der Einfluss der GeschoRhéhe auf die Qualitat
des Trittschalls keinen signifikanten Einfluss hat.

Im Bereich des Luftschallschutzes kann eine Tendenz erkannt werden, dass die Gebaudehdhe einen Einfluss
auf die Schalpegeldifferenz hat. Um die Ursache fiir diese Tendenz zu ermitteln missen im Weiteren die
Messkurven Frequenzweise miteinander Verglichen werden. Ob eine derartige Streuung in anderen Gebauden
auch vorzufinden ist entzieht sich dem Kenntnisstand des Autors.

Der Autor hofft im Rahmen der Diskussion mit dem Plenum hier weiter Impulse fir die Analyse der Daten zu
bekommen.
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Fitnessstudios Trittschall XXL

DI Hannes Veitsberger, normconsult ZT GmbH, 8264 Hainersdorf
DDI Christoph Titz, Getzner Werkstoffe GmbH, 6706 Biirs

1 Einleitung

Der im innerstadtischen Bereich von Stadtplanern und Politik gewiinschte Nutzungsmix in bestehenden
Gebéauden wirft vermehrt Fragen hinsichtlich der schalltechnischen Ausformung von betrieblichen Anlagen in
einem solchen Umfeld auf.

Insbesondere im dichteren Stadtkern und innerhalb der gréReren Stadte wird die Erdgeschosszone vermehrt
wieder einer Nutzung fir Gewerbebetriebe zugeflhrt. Daraus ergibt sich insbesondere bei direkt angrenzender
Wohnnutzung und entsprechender zeitlicher Uberschneidung insbesondere im Hinblick auf das Schutzziel
Schlafen mit den Betriebszeiten der betrieblich genutzten Raume ein groles Konfliktpotenzial.

Fuar diesen speziellen Vortrag wurde ein Sonderfall aus einem solchen Nutzungskonflikt herangezogen. In den
letzten Jahren waren von der normconsult ZT GmbH vermehrt Falle von Nutzungsénderungen von bestehenden
Raumen in der Erdgeschoss- und Kellergeschol3zone von Grinderzeitgebduden in Fitnessstudios bearbeitet
worden. Die Ublicherweise in Fitnessstudios vorhandenen ortsfesten Cardio-Gerate wie Laufbander, Stepper und
stationare Spinning Bikes sind dabei eher unproblematisch da sie in den gewerblichen Ausfliihrungen der
Anlagen mit vorkonfektionierten, werkseitig installierten Elastomerlagern entkoppelt sind.

Diese Arbeit soll nun Wege aufzeigen, wie mit Ublichen Kategorien von Fitnessstudios und den damit
verbundenen schalltechnischen Belastungen umgegangen werden kann. Diese Ausarbeitung stellt einen
Diskussionsbeitrag fiir eine fachliche Auseinandersetzung dar. Wir wiirden uns freuen, wenn wir einen neuen
Meinungsaustausch sowohl mit Kollegen in den Amtern, als auch mit Fachkollegen aus dem Planungsbereich
fihren kdnnen.

Im Bereich der freien Gewichte ist eine Kontrolle der Bewegungen sowie die damit verbundene Belastung der
Baukonstruktionen nicht werkseitig herstellbar. Ublicherweise wird von den Betreibern der Fitnessstudios in
diesen Fallen im Bereich der freien Gewichte mit Fallschutzmatten und entsprechenden Sportbdden gearbeitet.

In der Projektentwicklung, speziell im Zuge der Genehmigungsverfahren mit den Kollegen in den Amtern, wurde
fir die normconsult ZT GmbH offensichtlich, dass speziell die freien Gewichte als stark stdrungstrachtig
angesehen werden. Aus den Gesprachen mit den Amtskollegen konnte keine Anforderung spezifiziert werden,
die mit einer herkdmmlichen Baukonstruktion umsetzbar ist. Die gestellte Anforderung, dass bei den fallenden
Gewichten die Spitzenpegel im Bereich des Grundgerduschpegels bzw. dem &quivalenten Dauergerduschpegel
liegen missten, stellt fir Gbliche Baukonstruktionen eine (zu?) hohe konstruktive Anforderung dar.

Da insbesondere fir unterschiedliche Kategorien von Fitnessstudios keine definierten Nutzungsbedingungen fur
den Freihantelbereich bestehen, wird bisher von einer Maximalbelastung der fallenden Gewichte ausgegangen.

Warum ist es wichtig, den Bodenaufbau im Fitnesscenter korrekt auszufiihren und richtig zu planen? Einerseits
muss das Thema Korperschall betrachtet werden. Darauf wird spater noch ausfuhrlich eingegangen.
Andererseits darf man nicht auf die Auswirkungen fallender Gewichte unter einem Deckbelag vergessen. Immer
wieder kommt es zu Schadensbildern wie diesen:
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Abbildung 1: Estrichkonstruktion 2 Monate alt unter Freigewichtsbereich

Um derartige Schaden zu vermeiden, muss das verwendete Material des Belages im Hinblick auf Steifigkeit,
Dicke und Dampfungsverhalten so abgestimmt sein, dass zum einen der Estrich keinen Schaden nimmt und
zum anderen moglichst viel StoRenergie absorbiert und dadurch nur wenig Schwingungsgenergie ins Bauwerk
eingetragen wird, sodass das fallende Gewicht weit genug eindringen kann, um elastisch abgefedert zu werden,
aber gleichzeitig ein Durchschlagen auf den Estrich verhindert, welches in weiterer Folge auch ein
schalltechnisches Problem darstellen kann.

2 Anforderungen / Grenzwerte

Auf Stérungen aus Schallpegelspitzen gehen verschiedene Normen und Richtlinien ein. So wird in der OAL RL
6/18 ,Die Wirkungen des Larms auf den Menschen / Beurteilungshilfen fir den Arzt* speziell auf die Bedeutung
der Schallpegelspitzen fur Schlafstérung hingewiesen. Dabei werden bis zu einem maximalen Schalldruckpegel
(Lamaxinnen) Vvon 35 dB Effekte wie vermehrte Kdérperbewegungen, EEG-Arousals und einzelne strukturelle
Veranderungen der Schlafstadien angegeben. Zwischen 35 bis 42 dB werden verlangerte Einschlafphasen,
vermehrte bewusste Weckreaktionen und eine Verklrzung der Gesamtschlafdauer angefiihrt.

Die ONORM S 9012 ,Beurteilung der Einwirkung von Schwingungsimmissionen des landgebundenen Verkehrs
auf den Menschen in Gebauden; Schwingungen und sekundarer Luftschall“ gibt Richtwerte fiir mittlere A-
bewertete Maximalpegel fir ausreichenden Schallschutz und guten Schallschutz in Abhangigkeit der
Gebietskategorie und der Tageszeit an. Dabei sind fur jede Zug- oder KFZ-Gattung die Mittelwerte der
gemessenen Maximalpegel jeder Zugvorbeifahrt zu bestimmen. Der Maximalwert der Mittelwerte aller
Zuggattungen ist dem Grenzwert gegeniiberzustellen. Die ONORM S 9012 sieht fiir die Gebietskategorien 1
(Ruhegebiet, Kurgebiet) bzw. 4 (Kerngebiet mit Bliros, Handel, Wohnungen...) Richtwerte des mittleren A-
bewerteten Maximalpegels von 35 dB bzw. 45 dB von 6:00 Uhr bis 22:00 Uhr fir ausreichenden Schallschutz
vor. In den Nachtstunden werden die mittleren A-bewerteten Maximalpegels von 30 dB bzw. 40 dB fiir einen
ausreichenden Schallschutz angegeben.

Die ONORM B 8115-2:2021 definiert die zugrundeliegende Methodik der Ermittlung von Schutzzielen hinsichtlich
der Schallpegelspitzen in folgender Weise:

Bei Schalllbertragung in Gebauden darf der kennzeichnende Spitzenpegel Lasp den Planungsbasispegel Lrs
um nicht mehr als 10 dB Uberschreiten.
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3 Messungen

3.1 Labor

Da es bislang keine Rechenmodelle fiir Hantelgewichte gibt, welche einen Schallpegel ableiten liel3en, hat die
Firma Getzner ein umfangreiches Prifprogramm durchgefiihrt. Hierbei wurden unterschiedliche Gewichte von
verschiedenen Fallhéhen gepriift und schwingungs- sowie schalltechnisch ausgewertet. Diese Untersuchungen
stellen in weitere Folge die Basis fiir eine mogliche Prognoserechnung dar.

Fir die Planungssicherheit des Betreibers und des Bauphysikers, der eine Prognose erstellt, empfiehlt es sich
dabei, die Fallversuche mdéglichst genau zu definieren, da sich bei den Versuchsserien der Firma Getzner gezeigt
hat, dass Formen der Fallgewichte bzw. der Winkel, in welchem Hanteln abgeworfen wurden, einen erheblichen
Einfluss auf das Ergebnis haben kdnnen. Fir eine bessere Vergleichbarkeit von Versuchen ware es allerdings
empfehlenswert, verschiedene Fallgewichte zu definieren, die zu reproduzierbaren Ergebnissen fliihren und die
eine sichere Durchfiihrung der Versuche erlauben (kein seitliches Wegspringen). Vorstellbar waren kompakte
Stahlgewichte mit runden Aufschlagsflachen.

Ebenfalls sollten Versuche, sowohl im Labor als auch in-situ mehrmalig wiederholt werden, um der Streuung
dieser sehr kurzen Einzelereignisse mdglichst gerecht zu werden.

Abbildung 2: Gewicht zur Erzeugung hoher Fallenergie ~ Abbildung 3: Kurzhantel, Fall in 90° Stellung
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Abbildung 4: Gegenuberstellung der Summenpegel der Erschitterung bei unterschiedlichen Winkelstellung der
Kurzhanteln auf dem handelstblichen Sportbodenbelag

Fir die Versuche mit Kurzhanteln wurden die Ergebnisse bei verschiedenen Winkelstellungen verglichen (0°
Position = horizontale Haltung und damit Gewichte auf gleicher Hohe, um 45° gedrehte Position und um 90°
gedrehte Position, Letzteres wie in Abbildung 3 ersichtlich). Wie in Abbildung 4 zu sehen ist, liegen die
Summenpegel der Fallversuche mit 90° Position im Mittel um 5,0 dB tiber dem Mittel der Pegel der Versuche mit
der 0° Position und der 45° Position. Die 90° Position stellt also den unglinstigsten Fall dar.

Bei den Kurzhantelversuchen mit 0° und 45° Position trat zudem die Herausforderung auf, dass die Hanteln je
nach Bodenaufbau mehr oder weniger unkontrolliert zur Seite wegsprangen, was bei zunehmenden Gewichten
eine erhebliche Verletzungsgefahr fur die Prufer darstellte. Auch hier zeigte sich, dass die hochdampfende
Wirkung einzelner Schichten der g-fit Shock Absorb Aufbauten dieses seitliche Wegspringen stark reduzierte
und damit die Sicherheit der zuklinftigen Athleten erhéht wird.

Die Auswertung zeigte auch, dass bei gleicher Fallenergie die Schalldruckpegel bei Kurzhanteln im Mittel um ca.
5 dB(A) hoher lagen als die Werte der Langhantelgewichte. Begriindet liegt dies in der unterschiedlichen Form
der Hanteln: die Langhantelgewichte haben einen relativ groRen Radius und damit eine groRere
Lastverteilungsflache als die Kurzhanteln, wenn sie mit der Seitenflache aufkommen.

3.2 Messungen in-situ

Grundlagen: Im Zuge verschiedener Projektbearbeitungen wurden speziell zur Feststellung der schall-
technischen Belastungen von fallenden Gewichten mehrere Messkampagnen durchgefiihrt. Die Messkam-
pagnen wurden in Griinderzeitgebauden im Bereich der Kellerzone sowie der Erdgeschosszonen durchgefiihrt.

Abbildung 5: Ansicht Messkampagne 1 Abbildung 6: Ansicht Messkampagne 2
(Quelle: StreetView) (Quelle: StreetView)
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In einer ersten Messkampagne wurden im Kellerbereich eines bestehenden Griinderzeitgebaudes auf einem
speziell angefertigten Podest aus Holzplatten auf Gummilagern nach den Spezifikationen des Betreibers des
Fitnessstudios Gewichte aus einer Hohe von bis zu 1,70 m und einer Masse von bis zu 50 kg fallen gelassen. In
einem Aufenthaltsraum im Nebengebdude im ersten Obergeschoss sowie im Erdgeschoss wurden
Empfangsmessungen durchgefihrt.

Aus den abfallenden Gewichten auf die zuvor beschriebene Podestkonstruktion auf einen schwimmend
gelagerten Estrich mit 50 mm Trittschalldammplatte aus Glaswolle eines renommierten Herstellers konnten
folgende Schallpegelspitzen festgestellt werden:

Olympic | Kettle Kurz | Szenario

OG1 Kabinett 52,3 41,2 49,5 | Abwurf aus Kniehthe keine Zusatzelemente
OG1 Kabinett 45,3 38.1 47,0 | Absetzen keine Zusatzelemente

OG1 Kabinett 42,0 37.2 44,6 | Abwurf aus Knieh6he Weight Layer

OG1 Kabinett 39,9 324 41,3 | Absetzen Weight Laver

OG1 Kabinett 42,6 | Abwurf aus Kniehthe Matte

OG1 Kabinett 37.1 | Absetzen Matte

OG1 Kabinett 43,2 | Abwurf aus Kniehthe Weight Layer und Matte
OG1 Kabinett 37.6 | Absetzen Weight Layer und Matte

OG1 Kiiche 48,8 | Abwurf aus Kniehthe keine Zusatzelemente
OG1 Kiiche 43,8 | Absetzen keine Zusatzelemente

OG1 Kiiche 42,1 | Abwurf aus Kniehthe Weight Laver

OG1 Kuche 35.2 | Absetzen Weight Laver

OG1 Kuche 35,9 | Abwurf aus Kniehdhe Matte

OG1 Kuche 33,8 | Absetzen Matte

OG1 Kiche 36,2 | Abwurf aus Kniehéhe Weight Layer und Matte
OG1 Kiche 31,2 | Absetzen Weight Laver und Matte

In einer zweiten, gréReren Messkampagne wurden an einem ahnlich strukturierten Gebaude ebenfalls aus der
Erdgeschoss- und Kellerzone Schallpegelmessungen in das erste Obergeschoss des betreffenden Gebaudes
durchgefiihrt. Bei dieser Messkampagne wurde auf den bestehenden Unterbdden eine Estrichkonstruktion durch
den Einsatz von einer Trittschallddmmplatte und aufgelegten Terrassenplatten simuliert. Auf diese ,Estrichplatte”
wurden unterschiedlichste Sportboden mit teilweise Elastikunterlagen aufgebracht. Aus dieser Messkampagne
zeigte sich das nachfolgende Ergebnis:

Bei dieser zweiten Messkampagne wurden Gewichte zwischen 20 und 25 kg in etwa aus Hufthdhe von 70 cm
fallen gelassen.
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Abbildung 8: Fallh

Abbildung 7: untersuchtes Gewicht
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Abbildung 9: untersuchter, simulierter, Bodenaufbau Abbildung 10: untersuchter Bodenaufbau Variante

Es zeigt sich, dass die Schallpegelspitzen aus den fallenden Gewichten insbesondere bei sehr ruhiger
Umgebungssituation, wie sie im hofseitigen Raum der Messkampagne zwei festgestellt werden kann, bei den
hier untersuchten Fallenergien deutlich wahrnehmbar sind. Erst durch eine Verlangerung des
Ubertragungsweges iber ein zusétzliches Geschoss und entsprechenden Umgebungsgerduschpegel kénnen
aus subjektiver Betrachtung der Messungen die Spitzen aus den fallenden Gewichten bei den hier eingesetzten
Fallenergien nicht mehr wahrgenommen werden. Die bei der Messung festgestellten ortsiblichen Verhaltnisse
waren dabei im straRenseitigen Raum (Empfangsraum firr die Messung Kellergeschold Obergeschofd 1) Laeq =
29,2 [dB] Lags = 22,1 [dB] und fur den hofseitigen Raum (Empfangsraum fiir die Messungen Erdgeschol} —
Obergeschol’ 1) Laeq = 24,6 [dB] Lags = 21,8 [dB]. Aus den untersuchten Gewichts- und Aufbaukombinationen
konnten die folgenden Spitzenpegel bestimmt werden.

6.0ktober 2022 Seite 7




Bauphysikerlnnen-Treffen 2022

Sodenbelad 4 2 13 4 |5 6 |7 8 |9 1011/12/13/1415/16 1718|1920 21 22 23
EG - 0G1
Kettle Bell 52|47|43|42|47\47|40|47\46/40/39(41|41/36|39|37|38|35|35(42|41 41|37
LAF,max [dB]
20 kg
KG-0G1
aus 70 cm 41|36|33/32|34(35|33|38|36/33|31|33/31|33|33|33
LAF,max [dB]
EG - OG1 KG - OG1
70
60
50 w— f C Rubrig 40
40 —f C G-fit25 + 3,175cm Du- =B D Rubrig
raTrain PRM Sportboden 30 /* —B D G-fit25 + 3,175cm Du-
30 A C G-t 50 + 3,175cm Du- raTrain PRM Sportboden
raTrain PRM Sporboden 5 \/\f - ‘\ B D Gfit50 + 3,175¢m Du-
20 w—f C G-fit 75 + 3,175cm Du- raTrain PRM Sportboden
raTrain PRM Sportboden
10 10 ~—
0 0
'-9Q;Q‘\:'f’ﬁ@ié’e:}?i@::;{o‘i;‘s:e{oi%ﬁo&t @e}@‘\:ﬁ‘i@‘i\b‘z@‘i@f;;*‘:mf;*‘:o‘ioﬁ; ;‘90‘&

Abbildung 11: Spitzenauswertung Frequenzen EG-OG1 Abbildung 12: Spitzenauswertung Frequenzen KG-OG1

Aus den durchgeflhrten messtechnischen Untersuchungen kann gesagt werden, dass flr eine Verminderung
von Stérungen aus dem Betrieb von Fitnessstudios und dabei insbesondere die Freihantelbereiche sowohl eine
betriebliche als auch eine bautechnisch/konstruktive Lésung angestrebt werden muss.

3.3 Schlussfolgerung

Fir eine bessere Vergleichbarkeit von Versuchen und Produkten ware es empfehlenswert, ein
~otandardgewicht als Fallgewicht zu definieren, das zu reproduzierbaren Ergebnissen fuhrt und eine sichere
Durchfiihrung der Versuche erlaubt (kein seitliches Wegspringen). Zu empfehlen sind kompakte Stahlgewichte
mit runden und flachen Aufschlagsflachen oder z.B. einer Kettlebell (ein Gewicht mit einer flachen
Aufstandsflache und seitlichen Rundungen).

Aus den durchgefiihrten Messserien hat sich gezeigt, dass die reproduzierbarsten Messergebnisse bei Einsatz
von Langhanteln oder Kettlebells erzielt werden und es wird empfohlen, Messungen im Rahmen von
Untersuchungen auch mit diesen durchzufiihren. Messungen mit Kurzhanteln und 90° Stellung bieten dagegen
eine auf der Sicheren Seite liegende Alternative. Damit kann im tatséchlichen Betrieb von einem geringeren
Gerauschniveau als bei den Messungen ausgegangen werden.

4 Vorschlag zur Nutzungsbeschreibung von Fitnessstudios

Fir den Betrieb eines Fitnessstudios, insbesondere fiir die freien Gewichte, ergeben sich aus in den Kapiteln 2
und 3 angefihrten Grundlagen fir die zu erwartenden Emissionen und den anzusetzenden Anforderungen eine
grof3e Bandbreite an Nutzungsszenarien und Anforderungswerten. Aus Sicht der Verfasser ware die Anwendung
der Richtwerte der ONORM S 9012 eine taugliche Festlegung, um im Hinblick auch auf andere Stérungen
ahnlicher Auspragung (Fahrzeugverkehr) einen ausreichenden oder guten Schallschutz zu erzielen. Fir die in
dieser Arbeit speziell untersuchte Nutzung der Fitnessstudios im Kerngebiet der Kategorie 4 wirde das
Maximalpegel zwischen 35 und 40 dB bedeuten.
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Aus den angestellten Untersuchungen wurde aufgezeigt, dass fir verschiedene Nutzungsszenarien
(unterschiedliche  Fallhdhen, unterschiedliche Gewichte, unterschiedliche Hantelformen) deutlich
unterschiedliche Emissionen und Immissionen zu erwarten sind.

Aus den oben angefuihrten Untersuchungen zeigt sich, dass die Einhaltung von vertraglichen immissionsseitigen
Schallpegel-Spitzenpegeln nur aus einer Kombination aus Nutzung und konstruktionstechnischen Ansatzen
mdglich wird.

Aus der Erfahrung mit unterschiedlichen Betreibern von Fitnessstudios wird vorgeschlagen, die Fitnessstudios
in drei Kategorien einzuteilen, um den Ublichen Nutzungen Rechnung tragen zu kénnen. Aus dieser
Kategorisierung der Fitnessstudios kdnnen fur die schalltechnischen Belastungen in Gebduden die
nachfolgenden Belastungen angesetzt werden.

Tabelle 1: Typologie Fitnessstudios / Nutzungsbedingungen

Typ/Klasse Tatigkeit schalltechnische Belastung

Fitness 1 geringer Umfang von Gewichten, geringe Gewichte | Abstellen

(Body Styling): < 30 kg, besonderes Augenmerk auf kontrollierte | Gewicht 30 kg aus 5 cm
Bewegungen und Anweisung die Gewichte nicht
fallenzulassen

Fitness 2 normaler Umfang von Gewichten, Ubliche Gewichte | Gewicht 30 kg aus 50 cm
(sportlich,...): ~ 30 kg, Gewichte kénnen z.B. 1x am Tag fallen

gelassen werden
Fitness 3 alle Gewichte, Reissen und Stoflten / Stemmen bis | Gewicht 200 kg aus 200 cm
(Olympisch): zum Drop (freies Fallenlassen)

5 MalRnahmen

Fir eine schalltechnische Bearbeitung von freien Gewichten im Rahmen von gewerblich genutzten
Fitnessstudios wird aus den angestellten Untersuchungen folgende Vorgangsweise grundsatzlich erforderlich
sein:

o Festlegen Typ / Klasse des Fitnessstudios mit dem Betreiber

0 In der Diskussion mit dem Betreiber des Fitnessstudios und dem Schallexperten ist die
Typologie des Fitnessstudios entsprechend oder in Anlehnung an Tabelle 1: Typologie
Fitnessstudios / Nutzungsbedingungen festzulegen.

e In-situ Messungen mit Fallenergien der entsprechenden Typen / Klassen auf den Rohbdden bzw.
simulierten Aufbauten.

0 Durchfiihrung eines Fallversuchs mit mittlerer Fallenergie (bzgl. der beabsichtigten Nutzung) auf
eines der Produkte in der Datenbasis und Messung des Schalldruckpegels im Empfangsraum
fur alle Terzwerte des relevanten Frequenzbereichs.

o Dabei kann jeweils der Mittelwert der Maximalpegel aus mehreren Fallversuchen bestimmt wird
und dann der mit den Grenzwerten gegenubergestellt wird.

o Erstellung einer Datenbasis fur verschiedene Produkte durch Fallversuche (siehe beispielhafte
Darstellung in Abbildung 12 und Abbildung 13)

0 Messungen im darunter bzw. dartber liegenden Raum fir Fallversuche im KG bzw. in einem
oG

o0 Versuche idealerweise mit genormten Fallgewichten bei Abwurf aus unterschiedlicher Hohe und
mit unterschiedlicher Fallenergie

0 Erstellung von Diagrammen des gemessenen Schalldruckpegels in Abhangigkeit der
Fallenergie und der Frequenz fir jedes Produkt

¢ Dimensionierung schalltechnischer Mal3inahmen
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0 Abschatzung des zu erwartenden Schalldruckpegels fiir unterschiedliche Bodenaufbauten (aus
der Datenbasis) und unterschiedliche Nutzungsszenarien (Fallenergien) durch das ins
Verhaltnis setzen der Versuchsdaten mit den Werten der Datenbasis.

o0 Prognose fiir hdhere Fallgewichte anhand von in Situ Messungen mit den Erkenntnissen aus
Laboruntersuchungen und Einschrankung der Nutzung auf die max. zulassigen Grenzwerte

e Berlcksichtigung des empfohlenen Bodenaufbaues auf weitere wichtige Parameter:
o Ruckprallverhalten von Gewichten -> Einfluss auf Sicherheit fir Athleten
o Standfestigkeit und Stabilitdt der Bodenkonstruktion

0 Schutz der Bodenkonstruktion vor stoRinduzierter Zerstérung
e Ausfliihrung

Mit dieser Vorgehensweise lieRe sich mit geringem Versuchsaufwand fiir unterschiedliche Nutzungen der
jeweilige bauliche Aufwand gut abschatzen, wobei alle baulichen Gegebenheiten der Baukonstruktion
(Deckenstarke, Estrichdicke, Trittschallddmmung usw.) mitbericksichtigt werden.

Pegeidifierenz [aB] Material 1 zu Material 3

40

35

30

25

Falerergie [J]

15

4 M J L
50 6 0 WO 125 W0 200 20 WL 400 00 630 00 1000 1250 1600 2000 2900 J150 4000 SO0O

Abbildung 13: Vergleich der schalltechrﬁ's"é'ﬁ'emr‘m]Eigenschaften unterschiedlicher Bodenbelage 1

10

Pegelditterenz [dB) Material 1 ru Material 6

40

Falonergie [J]
g

10

A AR 0
125 100 200 290 315 400 500 €30 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 S000

Abbildung 14: Vergleich der schalltechﬁf?é'ﬁ'éﬁ’Eigenschaften unterschiedlicher Bodenbelage 2

% ® K0 W

Abbildung 13 und Abbildung 14 zeigen Beispiele einer Darstellung der in der Datenbasis erfassten Pegeldifferenz
bei der Verwendung zweier unterschiedlicher Materialien in Abhangigkeit von der Frequenz und der Fallenergie
und dienen als Grundlage fir Prognoseberechnungen. Derartige Diagramme kdnnten flr die Abschatzung der

zu erwartenden Werte mit z.B. g-fit Shock Absorb pro verwendet werden, wenn Versuchsergebnisse mit z.B.
Rohbéden oder bestehenden Sportbdden vorliegen.
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Aus diesen Untersuchungen kdénnen dann, wie fir die untersuchten Fitnessstudios, MalRnahmenpakete fiir die

Objektplanung zusammengestellt werden.

Typ/Klasse Ausflihrung

Fallenergie [J]

Empfohlene  MaRnahmen”
fir  Schutzziel = Wohnen
Nutzungszeit bis 22:00

Py
(5 ) Randdammstreifen

Fitness 1115 [J]
(Body
H . Schnitt:
Styling): o
[ ot
| ,..»\2/
A7 3y s
"'/,--""\3-" Loie)
P o/ .'I
| AY s /
35/ V4 {
| ra / f
= =
I #/\?
| l ~
| o a2y
I
T A LS 14)
-1
A
(1)) ragende Decke (&) PE-Folie
\ 1) rag J
Py =
(2) Maverwerk :7\ Estrich
-'\Ej Verputz \f\f g-fit shock absorb advance
-Ca;: AFM 35 ’ 9/\: Sportboden (Gummi)

bei Schallibertragung von
unten nach oben Uber
mindestens ein
Zwischengeschold (dLw = 15
dB)

schwimmender
Bodenaufbau (Estrich) fur
Lntw <= 38 dB + 25 mm

hochdampfende und
stoRabsorbierende Matte
unter Sportboden

Fitness 21150 [J]
(sportlich,...):

Schnitt:
15

bei Schalllbertragung von
unten nach oben (ber
mindestens ein
Zwischengeschold (dLw = 15
dB)

schwimmender
Bodenaufbau (Estrich) fir
Lotw <= 28 dB + 50 mm

(Olympisch /
CrossFit):

hochdampfende und
stolRabsorbierende Matte
unter Sportboden

'il:. tragende Decke (9; PE-Falie

(2;} Mauerwerk :'.": Estrich

€ a\ Verputz ’a‘ g-fit shock absorb pro

.\4: AFM 35 \/_5} Sporthoden (Gummi)

':5/\ Randdammstreifen

Fitness 3/4000 [J] SONDERKONSTRUKTION

nur in Einzellagen

") diese MaBnahmen gelten fur die untersuchten Griinderzeitgebdude. Fur Neubauten, insbesondere aus

Stahlbeton, wurden auch glinstigere Situationen messtechnisch festgestellt.
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6 Zusammenfassung

Aus den Laboruntersuchungen der Firma Getzner und den in-situ Messungen der normconsult ZT GmbH kdénnen
folgende Erkenntnisse zusammengefasst werden:

Durch die haufig neu erdffneten Fitnessstudios wird vermehrt von Stérungen aus dem Betrieb mit Freihanteln
berichtet. Ubliches benutzen von Cardio Geraten etc. ist aus der bisherigen Erfahrung nur vereinzelt
problematisch.

Um die aus diesem Anwendungsfall kommenden Systematiken sorgféltig zu adressieren hat die Firma Getzner
in umfangreichen Studien und Laboruntersuchungen speziell auf den Einsatzfall Fitnessstudio optimierte
Produkte und Unterlagen sowie ein dazu abgestimmtes Rechenverfahren entwickelt.

Aus der Zusammenarbeit im Normenkomitee 208 von Getzner Werkstoffe und normconsult ZT GmbH ergab sich
in einigen Fallen die Mdglichkeit die Eigenschaften der Produkte nicht nur im Labor, sondern auch in-situ zu
untersuchen.

Die normconsult ZT GmbH hat mit unterschiedlichsten Bodenaufbaukombinationen die durch fallende Gewichte
(hauptsachlich ca. 20-25 kg aus 70 cm Hoéhe aber auch schwerere und hoher) auftretenden Schallimmissionen
messtechnisch untersucht. Es hat sich gezeigt, dass die zu erwartenden Spitzenpegel bei Ubertragungsweg
Uber zwei GescholRe bei Einsatz von Getzner Werkstoffe g-fit Shock Absorb Produkten unter handelstblichen
Sportbeldgen in einem Bereich von 32 - 34 dB zu liegen kommen. Es konnte zudem gezeigt werden, dass das
Prognoseverfahren der Firma Getzner Werkstoffe auch auf die Bausituation Ubertragbar und anwendbar ware
und sich dadurch die Schalliibertragung bereits vor Beginnen der Sanierungsmaflnahmen abschatzen liel3e.
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Als Diskussionsgrundlage fir

Bearbeitungen

Zusammenfassung als Anhalt dienen.

im Umfeld von

Fitnessstudios kann

nachfolgende

Typ/Klasse | Tatigkeit schalltech |Ausfliihrung Empfohlene  MafRnahmen”
nische _ fir  Schutzziel = Wohnen
Belastung | Fallenergie [J] Nutzungszeit bis 22:00
Fitness 1 geringer abstellen [15[J] bei Schallibertragung von
Umfang von | Gewicht 30 unten nach oben Uber
(BOdy . Sehnit i i
Styling): Gewichten, kg aus 5| = mindestens ein
ying): geringe cm Zwischengeschold (dLw = 15
Gewichte < 30 Pigo oG dB)
kg, besonderes | ® /] .
Augenmerk auf - L schwimmender
kor?trollie e P——— ) | Bodenaufbau (Estrich) fur
Bewequngen li <% |Lntw <= 38 dB + 25 mm
g g. T hochdampfende und
und Anweisung .
. ) B stoRabsorbierende Matte
die  Gewichte (1) omnde Do g e
. 2) Maaeverk 7)Esven unter Sportboden
nICht 3 . 8 ) gt shock absorb advanc
fallenzulassen O -
Fitness 2 normaler Gewicht 30 [ 150 [J] bei Schalllbertragung von
Hlich. _): Umfang von (kg aus 50 _ unten nach oben Uber
(sportlich, -..):| Gewichten, cm e mindestens ein
Ubliche ZwischengeschoR (dLw = 15
Gewichte < 30 e - dB)
k icht I & 2 _
kg’nnenee;’vxlc in(: = Va— schwimmender
Monat fallen _ = |Bodenaufbau (Estrich) flr
elassen I < |Lntw <= 28 dB + 50 mm
\?verden ~ hochdampfende und
_ _ stoRabsorbierende Matte
Dot . unter Sportboden
Fitness 3 alle Gewichte, | Gewicht 4000 [J] SONDERKONSTRUKTION
_ Reissen  und|200 kg aus Einzellagen
(Olympisch):
StolRen /1200 cm . .
St bi Tiefabgestimmte  schwere
emmen IS FuRbodenkonstruktion — mit
zum Drop passendem Toplayer
Lnt,w in der Regel durch
Hintergrundgerausche und
nicht durch
Normhammerwerksanregun
g bestimmt

") diese MaRnahmen gelten fur die untersuchten Griinderzeitgebdude. Fur Neubauten, insbesondere aus
Stahlbeton, wurden auch glnstigere Situationen messtechnisch festgestellt.
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Landeskonservator

Bundesdenkmalamt
Abteilung fur Tirol
Burggraben 31
6020 Innsbruck

walter.hauser@bda.gv.at

DI Walter Hauser, studierte Architektur an der Universitat Innsbruck und ist seit 1990
im Bundesdenkmalamt, Abteilung Tirol, in der praktischen Denkmalpflege tatig, seit
2014 Landeskonservator. Beschéftigt sich neben der allgemeinen Denkmalpflege und
historischer Bauforschung mit der Weiterentwicklung der Baudenkmalpflege im
Bundesdenkmalamt Osterreichs. Das besondere Interesse gilt dem landlichen Raum.
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Denkmalschutz und Bauphysik

DI Walter Hauser, Landeskonservator, Bundesdenkmalamt Abteilung fiir Tirol, 6020 Innsbruck

Die PowerPoint Prasentation steht allen Teilnehmerinnen nach der Veranstaltung als Download zur Verfligung
(www.bauphysik.at), weitere schriftliche Informationen finden sie unter:

www.bda.gv.at/service/publikationen/standards-leitfaeden-richtlinien/standards-energieeffizienz.html

www.bda.gv.at/service/publikationen/standards-leitfaeden-richtlinien/standards-der-baudenkmalpflege.html

"= Bundesdenkmalamt

Standards

Energieeffizienz
am Baudenkmal
1. Fassung: Stand September 2021

ABC

STANDARDS
DER
BAUDENKMAL
PFLEGE
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AXIS Ingenieurleistungen ZT GmbH
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A-1040 Wien

Harald.schuchnigg@axis.at

Geboren 1973 in Wien, absolvierte seine Schulausbildung in Osterreich (HTL Wien,
Camillo Sitte Lehranstalt, Ing. fur Tiefbau).

Seit 1994 bei AXIS Ingenieurleistungen (Nachfolger von Friedreich & Partner) zuerst
als Mitarbeiter, dann Projektleiter, Gesellschafter, Gruppenleiter Bauphysik und seit
2022 handlungsbevoliméachtigter ,Prokurist".

AXIS Ingenieurleistungen ist ein fihrendes Unternehmen im Bauingenieurwesen und
bietet als Entwickler, Planer und Berater Leistungen der Tragwerksplanung,
Brandschutz, Bauphysik, Briickenbau, Technische Infrastruktur, Umweltplanung,
StralRen- und Verkehrsplanung an.
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Generalsanierung Parlament

Ing. Harald Schuchnigg, AXIS Ingenieurleistungen ZT GmbH, A-1040 Wien

1. Einleitung

Das neoklassizistische Reichsratsgebaude von Theophil Hansen wurde von 1874 bis 1883 errichtet. Im Jahre
1910 wurde durch die zustandigen Ministerien ein umfassender Dachausbau des Gebaudes vorgenommen. Die
Zerstbrungen aus dem Zweiten Weltkrieg fuhrten zu Umbauten von Max Feller und Eugen Worle. GroR3te
Bekanntheit erreichte dabei der 1955 bis 1956 durchgefuhrte Umbau des ehemaligen Herrenhauses — dem
heutigen Nationalratssitzungssaal.

Nach umfassenden Voruntersuchungen wurde im Janner 2014 in der Prasidialkonferenz (Prasidenten bzw.
Prasidentinnen des Nationalrates und alle Klubobleute) die nachhaltige Sanierung des Parlamentsgebaudes und
die Totalabsiedelung des Parlamentsbetriebes wahrend der Bauzeit beschlossen.

Im einstimmig beschlossenen Parlamentsgebaudesanierungsgesetz (PGSG) wurde als Ziel und
Begriffsbestimmung festgehalten:

§ 1.(1) Zur langfristigen Erhaltung des historischen Parlamentsgebaudes in Wien und zur Sicherstellung der
Erfullung der parlamentarischen Aufgaben der Organe der Gesetzgebung des Bundes ist eine nachhaltige
Sanierung des Parlamentsgebaudes erforderlich, die insbesondere die Herstellung des gesetzmafigen
Gebaudezustandes, die Behebung aller vorhandenen Méangel und Schaden, funktional effizienzsteigernde
MaBnahmen und die Nutzung vorhandener Raumreserven beinhaltet.

2. Wettbewerb

Nach einem europaweiten Auswahlverfahren wurde die Bietergemeinschaft Jabornegg & Palffy und AXIS
Ingenieurleistungen ZT GmbH im August 2014 als Generalplaner zur Sanierung des Parlamentsgeb&udes
beauftragt. Der geplante Umbau durch Jabornegg & Palffy Architekten _ AXIS bildet im Zuge der Sanierung eine
weitere Etappe fir das architektonische Erscheinungsbild: Die Adaption des Parlamentsgebdudes an die
zukunftigen Anforderungen erfolgt in mehreren Schritten, die sich an dem architektonischen Konzept Theophil
Hansens orientieren und so in der Summe wiederum ein homogenes Bild ergeben sollen.
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3. Entwurf und Einreichplanung 2015-2017
Gesamtkonzept — Architektonische Aspekte

Das Projekt beinhaltet eine Instandsetzung und den Umbau des Hauptgebdudes des 0sterreichischen
Parlamentes im Sinne einer architektonischen und funktionalen Restrukturierung sowie einer baulichen
Weiterschreibung durch die Nutzung von Raumreserven.

Folgende wesentliche bauliche bzw. gebaudetechnische Instandsetzungen finden im Gebé&ude statt:
e Sicherheitssanierung im Sinne von Brandschutz, Evakuierung & Barrierefreiheit
e Instandsetzung von Gebaudeteilen (Dacher, Fenster, Briistungen, Decken etc.)
o Gebaudetechnische Modernisierung (Haustechnik, Sicherheits-technik, Medientechnik etc.)

Folgende raumlich-funktionale Umbauten finden im Gebaude statt;

e Grundsatzliche Aufwertung des ErdgeschoRes durch die Anordnung eines Besucherzentrums,
offentliches Lokal | und Il, Ausstellungsrdume, Bibliothek etc.

¢ Nutzung Raumreserve Dachgeschol? durch die Anordnung von Blros, eines Restaurants und eines
Besucherumganges mit Demokratiewerkstatt

e Anordnung von vier neuen Haupttreppenanlagen vom Untergeschol} bis ins neue Dachgeschol3

e Neuausbildung des Nationalratssitzungssaales und seiner raumlichen Peripherie  mit
Couloirerweiterungen.

Die historischen Raume werden nachhaltig in Stand gesetzt, gleichzeitig soll ihre Pragnanz durch die teilweise
Ricknahme von Einbauten spateren Datums wiederhergestellt werden.

Zusétzliche 6ffentliche Raumlichkeiten werden im Bereich von Erd- und Dachgeschol hergestellt, und erweitern
damit fur Besucher die Moglichkeit am parlamentarischen Leben in einem wesentlich gréReren Umfang als
bisher teilnehmen zu kénnen.

Samtliche 6ffentlich zugangliche GescholRe werden durch vier neue, zentrale Treppenhauser verknipft, die nicht
nur eine attraktive Verbindung zwischen den einzelnen Ebenen anbieten, sondern auch der erforderlichen neuen
Dimensionen der Fluchtwege entsprechen.

Die neuen Zubauten sind so angeordnet, dass sie das historische Erscheinungsbild mit ihnrer Gegenwart nicht
Uberlagern und somit nicht stéren. Sofern Zubauten von einigen wenigen Standpunkten aus dem Stadtraum
eingesehen werden kénnen, ist ihnre Hohenlage stets dem Hauptfries des Gebaudes untergeordnet.

Ziel ist eine substanzielle Instandsetzung des Parlaments, die Schaffung effizienter Arbeitsbereiche, sowie ein
erweitertes rdumliches Angebot, das dem zunehmenden o6ffentlichen Bedirfnis nach Information und
Transparenz vor Ort Platz verschafft.

Wie auch das raumliche Konzept ist auch das gestalterische Konzept als eine Weiterschreibung zu verstehen.
Stein, Metall, Holz und Textiles bestimmen auch den Materialkanon fir die neuen Oberflachen, und stellen weiter
in ihrer Farbigkeit differenzierte Beziige zum historischen Bestand her:

Fur den Betrachter bereits heute auffallig deutlich akzentuierte Farbigkeiten wie rot(braun) oder auch
(dunkel)griin werden dabei dem historischen Bestand Uberlassen. Grundtdne wie beige und grau werden
hingegen tbernommen und in Helligkeit und Farbigkeit von elfenbeinfarben bis dunkelblaugrau variiert.
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ad 537 Besucherzentrum — Agoms

| _'g!ﬂl b} ll}” 1
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Besucherzentrum — Agora Ebene EGO1

ad 5.3 4 Lokale - Lokal | (Untersuchungsausschuss)
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Lokal 1 Ebene EGO1
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ad 5311 Erschiefiung - Neus Hauptireppen

Neue Haupttreppen

ad 5.3.10 Gastronomie

Gastronomie - Restaurant Ebene OGO03
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id 5.3.1 Nationalratssitzungssaal

L i
=8 =
(I}
i] sl |

Nationalratssitzungssaal

ad 5.3.9 Gastepancrama

Géstepanorama — Ebene OG03

Plane: Jabornegg&Palffy AXIS [ Visualisierungen: © 2020 ZOOMVP
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