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Ausgangssituation im 
Gebäudebestand am Schlegelsberg

3 Bauabschnitte:
● 1. Bauabschnitt 1937-1938

● 2. Bauabschnitt 1938-1941

● 3. Bauabschnitt 1938-1943

● vier grundlegende Gebäudetypen

● Doppelhaushälften, Ein- und Mehrfamilienhäuser

● es entstanden 543 Wohnungen (253 DHH), 
34 Einfamilienhäuser, 3 Mehrfamilienhäuser

● erste Norm – DIN 1053 – für Mauerwerk wurde 1937 
geschaffen



  

Gebäudetypen:
● Typ H III, Typ G III, Typ G II, Typ K III



  

Möglichkeiten der 
Gebäudediagnostik

Wie lässt sich der Gebäudezustand einschätzen?

● Baualtersklassen
● Energiekennzahlen
● Oberflächentemperaturmessung (Thermografie)
● Luftdichtheitsmessung (Blower Door)



  

Baualtersklassen
Baualter

Bauteil



  

Berechnung der Energiekennzahl

EKZ 
Heizenergieverbrauch

 [kWh/m²a]

        Brennstoffverbrauch pro Jahr
     = --------------------------------------------
        Beheizte Wohn- und Nutzfläche



  

Thermografie
Bildgebendes, zerstörungsfreies Verfahren zur Sichtbarmachung 

von Temperaturen und Temperaturdifferenzen

● in jedem Körper mit einer Temperatur T oberhalb des absoluten 
Nullpunktes -273,15 °C oder 0 Kelvin ist eine gewisse Wärmemenge 
(Wärmeenergie) gespeichert.

● Der Körper gibt einen Teil der in ihm enthaltenen Wärmeenergie in Form 
von  Strahlung (Wärmestrahlung) ab.

● Man spricht dabei auch von Infrarotstrahlung (IR),da der größte Teil der 
abgegebenen Wärmestrahlung im für das Auge unsichtbare infraroten 
Bereich des Spektrums liegt.

Thermo
stammt aus dem 
griechischen thermos “warm“

Grafie (graphie)
stammt von dem griechischen Verb 
gráphein
 „schreiben, zeichnen“



  

Die gleiche Thermografieaufnahme mit unterschiedlichen
Temperaturdifferenzen an der Temperaturskala, führt zu
unterschiedlichen optischen Eindrücken.

Von 5,0 ° C bis – 0,9 ° C
ΔT = ca. 6 K

Von 25,0 ° C bis -1,2 ° C
ΔT = ca. 26 K



  

Dächer Altbau
natürliche Thermografie



  

Dächer Neubau
natürliche Thermografie



  

Ursache und Wirkung
Was macht die Luftdichtheit ?



  

Luftdichtheitsmessung 
mit Blower Door am Gebäude

● per BlowerDoor-Ventilator wird kontinuierlich Luft abgesaugt oder 
hineingedrückt

● es entsteht ein kaum wahrnehmbarer Über- oder Unterdruck im 
Gebäude

● Außenluft strömt durch Leckagen in der Gebäudehülle ins Innere 
(Unterdruck) oder Innenluft strömt nach Außen (Überdruck)

● die entstehenden Luftströme können mit einem 
Luftgeschwindigkeitsmessgerät (Anemometer) oder mit 
Thermografiekamera lokalisiert werden



  

Luftdichtheitsmessung
mit Blower Door

            gemessener Volumenstrom
n50 = --------------------------------------
            Gebäudeluftvolumen

Die Luftwechselrate n stellt die
Häufigkeit des Luftaustausches des
Gesamten Raumvolumes in einer Stunde dar. 

Die Luftwechselrate n50 ergibt sich aus dem
gemessenen Luftvolumenstrom, der sich 
pro Stunde
einstellt, wenn eine Druckdifferenz von
50 Pa (5 Kilogramm per Quadrameter)
aufrechterhalten wird



  

Normen und Verordnungen

Erste DIN 4108 Wärmeschutz im Hochbau von 1952
(heute Wärmeschutz und Energie-Einsparung in Gebäuden)

4.21: „Wände und Decken, namentlich wenn sie verputzt sind, 
sind im allgemeinen nur wenig luftdurchlässig, so daß der 
Wärmeverlust durch Wärmemitführung gering ist. Dagegen 
gehen durch Undichtigkeiten an Fenstern und Türen große 
Wärmemengen verloren; deshalb sollen alle Fugen gut 
abgedichtet sein. Dies gilt besonders auch für die Fugen 
zwischen Fensterrahmen und Mauerwerk und für die 
Stoßfugen bei großflächigen Bauteilen (...)“



  

DIN 4108 heute
Wärmeschutz im Hochbau

DIN 4108-2  - Mindestanforderungen an den Wärmeschutz zur Vermeidung von 
Tauwasser und unhygienischen Raumluftverhältnissen sowie den sommerlichen 
Wärmeschutz

DIN 4108-3 - Klimabedingter Feuchteschutz; Anforderungen, Berechnungsverfahren und 
Hinweise für Planung und Ausführung Enthält Randbedingungen und Rechenvorschriften 
für das Glaser-Verfahren

DIN 4108-4 - Wärme- und feuchteschutztechnische Bemessungswerte. Enthält 
wesentliche bauphysikalische Kennwerte einzelner Baustoffe (Lambda- und My-Werte)

DIN V 4108-6 - Berechnung des Jahresheizwärme- und des Jahresheizenergiebedarfs; 
enthält alle wesentlichen Rechenvorschriften zur Ermittlung des Heizwärmebedarfs in 
Wohngebäuden nach EnEV (für Nichtwohngebäude siehe DIN V 18599)

DIN 4108-7 - Luftdichtheit von Gebäuden, Anforderungen, Planungs- 
und Ausführungsempfehlungen sowie –beispiele

DIN 4108-10 - Anwendungsbezogene Anforderungen an Wärmedämmstoffe - Werkmäßig 
hergestellte Wärmedämmstoffe

Geplant: 4708-11 - Wärmeschutz und Energie-Einsparung in Gebäuden - Teil 11: 
Mindestanforderungen an die Dauerhaftigkeit von luftdichten Schichten



  

DIN 4108-7 2011

 Luftdichtheit von Gebäuden, 
Anforderungen, Planungs- und 

Ausführungsempfehlungen sowie –beispiele

Für Neubauten und Bestandsgebäude, bei 
denen die komplette Gebäudehülle saniert wurde, 
gelten die Luftwechselraten (Luftdichtheitstest):

● n50 = 3,0 1/h (ohne Lüftungsanlage)
● n50 = 1,5 1/h (mit Lüftungsanlage)



  

Blower Door-Messung am Beispiel
Grenzwerte der Luftdichtheit:

n50 ≤ 3,0 1/h  allgemein (EnEV)

n50 ≤ 1,5 1/h  Lüftungsanlage (EnEV)

n50 ≤ 1,0 1/h  Empfehlung DIN 4108-7

n50 ≤ 0,6 1/h  (Passivhaus)

            gemessener Volumenstrom
n50 = --------------------------------------
            Gebäudeluftvolumen

            1470,6 m³/h
n50 = ---------------- = 4,3  1/h
                342 m³

Das Vierfache des 
Gebäudevolumens an Luft wird in 
einer Stunde ausgetauscht bei 
50 Pascal Druckunterschied.



  Je dichter die Gebäudehülle umso geringer die Energieverluste!

Windverhältnisse in Jena
● vorherrschende Windrichtung ist Südwest in einer Häufigkeit von 28 %
● Mittlere Stärke ist 2,0 (1,5 bis 3,3 m per Sekunde)
● Windstille ist 10 Tage im Jahr



  

Infiltrationsluftwechselrate (natürlicher 
Luftwechsel):

n50 = 4,3 1/h  x  0,07 = 0,30  1/h

Ausgetauschte Luft

0,30 1/h  x  342 m³ = 103 m³

In einer Stunde tauscht unser Beispielhaus 
unkontrolliert durch undichte Bauteile 103 m³ 
Luft aus. 

Infiltration und Exfiltration durch undichte 
Bauteile



  

Um den Luftstrom von 103 m³ um 1°C zu 
erwärmen wird eine Leistung von 37 Watt 
benötigt.

In der Heizperiode (Anfang November bis Ende 
April) in Jena bedeutet das einen Wärmeverlust 
von

                        2626 kWh

Das entspricht bei einem Gaspreis von 0,06 € pro 
kWh

                        157,00 €.



  



  

Baujahr 1938

Heizung Gas-Brennwert-Gerät mit Speichertechnik, Kaminofen Holz mit 
Heizungseinbindung (2012)

Fenster Zwei-Scheiben-Wärmeschutzfenster (2011)

Fassade bauzeitalterlich

Dach gedämmt (2013)

Jahresverbrauch 15.000 kWh Heizung + Warmwasser

13 % aus erneuerbaren Energien (Holz)

2.600 kWh Strom

Nettovolumen 378,4 m³



  

Baujahr 1937

Heizung Gaskessel mit Speicher und Elektroboiler für Warmwasser (1992)

Fenster Zwei-Scheiben-Wärmeschutzfenster (1992/2013)

Fassade bauzeitalterlich

Dach gedämmt (ca. 1992)

Jahresverbrauch 9.600 kWh Heizung + Warmwasser

2.260 kWh Strom

Nettovolumen 243 m³



  

Baujahr 1937

Heizung Gas-Brennwert-Gerät (2010)

Fenster Drei-Scheiben-Wärmeschutzfenster (2012/2014)

Fassade bauzeitalterlich

Dach gedämmt (DDR-Standard, Mitte der 80er Jahre)

Jahresverbrauch 13.300 kWh Heizung + Warmwasser

1.700 kWh Strom

Nettovolumen 310 m³



  

Baujahr 1938 (umfangreich saniert 2013)

Heizung Gas-Brennwert-Gerät (2013)

Zusatzkamin (Holz)

Fenster Drei-Scheiben-Wärmeschutzfenster (2013)

Fassade gedämmt nach KfW (2013/14)

Dach gedämmt nach KfW (2013/14)

Jahresverbrauch 7.820 kWh Heizung + Warmwasser

1.613 kWh Strom

Nettovolumen 406 m³



  

Baujahr 1939 (umfangreich saniert 2005-2014)

Heizung Gas-Brennwert-Gerät (2005)

Thermische Solaranlage für Warmwasser + Heizung

Zusatzkamin (Holz)

Fenster Drei-Scheiben-Wärmeschutzfenster (2005-2014)

Fassade ökologisch gedämmt (2005-2014)

Dach ökologisch gedämmt (2005-2014)

Jahresverbrauch 2.700 kWh Heizung + Warmwasser

1.700 kWh Strom

Nettovolumen 315 m³



  



  



  



  

Ergebnis Blower Door-
Test

n50 = 3,0

Äquivalente undichte 
Fläche

21,5 x 21,5 cm

Lüftungswärmeverlust 
durch Leckagen

17,0 kWh/m²a

Ergebnis Blower Door-
Test

n50 = 3,0

Äquivalente undichte 
Fläche

24,5 x 24,5 cm

Lüftungswärmeverlust 
durch Leckagen

17,0 kWh/m²a

Ergebnis Blower 
Door-Test

n50 = 2,4

Äquivalente undichte 
Fläche

20 x 20 cm

Lüftungswärmeverlust 
durch Leckagen

14,0 kWh/m²a

Ergebnis Blower 
Door-Test

n50 = 6,1

Äquivalente undichte 
Fläche

27 x 27 cm

Lüftungswärmeverlust 
durch Leckagen

35,0 kWh/m²a



  
Je dichter die Gebäudehülle umso geringer die Energieverluste!

  n50= 3,0;freie Lage: ca.1/3  der Raumluft wird durch undichte Stellen
  pro Stunde 
  mit der Außenluft unkontrolliert ausgetauscht!



  

Gasverbrauch pro 
m² / a

102 kWh

Ergebnis Blower 
Door-Test

n50 = 3,0

Äquivalente 
undichte Fläche

21,5 x 21,5 cm

Anteil 
erneuerbare 
Energien 
(Gesamtwärmeverbrauch)

Stromverbrauch

1.700 kWh

Gasverbrauch pro 
m² / a

16 kWh

Ergebnis Blower 
Door-Test

nicht durchgeführt

Äquivalente 
undichte Fläche

Anteil 
erneuerbare 
Energien 
(Gesamtwärmeverbrauch)

60 %

Stromverbrauch

1.700 kWh

Gasverbrauch pro 
m² / a

45 kWh

Ergebnis Blower 
Door-Test

n50 = 3,0

Äquivalente 
undichte Fläche

24,5 x 24,5 cm

Anteil 
erneuerbare 
Energien 
(Gesamtwärmeverbrauch)

15 %

Stromverbrauch

1.613 kWh

Gasverbrauch pro 
m² /a

94 kWh

Ergebnis Blower 
Door-Test

n50 = 2,4

Äquivalente 
undichte Fläche

20 x 20 cm

Anteil 
erneuerbare 
Energien 
(Gesamtwärmeverbrauch)

13 %

Stromverbrauch

2.600 kWh

Gasverbrauch pro 
m² / a

94 kWh

Ergebnis Blower 
Door-Test

n50 = 6,1

Äquivalente 
undichte Fläche

27 x 27 cm

Anteil 
erneuerbare 
Energien 
(Gesamtwärmeverbrauch)

Stromverbrauch

2.260 kWh



  

Messzeit: 02.11.2015
Außentemperatur: 0,3 ° C

ca. 4 Kelvin Temperatur-
Unterschied zwischen
Oberfläche und Außen-
lufttemperatur



  

Messzeit: 02.11.2015
Außentemperatur: 0,3 ° C

ca. 4 Kelvin Temperaturunterschied zwischen Oberfläche und Außenlufttemperatur



  

bei 50 Pascal Unterdruck, Außenlufttemperatur 10°C



  

gute Dämmung der Heizungsanlage entsprechend der Energieeinsparverordnung



  

Messzeit: 02.11.2015
Außentemperatur: 0,3 ° C



  

bei 50 Pascal Unterdruck, Außenlufttemperatur 9°C



  

bei 50 Pascal Unterdruck, Außenlufttemperatur 9°C



  

Außenthermografie



  

Außenthermografie
Messzeit: 02.11.2015
Außentemperatur: 0,3 ° C



  

Innenthermografie mit Blower Door Test
bei 50 Pascal Unterdruck, Außenlufttemperatur 10°C



  

Innenthermografie mit Blower Door Test
bei 50 Pascal Unterdruck, Außenlufttemperatur 10°C



  

Messzeit: 02.11.2015
Außentemperatur: 0,3 ° C



  

ca. 1,7 Kelvin Temperaturunterschied zwischen Oberfläche und Außenlufttemperatur

ca. 8 Kelvin Temperaturunterschied zwischen Oberfläche und Außenlufttemperatur



  



  



  



  



  

Dachausbau mit separater luftdichter Ebene



  



  



  

Empfehlungen 
aus

 Thermografie 
und

Luftdichtheitstest



  

Oberflächentemperatur + Raumlufttemperatur = Körpertemperatur (ca. 37 ° C) Oberflächentemperatur + Raumlufttemperatur = Körpertemperatur (ca. 37 ° C)
                             19°C  + 18°C  = 37°C 



  

                    deltaT1
uWert = α * ---------- 
                    deltaT2

                                         (Raumlufttemperatur – Oberflächentemperatur Wand innen)
UWert = 7,69 W/ (m²K) * ----------------------------------------------------------------------------------
                                                 (Raumlufttemperatur - Außenlufttemperatur)



  

Häufige Schwachstellen
an der Gebäudehülle

Quelle: http://www.flib.de; Leitfaden Luftdichtskonzept

● Anschlüsse sämtlicher 
Dampfsperren und Dampfbremsen 
an der Dachkonstruktion

● Fenster, Eingangstüren, Kellertüren, 
Kellerfenster

● Durchdringungen vom Keller in den 
Wohnbereich

● Übergänge von Anbauten und 
Wintergärten

● Kamindurchführung am Dach

● Anschlüsse an Dachfenstern

http://www.flib.de/


  

Dichtheitskonzept für die Gebäudehülle



  

Auszug aus Checkliste für die Planung und Umsetzung 
luftdichter Bauweise für Mauerwerksbau

Quelle: http://www.flib.de; Leitfaden Luftdichtskonzept

Komplette Checkliste unter

www.flib.de

Fachverband Luftdichtheit im 
Bauwesen e. V.

Mehr zum Thema unter

        www.luftdicht.info

http://www.flib.de/


  

Leitfaden Luftdichtheitskonzept
für Bauherren, Architekten und Handwerker

FliB Fachverband Luftdichtheit im Bauwesen e. V.

● Planung der Luftdichtheitsschicht

● Ausschreibung und Vergabe

● gewerkeübergreifendes
Koordinierungsgespräch

● Überprüfung der Ausführung



  

Einsparpotentiale an der Fassade



  



  

Ergebnisse aus dem Ernergieberaterbericht



  

Maßnahme
zusätzliche Dachdämmung und 

(Hochleistungs-)Dämmputz



  

Zusätzliche Maßnahmen
Dachdämmung, Fassaden- und 

Kellerdeckendämmung



  

Komplettsanierung
Dachdämmung, Fassadendämmung, 

Kellerdecke, Fenster und Heizung



  

Fazit
thermografische Untersuchung

● die untersuchten Gebäude am Schlegelsberg 
haben die gleichen thermischen Muster und 
Auffälligkeiten (nach Haustyp und 
Sanierungsstand)

● Die Thermografiebilder können für 
Entscheidungsfindungen und 
Qualitätssicherung herangezogen werden (je 
nach Haustyp und Sanierungsstand)



  

Fazit
Luftdichtheitsmessung

● die untersuchten Häuser weisen Potentiale auf, 
bezüglich der Reduzierung der natürlichen 
Lüftungswärmeverluste (Dichtheit!)

● bei Umsetzung eines Luftdichtheitskonzepts 
bei der Sanierung ist zusätzlich eine 
Verbesserung des Schallschutzes, 
sommerlichen Wärmeschutzes, der 
Behaglichkeit und von 
bauschadensrelevanten Zusammenhänge 
möglich



  

Fazit und Empfehlungen

● Potentiale für Energieeinsparungen sind 
vorhanden und sollten ausgeschöpft werden

● Thermografie und Dichtheitsprüfung eignen

sich zur Kontrolle von Sanierungsmaßnahmen 
und für den

 baurechtlichen Nachweis und 

gegenüber der Förderbank KfW



  

Fragebogen für die Bewohner 
Wohngebiet Schlegelsberg

400 versendete Fragebögen an ausgewählte 
Straßen in der Schlegelsbergsiedlung mit 
exemplarischen Gebäudetypen



  



  

 Fragebögen



  

Auswertung



  

Auswertung

● Die am Schlegelsberg errichteten unterschiedlichen 
Gebäudetypen aus dem Baujahren1937- 1943 mit ihren 
bauzeitalterlichen Bauteilen haben nahezu die gleiche 
energetischer Ausgangssituation.

● Eine Betrachtung und Einschätzung der energetischen 
Ertüchtigung in den Folgejahren bis heute ist möglich und auf 
gleicher Gebäudetypen übertragbar.

● Prognosen für Sanierungsmaßnahmen können für 
Entscheidungsfindung und zur Kontrolle von bereits 
durchgeführten Sanierungsmaßnahmen herangezogen werden.

● Die unterschiedlichen Gebäudetypen besitzen weiterhin 
Potential zur Energieeinsparung und für 
Energieeffizienzmaßnahmen.



  

Auswertung

● Häuser, in denen nur ein Teil der Nutzfläche als 
Wohnbereich temporär beheizt wird, besitzen ein erhöhtes 
Einsparpotenzial von Lüftungswärmeverlusten.

● Gebäude mit Dach- und Kellerausbauten zu 
Wohnbereichen haben nach den Vorgaben der 
Energieeinsparverordnung erhebliches Einsparpotential 
bei der energetischen Verbesserung der Fassaden.

● Die Einspareffekte über eine dichte Gebäudehülle können 
bei der Realisierung eines Dichtheitskonzeptes mitgenutzt 
werden und ermöglichen zusätzlich die Verbesserung des 
Schallschutzes, des sommerlichen Wärmeschutzes und 
der Behaglichkeit.



  

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Vielen Dank für die Beantwortung der 
versendeten Fragebögen!

Vielen Dank an die BürgerEnergie Jena eG für die 
gute Zusammenarbeit!
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