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1 Einleitung und Zusammenfassung:
Dauerhaftigkeit bei der Luftdichtheit

Die Luftdichtheit der Gebaudehulle ist fur das schadenfreie und energiesparende
Bauen eine zwingende Voraussetzung, was in zahlreichen Publikationen belegt ist.
Dabei muss erwartet werden, dass die geforderte bzw. realisierte Luftdichtheit Gber
die gesamte Lebensdauer des Gebaudes bestehen bleibt. Aussagen zur Dauer-
haftigkeit, spezell fur die Klasse von sehr gut luftdichten Gebaude (ns,<0,6 h'1)
liegen bisher allerdings nicht vor. Aus diesem Grund wurden im Rahmen des
Forschungsprojektes der Intemationalen Energie Agentur ,IEA Task 28, Annex 38“
bei insgesamt 17 Passivhausern Luftdichtheits-Nachmessungen durchgefuhrt. Damit
konnte die Dauerhaftigkeit der realisierten Konzepte nach 1,4 bis 10,5 Jahren
uberprift werden. Es wurden Reihen- und Einzelhduser in unterschiedlichen
Bauweisen (Massiv-, Leicht- und Mischbauweise) an acht Standorten untersucht.

Eine vorangestellte Literaturrecherche und Auswertung gibt einen Uberblick Uber die
wenigen bisher publizierten Untersuchungen zu Gebauden bei nicht so guten Luft-
dichtheitswerten, welche sich u.a. auch mit der Dauerhaftigkeit der Luftdichtheit
beschaftigen. Bis auf deutliche Verschlechterungen im ersten Jahr bei einigen
Holzhdausem mit — aus heutiger Sicht — mangelhaften Luftdichtheitskonzepten,
zeigen die in diesem Punkt bewertbaren Gebaude aus der Literatur Uberwiegend
etwa gleichbleibende Messwerte.

Bei den flur diese Studie durchgefuhrten Messungen wurden Passivhauser ausge-
wahlt, von denen gut dokumentierte Erstmessungen vorlagen. So konnten bei den
Nachmessungen insbesondere die bei den Erstmessungen gefundenen Leckagen
uberpruft werden.

Fir 16 der 17 Gebaude wurden — fir die hohen Passivhausanforderungen mit dem
Grenzwert ngp = 0,6 1/h — gute bis sehr gute Nachmessergebnisse festgestellt. Als
Mittelwert dieser 16 Passivhauser hat sich bei den Nachmessungen ein ng-Wert von
0,42 1/h ergeben. Die Ausnahme stellt ein Gebaude dar, bei dem die Hauptleckagen
die Qualitdt der anderen Verbindungen Uberlagern. Hier hat sich ein ns-Wert von
1,2 1/h ergeben und es kann keine Aussage uber die Langzeitstabilitat gemacht
werden. Von den anderen 16 Objekten kann festgestellt werden, dass die Ver-
anderungen zwischen Erst- und Nachmessung fastimmer innerhalb der Messgenau-
igkeit liegen bzw. bei 5 Gebauden sogar eine deutliche Verbesserung der Messwerte
aufgrund von Nachbesserungen, die auf den ersten Drucktest gefolgt waren,
vorliegen.
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Abbildung 1: Ubersicht iiber die Messergebnisse der Luftdichtheitsmessungen der 17
untersuchten Gebdude (Abnahme- und Nachmessungenim Rahmen dieser
Untersuchung).

Fir die Dauerhaftigkeit der Luftdichtheitskonzepte zeigt sich nach diesen Messungen
ein sehr positives Bild. Die von den jeweiligen Planeren und Architekten gewahlten
Konzepte und Verbindungen sind auf jeden Fall fur den Zeitraum zwischen
Abnahme- und Nachmessung als erfolgreich zu bewerten. Dabei sind alle Bauweisen
gleichemalien positiv einzustufen. Es hat sich gezeigt, dass nicht die Bauweisen,
sondem vielmehr die Planungsqualitat flr die erfolgreiche Umsetzung der hohen
Luftdichtheit entscheidend ist. Selbstredend muss natudich die Planung am Objekt
auch entsprechend sorgfaltig umgesetzt werden. Eben genau an diesem Punkt zeigt
sich dann auch, ob die Planungen gut umsetzbare Konzepte enthalten hat.

Bei allen untersuchten Objekten ist nicht davon auszugehen, dass sich in den
nachsten Jahren eine nennenswerte Verschlechterung der Luftdichtheit einstellen
wird. Dafur liegen bei diesen Objekten Planungen und Ausfihrungen zugrunde,
welche geeignete Produkte verwenden und diese nach anerkannten Qualitatsvor-
gaben einsetzten. Die zu erwartenden Bewegungen von Elementen am Bau sind
nach den jeweils verstrichenen Zeitabstanden bereits weitgehend eingetreten. Nach
den vorliegenden Ergebnissen kann daher davon ausgegangen werden, dass die
Luftdichtheit in der hier untersuchten Klasse von sehr gut luftdichten Gebauden
(nsp<0,6 h'1) dauerhaft Bestand hat. Eine in einigen Literaturstellen beschriebene
Verschlechterung wahrend der ersten beiden Jahre kann bei den untersuchten
Passivhauser nicht gefunden werden.
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2 Dauerhaftigkeit von Luftdichtheitskonzepten

Die Bedeutung der Luftdichtheit der Gebaudehulle fur das schadenfreie und
energiesparende Bauen ist in zahlreichen Publikationen bereits belegt worden [Feist
1995], [Zeller u.a. 1995], [Geilller/Hauser 1996], [Schnieders/Such 1998], [Peper
1999], [Peper 1999a], [Peper 2000], [Schnieders 2001] sowie [RWE 2004]. In der
Nomung wird die luftdichte Gebaudehulle seit langem gefordert [DIN 4108-2] und
[DIN 4108-7].

Im Vordergrund flr die Forderung nach einer luftdichten Gebaudehille stehen die
Bauschadensfreiheit des Gebaudes (insbesondere der Schutz vor Tauwasserausfall
in der Wandkonstruktion) und der erhdhte Komfort fir die Nutzer (Zugluftfreiheit,
Vermeidung von ,Kaltlufseen®). Daneben ist die Heizenergieeinsparung durch
bessere Luftdichtheit von Bedeutung. Dieser Einfluss wird in Abbildung 2 verdeut-
licht: bei dem gleichen, ansonsten unveranderten Beispiel-Gebaude erhoht sich der
Heizenergiebedarf ,nur durch die Verschlechterung der Luftdichtheit erheblich.

EinfluR der Luftdichtheit auf den Heizwdrmebedarf
und die maximal erforderliche Heizleistung
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Abbildung 2:  Einfluss der Luftdichtheit auf Heizwarmebedarf und max. Heizleistung am
Beispiel eines Reihenmittel-Hauses (nach [Schnieders 1998]).

Dass sich reproduzierbar sehr gute Messergebnisse fir die Luftdichtheit bei
Passivhausern mit konsequent geplanten Luftdichtheitskonzepten ergeben, belegt
die Aufstellung in Abbildung 3 aus [Peper 2000]. Dabei handelt es sich durchweg
nicht um Gebaude mit aufwendigen handwerklichen Nachdichtarbeiten.
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Abbildung 3:  Aufsteigend sortierte Drucktestergebnisse (alles Erstmessungen)von 206
Passiv hdusern (nach [Peper 2000]).

2.1 Literaturbasis zur Dauerhaftigkeit der Luftdichtheit

Die Luftdichtheit einer Gebaudehllle muss Uber die gesamte Lebensdauer des Ge-
baudes sichergestellt werden. Das Ergebnis des Blower Door Tests nach Fertig-
stellung der Gebaudehlille stellt strenggenommen nur eine Momentaufnahme dar.
Spezell Uber die Dauerhaftigkeit der Luftdichtheitskonzepte bzw. der ausgefiihrten
Abdichtungen sind allerdings nur wenige Untersuchungen dokumentiert. Einige der
Arbeiten beschaftigen sich nur ganz am Rande mit der Frage der Dauerhaftigkeit, im
Kern wird dort zB. die jahreszeitliche Schwankung der Luftdichtheit untersucht.
Keine der Veroffentlichungen beschaftig sich mit Untersuchungen von Gebauden mit
Luftdichtheitswerten deutlich unter nsy=1 h”' oder mit Passivhdausern und deren
Dauerhaftigkeit der Luftdichtheit.

Im folgenden werden die in der Literatur verfugbaren Untersuchung nach Landern
geordnet kurzanalysiert.

211 Schweden

Eine frihe dokumentierte Untersuchung zur Gebaudeluftdichtheit, die unter anderem
auch auf die Dauerhaftigkeit mittels Luftdichtheits-Nachmessungen eingeht, wurde
1977 bis 1980 an funf Gebauden durchgefiihrt [EImroth/Logdberg 1981]. Es handelt
sich um Einfamilienhauser etwa 40 km &stlich von Stockholm mit relativ guter
Luftdichtheit zwischen ng=1,0 und 1,6 h™". In Abbildung 4 ist zu erkennen, dass die
ersten Messungen der Hauser (1977) deutlich niedrigere Luftdichtheitswerte zeigen

5
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als die zwei, bzw. drei Jahre spater. Die Autoren geben hier als Grund an, dass die
Holzkonstruktion vermutlich im ersten Jahr ausgetrocknet sind und dies zur Ver-
schlechterung der Luftdichtheit gefuhrt hat. Zwischen den Zweit- und Dritt-
Messungen beurteilen sie die Messwerte als gleichbleibend im Rahmen der Mess-

genauigkeit. Sie folgern, dass die Luftdichtheit nach dem Austrocknen Uber einen
langen Zeitraum konstant bleibt.

Mit einem besseren — mit den heute verfugbaren Materialien und Verfahren
realisierten — Luftdichtheitskonzept wiurde die Verringerung der Holzfeuchte vermut-
lich keinen oder nur einen minimalen Einfluss auf die Veranderung der Luftdichtheit
haben. Holzwerkstoffe, welche starken Trocknungs- und Schwindvorgangen unter-
liegen, sind ohne zusatdiche MalRhahmen nicht geeignet um luftdichte Anschlisse
zu gewahrleisten.

2.1

0k TT |
1.8 W Fab 79 |
B Fab BO |

Oanderang 77-T8
W Anderuig T80

0.8

ne-Wert [1]

0.8

0.3 4

0.0

-

-
|
X
|
P

A nderung [1ih]

-

Abbildung 4:  Ergebnisse der Luftdichtheitsmessungen an fiinf schwedischen Hausern
(nach [Elmroth/Logdberg 1981]).

21.2 England

Eine frihe Untersuchung aus England aus dem Jahre 1978 bis 1982 beschaftigt sich
mit der natlrlichen Infiltration von massiven Reihenhdausem und den damit ver-
bundenen Energieverlusten [O‘Sullivan/Jones 1982]. Vier der dabei untersuchten
Wohngebaude wurden im Untersuchungszeitraum vier mal bei 50 Pa Differenzdruck
(mit ,Conventional pressurization techniques®) auf ihre Luftdichtheit Gberprift. Dabei
wurden keine ng-Werte und keine Hausvolumina sondern nur die jeweiligen Lecka-
gevolumenstrome angegeben. Eine grobe Abschatzung der ns-Werte kann bei freier
Liftung Uber die Fomel

Ninf = N5 * €
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mit e = 0,07 vorgenommen werden. Daraus ergibt sich ein Bandbreite recht hoher
nsp-Werte von etwa 5 bis 8h”", im Mittel 6 h™'. Diese Werte zeigen, dass kein
besonders strenges Luftdichtheitskonzept vorgelegen hat!

Die Leckagevolumenstrome werden hier dargestellt, da deren Anderung iber die Zeit
ebenfalls Aussagen zur alterungsbedingten Veranderung der Luftdichtheit zulassen.
In Abbildung 5 zeigt sich die deutliche Verschlechterung der Luftdichtheit bei allen
Hausem nach der ersten Messung 1978 bei allen nachfolgenden Messungen. Bei
Haus 1 ist die Entwicklung am starksten: Der Leckagevolumenstrom erhoht sich um
mehr als 100 %. In der Untersuchung wird als Ursache fir die starke Verschlech-
terung nach dem ersten Jahr die HolzZtrocknung als Hauptursache angegeben. Bei
den Folgemessungen sind die Anderung bei allen Geb&duden wesentlich geringer.
Die Schwankungen der Leckagevolumenstrome liegen zwischen — 360 und
+ 540 m3h, was Anderungen zwischen -11 und + 23 % enfspricht.
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Abbildung 5:  Ergebnisse der Luftdichtheitsmessungen an vier englischen Gebaduden (nach
[O‘Sullivan/Jones 1982]). ACHTUNG: Es sind abweichend zu den anderen
Darstellungen KEINE ns-Werte sondern direkt die Leckage-Volumenstrome
dargestellt!
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21.3 Danemark

In Danemark wurde eine Untersuchung zur Dauerhaftigkeit von Luftdichtheits-
mallnahmen 1980/1982 an sechs Niedrigenergiehausern (NEH) durchgefuhrt
[Saxhof/ Nielsen 1982]. Dabei handelt es sich um 6 freistehende unterschiedliche
Einfamilienhauser in Massiv- und Leichtbauweise (Objekt A-F in Abbildung 6). Ge-
bauden B und F sind aus vorgefertigten Elementen montiert worden. Die Luftdichtheit
wurde zuerst 1980, zwischen zwei bis funf Jahren nach Erstellung der Gebaude,
gemessen. Die Nachmessungen wurden 1982 durchgefuhrt. Dabei lagen die
Messergebnisse der Erstmessungen zwischen nsy = 0,26 und 3,2 h™', die der Nach-
messung nach 2 Jahren zwischen 0,17 und 3,8 h.

Es handelt sich bei 5 der 6 NEH mit nsp-Werten unter bzw. um 1,5 h™' um bereits
recht gute Messergebnisse. Die Schwankungen zwischen Erst- und Zweitmessungen
liegen bei — 0,1 bis +0,9 h', es gibt also Verschlechterungen sowie leichte
Verbesserungen der Messwerte. Allerdings ist Gebaude C mit der deutlichen
Verschlechterung nicht wirklich aussagekraftig: Es wurde 1981 baulich verandert (Es
wurde ein neues Treppenhaus mit einer undichten Tur angebaut). Betrachtet man die
restlichen finf Gebaude (Veranderung zwischen — 0,1 bis +0,2 h'1) kann keine
systematische alterungsbedingte Veranderung der Luftdichtheit festgestellt werden.
Die Autoren geben als Grunde fur die Veranderungen die unterschiedlichen
Messablaufe (bei den Erstmessungen waren drei der Hauser nur mit Unterdruck
gepruft worden) und konstruktive Veranderungen an. Von dieser Aussage stellt Haus
F eine Ausnahme dar: Hier lag die Anderung hauptsachlich in einer neuen Leckage
eines Fensters begrindet. An den Abdichtungen der restlichen Gebaudehulle
konnten ebenfalls keine nennenswerten Veranderungen festgestellt werden.
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Abbildung 6: Ergebnisse der Luftdichtheitsmessungen an sechs danischen Niedrigenergie-
Einfamilienhausern (nach [Saxhof/Nielsen 1982]).
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Die Messgenauigkeiten sind pauschal mit 10 % bzw. etwa 20 bis 25 % bei den
beiden sehr dichten Gebauden angegeben. Die Ergebnisse in Abbildung 6 zeigen,
dass die Anderungen der Messwerte — auBer bei Haus C2 — alle im Schwankungs-
bereich der angegebenen Messgenauigkeit liegen.

214 Japan

In [Yoshino 1992] ist von August 1988 bis zum Juni 1990 (23 Monate) ein Haus in
Japan insgesamt 10 mal im Abstand von einem bis vier Monaten auf die Luftdichtheit
untersucht worden. In der Abhandlung gibt es keine weitere Information zum
Gebaude, dem Abdichtungskonzept, den Messungen oder den Leckagen. Die
jahreszeitliche Schwankung der Luftdichtheit scheint von einer gewissen
Verschlechterung der Luftdichtheit Uberagert zu sein. Klare Erkenntnisse Uber die
Ursachen dafur werden nicht gegeben. Aus diesem Grund kann die Untersuchung
bezlglich der Dauerhaftigkeit nicht eindeutig ausgewertet werden.

215 Kanada

In Kanada wurde in der Zeit von 1986 bis 1990 24 freistehende Einfamilienhauser in
Holzbauweise auf die saisonale Schwankung der Luftdichtheit und auf moglichen
Verschlechterungen derselben untersucht [Proskiw 1993]. Ein Teil der Gebaude ist
mit PE-Folien abgedichtet, der andere Teil mit einem ,Airtight Drywall Approach
(ADA)“. Einem System, welches vergleichbar ist mit der Abdichtung durch raum-
seitige harte Holzwerkstoffplatten (OSB). Von 23 der 24 Hausern liegen auswertbare
Messdaten vor. Die Gebaude wurden in bis zu monatlichen Messungen zwischen 1,6
und 3 Jahre — im Mittel 2,6 Jahre — untersucht. Die Werte der Erstmessungen lagen
zwischen 0,36 und 1,67 h™", die der letzten Messungen zwischen 0,4 und 1,77 h'.
Die ng-Werte aller Hauser lagen — mit einer Ausnahme — unter dem dort glltigen
Grenzwert von nsg < 1,5 h™'. Die Veranderungen der ns-Werte betrugen -0,28 bis zu
+0,3 h™'. Der Autor nennt als Ergebnis der Studie zum Bereich der Dauerhaftigkeit,
dass keine signifikanten Veranderungen der Luftdichtheit beider Luftdichtheits-
systeme festgestellt werden konnten.

Fiar die Untersuchung zur jahreszeitlichen Schwankung der Luftdichtheit von zwei
Gebauden in Holzbauweise von Andrew Kim und Chia Shaw [Kim/Shaw 1986]
wurden Uber ein Jahr alle zwei Wochen Luftdichtheitstests durchgefuhrt. Bezlglich
der Dauerhaftigkeit kdnnen bei diesem kurzen Zeitraum keine belastbaren Aussagen
getroffen werden. Die Messwerte lagen bei beiden Hausern nach einem Jahr mit
leichter Verbesserung jeweils in den gleichen Grélkenordnungen.

Der jahreszeitliche Einfluss auf die Luftdichtheit ist bei dem undichteren Gebaude
(ngp ~ 7,8 h'1) starker als bei dem dichteren Gebaude (ns ~ 2,9 h'1). Es ist zu
vermuten, dass bei deutlich dichteren Gebauden wie Passivhauser, der jahreszeit-
liche Einfluss verschwindend gering wird.
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21.6 Deutschland

In Deutschland wurden zwei Untersuchungen Uber verschiedene Niedrigenergie-
hauser veroffentlicht, welche sich unter anderem auch mit der Dauerhaftigkeit der
Luftdichtheit befassen. Eine weitere Untersuchung befasst sich mit der Reproduzer-
barkeit der Luftdichtheitsmessungen und der jahreszeitlichen Schwankung der

Luftdichtheitswerte. Andere vorliegende Untersuchungen aus Deutschland wie z.B.
[Geiller/ Hauser 1996] machen bezuglich der Dauerhaftigkeit der Luftdichtheit keine
Aussagen.

Untersuchung Niedersachsen

In Niedersachsen wurden 1992 und 1996 — wie in Danemark — 6 Niedrigenergie-
hauser auf die Veranderung der Luftdichtheit untersucht. Dabei handelt es sich um

10



Dauerhaftigkeit von o PASSIV
m Task 28 Luftdichtheitskonzepten IT) HAUS
Subtask D INSTITUT

vier Wohngebaude, einen Kindergarten und ein Firmengebaude. In [Bohmer 1998]
werden die Messergebnisse der Erstmessung (1992) mit ns-Werten zwischen 0,66
und 2,3 h™ und die der Zweitmessung (1996) zwischen 0,89 und 3,52 h' angegeben.
Es lagen 4 der 6 Gebaude bei der Erstmessung deutlich unter dem nach der EnEV
seit 2002 gultigen Grenzwert fir Hauser mit Liuftungsanlagen von ng < 1,5 h™'. Die
Veranderungen nach etwa 4 Jahren betragen 0,09 bis 1,44 h™'. Es handelt sich dabei
durchgehend um eine Verschlechterungen der Messwerte. In dem Bericht [Bohmer
1998] werden allerdings keine Messgenauigkeiten angegeben. Es ist daher nicht
maglich, alle Veranderungen der Luftdichtheittmessung eindeutig mit einer Ver-
schlechterung der luftdichten Ebene zu begriinden. Die Veranderungen bei drei der
Hauser kdnnten gut auch innerhalb der Schwankung der Ublichen Messgenauigkeit
liegen. Nach [Geiller 2001] betragt diese bereits ohne Windeinfluss + 10-15 % und
kann sich bei starkeren Windanstromung auch mehr als verdoppeln.

In der Untersuchung werden als Hauptursache fir die Verschlechterungen Schwind-
vorgange an Holzbauteilen, durchlassige Dichtungen und Risse oder Fugen genannt.
Viele der Mangel wurden als reparabel bei nachtraglichen Abdichtungsmalinahmen
eingestuft [Bohmer 1998]. Es zeigt sich mit der Untersuchung, dass unsachgemalle
Anschlisse und kein Materialversagen zu den Verschlechterungen gefiihrt haben.

4.0
T Erstmessung 1982

'T) B Zweiltmessung 1996
3.0 O Verdnderung
A, B c (1) E F

— = s I

nse-Wert [1/h]
- )
=] L=

=
=]

=]
Verdnderung [1'h]

fa

Abbildung 8:  Ergebnisse der Luftdichtheitsmessungen an sechs Niedrigenergiehdusern in
Niedersachsen (nach [Bohmer 1998]).

Massivbauten Bochum

In Bochum-Werne wurden im August 1996 zweizeilig neun Reihenhauserin Massiv-
bauweise (Ziegel) fertiggestellt und bezogen. Die Gebaude wurden in einem Mess-
programm Uber 2 Heizperioden vermessen. In dem Abschlussbericht der Messbe-
gleitung [Kluttig/Erhorn 1998] sind unter anderem auch die Ergebnisse der Luft-
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dichtheits-Abnahmemessungen (nur Unterdruck-Messwerte nach [Beckert 2005])
aller Gebaude aus dem Jahre 1996 dokumentiert. Die Gebaudedichtheit lag bei nso-
Werten zwischen 0,8 und 1,3 h™.

In einer weiteren Untersuchung [Kluttig/Beckert/Erhom 1999] wurde die Luftdichtheit
in einer Nachmessung nach drei Jahren Nutzung nochmals Gberprift (Uber- und
Unterdruck). Die im November 1999 festgestellten Werte lagen in der Bandbreite
zwischen 0,6 und 1,6 h", es gab Veranderungen zwischen 0,3 bis +0,4 h', Wegen
der Vergleichbarkeit werden dabei hier nur die Unterdruckmessungen herangezogen.
Bei sechs der Hauser haben sich die Messwerte leicht verschlechtert, bei dreien sind
die Werte leicht verbessert. Der Mittelwert aller Hauser hat sich von 1,0 auf 1,1 h™
etwas erhoht. Messgenauigkeiten zu den Blower Door Messungen sind in den
Berichten nicht explizit angegeben. Als Leckagen wurden bei der Nachmessung
Anschlisse der Dachfensterrahmen an die AuRenwand, die Dachluken und teilweise
die Leitungsschachte im Badezimmer emittelt [Kluttig/Beckert/Erhorn 1999].

Die positiven und negativen Veranderungen der Luftdichtheit weisen darauf hin, dass
bei diesen baugleichen Gebauden kein Problem mit der Dauerhaftigkeit der
Luftdichtheit besteht. Die maximale Verschlechterung bei Haus 9 um 44 % (0,4 h'1)
hat ihre Ursache vermutlich in den festgestellten Einzelleckagen und nicht in einem
generellen Defekt des gesamten Luftdichtheits-Systems.

b
Chassung 19596

20 B Massung 1959
L1 '-.-'ermder..r'g

1.6

iﬂﬂnluﬂﬂﬁi

nee-Waert [1/h)]

i

=
=,
05 m
] :
— = = — D
| = ] et g
2
05 3
Haus My

Abbildung 9:  Ergebnisse der Luftdichtheitsmessungen an neun Niedrigenergiehdusern in
Ziegelbauweise in Bochum-Werne (nach [Kluttig/Erhorn 1998] und
[Kluttig/Beckert/Erhorn 1999]). Es sind nur die Unterdruckmessergebnisse
aufgefihrt.
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Reproduzierbarkeit und jahreszeitliche Schwankung

Die erste systematische Untersuchung in Deutschland zur Reproduzierbarkeit von
Luftdichtheitsmessungen, insbesondere dem Einfluss der jahreszeitlichen Schwank-
ungen wurden 1998 verdffentlicht [Geiller 1998]. Es wurden 13 Gebaude Uber den
Zeitraum von ca. einem Jahr untersucht. Dabei handelte es sich um 6 ,alte“ (1,5 bis 7
Jahre) und 7 ,neue” (1 bis 6 Monate) Holzhauser. Die nsp-Werte der Gebaude lagen
zwischen 1,0 und 3,9 h", ein Haus mit dem Dichtheitswert von 5,8 h™ fallt heraus, es
wurde mit nicht abgeklebtem Kichenabzug gemessen.

Der Autor stellt fest, dass es Gebaude mit deutlichem, leichtem und keinem
jahreszeitlichem Trend der Luftdichtheit gibt. Dabei wurden Schwankungen bis 30 %
des Mittelwertes festgestellt. Die begleitenden Materialfeuchtemessungen lassen
darauf schlielen, dass die Veranderungen durch Quell- und Schwindvorgange
verursacht werden.

Im Bezug auf die Dauerhaftigkeit gibt es zum Teil Uberlagerungen der jahres-
zeitlichen Schwankungen und einer evil. dauerhaften Veranderung der Gebaude-
luftdichtheit. Es wird fur 2 Hauser eine gleichbleibende Luftdichtheit festgestellt, bei 3
gibt es eine leichte, bei 5 eine deutliche Verschlechterung. Bei dreien lassen sich
diesbeziiglich keine Aussagen machen. Die Grinde fur die Veranderungen konnten
im Rahmen der Arbeit nicht analysiert werden. Fir eine Aussage beziglich der
Langzeitdauerhaftigkeit sind die Ergebnisse nur von eingeschrankter Aussagekraft.
Der Zeitraum ist mit einem Jahr relativ kurz. Von den Gebauden liegen keine Ab-
nahmemessungen bei Fertigstellung vor.

Beachtenswert ist insbesondere, dass der Autor zusammenfassend feststellt, dass
eine langfristige Reproduzierbarkeit von Blower Door Messungen in der Regel
innerhalb einer 20 bis 40 % Messgenauigkeit liegen. Dabei liegt die Halfte der
Unsicherheit auf der Messung selbst und die andere auf dem Gebaude (Jahres-
zeitenschwankung). Bei ungunstiger Witterung (starker Wind), starker Austrocknung
des Gebaudes und/oder nicht dauerhaften Detailldsungen der Luftdichtheitsschicht
kann die Unsicherheit deutlich groRer werden [Geil3ler 1998].

21.7 Resiimee Literaturstudie

Die bisher dokumentierten Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit beschaftigen sich
uberwiegend nur am Rande mit der Frage der Dauerhaftigkeit von Luftdichtheits-
konzepten. Die Messwerte liegen fast alle deutlich hoher als fur energieeffiziente
Hauser nach heutigen Moglichkeiten empfohlen. Die Zeitraume zwischen den
Messungen liegen je nach Untersuchung zwischen 1 bis 4 Jahren. Bei den bezlglich
der Dauerhaftigkeit auswertbaren Projekten wurden Uberwiegend etwa gleichblei-
bende Messwerte nachgewiesen, sodass die Autoren der meisten Studien auch von
einer dauerhaften Luftdichtheit ausgehen. Bei einigen Holzhausem gab es durch-
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gehend deutliche Verschlechterungen durch Trocknungs- und Schwindvorgange
(meist im ersten Jahr). Hier sind dann zT. schlechte Luftdichtheitskonzepte als
Begrindung angefuhrt worden. Dazu muss angemerkt werden, dass Holzwerkstoffe,
welche starken Trocknungs- und Schwindvorgangen unterliegen, ohne zusatziche
Verklebungen o0.3. generell nicht geeignet sind um luftdichte Anschlisse zu ge-
wahrleisten. Mit einem besseren — mit den heute verfugbaren Materialien und
Methoden realisierten — Luftdichtheitskonzept wurde die Verringerung der Holz-
feuchte vermutlich keinen oder nur einen minimalen Einfluss auf die Veranderung der
Luftdichtheit haben.

2.2 Dichtstoffe und Klebe mittel

Einen malgeblichen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit der Luftdichtheit haben die
verwendeten Produkte wie Klebebander, Folien, Dichtungsbander und Spritzmassen.
Zumindest die fuhrenden Hersteller prifen ihre Spezialprodukte mit kunstlichen
Alterungstests, um die notwendige Dauerhaftigkeit sicherzustellen. Mittlerweile
werden Systemgarantien der Hersteller bis zu 20 Jahre gegeben [Geiller 2002]. Fur
die Sicherstellung der Luftdichtheit eines Gebaudes sind allerdings Zeitraume von 30
bis 50 Jahre (je nach Bauteil) notwendig und angestrebt.

Im ,Fachverband Luftdichtheit im Bauwesen e.V." (www.FLiB.de) werden in der
Arbeitgruppe ,Klebebander” zusammen mit einigen Herstellem Kriterien zur Produkt-
bewertung und Priafung von Klebebandern erarbeitet. Ziel ist die Zertifizierung von
Klebebandern zur Herstellung der Luftdichtheitsschicht, um Anwendern geeignete
Produkte aufzeigen zu kdnnen bzw. sie vor ungeeigneten schitzen zu kdnnen. Ein
Entwurf der Prif- und Kennzeichnungsvorschrift [FLiB 2005] liegt vor. Dazu werden
an der Universitat Kassel und am Zentrum fir Umweltbewusstes Bauen e.V. (ZUB)
Schalkraft und Kriechverhalten von Klebebandem untersucht. Auch die Alterungs-
bestandigkeit von Klebebandern ist Gegenstand dieser Prufungen [Maas/Gross
2004][ Maas/Gross 2005]. Dabei wird dort in Anlehnung an die [ASTM D 3611] ein
Versuchsaufbau bei 65 °C und 80 % relativer Luftfeuchte zur Untersuchung der
kinstlichen Alterung der Klebebandproben gewahlt. Es wurden Schalversuche mit
unterschiedlichen Acrylat-Klebebandem auf PE-Folie und einer Konditionierung von
350 Tagen durchgefihrt. In [Nostrand 1989] wird hinsichtlich der kiinstlichen Alterung
ein Verhdltnis von sieben Tage zu einem Jahr angegeben. In [Maas/Gross 2004]
wird mit den Versuchen eine Aussage zur Alterungsbestandigkeit der Klebeband-
Substrad-Kombination von 30 Jahren angestrebt.

Nach der Philosophie der meisten namhaften Hersteller ist es malRgeblich jeweils
systemkonform die Produkte zu kombinieren. Die Anwender (Planer/Handwerker)
konnen die Vertraglichkeit der unterschiedlichen Produkte so gut wie gar nicht
beurteilen. Es kann dann z.B. zu chemischen Unvertraglichkeiten kommen, was im
ungunstigsten Fall (Verzicht auf mechanische Sicherung) zum Versagen der
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luftdichten Anschlisse fuhrt. So wird in der Literatur zB. das Ausschwitzen von
Trennmitteln aus PE-Folien beschrieben, was nach einigen Wochen zum Abldésen
der zunachst gut verklebten Klebebander fuhrte [Ranz 2003].

Um valide Aussagen zur Dauerhaftigkeit der Luftdichtheit an gebauten Objekten
machen zu konnen, wurden die hier dokumentierten Nachmessungen an Passiv-
hausem durchgefihrt.

3 Nachmessungen

Im Rahmen des Projektes ,IEA Task 28 wurden Nachmessungen zur Luftdichtheit
an unterschiedlichen Passivhaus Objekten durchgefihrt. Ziel war es dabei, Passiv-
hauser in unterschiedlichen Bauweisen zu untersuchen, welche bereits moglichst
einige Jahre bewohnt sind. Voraussetzung dafur war, dass zum Vergleich Mess-
protokolle der Abnahmemessungen nach Fertigstellung der Gebaude vorlagen.
Ebenso waren Dokumentationen der Luftdichtheitskonzepte mit Detailzeichnungen
notwendig. Diese wurden von den Architekten oder den Messteams zur Verfugung
gestellt.

In Tabelle 1 sind die Gebaude und deren Bauweise aufgefuhrt, bei denen die Nach-
messungen durchgefuhrt wurden.

Wohneinheiten
# | Passivhaus-Projekt Bauweise mit Nach-
messungen

1 Relhlenhaulser Dammstadt Massivbau 5
Kranichstein

2 | Einfamilienhduser Bretten Holzleichtbau 2
: : Holzeichtbau

3 | Siedlung Lindlar/Hohkeppel (kraftschliissig) 5

4 El.r.wfamlllenhauser Stegaurach/ HolAeichtbau 5
Muahlendorf und Bamberg

5 | Reihenhauser Hannover-Kronsberg Mischbau 4

6 Reihenhauser Rheinmunster und Betonschalungsstein 5
Bahl (Massiv)

Tabelle 1: Passivhduser, bei denen die Nachmessungen durchgefiihrt wurden und deren
Bauweise

Insgesamt wurden 17 Blower Door Nachmessungen an acht Standorten in funf
unterschiedlichen Bauweisen durchgefihrt. Die Nachmessungen sind alle mit einer
Blower Door der Firma Minneapolis ,Modell 4“ durchgefuhrt worden.
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Vorgehen

Bei den ausgewahlten Gebauden wurde Kontakt zu den Bewohnem hergestellt und
nach der Feststellung der Bereitschaft zu einer Nachmessung ein Messtemin
abgestimmt.

An den jeweiligen Messterminen wurde nach einer Sichtkontrolle des Gebaudes die
Luftfdrdereinrichtung nach Moglichkeit in die gleiche Tur eingebaut wie bei der
Erstmessung. Dies erhoht die Vergleichbarkeit der beiden Messungen. Zur Vorbe-
reitung der Messung wurden alle Fenster und Turen in der AuRenhtlle geschlossen
und die Liftungsanlage wurde moglichst auflen- und fortluftseitig mittels Luftblasen
oder Klebeband abgedichtet. AnschlieRend wurde mit der Luftférdereinrichtung ein
Unterdruck von 50 Pa aufgebaut und eine detaillierte Leckagesuche im gesamten
Gebaude durchgefuhrt. Die in den Protokollen der Erstmessungen beschriebenen
Leckagen wurden dabei insbesondere uUberprift. Die Leckagen wurden jeweils doku-
mentiert. Im Anschluss daran konnten die eigentlichen Uber- und Unterdruck-
messungen durchgefuhrt werden.

Die Messungen werden geordnet nach Standorten ausgewertet und dokumentiert.

Im Anhang sind die Messprotokolle abgedruckt.

3.1 Reihenhauser Darmstadt-Kranichstein (Massivbau)

Beim Passivhaus Dammstadt-Kranichstein sind zu den bisherigen Messungen (vgl.
[Feist 1995] und [Peper 2000]) noch Nachmessungen im September 2001 in zwei der
vier Wohneinheiten durchgefihrt worden. Damit liegt hier eine Langzeitbetrachtung
uber mehr als 10 Jahre vor. Die Reihenhauszeile ist als unterkellerter Massivbau mit
Leichtbaudach ausgefihrt.

Abbildung 10: Ansicht der Passiv hauszeile in
Darmstadt Kranichstein (Siidfassade)
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Beim Luftdichtheitskonzept wurde auf bewahrte und zuverlassige Grundkonstruk-
tionen zurtckgegriffen. Die Luftdichtheit in der Flache wird durch eine durchgehende
Polyathylenfolie im Leichbaudach, durch wvollflachig und lickenlos aufgebrachten
Innenputz im AuRen- und Trennwandbereich und im Bodenbereich durch die Roh-
betondecke hergestellt. Durch den bis zur Bodenplatte gehenden Innenputz ist der
Anschluss Wand an Bodenplatte luftdicht. Die Dachfolie Gberdappt im Wandbereich,
wurde mit Streckmetall fixiert und luftdicht eingeputzt. Bei den Fensteranschlissen
wurde der Innenputz im Laibungsbereich bis an eine Putzendschiene gefuhrt. Die
bleibende Fuge zwischen Schiene und Fensterrahmen wurde anschlieRend mit
Acrylatdichtmasse verfugt. Um die Rohbaudecke Iluftdicht an die Fenster
anzuschlielen, wurde eine Dreiecksleiste vor den Blendrahmen geschraubt und mit
Silikon eingedichtet.

Stoss ..
Kellerdecke | Fliigelrahmen |Blendrahmen| AuBenwand Dach
von/gegen
. . Verk ebung d.
Einputzen der Fol
Dach 'np;Jn c;ns eurtzo *® | Folien (Butyikaut-
=t schukKebebénder)
Gi 2 bi f Putzendschiene,
AuBen- Ipsputz bIS au mit Acr ylat- durchgehender
die Rohdecke ; .
wand dichtmasse gegen Gipsputz
gezogen Rahmen verfugt
Blend- angeschraubte
Dreiecksleiste mit Lippendichtung
rahmen Silikon verfugt
Fligel-
rahmen
Keller-
decke
Tabelle 2: Luftdichte Anschliisse im Reihenhaus Dammstadt-Kranichstein (Quelle: [Feist

1995])

Durchdringungen der luftdichten Hualle wurden bei diesem Projekt moglichst
vermieden. Kabel- und Rohrdurchfihrungen wurden mit flissigem Gips vergossen.
Leerdosen fur Schalter und Steckdosen sind mit den bereits eingefihrten Kabeln mit
viel Gips eingesetzt worden. Unterdachbellfter beliften den Abluftstrang. Der
prinzipielle Verlauf der luftdichten Ebene istin Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 11: Verlauf der luftdichten Ebene im Gebaudeschnitt (Quelle: PHI).

311 Nachmessung

In zwei der insgesamt 4 Reihenhauser wurde in einer Nachmessung der Luftdicht-
heitskennwert bestimmt. Der Drucktest wurde in einem Endhaus (A) und einem
Mittelhaus (B) durchgeflihrt. Die erste Messung lag dabei Gber 10 Jahre zurlick. Bei
der letzten Nachmessung in Haus A im Dezember 1999 wurden, bei sehr guten
Luftdichtheitswerten von nsy = 0,27 h™' als einzige Schwachstelle Undichtheiten an
den nicht gewarteten Fenstem festgestellt. Allerdings wurde bei dieser damaligen
Messung nur eine grobe Leckagesuche durchgefihrt.

Die Luftungsanlagen befinden sich auferhalb der luftdichten Huille im Untergeschoss
und wurden fur die Messung durch Setzen von Gummiblasen im Auf3enluft- und
Fortluftkanal abgedichtet. Die Blower-Door wurde bei beiden Objekten wie bei den
Erstmessungen in die jeweilige Terrassentur eingesetzt, so dass auch ewil. Leckagen
an den jeweiligen Haustlren erfasst werden konnten.
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Tabelle 3: Termine aller durchgefiihrten Drucktest-Messungen und Zeitraum zwischen der
Abnahme- und der letzten Nachmessung.

Abbildung 12: Abdichten des Liiftungssystems am Zentralgeridt im Untergeschoss.

Bei Haus A und B wurden geringe Restleckagen vorwiegend in den folgenden
Bereichen festgestellt:

e im Bereich der Fu3leisten am Fensteranschluss,

« an den Fensterdichtungen (gering),

e an Rissen der raumseitigen Fenster-Dammschale,

e und an Schalterleisten.
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Restleckagen Mittelhaus B

Die raumhohen Fenster im 1. und 2. OG sind unten mit zwei senkrecht zum Fenster
verlaufenden Metallplatten gehalten. Eine vor den Blendrahmen geschraubte Leiste
und die Metallplatte wurden in Emangelung geeigneter Materialien wahrend der
Bauzeit mit der Geschossdecke mit einer zentimeterstarken Silikonverfugung
abgedichtet. Die gemessenen Luftstrdmungen an den Fullleisten im Fensterbereich
deuteten auf Leckagen an dieser Verfugung hin, die zum Zeitpunkt der Messung
nicht mehr zuganglich waren. Der untere Anschluss befindet sich unter dem
FuRbodenparkett und Estrich.

| Fenster-Halterung mit

- 4 Silikon eingedichtet

Abbildung 13: Fensteranschluss unten. Links: Fensterhalterung in der Bauphase (1991) mit
Dreiecksleiste. Rechts: Festgestellte Leckage am Fensferanschluss / an der
FuBleiste bei der Nachmessung.

Abbildung 14: Leckage an Verschluss-Seite = Abbildung 15: Kabeldurchfiihrung. Interne
der Balkontiir. Leckage inder Trennwand zum Nachbarhaus.
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Die Fensterbeschlage wurden kurze Zeit vor der Messung nach uber 10 Jahren neu
eingestellt. An den 6ffenbaren Fenstem ist die Dichtlippe durch das Fensterscharnier
auf etwa 2 cm unterbrochen. Leckagen an den Fenster wurden Uberwiegend an
diesen Stellen festgestellt. Aufgrund der kurzen Langen bzw. der geringen
Querschnitte kdénnen die beobachteten Undichtheiten an Beschlag- als auch
Verschluss-Seite als gering eingestuft werden.

In den Badem des 1. und 2. OG wurden interne Leckagen zum Nachbarhaus fesigestellt.
In zwei Fallen handelt sich um Kabeldurchfihrungen in der Installationswand, wobei
die Kabel mit Silikon eingedichtetsind.

Ein durch Setzung und Bewegung im Dach entstandener Riss in der Tapete zeigt
keine Leckagen, die luftdichte Schicht blieb erhalten und bestatigt das Luftdicht-
heitskonzept: Die luftdichte Schicht bildet im Dachbereich eine durchgangige Poly-
athylen-Folie, die an den massiven Aullenwanden auf der Innenseite eingeputzt
wurde. Die ebenfalls untersuchten Anschlisse Geschossdecke/Aulenwand, Dach/
AulRenwand und eine AulRenwand mit zahlreichen Nagell6chern zeigten ebenfalls
keine messbaren Leckagen.

| PE-Folie
im Dach

Beplankung
vom Dach

| eingeputzte [
B Dachfolie |

Abbildung 16: Anschluss Trennwand Dach. Anschluss der Dachfolie in der Bauphase (links)
und (rechts) Riss in der Tapete durch Setzung. Die luftdichte Ebene wurde
durch die Baubew egung nicht beschadigt.
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Restleckagen im Endhaus A

Ahnlich wie im Mittelhaus traten auch im Endhaus an den FuRleisten im Fenster-
bereich Leckagen auf. Ursache ist vermutlich auch hier die Schwachstelle beim
Fensteranschluss: die mit Silikon eingedichtete Metallschiene zur Rahmenhalterung.
Systematisch weisen nahezu alle Fensterim 1. und 2. OG mit diesem Anschluss-
detail kleine Restleckagen auf.

Abbildung 17: Leckagenam unteren Fensteranschluss. Balkon 1. OG.

Bei der Untersuchung wurden an einigen Fensterdichtungen an der Beschlag- z. T.
auch an der Verschlussseite Undichtheiten gefunden. Die Undichtheiten sind als
gering einzustufen. An der Haustur konnten keinerlei Undichtheiten festgestellt
werden. Eine merkliche Verschlechterung der Fensterdichtungen konnte ebenfalls
nicht festgestellt werden.

Abbildung 18: Leckage an den Fensterdichtungen Abbildung 19: Leckagen an
am Beschlag. Fenstervorsatzschalen. Riss in
Rahmendammung.
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An feinen Risse in der raumseitigen Fensterrahmendammung konnten teilweise
Leckagestromungen gemessen werden. Bereits in der Bauphase wurden an der
Fuge zwischen Glasleiste und Rahmen sowie an Astlochern und feinen Rissen im
Rahmen Lufteintritte beobachtet [Feist 1995], die z.T. mit Silikon abgedichtet wurden.
Durch Risse in der aufgeklebten Fenstervorsatzschale machten sich geringe
Leckagen im Rahmen bemerkbar, die allerdings auch schon bei der Erstmessung
festgestellt worden waren.

Geringe Leckagen konnten auch an zwei zum Keller fuhrenden Installations-
schachten beobachtet werden. Die Luftdichtheit an Schaltern und Steckdosen in
Aullenwanden wurden mit viel Gips realisiert. Risse oder Licken im Gips
verursachen vemutlich die geringen Undichtheiten. Die Installationsschachte
schliel3en jeweils an den Liftungsschacht an.

Abbildung 20: Leckage zum Installationsschacht (Nachweis links mit Rauchfahne, rechts mit
Thermoanemometer).

Auch im Endhaus verursachten Setzung und Bewegungen im Dach Risse in der
Tapete am Anschluss Dach/Giebelwand. Eine Prifung des Anschlusses zeigte
jedoch keine Leckage. Die durchgangige Folie im Dachbereich, die an den massiven
Wanden luftdicht eingeputzt ist, wurde nicht beschadigt. Im Bad ist die Fuge der
Kachelkante zur Aulenwand abgerissen. Vor der eigentlichen Aullenwand, welche
auch die luftdichte Ebene darstellt, befindet sich eine vorgesetzte Installationswand.
Der Riss in der Silikonfuge zeigt keine Wirkung auf die luftdichte Ebene. Auch hier
zeigt sich, dass Silikon fur luftdichte Anschlisse eine problematische Losung
darstellt.

23



Dauerhaftigkeit von

24y PASSIV
'T) HAUS Luftdichtheitskonzepten EE! Task 28

INSTITUT Subtask D

() s
Abbildung 21: Bewegungsriss bei Anschluss Abbildung 22: Abriss der Kachelfuge.
Dach/Giebelwand. Keine Leckage feststellbar Keine Leckage messbar. Die Luftdicht-
(Rauchtest). heitsebene verlauft als durchgehender
Putz auf der AuBenwand hinter der
Vormauerung.

Die gesamte Gebaudehllle hat gegenliber der Erstmessung vor 10 Jahren nicht
messbar an Luftdichtheit eingebllt. Trotz Setzung und Bewegung im Dach, worauf
die Risse in der Tapete im Anschlussbereich Dach/Giebelwand hindeuten, bleibt die
luftdichte Ebene woll funktionsfahig. Wie die Eindichtung der unteren Fenster-
anschlisse zeigen, sind luftdichte Anschlisse mit Silikon jedoch nicht als dauerhaft
einzustufen.

3.1.2 Quantitative Messergebnisse

Auch bei der erneuten Nachmessung im September 2001 von den Hausern A und B
wurden sehr gute Ergebnisse festgestellt. Zwischenzeitlich wurden die Fenster der
vier Wohneinheiten von einer Fachfima nachgestellt. Bei Haus A zeigt sich eine
minimale Verbesserung des Wertes, welche allerdings bei der Schwankungsbreite
der Messgenauigkeit keine Aussage hat. Haus B zeigt eine Verschlechterung um
0,1h gegenuber der Messung von 1992, was sich nicht mehr allein mit der
Messgenauigkeit erklaren lasst. Bei der naheren Untersuchung wurden bei beiden
Gebauden in der Hauptsache kleinere systematische Leckagen bei den unteren
Anbindungen der Fenster an die Geschossdecken festgestellt.

Das Luftdichtheitskonzept hat sich bestatigt. Trotz Setzung und Bauteilbewegung im
Dach, worauf die Risse in der Tapete im Anschlussbereich Dach/Trennwand hin-
deuten, bleibt die luftdichte Schicht erhalten. Die Dichtung mit Silikon ist bezuglich
der Luftdichtheit kritsch zu beurteilen. Die Eindichtung der unteren Fensteran-
schlissen (1. und 2. OG) ist vermutlich nicht dauerhaft und stellt eine Schwachstelle
im Luftdichtheitskonzept dar.
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Damit kann festgestellt werden, dass ,Notlésungen“ welche den Einsatz von
groReren Mengen sog. ,dauerelastischer” Dichtmassen, insbesondere an spater
nicht mehr einsehbaren Bereichen, erfordem, nicht als dauerhafte Losungen ange-
sehen werden konnen. Hier sollte besser der Weg einer konsequenteren Planung
beschritten werden, um eine optimierte Losung zu finden. Vor 10 Jahren war aller-
dings noch nicht die Vielzahl an geeigneten Spezialmaterialen zur Abdichtung am
Markt verfigbar wie heute.

Insgesamt betrachtet bedeuten die guten Messergebnisse, dass das Luftdichtheits-
konzept des Gebaudes als dauerhaft einzustufen ist. Auch in der Zukunft sind keine
weiteren mafdgeblichen Verschlechterungen zu erwarten. Damit kann sowohl der
Teilbereich des Luftdichtheitskonzeptes ,Innenputz im Massivbau®“ und auch ,Folie,
an den Randern eingeputzt” als dauerhaft fur Passivhauser geeignet klassifiziertwerden.

or
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Haus & Haus B

Abbildung 23: Vergleich der Messergebnisse der Luftdichtheitsmessungen bei zwei Hausern
des Projektes Passivhaus Kranichstein.

3.2 Einfamilienhauser Bretten (Holzleichtbau)

Bei den beiden Passiv-Einfamilienhausern, welche mit Nachmessungen auf die
Langzeitstabilitat des Luftdichtheitskonzeptes Ubemprift wurden, handelt es sich um
Projekte der Architekten oehler + archkom in Bretten. Beide Hauser sind als Holz
leichtbau ausgefuhrt. Haus 1 hat ein zusatdiches Untergeschoss in Ortbetonbau-
weise. Bei Haus 2 wurde Tragkonstruktion und Gebaudehille getrennt. Die Tragkon-
struktion bildet ein Stahlskelett mit vorgestellten Holzelementen. Hinsichtlich der
Luftdichtheit wurden bei den Hausern unterschiedliche Konzepte verfolgt. Bei Haus 1
bilden Folien im Dach sowie im Wandbereich und bei Haus 2 abgeklebte Holzwerk-
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stoffplatten die luftdichte Ebene. Zusatzich bildet in Haus 1 die Ortbetonkonstruktion
im Untergeschoss die luftdichte Ebene in der Flache.

Abbildung 24: Eines der untersuchten Passiv hauser in Bretten mit einem Viertelkreis Grundriss
(Foto Ohler).

Die luftdichten Fensteranschlisse in Haus 1 wurden mit Folienstreifen, die mit
Butylkautschuk-Klebeband angeschlossen wurden, hergestellt. Im Bereich der
Holzleichbaukonstruktion sichert die innere Beplankung den Folienstreifen zusatzich
mechanisch. Im Bereich der Zwischendecke ist die luftdichte Ebene durch die
Deckenauflager unterbrochen. Ein zwischen Stahlwinkel und Wandkonstruktion
eingeklemmter EPDM-Streifen stellt an dieser Stelle die Luftdichtheit her. Die von
oben und unten herangefuhrten Wandfolien sind mit Butylkautschuk-Klebeband an
den EPDM-Streifen angedichtet. Der Anschluss an das massive Untergeschoss wird
uber Folienstreifen, die auf dem Rohbetonboden verklebt wurden, hergestellt. Die
Wanddurchdringung des Fortluftkanals und des Abgasrohrs sollten mit Dichtkragen
angeschlossen und anschlielend Ubemputzt werden. Zum Ersttermin war der Innen-
putz nicht wvollstandig an die Durchdringungen herangefiihrt. Die Versorgungs-
leitungen werden in Leerrohren durch die Bodenplatte in den Technikraum geftihrt.
Gummiringe in den Leerrohren dichten zu den Leitungen hin ab. Der Verlauf der
luftdichten Ebene ist fir den Fassadenschnittin Abbildung 25 dargestellt.
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Stoss Kellerd. / Fliigel- Blend- AW AW
. . Dach
von/gegen | Bodenpl. rahmen rahmen | Leichtbau | massiv
Verk ebung d. Verk ebung d.
Dach Folien (Butyl- Folien (Butyl-
kautsc huk) kautsc huk)
AW durchgangige Folienstreifen
. Ortbeton- mit Rahmen
massiv Konstr uktion ver Kebt
AW-Folien wird Folienstreifen
AW mit Rohbeton- mit Rahmen Verk ebung d.
. Boden verk ebt ver Kebt und Folien (Butyi-
Leichtbau (Butylkaut- mec hanisch kautsc huk)
schuk) gesichert
Folienstreifen
Blend- mit Rahmen u. L dicht
rahmen auf R ohbeton- ippendichiung
decke verKebt
Fliigel-
rahmen
Kellerd. /
Bodenp.

Tabelle 4: Luftdichte Anschliisse Projekt Bretten im Haus 1
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Abbildung 25: Fassadenschnitt Haus 1. Verlauf der luftdichten Ebene (nach oehler+archkom).
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In Haus 2 sind alle HolZleichtbau-Elemente mit Klebebandern luftdicht verbunden.
Die Fensterrahmen sind mit Folienstreifen an die Holzwerkstoffplatten der Wand-
elemente angeschlossen und mit Butylkautschuk-Band verklebt (vgl. Abbildung 26).
Die innere Beplankung sorgt zusatzich fiir eine mechanische Sicherung der Folien-
streifen. Der luftdichte Anschluss der Wandelemente an die Bodenplatte wurde mit
Bitumen-Klebestreifen hergestellt. Die luftdichte Ebene ist in Abbildung 27 darge-

stellt.
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Abbildung 26: Fensteranschluss unten bei Haus 2 (nach oehler+archkom).
Stoss Fliigel- Blend- AW
Bodenplatte 9 . Dach
von/gegen rahmen rahmen Leichtbau
Verk ebung d. Verk ebung d.
Holz- Holz-
Dach
wer kst offpl atten wer kstoffpl atten
(Butylkautschuk) (Butylkautschuk)
Blt.umen-KI ?be- Folienstreifen mit Verk ebung d.
AW st|r_<|e|f|en veirsbtl nf(;Ien Rahmen ver Kebt Holz-
Leichtbau OIZWeriStof und mechanisch wer kstoffpl atten
FEHE EAElRET esichert (Butylkautschuk)
beton-Boden £
Blend- Folienstreifen mit i dicht
rahmen Rahmen ver Kebt ippendichiung
Flugel-
rahmen
Bodenplatte

Tabelle 5: Luftdichte Anschliisse Projekt Bretten Haus 2.
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Beide Hauser sind mit Unterdachentliftern im Abluftstrang ausgeristet. Steckdosen
und Zuleitungen wurden aufputz angeordnet, so dass die luftdichte Ebene nicht
durchstoflen wurde und auf eine zusatzdiche Installationsebene verzichtet werden
konnte. Insgesamt sind bei Haus 1 aufwendigere Detaillésungen realisiert worden als
bei Haus 2. ZusatZich sind die Fenstertiren und die Haustur in Haus 1 statisch im
Grenzbereich und schlie3en nicht mehr einwandfrei.

] ; ;

_.-*'I'I-'I-I'I'I'Il“

1
|
It

Abbildung 27: Verlauf der luftdichten Ebene bei Haus 2 (gestrichelte Line; nach oehler +
archkom).

3.21 Nachmessung

Bei Haus 1 als auch bei Haus 2 wurde die Blower-Door jeweils in eine Terrassentur
eingebaut. Gummiblasen im Abluftstrang des Luftungsgerats und in der Erdwame-
tauscher-Zuluft verschlieffen das Liftungssystem in Haus 1. Leckagen am Luftungs-

gerat, die durch diese Anordnung mitgemessen wurden, wurden nicht festgestellt.
Auch in Haus 2 verschlielen Gummiblasen im Zentralgerat (Abluft- und Aufl3enluft-
seite) das Luftungsnetzwahrend des Drucktestes.
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Abbildung 28: In Terrassentiir eingebaute Blower Door (Haus 2).

Restleckagen in Haus 1

Als groldte Leckagen wurden die Abdichtungen der Durchdringungen der Frisch- und
Fortluftrohre, die Befestigungspunkte der Brettstapeldecken sowie die Haustir
lokalisiert. An den Befestigungspunkten der Brettstapeldecken an die AulRenwande
wurden bedeutende Leckagen gefunden, deren Ursache bei dem komplett ausge-
bauten und bewohnten Gebaude nicht eindeutig finden lieRen. Vermutlich hat sich
durch mechanische Beanspruchung die Anbindung der unter den Stahlwinkeln
eingeklemmten EPDM-Streifen an die PE-Folie teilweise gelést. Der Ubergang zur
Folie wurde mit Butyl-Kautschuk-Klebeband geklebt. In diesem Bereich wurden
bereits bei der Messung in der Bauphase ,grol3flachige Leckagen® festgestellt
[Kritschig 1998]. Die Folie war damals in diesem Bereich nicht durchgehend verklebt,
der Anschluss der Folien von Erd- und Obergeschoss im Bereich der Zwischendecke
war nichtsorgfaltig ausgefiuhrt.
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Abbildung 29: Leckage am Deckenauflager.

Ein weiterer Lufteintritt wurde an den Wanddurchbrtichen des Fortluftkanals und des
Abgasrohrs festgestellt. Die Liftungsrohre waren teilweise nicht mit der luftdichten
Ebene der Kellewand (Putz) verbunden. Wahrend der Bauphase war die
Laftungsanlage noch nicht vorhanden und die Wanddurchfiuhrungen wurden fur die
Drucktest-Messung provisorisch abgeklebt bzw. ausgestopft.

Abbildung 30: Leckage am Wanddurchbruch fiir den Fortluftkanal. (Anmerkung: Der
Fortluftkanal sollte im warmen Keller aufjeden Fall gedammtsein.)

Restleckagen wurden auch an den Fensteranschlissen beobachtet (vgl. Abbildung
31). Im EG ist der untere Fensteranschluss Uber einen Folienstreifen zur Rohbe-
tondecke hergestellt und im OG mit einem Butylkautschuk-Klebeband an das untere
Laibungsbrett. Die genaue Ortung beider Leckagen war auch hier aufgrund des
Innenausbaus nicht mdglich. Bei einem Drucktest in der Bauphase traten Leckagen
im Bereich der Folien-Klebung an die Fenster auf, so dass auch in diesen Fallen die
Schwachstelle hier vermutet werden muss.
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Abbildung 31: Fensteranschluss im Kinderzimmer OG (links) und in der Kiiche EG (rechts).

Abbildung 32: Leckage an der Haustiir.

Neben der Haustir wurde Lufteintrit bei Unterdruck noch an einigen
Fensterdichtungen festgestellt. Haustlr und Fenstertiren sto3en durch ihre GroRe
an die Grenze der statischen Belastbarkeit der Beschlage und schlieRen daher nicht
mehr einwandfrei. Ein Nachstellen der Beschlage von Fenstem und Haustur kénnte
vermutlich die Luftdichtheit an diesen Bereichen dennoch verbessern.

Die Schwachpunkte zeigen nochmals die Wichtigkeit der Planungsarbeit. Der
gemessene Wert kann durch Nachbesserungen — zumindest an den Luftungsrohren
und den Haustur- sowie Fensterbeschlagen — wieder verbessert werden. Eine Aus-
sage Uber die Langzeitstabilitat der Verbindungen kann der hier nicht getroffen
werden, da die drei Hauptleckagen die Qualitdt der anderen Verbindungen ,uber-
lagem®. Entscheidend ist, dass das Haus als Passivhaus gut funktioniert und die
Bewohner zufrieden sind. Wenn sich, wie hier, keine Qualitatsmangel einstellen, ist
,hurmit einem erhéhten Energieverbrauch des Gebaudes zu rechnen. Der Energie-
verbrauch in diesem Objektist trotzder Leckagen auf niedrigem Niveau.
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Restleckagen in Haus 2

Restleckagen traten in Haus 2 teilweise an den Fensteranschlissen, am Anschluss
Dach/Aufienwand und an der Haustlr auf. Klebestreifen schlielen die einzelnen
Elemente luftdicht aneinander an. Am Fensteranschluss ist ein Folienstreifen mit
Butylkautschuk-Klebeband am Rahmen verklebt und durch die innere Beplankung
mechanisch gesichert worden. Die eigentlichen Restleckagen im Bereich des
Fensteranschlusses waren zum Temin der Nachmessung nicht mehr zuganglich.
Vermutlich hat sich der Anschluss am Fenster teilweise gelost bzw. wurde nicht
durchgangig hergestellt.

Abbildung 33: Fensteranschluss Ecke unten und oben

Im Bereich des Dachanschlusses hinter den Quertrdgern konnte ebenfalls ein
Lufteintritt festgestellt werden. Der luftdichte Anschluss Aulenwand an Dachelement
im Bereich des Quertragers konnte, aufgrund des Bauablaufs, nicht zusatzich durch
Klebebander gesichert werden. Vermutlich liegen die nicht genau lokalisierbaren
Leckagen in diesem Anschluss. Wie das ausgezeichnete Ergebnis des Drucktest
zeigt (vgl. Abbildung 36), ist auch der Fehler durch diese ,Notldsung® fir die
Luftdichtheit nicht bedeutend.

Abbildung 34: Restleckagen vermutlicham Anschluss Dach/AuBenwand hinter dem Quer-
trager.
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Weitere typische Restleckagen zeigten sich am Schloss der Haustur.

Abbildung 35: Restleckage am Tiirschloss

3.2.2 Quantitative Messergebnisse

Die Blower Door Messung bei Haus 1 ergab in der Bauphase am 17.12.1997 mit
Nachbesserungen den Messwert von 0,56 h'. Bei der Nachmessung nach fast vier
Jahren ergab sich ein deutlich verschlechterter Wert von 1,2 h™. Die durchgefiihrten
Nachbesserungen wurden vermutlich zT. nicht so ausgefuhrt, dass sie dauerhaft
stabil sind. Andere Leckagen, wie die Wanddurchbriche, wurden beim ersten
Messtermin nicht mitgemessen. Haustlir und Fenstertiren sind sehr grol3zigig
dimensioniert. Die statischen Belastungen an diesen Pfosten-Riegel-Konstruktionen
der ersten Generation sind vermutlich zu gro3. Haustir und Fenstertiiren haben sich
mit der Zeit gesetzt und haben zum Nachmesstermin nicht mehr einwandfrei

abgedichtet.

Bei diesem Objekt handelt es sich um das erste realisierte Passivhaus des
Architekten. Das etwa 1,5 Jahre spater errichtete Haus 2 zeigt deutlich den
Zugewinn an Erfahrungen bei der Planung optimierter Luftdichtheitskonzepte. Dazu
gehorten klare Planungslosungen und das Vermeiden von aufwendigen Detail-
l6sungen.
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Abbildung 36: Vergleich der Erst- und der Nachmessungen in Passivhauser in Bretten.

Bei Haus 2 zeigt die erste Messung in der Bauzeit vom 09.03.1999 ein sehr gutes
Ergebnis von 0,43 h', die Nachmessung vom Oktober 2001 sogar einen nochmals
verbesserten Wert von 0,32 h'. Diese Verbesserungen lassen sich durch
Nacharbeiten nach dem ersten Blower Door Test und durch die Fertigstellung des
Innenausbaus erklaren. Durch den wvollstandigen Fulbodenaufbau wird z.B. der
luftdichte Anschluss an die Bodenplatte zusatzlich mechanisch gesichert.

Hier zeigt sich nach gut 2,5 Jahre die Dauerhaftigkeit des Konzeptes sowie der
einzelnen Anschlisse. Die hier im Holzbau gewahlten Verbindungen kénnen nach
dieser Nachmessung zumindest fur einen solchen Zeitraum als dauerhaft dicht

eingestuft werden. Eine spatere nennenswerte \erschlechterung ist nicht zu
erwarten.

3.3 Siedlung Lindlar / Hohke ppel (Holzleichtbau)

Bei diesem Passivhausprojekt handelt es sich um flnf Einfamilien-Passivhauser in
Lindlar/Hohkeppel bei Kdéln des Architekten M. Brausem. Die Gebaude sind in
Holzleichtbauweise (,Holzwerkstoff-Monocoque-Bauweise“) gebaut und auf der
Innenseite mit Holzwerkstoffplatten ausgesteift, welche kraftschlissig verklebt sind
(Quellkleber). Die Holzwerkstoffplatten bilden im Wand und im Dachbereich die
luftdichte Ebene in der Flache. Am Boden stellt die Stahlbetonbodenplatte die
Luftdichtheit in der Flache sicher. Um luftdichte Anschlisse zwischen den Elementen
zu erhalten sind die Holzwerkstoff-Elemente immer durchgangig mit Polyurethan-
Leim verbunden.
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Abbildung 37: Ein Doppelhaus der Passivhauser in Lindlar Hohkeppel (Foto Brausem)

An den Fensteranschlussen wurde mit Butyl-Kautschuk Klebeband mit Flies-
kaschierung luftdicht angeschlossen. Das verwendete Produkt war zu diesem Zeit-
punkt noch ganz neu am Markt und bei kaltem feuchten Wetter nicht unproble-
matisch in der Verarbeitung. Die Wandelemente sitzen auf einem Streifen aus Bitu-
menpaste, der auf die Bodenplatte aufgetragen wurde und der die Luftdichtheit
herstellt. Bei der Ausfihrung ergaben sich allerdings durch zusatziches Ausrichten
der groRen Elemente Licken im Bitumenstreifen, die aufwendig nachgearbeitet
werden mussten. Andere Losungen waren zu dieser Zeit noch nicht marktverfigbar.
AuRer an den Fensteranschlissen und an Durchdringungen konnte somit weit-
gehend auf zusatzdiche Klebebander bzw. Luftdichtungsbahnen und deren Verarbei-
tung verzichtet werden. Die Lage der luftdichten Ebene ist in Abbildung 39
dargestellt. Sie verlauft im Bereich der HolZleichtbau-Elemente konsequent auf der
Innenseite der Holzwerkstoffplatten. Der Abwasserstrang ist mit Unterdachbellftern
ausgerustet, um die Zahl der Durchdringungen zu verringern. Die Installations-
schachte verlaufen an den Innenwanden. An den AuRenwanden wurden nur Aufputz-
steckdosen eingesetzt. Die elektrische Zuleitung an diesen Wanden ist in die
FulBRleisten integriert, auf eine zusatzdiche Installationsebene wurde verzichtet. Die
Versorgungsleitungen wurden Uber die Bodenplatte ins Haus gefuhrt. Hierzu
notwendige Leerrohre mit einer gut haftenden AuRenoberflache wurden in die
Bodenplatte eingegossen. Ein Abschlussdeckel mit entsprechender Bohrung fur den
Leitungsquerschnitt stellt die Luftdichtheit zur Versorgungsleitung her und halt die
Leerrohre auch flr nachtragliche Installationen zuganglich. Die Auflenwanddurch-
dringung am Fortluftkanal ist mit einem Dichtkragen abgedichtet.
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Stoss Flugel- Blend- AW
Bodenplatte 9 . Dach
von/gegen rahmen rahmen Leichtbau
kraftschlissige, kraftschlissige,
Dach durchgangige Ver- | durchgéangige Ver-
leimung d. Holz- leimung d. Holz-
wer kst offpl atten wer kstoffpl atten
. Bit Past Butv-Kautschuk kraftschlissige,
AW Leicht- itumen-Paste zw. utyl-Kautsc u durchgéngige Ver-
Wandel ement und Klebeband mit .
bau Bodenplaft Flieskasc i leimung d. Holz-
enplatte ieskasc hierung wr st e
Blendrahmen Lippendic htung
Fliigel-
rahmen
Bodenplatte

Tabelle 6: Luftdichte Anschliisse Projekt Lindlar/ Hohkeppel.

Das Luftdichtheitskonzept erfordert eine hohe Passgenauigkeit der Einzelteile und
eine sehr sorgfaltige Ausfiuhrung beim Verleimen der Elemente. Beim realisierten
Luftdichtheitskonzept handelt es sich um eine seltene Sonderlésung, die unbedingt
ausreichend gesicherte praktische Erfahrungen erfordert.
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Abbildung 38: Detail Decke, Fenstersturz und Fenster miteingezeichneter luftdichter Ebene
(Punktline) (nach Architekt M. Brausem).
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Abbildung 39: Gebaudeschnitt mit Verlauf der luftdichten Ebene als Punktline (nach Architekt
M. Brausem).

Abbildung 40: An den AuBenwanden sind nur Aufputzsteckdosen eingesetzt. Die
elektrischen Versorgungsleitungen verlaufen in den FuBleisten.
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3.31 Nachmessungen

Gut 3 1/2 Jahre nach den Erstmessungen konnte das Passivhaus Institut bei den 5
Passivhausern in Lindlar/Hohkeppel Drucktest-Nachmessungen durchfuhren. Das
Laftungsnetz wurde hierzu jeweils vor dem Liftungsgerat auflen- und fortluftseitig
abgedichtet, das Geblase konnte bei allen Messungen in die Terrassentlr eingebaut
werden. Aulder den Fensterdichtungen zeigten die funf konstruktionsgleichen Hauser
keine systematischen Leckagen. Einzelne Restleckagen wurden an der Entluftung
des Toiletten-Fallrohrs, vereinzelt im Bereich des unteren Fensteranschlusses,
gelegentlich an nutzungsbedingten Durchdringungen der luftdichten Ebene (Bohr-
ungen etc.), an einer Vorwandinstallation im Bad und bei einem Haus am Dach-
anschluss, aufgrund eines Ausfihrungsfehlers des Dachdeckers, festgestellt.

Abbildung 41: Restleckage an Fenster- bzw. Tiirdichtung. Doppelfenster mit Stulp sind oft ein
Schwachpunkt.

Die Fensterdichtungen auf der Beschlagseite waren regelmafig geringfligig undicht.
Aufgrund der Fuhrung der Fensterbander durch die Dichtlippen, waren die Rest-

leckagen grofienteils konstruktionsbedingt. Ein weiterer Schwachpunkt hinsichtlich
Luftdichtheit an den Fenstem war der Stulp bei Doppelfligeln.

)

Abbildung 42: Fensteranschluss-Leckagen.
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Leckagestrome traten auch im Bereich des Fensteranschlusses auf. Die Zuordnung
der Lecks istin diesen Bereichen schwierig, da die luftdichte Schichtim ausgebauten
Zustand nicht mehr zuganglich ist. Beim vorhergehenden Drucktest wurden vor allem
Leckagen am Anschluss Wand/Bodenplatte gefunden, die damals nachgebessert
wurden. Die beobachteten Leckagen am Fensteranschluss konnten ihre Ursache
auch im Wandanschluss haben. Eine Ablésung oder fehlemafte Ausflhrung der
Butyl-Klebebander am Fensterrahmen oder unvollstandig verleimte Schwellen und
Bohlen im Laibungsbereich kdonnten auch die Leckagen bilden. Allerdings waren
auch hier, wie die Drucktestergebnisse belegen, die vermessenen Leckagen an
keiner Stelle bedeutend.

Abbildung 43: Nutzungsbedingte Restleckagen aufgrundv on DurchstoBungen der luftdichten
Ebene. Interne Leckage durch Duibel in Trennwand. Nachtrégliche Installation
eines Kabels.

Ein weiterer Aspektsind die Leckagen aufgrund der Nutzung. Durch Befestigung von
Gegenstanden im Wandbereich oder durch eine nachtragliche Durchfihrung von
Kabeln (zB. Antennenkabel) kann die luftdichte Schicht beschadigt werden. Geringe
Luftstromungen wurden in den untersuchten Hausern an zwei Dubeln von
Fehlbohrungen und an einer nachtraglichen Kabelinstallation gefunden. Bei einer
Einweisung der Bewohner sollte immer auch Uber mdgliche Befestigungssysteme
aufgeklart werden, um Verletzungen der luftdichten Schicht nach Maoglichkeit zu
vermeiden (was hier erfolgt war). Aufgrund der geringen Querschnitte sind die
Durchdringungen aber unbedeutend.
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Abbildung 44: Durchdringungen fiir die Versorgungsleitungen.

Fiar die Versorgungsleitungen wurden Leerrohre in der Bodenplatte eingegossen.
Nach der Durchfuhrung der Zuleitungen wurden die Leerohre mit Abschlussdeckeln
versehen und mit Silikon abgedichtet. Geringe Leckagen zeigten sich an wenigen
Leerrohren, vereinzelt fehlten die Abschlussdeckel. Sicherer ware das Ausgie3en der
Durchbriche um die Leerrohre mit Gips. Eine nachtragliche Revision oder Verlegung
zusatzicher Leitungen ware mit dieser Lésung allerdings nicht mehr méglich. Auch
an der Aulienwanddurchfihrung des Fortluftkanal wurden z.T. kleinere Leckagen
gefunden. Bei der Abdichtung von watmegedammten Leitungen ist die Mineralwolle-
dédmmung luftdurchstromt. Mit luftdichten Dammmaterialien oder Abschnirungen
(zB. mit Kabelbindern) kann dies deutlich verringert werden.

Abbildung 45: Restleckage Entliiftung des Toiletten-Fallrohrs (Entliiftungsventil istim
Schacht montiert).
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Bei zwei Hausern wurde ein Lufteintritt an den Offnungsgittern zur Vorwand-
installation beobachtet. Vermutlich sind die Unterdachbellfter nicht ausreichend
dicht. Eine Restleckagen am Spilkasten hat vermutlich die gleiche Ursache.

Abbildung 46: Restleckage an der Vorwandinstallation am WC-Spiiltaster.

Abbildung 47: Restleckage am Dachanschluss aufgrund eines Ausfiihrungsmangels des
Dachdeckers.

Beim Aufstellen der Dachelemente sind in einem Haus die Passungen (Nut und
Feder) der Holzwerkstoff-Platten teilweise beschadigt worden. Diese Stellen wurde in
der Bauphase mit einer zusatzichen Folienbahn abgedichtet. Wie die Nachmessung
zeigte, blieben geringe Restleckagen.

3.3.2 Quantitative Messergebnisse

Die Gebaude wurden 1997/1998 gebaut und im Januar/Marz 1998 vor Bezug das
erste Mal mittels Blower Door untersucht. Angestrebt waren vom Architekten
Luftdichtheitswerte von maximal 1,0 h™'. Wie die Ergebnisse in Abbildung 48 zeigen,
wurden diese Werte in 4 Fallen auch erreicht und in einem minimal Uberschritten
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(Abweichung liegt innerhalb der Messgenauigkeit). Bei diesen Abnahmemessungen
wurden die Hauptleckagen bei der Anbindung der Bodenplatte an die Wande
gefunden. Diese wurden nach den Messungen nachtraglich abgedichtet. Bei den im
Oktober 2001 durchgeflihrten Nachmessungen der Luftdichtheit durch das PHI
wurden deutlich verbesserte ns-Messwerte von durchgehend kleiner oder gleich
0,6 h™",im Mittel 0,52 h™, festgestellt.

1.2
(e
Q C JMessung Jan./Mar. 1558 r
o | [ Messung Okt 2001 |
: r — B Greneert | |
' |
| | |
— |
= ) | I | | _[_ I :
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Abbildung 48: Ergebnisse der Nachmessung in Hohkeppel-Lindlar.

Mit diesen Messwerten wird deutlich, dass die Nachbesserungen in diesen Gebau-
den nach den ersten Messungen erfolgreich waren und dauerhaft sind. Das Konzept
der luftdichten Ebene Uber die kraftschlissig verbundene Holzwerkstoffplatten ist
damit fur diese Gebaude als erfolgreich anzusehen. Die Ergebnisse liegen zwischen
0,46 und 0,60 h'" und damit sehr nah beieinander. Daran kann abgelesen werden,
dass mit dem Konzept gleichbleibende Qualitat reproduzierbar méglich ist. Nach
einem Zeitraum von mehr als 3,5 Jahren ist nicht mit nachfolgenden deutlichen Ver-
schlechterungen zu rechnen. Entscheidend flir das Konzept ist, dass Bauteilbe-
wegungen sicher vermieden werden mussen, um ein Abreilden der kraftschllssigen
Verbindungen oder ein Aufreien an anderer Stelle ausschlieRen zu kénnen. Bei
groReren Gebauden konnte diesbeziglich erhdhter Planungsaufwand anfallen. Ab
einer gewissen Gebaudegrole sind Dehnungsfugen sicher unumganglich. Diese
Losung ist trotz des hier erwiesenen Erfolges nur zu empfehlen, wenn ausreichend
gesicherte praktische Erfahrungen vorhanden sind.
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3.4 Einfamilienhauser Bamberg und Stegaurach (Holzleichtbau)

An zwei vom Ingenieuerbiro Trykowski aus Frensdorf geplanten Passivhausern im
Raum Bamberg wurde die Dauerhaftigkeit vom Luftdichtheitskonzept in Holzbau-
weise Uberpruft. Die beiden Einzelhduser wurden im August 1998 fertiggestellt. Es
handelt sich um reine Holzhauser mit ganz unterschiedlichen Grundrissen und
Gebaudeformen. Beide Hauser sind mit Erdgeschoss-FulRbdden als Holzkonstruk-
tionen Uber einem Luftraum ausgestattet (keine Unterkellerung). Die Wande be-
stehen aus in der Werkhalle des Fachbetriebes vorgefertigten Elementen. Beide

Hauser sind mit Unterdachentliftern fur den Druckausgleich im Abwasserstrang
ausgerustet.

Abbildung 49: Die beiden Passivhduserin Stegaurach/Miihlendorf (links) und in Bamberg
(rechts) mit den groRen Verglasungsflachen nach Norden, bei denen die
Nachmessungen zur Luftdichtheit durchgefiihrt wurden.

Bei beiden Passivhausern ist das Luftdichtheitskonzept durchgangig mit verklebten
Holzwerkstoffplatten realisiert worden. Die Iuftdichte Ebene verlauft konsequent in
der zweischaligen Wand hinter der Installationsebene. Jede der Holzhartfaserplatten
ist an den StoRen zur nachsten Platte in Dach, Wand und FulRboden mit
Spezalklebeband auf Acryldispersion-Basis verklebt worden. Die luftdichte Ebene in
der Flache besteht damit rundherum aus den verklebten Hartfaserplatten. Auch die
Ubergange zwischen den Flachen-Bauteilen (Wand an Dach, Wand an FuRboden,
Wand an Wand) sind auf diese Weise ausgefihrt. Zum luftdichten Verbinden in den
Ecken wurde ein Bytylkautschukband eingesetzt. Die Fenster und Tiren sind
umlaufend mit einer reisfesten Polypropylen-Folie (Breite: 20 cm) ausgestattet. Diese
ist mit einem Butylkautschuk-Klebeband am Fenster bzw. an der Tur und mit
Acryldispersions-Klebeband an den OSB-Platten der Wandflachen komplett verklebt.
Die Durchfihrungen der Elektrolkabel, Wasser- und Abwassereitungen wurden mit
Dichtkragen aus Klebeband hergestellt. Diese Dichtkragen wurden direkt auf die
Holzwerkstoffplatten aufgeklebt. Daraus ergibt sich ein konsequentes Luftdichtheits-
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konzept fir den Holzbau, welches heute sehr haufig von Passivhausarchitekten

eingesetzt wird.
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Trykow ski).

Details Luftdichtheitam Fensteranschluss mit Angabe der luftdichten Ebene

Details FuBpunkt mit eingezeichneter luftdichter Ebene (nach Ingenieurbiiro
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Stoss Flugel- Blend- AW
Bodenplatte 9 . Dach
von/gegen rahmen rahmen Leichtbau
Acryldispersion- Acrfidispersion-
Klebeband, Ecken | _ Kiebeband
Dach o (Firstfette mit PP-
mit Butyl- )
Kautschuk IOl
AbKebung)
) OSB-Platten Butyl-Kautschuk
AW Leicht- ver Kebt mit Klet'):ell).and,dPP- Acryldispersion-
bau Acryldispersion- A Z_Ie un . Klebeband
Klebeband cryldispersion-
Klebeband
Butyl-Kautschuk
Blend- Klebeband, PP-
Folie und Lippendichtung
rahmen Acryldispersion-
Klebeband
Fliigel-
Lippendichtun
rahmen PP 9
Boden- Acryldispersion-
p|atte Klebeband

Tabelle 7: Luftdichte Anschliisse Passiv haus-Projekte Raum Bamberg.

3441 Nachmessung

Uber 4 Jahren nach den Luftdichtheits-Abnahmemessungen wurden am 12. Juni
2002 an den beiden Passivhausern Luftdichtheits-Nachmessungen unter Einsatz
einer Blower Door durchgefiihrt. Bei beiden bewohnten Gebauden wurde jeweils alle
beheizten Raume der Gebaude mit einbezogen.

Termin Termin .
Zeitraum
Erstmessung | Nachmessung
Passivhaus Stegaurach 03.06.1998 12.06.2002 4 Jahre
Passivhaus Bamberg 17.02.1998 12.06.2002 4 Jahre 4 Monate

Tabelle 8: Termine der Erstmessungen und der Nachmessungen sowie der Zeitraume
zwischen den Messungen der zwei Passiv hauser.

Far die Nachmessungen wurden bei beiden Objekten die Luftungsanlagen aul3en-

und fortluftseitig abgeklebt. Die Haustiren wurden nicht abgeschlossen. Die Luft-
fordereinrichtung wurde jeweils in eine Terrassentlr eingebaut.
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Abbildung 52: Demontierte Verbindung der Liiftungsanlage zum AuBen- und Fortluftrohr-
stutzen beim Passiv haus in Stegaurach/Miihlendorf. Die nach auBen fithrende
Rohre sind fiir die Blower Door Messung temporér luftdicht abgeklebt (Pfeile).

Restleckagen Passivhaus Bamberg

Bei der Leckagesuche im Passivhaus Bamberg wurden, trotz der guten Luftdichtheit
(Ergebnis siehe weiter unten) einige Undichtheiten festgestellt:

e Anschluss Fenster bzw. Festverglasung an Fuliboden/Laibung,

e Anschluss Fensterbank an Wandelement,

o Einfuhrung der Frischwassereitungen im EG FuRboden,

« Steckdosenleckage Aullenwand,

e Anschluss Festverglasung im Dach an Dachelement

o Haustlrdichtung (Anschlagseite),

e einige Glasleisten der Fenster sowie

« Beschadigung der Gipsverkleidungsplatte in der Laibung (Klche).
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Abbildung 53: Undichtheiten beim Passivhaus Bambergim EG in der Laibung beim
Anschluss Festverglasung bzw. Fenster an den FuBboden/Bodenaufbau.

=
Abbildung 54: Restleckagen am Ubergang Fensterbank an Wandelement (links: Fenster EG,
rechts: Festverglasung 2. OG).

Abbildung 55: Links: Leckagen an der Einfithrung der Wasserleitungen durch den Erdge-
schossfuBboden. Rechts: Undichtheit der Steckdose in der Kiiche im EG.
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Abbildung 56: Links: Undichtheit der Festverglasung im Dach (Sommersonnenschutz durch
auBen aufgelegte Schilfmatte). Rechts: Leckage an beschadigter Gipsplatte
(durch die Seileinfiihrung der innenliegenden Jalousie am Fensterfliigel).

Die exakte Leckagezuordnung der georteten Strdbmungen an einigen Fenster- und
Festverglasungsanschlissen bzw. den Fensterbanken ist nicht moglich. Es handelt
sich um kleinere Leckagen die mehrfach, auf den unterschiedlichen Etagen, aufge-
treten sind. Da die Schwachstellen wiederholt im unteren Bereich in der Nahe der
Fenster aufgetreten sind, handelt es sich vemrmutlich um beschéadigte oder nicht exakt
ausgefihrte Abklebungen der an die Fenster geklebten Folien. Die umlaufenden
Folien werden zum Umklappen auf die Wand nur etwa auf den letzten 10 cm
aufgeschnitten und verklebt. Trotz der guten Planung sind hier Schwachstellen in der
Ausfuhrungen moglich. Auch das Protokoll der Erstmessung weist darauf hin; es
wurde protokolliert: ,An einigen Anschlissen Fensterrahmen-Laibung hatte sich das
Dichtpapier etwas gelést® [Sachs 1998]. Moglicherweise wurde das Material
stellenweise nichtim optimalen Zustand verarbeitet.

Die gefundene Leckage im Bereich der Wasserleitungseinfihrung durch den EG
FulRboden hat eine etwas grolere Bedeutung, da es sich vermutlich um einen
groReren Leckagequerschnitt handelt. Eine exakte Bestimmung oder Nacharbeit ist
allerdings durch die beengten Platzverhaltnisse problematisch. Die Abdichtungen an
dieser Stelle sind, aus derzeitigem Mangel an geeigneten Produkten, in Handarbeit
hergestellt worden. Mittlerweile sind am Markt von verschiedene Herstellern
geeignete Dichimanschetten verfligbar.

An den Fensterdichtungen (Fligel/Blendrahmen) wurden keine Undichtheiten fest-
gestellt. Die typischen kleineren Leckagen der Hausturdichtung (Nachstellung
maoglich) und an vereinzelten Steckdosen sind in dem gefundene Umfang als
unproblematisch einzustufen. Letztere haben ihre Ursache vemutlich in nicht
ausreichend abgedichteten Leerrohren.
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Die geringen Leckagen an einigen Glasleisten wurden bereits bei der Erstmessung
festgestellt. Es handelt sich um einen herstellungsbedingten Mangel. Es sollte vom
Hersteller eine bessere Losung gefunden werden. Eine Nachbesserung an den
eingebauten Fenstern ist nicht notwendig und ware sehr aufwendig und von
fragwurdiger Dauerhaftigkeit.

Die Eindichtung der Festverglasungen im Dach ist ein bautechnisch schwieriges
Detail. Hiersind an einigen Stellen bedeutende Undichtheiten gemessen worden. Da
es sich allerdings nur um Leckagen mit kleinen Querschnitten handelt, ist die energe-
tische Bedeutung nicht gro3. Um eventuelle Schaden zu vermeiden, wurde im
Rahmen der Gewahrleistung eine nicht mehr festsitzende Glashalteleiste an einem
spateren Termin nachgebessert.

In der Kuche ist die Gipsverkleidungsplatte in der Laibung durch die Seileinfuhrung
der innenliegenden Jalousie (auf dem Fensterfligel befestigt) beschadigt worden.
Sie wurde nicht vom Architekten geplant und ist nachtraglich montiert worden. Hier
konnte ein Luftstrom gemessen werden. Wie Abbildung 50 zeigt, verlauft die luft-
dichte Ebene in der Laibung direkt unterhalb der Gipsplatte, eine Installationsebene
ist hier nicht vorhanden. Daher ist bei der Beschadigung der Gipsplatte auch die
Luftdichtheitsfolie zerstort worden. Dieser Schaden konnte relativ einfach behoben
werden.

Restleckagen Passivhaus Stegaurach

Bei der Leckagesuche bei 50 Pa Unterdruck wurden im Passivhaus in Stegaurach
die folgenden kleineren Leckagen gefunden:

einige Lichtschalter/Steckdosen/Kabeldurchfuhrungen,

« wenige Anschlul3fugen zwischen Flachenbauteilen (Wand/Geschossdecke und
Wand/Dach und Dach/Dach),

o Glasleisten einiger Fensterflugel,
e Hausturdichtung (nicht abgeschlossen) sowie

e geringe Leckagen an Rohrdurchfuhrungen fir Regen- und Hauptwasserleitungen.

52



Dauerhaftigkeitvon o PASSIV
Task 28 Luftdichtheitskonzepten lp HAUS
Subtask D INSTITUT

AIRFLOW™ TAS

Abbildung 57: Kleinere Leckagen im Passivhaus Stegaurach an Lichtschaltern in der
AuBenwand und an der Kabeldurchfiihrung im Leerrohr durch die
Bodenplatte.

Abbildung 58: Leckagen im Passivhaus Stegaurach an der Kabeldurchfiihrung der Decken-
lampe in einem Abstellraum und an der Fuge der Gipsverkleidungsplatten im
Giebel (unterhalb der Firstpfette).
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Die Leckagen an einigen Steckdosen und Lichtschaltern sind trotz der vorhandenen
Installationsebene aufgetreten. Hier sind vemutlich nicht optimal abgedichtet
Leerrohre die Ursache, welche die luftdichte Hulle durchstol3en. Die Durchdringung —
und damit die eigentliche Leckage — kann sich allerdings ortlich auch an ganz
anderen Stellen befinden. Bei der Erstmessung waren die Installationsebene und
damit auch die Schalter und Steckdosen noch nicht vorhanden.

Schwachstellen an Verbindungen von Flachenbauteilen liegen nurin einem geringen
Umfang vor. Die Ursachen sind durch die geschlossene Verkleidung der Installations-
ebene (Gipsplatten) nicht mehr zu erkennen. Ob es sich um eine ungenltigende
Verklebung der Holzwerkstoffplatten oder eine Leckage durch nachtragliche
Durchdringungen handelt (denkbar waren hier zB. auch Elektrokabel), kann nicht
sicher festgestellt werden. Von einer alterungsbedingten Leckage wird nicht
ausgegangen.

Die AnschlUsse der Fenster in die Wandelemente haben — mit einer nicht relevanten
Ausnahme — Uberall eine sehr gute Luftdichtheit gezeigt. Die Schwachstellen einiger
Glasleisten sind nur sinnvoll produktionsseitig zu andern, sie wurden bereits bei der
Erstimessung festgestellt. Eine Verbesserung an diesem Gebaude ist nicht sinnvoll.
Die Hausturdichtheit kdnnt mit einer (regelmafRigen) Nachstellung erhéht werden.

3.4.2 Quantitative Messergebnisse

Bei den Erstmessungen lagen beide Gebaude mit nsy=0,47 und 0,57 h [Sachs
1998] unterhalb des Passivhaus-Grenzwertes flr die Luftdichtheit von ngp=0,6 h'.
Bei Gebaude 1 handelt es sich um das erste Passivhaus, welches der Architekt
geplant hat. Bei Planung von Gebdude 2 flossen gesammelte Erfahrungen auch in
Bezug auf die Luftdichtheit mit ein. Die Fehlergrofden bei den beiden Erstmessungen
sind in den Messprotokollen mit sehr unterschiedlich GréRen angegeben. Vemutlich
waren unterschiedliche Windstarken wahrend der Messungen die Ursache dafir.

Die Ergebnisse der beiden Nachmessung mit ngg = 0,64 und 0,43 h' zeigen bei Haus
1 einen leicht erhdhten Wert und bei Haus 2 etwas geringeren Messwert gegentber
den Erstmessungen. Die Messgenauigkeit (vgl. Fehlerbalken) relativieren diese
Aussagen allerdings: Aufgrund der Fehler resultieren ahnliche Ergebnisse wie bei
den Erstmessungen, es gibt keine nennenswerten Veranderungen. Beide Ergebnisse
verdeutlichen die gute Luftdichtheit der Wohngebaude und zeigen, dass das
Luftdichtheitskonzept der Planer schlissig und dauerhaft ist. Bei den gewahlten
Verklebungen und Sicherungen ist nicht mit einer Verschlechterung zu rechnen. Der
Hersteller der in den Objekten eingesetzten Verbindungsprodukten gibt eine
Herstellergarantie von 10 Jahren. Es ist von einer deutlich langeren Lebensdauer der
fachgerechten Verklebungen auszugehen.
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Abbildung 59: Vergleich der Drucktestmessergebnissevon Erst- und Nachmessungen nach
iiber 4 Jahren bei den zwei Passivhdusernim Raum Bamberg. Die jeweiligen
Balken geben die FehlergréBen an.

3.5 Passivhaus-Siedlung Hannover-Kronsberg (Mischbau)

Am 15. und 16. April 2003 wurden vier Luftdichtheits-Nachmessungen in der Passivhaus-
Siedlung Hannover Kronsberg durchgefihrt. Die Siedlung besteht aus 32 Reihen-
hausem in vier Zeilen und wurde im Dezember 1998 bis Februar 1999 fertiggestellt
(Architekten: F.Rasch/P. Grenz, Darmstadt). Die Hauser sind in Mischbauweise
errichtet worden (Betonskelett mit HolzZleichtbau Fassaden- und Dachelementen).

Das Luftdichtheitskonzept beruht auf PE-Folien in den Wand- und Dachelementen,
die zugleich die Dampfbremse darstellen. Diese sind an allen Verbindungsstellen
nach der Montage von innen konsequent miteinander verklebt worden. An den
Verbindungen zu der Beton-Bodenplatte und den Beton-Giebelwanden wurden
Folienstreifen aufgelegt oder der Folienstreifen in dem jeweiligen Leichtbauelement
herausgefuhrt und von aul3en auf dem Beton verklebt. An den Haustrennwanden
zwischen den Reihenhdusern wurde vor dem Auflegen bzw. Montieren der
Leichtbau-Dach- und Wandelemente ein Folienstreifen aufgelegt und nachtraglich
mit den Folien der Elemente verklebt. Diese Objekte sind mir allen Details auch bzgl.
der Luftdichtheit im Bericht [Feist 2001] dokumentiert.
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Abbildung 60: Siidfassade einer Reihenhauszeile der Passiv haus-Siedlung in Hannover-
Kronsberg im April 2003.
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Abbildung 61: Luftdichter und warmebriickenfreier Anschluss zweier versetzter
Dachelemente mit Hohenv ersprung der Passivhauser in Hannov er-Kronsberg
[Feist 2001]. Der Pfeil weist auf die Beschriftung der Dampfbremsfolie, welche
gleichzeitig die luftdichte Ebene darstellt.
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Abbildung 62: Anschluss der Fassadenelemente an die Giebelwand (Horizontalschnitt) der
acht Endhauser. Der Pfeil weist auf die verklebte PE-Folie auf der AuBenseite
der Beton-Giebelwand [Schnieders 2001].

Elektrokabel sowie Frisch- und Abwasserleitungen wurden zentral an nur einer Stelle
durch die Bodenplatte gefuhrt und dann mit Quellbeton vergossen. Die Heizungs-
rohre sowie die Telefon- und Antennenkabel verlaufen durch die Trennwande im
Giebelbereich und wurden mit Brandschutzmaterial abgedichtet. Die Aufien- und
Fortluftronre sowie die Solaranlagenleitungen wurden durch die Dach-Leichtbau-
elemente gefihrt und undum mit Acrylklebeband abgeklebt. Im Technikraum im DG
ist jeweils ein Unterdachbellfter fir den Abwasserstrang montiert um die Anzahl der
Dachdurchdringungen zu minimieren.

Stoss Flugel- Blend- AW

Bodenplatte . Dach
von/gegen rahmen rahmen Leichtbau
Acryl-Klebeband | Acryl-Klebeband
Dach (Verbindung PE- | (Verbindung PE-
Folien) Folien)
PE-Folie mit
Acryl-Klebeband
AW oder Butyl- Buty-Kautschuk | . kiebeband
Kautschuk Klsbeband mit | y/hinding PE-
Leichtbau Kiebeband auf Al Folien)
an PE-Folie

grundierten Beton
geKebt

Butyl-Kautschuk
Blendrahmen | Kiebeband mit Lippen-dichtung
Flieskaschierung

Flugelrahmen

Mértel plus
Bodenplatte Glattstrich

Tabelle 9: Luftdichte Anschliisse der Passivhaus-Siedlung Hannover-Kronsberg
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Drucktestergebnisse der 32 Passiv hauser in Hannover-Kronsberg ohne Abzug

der Leckagestrome zu den Nachbargebauden (nach [Peper 1999]).

Abbildung 63:

0,6 h'

Grenzwert Passivhaus Ny

0,20n" |

| mittetwert nsg

RS

I sy

NN

IS

Y

ANy

NN

ATty

N

ANy

NN

AMRITh.S.

N

AMMHHTHihhy

AN

AT

s

N

ATy

73

N

T T sy

73

N

...y

I I .Y

AMIMMHTTy

ATy

ATy

jZ—?Z—W— AL

AT

T .

0.70

0.60 |

— 050

o
=
o

5 0sU Jasgsaponiqg

12 3 46 6 7 8 9 1111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Haus {(aufsteigend)

Abbildung 64: Endergebnisse der Drucktestmessungen der 32 Passivhauser in Hannover-

Kronsberg mit Abzug der Leckagestrome zu den Nachbargebauden (nach

[Peper 1999]).

Zur Zeit der Fertigstellung der Siedlung 1998/1999 wurden die Blower Door Erst-
messungen in allen Hausern durchgefuhrt. Bei den Messungen wurde zusatzich in

den jeweils angrenzenden Hausern Schutzdruck aufgebaut, um die GroRe der

Leckagestrome in die Nebenhauser festzustellen. Ein Wohnblock aus jeweils acht
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Reihenhausem wird themisch als eine Einheit betrachtet. Daher sind die Leck-
agestrome in die (beheizten) Nebenhauser der Zeile energetisch nicht entscheidend.
Sie wurden von den Messwerten abgezogen. Es ergab sich ein Mittelwert aller
Hauser dieser Messdaten abzlglich der Nachbarhausleckagen von ngy = 0,29 h.
Ohne die Berlcksichtigung der Nachbarhausleckagestrome ergibt sich ein gering-
fugig hdhere Mittelwert von nsy=0,34 h™'. Die Messungen sind in [Peper 1999]
dokumentiert worden. Die Drucktestergebnisse ohne und mit Schutzdruckabzug
werden hier grafisch dargestellt.

Mit der Passivhaus-Siedlung in Hannover hat sich gezeigt, dass sehr hohe
Luftdichtheitsqualitat auch in der Serienfertigung ohne zeitaufwendige und damit
teure ,Bastlendsung” madglich sind. Die geringen Restleckagen wurden in der Haupt-
sache an den Haustlren und Fenstem sowie an einigen Anschlussfugen lokalisiert.
Um die Luftdichtheit noch weiter zu verbessern, wurden zum Teil Leckagen an
Anschlussfugen mit Silikon nachgearbeitet. Dies erfolgte allerdings im Zustand, als
die inneren Wandverkleidungen (Gipsplatten) der Leichtbauwande zum grof3ten Teil
bereits montiert waren. Daher konnte eine nachtragliche Abdichtung in diesen Fallen
haufig nicht direkt an der luftdichten Ebene erfolgen. Solche Mallnahmen kénnen
daher nicht besonders erfolgreich sein und gelten aulRerdem als nicht dauerhaft.
Unter anderem sollte diese Annahme mit den Blower Door Nachmessungen uber-
pruft werden.

3.51 Nachmessungen

Am 15. und 16. April 2003 wurden an vier bewohnten Passivhausern der Siedlungen
Nachmessungen der Luftdichtheit mit Leckagesuche durchgefuhrt. Dabei wurden die
Einbauorte der Messeinrichtung (Terrassen- oder Fenstertir der Kuche) jeweils
gleich wie bei der Erstmessung gewahlt, um diesbezlglich gleiche Voraussetzungen
herzustellen. Die Messungen wurden wieder mit einer Messeinrichtung vom Typ
,Minneapolis Blower Door“ Modell 4 durchgefihrt.

Zwischen den Erstmessungen und den Nachmessungen der vier Reihenhauser liegt
ein Zeitraum von 4 Jahren und 2 bis 4 Monaten.

Termin Termin )
Zeitraum
Erstmessung Nachmessung
Haus A 10.02.1999 15.04.2003 4 Jahre 2 Monate
Haus B 11.02.1999 15.04.2003 4 Jahre 2 Monate
Haus C 11.02.1999 16.04.2003 4 Jahre 2 Monate
Haus D 16.12.1998 16.04.2003 4 Jahre 4 Monate

Tabelle 10: Termine der Erst- und Nachmessungen sowie des Zeitraumes zwischen den
Messungen der vier Passiv-Reihenhduser in Hannov er-Kronsberg.
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Abbildung 65: Messaufbauin einer Terrassentiir bei einer der vier Nachmessungenin
Hannover.

Die Wetterbedingungen sind bedingt durch Windgeschwindigkeiten mit Spitzen-
werten bis Uber 7 m/ fur Luftdichtheits-Messungen nach [DIN EN 13829] als nicht
optimal einzustufen. In allen vier Hausern wurden die Aul3en- und die Fortluftrohre
der Luftungsanlagen mit Luftblasen verschlossen. Die Hausturen wurden wahrend
der Messungen doppelt umgeschlossen. Beide MalRnahmen stellen vergleichbare
Bedingungen zur Erstmessung her.

Vor den jeweiligen eigentlichen Messungen wurden bei konstanten 50 Pa Unter-
druckbedingungen die Gebaudehullen auf Leckagen abgesucht und protokolliert.
Dabei wurden auch die Leckageprotokolle der Erstmessungen verwendet, um gezelt
besonders auch an den damals gefundenen Punkten zu priufen. Als hauptsachliche
Restleckagen wurden in allen vier Hausern gefunden:

e Haustirdichtungen,

« einige Fensterdichtungen,

« einige Glasleistenverbindungen,

e Einbindungen Fenster- und Haustlirblendrahmen an die Leichtbauwand,

e einige Bauteilverbindungen der AuRenwande an Haustrennwande, Bodenplatte
oder an die Dachelemente sowie

« einige Ecken Fensterlaibung/FulRboden.

60



Dauerhaftigkeitvon - PASSIV
m Task 28 Luftdichtheitskonzepten ':D HAUS
Subtask D INSTITUT

9L/ /€008

Abbildung 66: Undichtheiten an der Haustiir- (rechts) und Fensterdichtungen (links). Diese
Leckagen konnten durch Nachstellen von Tiir und Fenster behoben werden.

&

Abbildung 67: Links: Nachgewiesener Leckagestrom an der Verbindungsstelle der
Glasleisten. Rechts: Kleinere Undichtheit bei der Einbindung der Tirrahmen
an die PE-Folie des Leichtbauelementes.
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Abbildung 68: Links: Leckage an der Kante AuBenw andelement zur Haustrennwand, Abriss
der Fuge durch Bauteilbewegungen. Rechts: Leckage an der Ecke der
Fensterleibung zum FuRboden.

Der groRte Teil der Restleckagen aus den Erstmessungen konnten bei den Nach-
messungen wieder lokalisiert werden. Die exakte Zuordnung zur eigentlichen
Leckagestelle ist allerdings durch die Wandverkleidungen und FuRRbodenbelage
schwierig. Haufig ist die eigentliche Leckage nicht mehr zu sehen und es kann nur
der Ausritt des Stromungspfades in den Innenraum lokalisiert werden.

Die gefundene Leckagen an den Haustiren und Fenstern kdnnten durch das
Nachstellen deutlich verringert werden. Die kleinen Leckagen an mehreren Geh-
rungsfugen der Glasleisten deuten auf eine Schwachstelle in der Fensterproduktion
hin. Die Leckagen sind allerdings sehr gering und eine Nacharbeit kann nicht
empfohlen werden, da diese sehr aufwendig waren.

Die Undichtheiten an den Verbindungsstellen der unterschiedlichen Bauteile (AuRen-
wandelement/ Bodenplatte / Trennwand) wurden zum grof3ten Teil bereits bei den
Erstmessungen gefunden. Sie deuten auf partiell nicht vollstandig gelungene
Abklebungen der verschiedenen PE-Folien hin. Zum Teil war es an Ecken notwendig
Verbindung zwischen drei Folien herzustellen. Diese Details wurden vor dem Bau im
Modell (bis zum Maldstab 1:1) gepruft. Insgesamt wurden diese Verklebungen auch
erfolgreich umgesetzt; es gibt aber regelmafig kleinere Restleckagen. Diese sind im
verkleideten Zustand entweder in der Verbindung FulRboden/Auenwandelement
oder in der Kante Bauteilverbindung Auflenwand/Trennwand bzw. Aulienwand/
Dachelement nachweisbar.

Wie oben bereits erwahnt, wurden bei der Erstmessung die Verbindungsfugen zT.
mit elastischem Fugenmaterial (Silikon) nachgebessert. Dies konnte allerdings nur
auf der raumseitigen Ebene der Gipsplatten, bzw. ,irgendwo“ darunter erfolgen. Eine
gezelte und sinnvolle Abdichtung konnte mit dieser Malinahme nicht erzielt werden.
Allein dadurch nicht, dass nicht sichergestellt werden konnte, dass die Verklebungen
nur an zwei statt an drei Flanken Klebekontakt haben. Nur dann kdnnen nomale
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Bauteilbewegungen ohne Abriss aufgenommen werden. Eine Nachbesserung ist
generell nur direkt an der luftdichten Ebene (hier Folie) sinnvoll und nicht an einer
anderen Stelle (z.B. hier Gipswerkstoffplatten). Durch Bauteilbewegungen sind diese
nicht sachgerechten Verklebungen zum groRen Teil abgerissen. Dadurch kénnen
sich die Leckagestrome an diesen Stellen geringfligig erhéht haben. Eindeutig
nachzuweisen ist diese allerdings nicht. Moglich ist auch, dass durch die Siliconfugen
zwar der Stromungspfad verlangert ist aber die Leckagen dennoch nicht ver-
schlossen wurden.

3.5.2 Quantitative Messergebnisse

Die Ergebnisse der vier Nachmessungen zeigen, dass alle untersuchten Gebaude
weiterhin Uber eine sehr hohe Luftdichtheitsqualitat verfugen. Der Mittelwert der vier
Nachmessungen liegt bei ns=0,4 h™'. Bei drei der vier Geb&uden ist der Messwert
leicht angestiegen, beim vierten ist er gleich geblieben. Die Veranderungen liegen
allerdings im Bereich der Messgenauigkeit der Untersuchungen. Damit ist eine
Aussage Uber eine Erhdhung der ns;-Werte nicht eindeutig mdglich. Eine Ausnahme
macht hier nur Haus B, da sich hier auch unter Berlcksichtigung der Mess-
genauigkeit eine leichte Erhdhung des Messwertes zeigt. Insgesamt weisen die vier
Objekte sowohl bei der Erstmessung als auch bei der Nachmessung eine sehr hohe
Luftdichtheit auf.

07 +| " —Erstmessung Dez. 1898/Feb. 1939
Nachmessung April 2003 O
—PH-Grenzwert
06 IPassivhaus Grenzwert 0,6 h' I——Q—
05 [
S 04 7/
t
: | F T / “Fuy
g 03 +— I / | 77
| | / B
02— e N : 034 7034
04— S / : /
0 | o 7 | %,

Haus A Haus B Haus C Haus D

Abbildung 69: Ergebnisse der vier Luftdichtheitsnachmessung in Hannov er-Kronsberg im
Vergleich zu den Ergebnissen der Erstmessungen. Die Leckagestrome zu den
Nachbarhdusern (Schutzdruckmessungen) sind hier nicht beriicksichtigt w orden.
Die Balken geben jeweils die Fehlerbereiche der einzelnen Messung an.
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Zentrale Aussage der Nachmessungen ist damit die nachgewiesene hohe
Luftdichtheit der Reihenhduser. Wenn uberhaupt, kdnnen partielle ,Verschlechte-
rungen® hauptsachlich bei Fenstern bzw. Hausturen und den nicht dauerhaften
Silicon-Nacharbeitungen festgestellt werden. Das Luftdichtheitskonzept dieser
Gebaude in Mischbauweise kann — zumindest nach diesem Zeitraum — als dauerhaft
eingestuft werden. Weitere relevante Verschlechterungen sind nicht zu erwarten. Der
Erfolg dieser ,Luftdichtheit in Serie“ in der Passivhaus-Siedlung liegt vor allem bei
der expliziten Planung der Luftdichtheit. Dabei hat sich die Herstellung der Detail-
Modelle (bis zum Malstab 1:1) flr Bereiche, bei denen die raumlich Handhabung der
luftdichten Verbindung von bis zu drei Folien geplant wurde, als hilfreich und
Zielfuhrend erwiesen. Es zeigt sich, dass nicht nur die konsequente theoretische
Planung entscheidend ist, sondern dass auch die Mdglichkeiten der praxisnahen
Umsetzung durchdacht werden mussen.

Die Leckagestrome zu den Nachbarhdusern wurden bei den Nachmessungen nicht
gesondert gemessen. Daher wurden hier die Ergebnisse der ns-Werte ohne den
Abzug der Leckagen zu den Nachbarhausem verglichen. Durch diesen Abzug — der
Betrachtung des energetisch relevanten Leckageanteils — wurden sich die Werte
noch weiter verbessern (vergleiche auch [Peper 1999]).

3.6 Reihenhauser Rheinmiinster und Blihl (Massiv mit Beton-
schalungssteinen)

Bei zwei Objekten der Bauuntemehmung und des Planungsblros Frih wurden am
30.09.2003 Luftdichtheits-Nachmessungen  durchgefihrt. Die  untersuchten
Passivhauser sind jeweils Endhauser zweier Reihenhauszeilen. Beide Objekte sind
als Massivau mit Betonschalungssteinen ausgefiuhrt worden. Luftdichte
Grundkonstruktion und Anschlisse wurden nach gleichen Prinzipien umgesetzt.

2003/ 9/30 8:53am 2003/ 9/30 5:38pm

Abbildung 70: Nordansicht PH Rheinmiinster / Siidansicht PH Biihl
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Bei der dreischaligen Wandkonstruktion stellt der Innenputz die luftdichte Ebene in
der Flache her. Das Dach ist als HolZleichtbau-Konstruktion mit Folie als luftdichte
Ebene ausgefuhrt. Am Boden bildet die Rohbeton-Decke die Luftdichtheit in der
Flache. Die im Wandbereich Uberlappende Dachfolie ist mit Putztragern fixiert und
anschlieRend eingeputzt. Der Innenputz ist vollstandig und lickenlos an die Boden-
platte und Wandelemente herangefiihrt und stellt an diesen Stellen den luftdichten
Anschluss her. Bei den Fenstern ist ein Dichtband am Blendrahmen mit den
Wandelementen zunachst verklebt und darauffolgend Ubemutzt worden und bildet
hier einen luftdichten Anschluss. Die Elektro-Installation im AuRenwandbereich wird
im Schalungsstein vorinstalliert und abschlieRend mit Beton vergossen. Die Hauser
sind mit Unterdachbeliftern im Abwasserstrang der Toiletten ausgerustet.

L
[

Abbildung 71: Anschluss Dachfolie an Wand (links) / Anschluss Fenster (rechts). Die
Dachfolie wurde miteinem Putztréager auf der Wand fixiert und anschlieBend
mit Innenputz luftdicht eingeputzt. Das Dichtband des Blendrahmens wurde
zunichst im Laibungsbereich verklebt und nachher luftdicht liberputzt (Quelle:
isorast-Technikhandbuch).

Abbildung 72: Anschluss Wand / Bodenplatte. Der Innenputz wurde v ollstandig bis auf die
Rohbetonbodenplatte gefiihrt (Quelle: links Architektur- u. Ingenieurbiiro Friih,
rechts isorast-Technikhandbuch).
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Stoss Fliigel- Blend-
Bodenplatte g AuRenwand Dach
von/gegen rahmen rahmen
Einputzen der
Dach Folie mit
Innenputz
Innenputz bis auf gIICh;ba:d an durchaehend
AuBenwand | die Rohdecke enaranmen urchgehender
gekebt und Innenputz
gezogen )
eingeputzt
Blendrahmen Lippendichtung
Flugelrahmen
Bodenplatte

Tabelle 11: Luftdichte Anschliisse der Objekte Rheinmiinster und Biihl.

3.6.1 Nachmessungen

Nach eineinhalb bzw. beinahe 5 Jahren wurden in zwei Objekten der Fa. Frih
Drucktest-Nachmessungen durchgefuhrt. Flr den Drucktest wurde die Blower Door
bei beiden Objekten in eine Terrassentur eingebaut. Die Luftungsanlage wurde in
Rheinmunster am AufRenlufteinlass mit Folien und am Fortluftauslass mit einer
Gummiblase abgedichtet. In Buhl wurde das Luftungssystem am Auf3enluftein- und
Fortluftauslass mit Gummiblasen verschlossen. Die Nachmessung wurde ent-
sprechend der Erstmessung vorbereitet und durchgefuhrt, um eine Vergleichbarkeit
der Ergebnisse zu gewahreisten. Es wurden jeweils zwei Messungen mit verriegelter
und unverriegelter Haustur durchgefihrt (Erstmessung bei verriegelter Haustur).
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Abbildung 73: Verschluss des Liiftungssystems beim Drucktest in Biihl. In Aufenluftein- und
Fortluftauslass sind jeweils Gummiblasen gesetzt.
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Abbildung 74: Gebldase und Rahmen sind jeweils in eine Terrassentiir eingebaut (Objekt
Rheinmiinster / Biihl).

Abbildung 75: Haustiir im PH Rheinmiinster. Auf der Unterdruck-Thermographie-Aufnahme
ist deutlich eine Leckage auf der Anschlagseite erkennbar. Mit der Unterdruck-
Thermographie werden Kaltluftfahnen an Leckagen sichtbar gemacht.
Vermutlich ist das Turblattverzogen. Wie auf den Infrarot-Aufnahmen
erkennbar ist, schlieBt die Haustiirim oberen Bereich deutlich besser.

67



Dauerhaftigkeitvon

24y PASSIV
lr) HAUS Luftdichtheitskonzepten m Task 28

INSTITUT Subtask D

Restleckagen im Passivhaus Rheinmiinster

Die Haustur stellte die Hauptleckage im Passivhaus in RheinmUnster dar. Zur Bau-
zeit des Gebaudes waren beziglich Luftdichtheit noch keine geeigneten Passivhaus-
Haustiren auf dem Markt verfligbar, welche auch die hohen Luftdichtheitsan-
forderungen sicherstellen konnen.

Weitere Restleckagen wurden an den Fensterdichtungen gefunden. Bei den
hochwamegedammten Fenstern handelt es sich um die erste Serie des Herstellers.
Die Dichtungen sind ein bekannter Schwachpunkt der ersten Serie. Die Fenster-
beschlage wurden seit der Fertigstellung des Gebaudes nicht nachgestellt.
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Abbildung 76: Innenthermographie eines Fensters. Die Abbildung rechts zeigt das Fenster
bei Unterdruck. Am Fensterbeschlag rechts unten ist eine schwache
Kaltluftfahne erkennbar.

Die luftdichte Ebene im Dach wird durch eine Folie hergestellt. Die an der
Aullenwand Uberlappende Dachfolie wurde mit einem Putztrager fixiert und
anschlieBend mit Innenputz eingeputzt (luftdicht angeschlossen). Punktuelle
Restleckagen traten in der Innenecke an Putzrissen auf. Vermutlich wurde die unter
dem Innenputz liegende Folie an einzelnen Stellen des Anschlusses beschadigt. Auf
der Unterdruck-Themographie sind die geringen Restleckagen nicht erkennbar;
sichtbar auf der IR-Aufnahme ist der geringe Wamebrickeneffekt an der Innenecke.
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Abbildung 77: Punktuelle Restleckagen am Dachanschluss. Auf der Unterdruck-
Thermograhie sind auf der einheitlichen warmen Innenoberflache (liber 21°C)
keine Kaltluftfahnen erkennbar.

Restleckagen im Passivhaus Biihl

Auch im Passivhaus in Buhl bildet die Haustir die Hauptleckage mit Luftge-
schwindigkeiten von Uber 1 m/s an Boden und Anschlagseite. Lediglich an einem
Fenster wurden geringe Restleckagen an der Beschlagseite gefunden. An den
Fensterdichtungen der restlichen Fenster gab es keine Schwachstellen.

Abbildung 78: Die Hauptleckage in diesem Haus stellt ebenfalls die Haustiir dar.

69



Dauerhaftigkeitvon

Q PASSIV

l:D HAUS Luftdichtheitskonzepten m Task 28
INSTITUT Subtask D

k

Abbildung 79: Restleckage an der Beschlagseite eines Fensters.

An den Schaltern und Dosen der Elektroinstallation wurde keinerlei Leckagen
gefunden. Das Konzept des Vorrustens der Elektroinstallation im Schallungsstein
und spatere eingiefen im Beton erweist sich als zuverlassig dicht. Auch eine
Durchdringung eines Antennenkabels durch die AuRenwand war luftdicht.

Am Anschluss Dach AuRenwand wurden keine Setzrisse und Leckagen gefunden.
Aus ,optischen“ Griinden ist der Ubergang zwischen Innenputz mit Putzendschiene
und innerer Beplankung des Dachs mit Acrylat verfugt. Etwaige Beschadigungen der
darunter verlaufenden Folie konnten daher ohnehin nicht aufgesputrt werden.

Abbildung 80: Das Antennenkabel durchdringt die AuBRenwand. Die Elektroinstallationistin
den Schalungssteinen vergossen. Es wurden keine Leckagen festgestelit.
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Abbildung 81: Keine Restleckagen am Dachanschluss.

3.6.2 Quantitative Messergebnisse

Die untersuchten Hauser erzielen ausgezeichnete Luftdichtheitskennwerte (vgl.
Abbildung 82). Gegentiber der Erstmessung beim PH-Buhl vor eineinhalb Jahren ist
die Luftdichtheit bei verriegelter Haustlr unverandert gut. Im PH-Rheinminster hat
sich der Luftdichtheitskennwert nach fast 5 Jahren geringfugig verschlechtert, erzielt
aberimmer noch einen hervorragenden Wert. Die leichte Zunahme an Undichtheiten
beim Haus in Rheinmunster ist vermutlich uberwiegend den Fensterdichtungen und
der Haustir zuzuschlagen. Die Fenster gehdéren zur ersten Generation des
betreffenden Herstellers und wurden seit der Fertigstellung des Baus nicht nachge-
stellt. In beiden Objekten stellt die Haustur die Hauptleckage dar. Zusatzdiches
verriegeln der Haustur verringert den nsp-Wert um 0,06 h' (Rheinminster) bzw.
0,13 h™ (Bahl). Aufgrund der ausgezeichneten Luftdichtheit macht sich eine
Zunahme wvon Leckagen an der Haustir und an Fensterdichtungen (PH
Rheinmulnster) ausgehend von dem geringen Niveau deutlicher bemerkbar. Bei
beiden Objekten kann festgestellt werden, dass mit dem konsequenten
Luftdichtheitskonzept (Innenputz an Wanden, Rohbetonbodenplatte und Folie im
Holzeichbaudach) dauerhaft Iuftdichte Ebenen hergestellt wurden. Die
Hauptleckagen konnten durch Nachstellen der Beschlage sogar noch verbessert
werden.
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Abbildung 82: Ergebnisse der Luftdichtheitsnachmessung fiir die Betonschalungsstein-Bauweise.

4 Zusammenfassende Beurteilung Luftdichtheits -
konzepte

Bei allen im Rahmen des Projektes untersuchten Gebauden wurden — fir die hohen
Passivhausanforderungen — gute bis sehr gute Luftdichtheitswerte gemessen. Eine
Ausnahme macht nur das Gebaude, bei welchem die Hauptleckagen die Qualitat der
anderen Verbindungen Uberlagern. Fur dieses Objekt kann keine Aussage uber die
Langzeitstabilitat der Verbindungen getroffen werden. Alle Ergebnisse der Nach-
messungen von den Ubrigen 16 Objekten lagen unter bzw. eines knapp Uber dem
Passivhaus-Grenzwert von ns, = 0,6 h™. Die geringe Uberschreitung ist allerdings
unter BerlUcksichtigung der Messgenauigkeit vernachlassigbar. Auch liegen fast alle
Veranderungen der Messergebnisse zwischen Abnahme- und Nachmessung
innerhalb der Messgenauigkeiten. Hier bilden nur die Gebaude Nr. 5 bis 9 Aus-
nahmen, da dort nach der Abnahmemessung die gefundene Leckagen nachge-
bessert wurden. Dadurch hat sich die Luftdichtheit deutlich verbessert, was erst jetzt
durch die Nachmessungen belegt werden konnte.
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Abbildung 83: Ubersicht iiber die Messergebnisse der Luftdichtheitsmessungen der 17
untersuchten Gebidude (Abnahme- und Nachmessungen).

Far die Dauerhaftigkeit der Luftdichtheitskonzepte zeigt sich mit den Messungen ein
positives Bild. Die von den jeweiligen Planeren und Architekten gewahlten Konzepte
und Verbindungen sind fur den Zeitraum zwischen Abnahme- und Nachmessung als
erfolgreich zu bewerten. Dabei ergibt sich kein Unterschied zwischen den Bau-
weisen. Es hat sich gezeigt, dass nicht die Bauweisen, sondern vielmehr die
Planungsqualitat fir die erfolgreiche Umsetzung einer hohen Luftdichtheit
entscheidend ist. Selbstredend muss natlrlich die Planung am Objekt auch
entsprechend sorgfaltig umgesetzt werden. Eben genau an diesem Punkt zeigt sich
dann auch, ob der Planer gut umsetzbare Konzepte erstellt hat.

Bei allen untersuchten Objekten ist nicht davon auszugehen, dass sich in den
nachsten Jahren eine nennenswerte Verschlechterung der Luftdichtheit ergeben
wird. Dafur liegen bei diesen Objekten Planungen und Ausfihrungen zugrunde,
welche geeignete Produkte verwenden und diese nach Herstellervorgaben ein-
setzten. Die zu erwartenden Bewegungen von Elementen am Bau sind nach den
jeweils verstrichenen Zeitabstanden bereits eingetreten. Nach den vorliegenden Er-
gebnissen kann daher davon ausgegangen werden, dass die Luftdichtheit auch in
der hier untersuchten Klasse von extrem luftdichten Gebauden (ns < 0,6 h'1) dauer-
haft Bestand hat. Die in einigen Literaturstellen beschriebene Verschlechterung
wahrend der ersten beiden Jahre (vergleiche Abschnitt 0) trifft damit nachweislich in
den hier dokumentierten Objekten mit geplanter Luftdichtungsebene nicht auf.
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Objekte
1 | Massiv Innenputz/ PE-Folie / 2 >105a | Dauethaft
Beton
StoRweise abgeklebte >3,6 Nicht
2 | Holzbau Holzwerkstoffplatten, PE- 2 bewertbar
Folien, Beton >28a Dauerhaft
Holzbau Holzwerkstoffplatten
3 | (kraft- kraftschlissig verklebt, S >35a Dauerhaft
schlUssig) Beton
>
4 | Holzbau Holzwerkstoffplatte 5 4 und Dauerhaft
verklebt >43a
5 [ Mischbau PE-Folie / Beton 4 >3,1a Dauerhaft
6 Betonscha— Innenputz/ PE-Folie / 5 > 4.8 und Dauerhaft
lungsstein Beton >14a

Tabelle 12: Ubersicht iiber die nachgemessenen Gebiude und die Beurteilung der Dauer-
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6 Anhang

Im Anhang sind die Protokollblatter der einzelnen Drucktest-Nachmessungen
dokumentiert.

Passivhaus-Projekt Pz:ci:::le
1 Reihenhauser Damstadt Kranichstein 2
2 |Einfamilienh&user Bretten 2
3 |Siedlung Lindlar/Hohkeppel 5
4 |Einfamilienhauser Stegaurach / Mihlendorf und Bamberg 2
5 |Passivhaussiedlung Hannover-Kronsberg 4
6 [Reihenhduser Rheinmunster und Bunhl 2
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Blower-Door Messprotokoll

Berechnungsgrundlage ISO 972

Minneapolis Blower Door Modell 4

Objekt : Haus A Auftraggeber : IEA Task 28
Adresse : _Darmstadt Kranichstein Tel :
Ansprechpartner :
Tel :
Messdaten : Messung ausgefiihrt von : Peper, Kah, Kaufmann am_21.9.01
Beliiftetes Volumen 494 m?® Bemerkungen : _Wind bdig bis 3 m/s
Beheizte Flache m?2
Gebaudehiillflache m?
Innentemperatur 23.0 °C
AuBentemperatur 15.4 °C
Unterdruck Uberdruck
Reduzier-| Gebaude-| Geblase-|Volumen-| Abwei- | |Reduzier-|Gebaude-| Geblase-| Volumen-| Abwei-
blende druck druck strom chung blende druck druck strom chung |
OABCDE [Pa] [Pa] [re/h] %] O ABCDE [Pa] [Pa] [meh] [%)]
Geblase Geblase
geschlossen 2.3 geschlossen -0.7
d 62.2 150.7 153 0.22 d 51.0 113.1 133 0.56
d 50.2 107.2 129 0.42 d 20.0 27.8 66 0.67
d 36.5 63.8 100 0.49 d 66.1 163.9 159 -0.53
d 20.9 24.9 63 0.68 d 39.6 79.3 111 1.84
d 344 55.3 93 -1.62 d 57.2 130.0 142 -1.18
d 40.9 75.1 108 -0.54 d 341 63.7 100 2.28
d 69.1 178.8 166 0.26 d 27.0 39.9 79 -3.51
d 21.3 25.5 64 0.11 d
Geblase Geblase
geschlossen 2.0 geschlossen -0.3
Korrelationskoef. (mind. 0,998) r= 0.99979| |Korrelationskoef. (mind. 0,998) r= 0.99805
Gebaudekoeffizient (m*hPa], norm. Co = 6.5| | Gebaudekoeffizient m*h*Pa], norm. Co = 6.9|
Gebaudeexponent n= 0.765] |Gebaudeexponent n= 0.753
Regression
Ergebnis, KenngrofBen : Neg [P | Vso | NBVso | aso | ELAwra
h! % m?h m?m¢=h m3/m2h cm?
Unterdruck 0.26 ||+~ o079 130 20
Uberdruck 0.27 |l 216 131 21
Mittelwert aus U nter- & Uberdruck 0_26 131 21
Grenzwert 0.6

Das Gebaude entspricht den Anforderungen der Vorschrift Pscssivhaus

Auftragnehmer : Bearbeiter/in : 0. Kah
Passivhaus Institut Tel :

Rheinstr. 44/46

Darmstadt

Drucktestprotokoll Version 4.0 Nov 98 Seite 2 Ort, Datum, Unterschrift
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' Dauerhaftigkeit von - PASSIV
E.H. Task 28 Luftdichtheitskonzepten 'T) HAUS
Subtask D INSTITUT

Blower Door Messprotokoll

Berechnungsgrundlage 1SO 9972
Minneapolis Blower Door Modell 4 - Tectite Express 2.1.10.1

Objekt : Haus B Auftraggeber : IEA Task 28
Tel :
Adresse : Darmstadt Kranichstein Ansprechpartner :
Tel :
Messdaten : Messung ausgefiihrt von : Peper, Kah, Kaufmann, Feist am_21.9.2001
Beliiftetes Volumen 494 m? Bemerkungen : _siehe Beiblatt
Beheizte Flache m?
Gebaudehiillflaiche m?
Innentemperatur 21.3°C
AuBentemperatur 14.4 °C
Unterdruck Uberdruck
Reduzier{ Gebaude{ Geblase-| Volumen-| Abwei- || Reduzier{Gebaude{ Geblase-|Volumen-] Abwei-
blende druck druck strom chung blende druck druck strom chung
O ABCDE [Pa] [Pa] [m3¥h] 6] O ABCDE [Pa] [Pa] [m¥h] [%]
Geblase Geblase
geschlossen 2.2 geschlossen -0.7
C 51.5 75.3 182 -2.00 C 456 60.4 163 2.04
44 .3 62.3 165 0.86 C 447 59.0 161 2.34
C 394 50.5 148 -0.02 C 384 43.8 138 -1.74
C 36.7 45.7 141 1.14 C 3238 38.7 130 3.49
C 30.7 33.7 121 0.65 C 26.7 22.2 98 -9.26
C 266 26.8 107 1.30 C 235 21.9 97 -0.97
C 20.7 15.9 82 -3.66 C 158 13.9 77 4.81
C 20.2 17.0 85 1.84
Geblase Geblase
_tfschlossen 0.5 geschlossen -0.1
Korrelationskoef. (mind. 0,998) r= 0.99790] |Korrelationskoef. (mind. 0,998) r= 0.98530
Geb dudekoeffizientm¥hPal, norm. Co= 7.6 | Geb dudekoeffizient[m*h*Pal, nom. Co = 9.4
Geb adudeexponent n= 0.813] |Geb dudeexponent n= 0.742
Regression
Ergebnis, KenngroRen : N5y |[A°*e°" [ Vso | NBVs gso ELA4
h! % m¥h m¥m=h m¥mh cm?
Unterdruck 0.37 ||*-__294 182 25
Uberdruck 035 |[-_812 172 28
Mittelwert aus Unter- & Ub erdruck 0.36 177 27
Grenzwert 0.6

Das Gebaude entspricht den Anforderungen der Vorschrift Paccivhailis

Auftragnehmer : Bearbeiter/in : O. Kah
Passivhaus Institut Tel : 06151/826990
Rheinstr. 44/46
Darmstadt 09.10.03

Unterschrift
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= PASSIV
HAUS
INSTITUT

Dauerhaftigkeit von

Luftdichtheitskonzepten
Subtask D

EE“ Task 28

Blower Door Messprotokoll

Berechnungsgrundlage ISO 9972
Minneapolis Blower Door Modell 4 - Tectite Express 2.1.10.1

Objekt : _Bretten / Haus 1 Auftraggeber : IEA Task 28
Tel :
Adresse: Ansprechpartner :
Bretten Tel :
Messdaten : Messung ausgefiihrt von :M. John, O. Kah am_25.10.2001
Beliiftetes Volumen 428 m? Bemerkungen : _siehe Beiblatt
Beheizte Flache m?
Gebaudehiilifliche m?
Innentemperatur 20.1 °C
AuBentem peratur 14.0 °C
Unterdruck Uberdruck
Reduzier{ Gebaude{ Geblase-|Volumen{ Abwei- ||Reduzier{Gebaude{ Geblase-| Volumen-| Abwei-
blende druck druck strom chung blende druck druck strom chung
O ABCDE [Pa] [Pa] [mh] [%] O ABCDE [Pa] [Pa] [m3h] [%]
Geblase Geblase
geschlossen 1.9 geschlossen -1.1
B h12 401 515 -0.79 B 47.8 41.8 525 -2.31
485 36.9 494 -0.80 B 45.7 41.6 524 0.92
B 431 32.1 461 1.63 B 39.6 33.7 472 142
C 359 345.8 395 0.22 C 32.4 352.3 398 -0.58
C 297 246.7 332 -1.89 C 26.5 2605 342 -0.86
Cc 280 241.0 328 1.57 Cc 24.5 2382 326 052
C 223 166.1 272 0.99 C 22.6 2189 313 225
C 162 94 8 204 -0 88 C 13.6 938 .8 209 127
Geblase Geblase
geschlossen 1.9 geschlossen -1.3
Korrelationskoef. (mind. 0,998) r = 0.99917 | Korrelationskoef. (mind. 0,998) r= 0.99882
Gebéaudekoeffizie nim*hPa], norm. Co = 27.9] | Gebaud eko effizientim ¥h*Pa], norm. Co = 26 .2
Gebaudee xponent n= 0.746] LGebaud eexponent n= 0.779
Regression
Ergebnis, KenngroBen : Ngy [[APeMe | Vso NBVso gso ELA4
h” % m3/h m¥m2h m3¥mh cm?
Unterdruck 1.2 181 517 85
Uberd ruck 1.3 - 217 552 83
Mittelwert aus Unter- & Uberdruck 1.2 534 84
Grenzwert 0.6
Das Geb dude entspricht nicht den Anforderungen der Vorschrit Pgassivhalis-
Auftragnehmer : Bearbeiter/in :

Passivhaus Institut

Rheinstr 44/46

Darmstadt
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Tel :

09.10.03

Unterschrift



Dauerhaftigkeit von a
m Task 28 Luftdichtheitskonzepten 'T) ,‘,”’j‘jg"’
Subtask D INSTITUT

Blower Door Messprotokoll

Berechnungsgrundlage 1ISO 9972
Minneapolis Blower Door Modell 4 - Tectite Express 2.1.10.1

Objekt : _Bretten/Haus 2 Auftraggeber : IEA Task 28
Tel :
Adresse: Ansprechpartner :
Bretten Tel :
Messdaten : Messung ausgefiihrt von ;M. John. O. Kah am_25.10.2001
Beliiftetes Volumen 377 m? Bemerkungen : _siehe Beiblatt
Beheizte Flache m?2
Gebaudehiillflac he m?
Innentem peratur 201 °C
AuBentem peratur 151 °C
Unterdruck Uberdruck
Reduzier{ Gebdude{ Geblase-|Volumen-] Abwei- || Reduzier-|Gebaude{ Geblase-|Volumen-| Abwei-
blende druck druck strom chung blende druck druck strom chung
O AB CDE [Pa] [Pa] [P h] %] O ABCDE [Pa] [Pa] [m3h] [%]
Geblase Geblase
geschlossen 0.4 geschlossen 0.0
D 504 85.2 115 -0.84 C 51.6 378 128 -1.08
D 439 69.2 104 -0.31 C 45.0 324 118 177
D 404 60.5 97 023 C 39.8 262 106 042
D 359 51.8 90 1.22 C 35.8 219 97 -0.52
D 29.8 37.1 77 -0.70 C 30.7 16.9 85 -1.65
D 263 312 70 062 C 27.3 149 80 111
D 204 209 58 0.79
D 154 12.8 45 -0.97
Geblase Geblase
geschlossen 0.6 geschlossen 0.1
Korrelationskoef. (mind. 0,998) r=0.99966| |Korrelationskoef. (mind. 0,998) r= 0.99744
Ge baudekoeffizie nim*/hPal, norm. Co = 5.6| |Gebaudekoeffizientim*/h*Pal, norm. G, = 6.2
Gebéaudee xponent n= 0.772] |Geb dudee xpon ent n= 0.773
Regrgssion
Ergebnis, Kenngréfen : N5o [P | Vso NBVso qs0 ELA4
h™ % m?¥h m¥mh m3/mh cm?
Unterdruck 0.30 ||+ 1.18] 115 18
Uberd ruck 0.34 || 241] 127 19
Mittelwert aus Unter- & Uberdruck 0.32 121 19
Grenzwert 0.6

Das Gebéaude entsprichtden Anforderungen der Vorschrift Paoccivhalis-

Auftragnehmer : Bearbeiter/in O. Kah
Passivhaus Institut Tel :
Rheinstr. 44/46
Darmstadt 09.10.03

U nterschrift
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0 Dauerhaftigkeitvon
'T) HAUS | Luftdichtheitskonzepten m Task 28
INSTITUT Subtask D

Blower Door Messprotokoll

Berechnungsgrundlage 1ISO 9972
Minneapolis Blower Door Modell 4 - Tectite Express 2.1.10.1

Objekt : Haus A Auftraggeber : IEA Task 28
Tel :
Adresse : Ansprechpartner :
Lindlar-Hohkeppel Tel :
Messdaten : Messung ausgefiihrt von : John. Kah am_17.10.2001
Beliiftetes Volumen 323 m? Bemerkungen : _siehe Beiblatt
Beheizte Flache 107 m?
Gebaudehiillflache m?2
Innentemperatur 26.5 °C
AuBentemperatur 17.4 °C
Unterdruck Uberdruck
Reduzier-|Gebaude-| Geblase-|Volumen-| Abwei- Reduzier-|Gebaude-| Geblase-| Volumen-| Abwei-
blende druck druck strom chung blende druck druck strom chung
OABCDE Pa [Pa] [m2/h] %] O ABCDE [Pa] Pal [me/h] [%]
Geblase Geblase
geschlossen 0.9 lgeschlossen -0.6
C 497 77.0 184 0.59 C 490 824 190 -0.29
44 2 66.7 171 1.75 C 46.2 81.5 189 3.38
C 39.1 54.1 154 -0.05 C 40.3 60.4 162 -2.17
C 33.7 43.0 137 -0.70 C 34.5 49 .0 146 -1.74
C 31.0 37.5 127 -1.76 C 29.1 41.9 135 2.31
C 24 5 27.7 109 0.62 C 239 31.1 116 0.52
C 195 18.1 88 -346 C 210 23 7 101 -4.21
C 151 13.8 77 3.17 C 14.3 16 .4 84 244
Geblase Geblase
geschlossen 3.5 geschiossen|  -3.8
Korrelationskoef. (mind.0,998) r = 0.99781| |Korrelationskoef. (mind. 0,998) r= 0.99598
Gebaudekoeffizient [m¥hPal, norm Co= 12.6| | Gebaudekoeffizient [m¥h*Pal, norn Co= 10.2
Gebaudeexponent n= 0.689] |Gebaudeexponent n= 0.750
Regression
Ergebnis, KenngroBen : N5o ||A2"99 | Vso | NBVso gso ELA4
h” % mé/h m*¥m?h m3¥m2h cm?
Unterdruck 0.58 ||+ 3.12] 186 1.7 35
Uberdruck 0.59 ||* 358 192 1.8 31
Mittelwert aus Unter- & Uberdruck 0.58 189 1.8 33
Grenzwert 0.6

Das Gebaude entspricht den Anforderungen der Vorschrift Passivhaus-Kriterium

Auftragnehmer : Bearbeiter/in : O Kah
Passivhaus Institut Tel : 06151/8 2699 0
Rheinstr. 44/46
64283 Darmstadt 09.10.03

Unterschrift
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Dauerhaftigkeitvon - ss
m Task 28 Luftdichtheitskonzepten 'T) ::us’v
Subtask D INSTITUT

Blower Door Messprotokoll

Berechnungsgrundlage ISO 9972
Minneapolis Blower Door Modell 4 - Tectite Express 2.1.10.1

Objekt: HausB Auftraggeber : |IEA Task 28
Tel :
Adresse : Ansprechpartner :
Lindlar-Hohkeppel Tel :
Messdaten : Messung ausgefiihrt von : John, Kah am_18.10.2001
Beliiftetes Volumen 411 m? Bemerkungen : _siehe Beiblatt
Beheizte Flache 140 m?
Gebaudehiillflache m?2
Innentem peratur 26.8 °C
AuBentemperatur 156 °C
Unterdruck Uberdruck
Reduzier-| Gebaude-| Geblase- | Volumen-] Abwei- Reduzier-| Gebaude-| Geblase-| Volumen-] Abwei-
blende druck druck strom chung blende druck druck strom chung
OABCDE Pal [Pa] [m*h] (%] OABCDE [Pa] [Pa] [m/h] [%]
Geblase Geblase
geschlossen 1.6 geschlossen -0.5
C 55.2 93.6 203 125 C 48.4 855 194 0.04
C 47.4 73.9 180 0.58 C 44.2 76.6 183 0.76
C 39.0 52.5 151 -2.10 C 39.1 63.3 166 -0.67
C 36.8 47.7 144 -2.54 C 35.2 579 159 2.24
C 31.3 41.6 134 2.79 C 32.0 48.6 145 -0.19
C 24.9 29.4 113 247 C 25.2 33.0 120 -3.11
C 23.0 23.5 101 -276 C 19.0 235 101 -0 82
C 14.9 12.9 74 048 C 14.0 16.2 83 1.85
Geblase Geblase
geschlossen 1.0 geschlossen 1.8
Korrelationskoef. (mind. 0,998) r= 0.99767| | Korrelationskoef. (mind. 0,998) r= 0.99841
Gebaudekoeffizientm *hPal, norm Co = 10.8| | Gebaudekoeffizient im¥h*Pal, norm Co = 14.4
Gebaudeexponent n= 0.727] LGebaudeexponent n= 0.678
Regression
Ergebnis, KenngroBen : Ngg |[*°v°"e | Vso | NBVso gso ELA,
h” % m ¥h m3¥ mzh m¥mzh cm?
Unterdruck 0.45 ||+ 3.03] 186 1.3 32
Uberdruck 0.50 ||+~ 24| 205 1.5 40
Mittelwert aus Unter- & Uberdruck 0_47 195 1.4 36
Grenzwert 0.6

Das Gebiude entspricht den Anforderungen der Vorschrift Passivhaus-Kriterium

Auftragnehmer : Bearbeiter/in : 0. Kah
Passivhaus Institut Tel : 06151/82 69 90
Rheinstr. 44/46
64283 Darmstadt 09.10.03

Unterschrift
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: Dauerhaftigkeitvon

= SSs

'T) ::uslv Luftdichtheitskonzepten m Task 28
INSTITUT Subtask D

Blower Door Messprotokoll

Berechnungsgrundlage ISO 9972
Minneapolis Blower Door Modell 4 - Tectite Express 2.1.10.1

Objekt : _Haus C Auftraggeber : IEA Task 28
Tel :
Adresse : Ansprechpartner :
Lindlar-Hohkeppel Tel :
Messdaten : Messung ausgefiihrt von : John, Kah am__18.10.01
Beliiftetes Volumen 411 m3 Bemerkungen : _siehe Beiblatt
Beheizte Flache 140 m?
Gebaudehiillflache m?2
Innentem peratur 235 °C
AuBentemperatur 13.7 °C
Unterdruck Uberdruck
Reduzier-| Gebaude-| Geblase- | Volumen-] Abwei- Reduzier-| Gebaude-| Geblase-| Volumen-] Abwei-
blende druck druck strom chung blende druck druck strom chung
OABCDE Pal [Pa] [meh] (%] OABCDE [Pa] [Pa] [m/h] [%]
Geblase Geblase
geschlossen| 0.0 geschlossen -2.3
C 49 1 34 .9 193 050 C 45 2 694 174 094
C 43.9 71.8 177 0.27 C 44 .1 67.6 172 1.29
C 39.3 61.0 163 0.36 C 34.6 55.1 155 6.59
C 33.9 45.9 141 -2.98 C 30.4 44 1 139 3.48
C 29.1 41.2 134 2.80 C 31.0 324 118 -12.70
C 23.8 29.0 112 -0.01 C 22.0 271 108 -0.71
C 19.5 20.8 95 -1.81 C 18.1 21.7 97 047
C 13.4 12.6 73 098 C 14.0 16.2 83 1.83
Geblase Geblase
geschlossen 0.3 geschlossen 1.9
Korrelationskoef. (mind.0,998) r = 0.99860| | Korrelationskoef. (mind. 0,998) r= 0.97646
Gebaudekoeffizient Im¥hPal, norm Co= 10 4| | Gebaudekoeffizient Im¥h*Pal, norn Co= 15.1
Gebaudeexponent n= 0.743] LGebaudeexponent n= 0.643
Regression
Ergebnis, KenngroBen : N5y ||Ao%ech9 | Vso | NBVso gso ELA4
h” % m¥h m¥ mh m¥m2h cm?
Unterdruck 0.46 ||+ 252] 191 1.4 31
Uberdruck 0.45 ||* 95| 187 1.3 40
Mittelwert aus Unter- & Uberdruck 0.46 189 1.4 36
Grenzwert 0.6

Das Gebaude entspricht den Anforderungen der Vorschrift Passivhaus-Kriterium

Auftragnehmer : Bearbeiter/in : 0. Kah
Passivhaus Institut Tel :
Rheinstr 44/46
64283 Darmstadt 09.10.03
Unterschrift

86



Dauerhaftigkeitvon - ss
m Task 28 Luftdichtheitskonzepten 'T) ::us’v
Subtask D INSTITUT

Blower Door Messprotokoll
Berechnungsgrundlage 1SO 9972

Minneapolis Blower Door Modell 4 - Tectite Express 2.1.10.1

Objekt : Haus D Auftraggeber : IEA Task 28
Tel :
Adresse : Ansprechpartner :
Lindlar-Hohkeppel Tel :
Messdaten : Messung ausgefiihrt von : John, Kah am_17.10.2001
Beliiftetes Volumen 478 m? Bemerkungen : _sieche Beiblatt
Beheizte Flache 155 m?
Gebaudehiillflache m?
Innentemperatur 25.8 °C
AuBentemperatur 19.0 °C
Unterdruck Uberdruck
Reduzier-|Gebaude-| Geblase-|Volumen-| Abwei- Reduzier-|Gebaude-| Geblase-| Volumen-| Abwei-
blende druck druck strom chung blende druck druck strom chung
OABCDE Pal [Pa] m3/h] ] O ABCDE [Pa] Pal [me/h] [%]
Geblase Geblase
geschlossen 2.2 geschlossen -1.0
C 24 1452 254 2.00 C Y&l 152.3 260 1441
C 46.2 115.8 226 -0.39 C 447 111.1 222 1.97
C 41.7 96.1 206 -2.15 C 40.6 94 6 204 0.18
C 35.5 81.7 189 1.54 C 34.6 75.6 182 -0.51
C 30.5 62.8 166 -0.50 C 31.3 60.9 163 -4.64
C 257 48.0 145 -145 C 216 40 .1 132 -1.00
C 21.8 38.1 129 -047 C 18.7 35.1 123 1.60
C 172 27.6 109 1.49 C 124 197 92 117
Geblase Geblase
geschlossen 0.8 geschlossen -0.1
Korrelationskoef. (mind.0,998) r = 0.99865| |Korrelationskoef. (mind. 0,998) r= 0.99797
Gebaudekoeffizient Im¥hPal, norm Co= 14.9| |Gebaudekoeffizient Im¥h*Pal, norn Co= 16.4
Gebaudeexponent n= 0.713] |Gebaudeexponent n= 0.682
Regression
Ergebnis, KenngroBen : Ngo [|AP"e99 | Vso | NBVso gso ELA4
h’ % m*/h m¥m2h m¥mzh cm?
Unterdruck 0.51 ||+ 218] 243 1.6 43
Uberdruck 0.49 || 281 236 1.5 45
Mittelwert aus Unter- & Uberdruck 0.50 240 1.5 44
Grenzwert 0.6

Das Gebaude entspricht den Anforderungen der Vorschrift Passivhaus-Kriterium

Auftragnehmer : Bearbeiter/in : Qliver Kah
Passivhaus Institut Tel : 06151/82 69 90
Rheinstr. 44/46
64283 Darmstadt 09.10.03

Unterschrift
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O Dauerhaftigkeitvon

L) SS

.T) pavs Luftdichtheitskonzepten FERA .- 28
INSTITUT Subtask D

Blower Door Messprotokoll
Berechnungsgrundlage ISO 9972

Minneapolis Blower Door Modell 4 - Tectite Express 2.1.10.1

Objekt : Haus E Auftraggeber : IEA Task 28
Tel :
Adresse : Ansprechpartner :
Lindlar-Hohkeppel Tel :
Messdaten : Messung ausgefiihrt von : john Kah am_17.10.2001
Beliiftetes Volumen 477 m? Bemerkungen : _siehe Beiblatt
Beheizte Flache 155 m?
Gebaudehiillflache m?
Innentemperatur 233 °C
AuBentemperatur 16.2 °C
Unterdruck Uberdruck
Reduzier-| Gebaude-| Geblase-| Volumen-] Abwei- Reduzier-|Gebaude-| Geblase- | Volumen-] Abwei-
blende druck druck strom chung blende druck druck strom chung
OABCDE [Pa] [Pa] [m3/h] [%] O ABCDE Pal [Pa] [m¥/h] [%]
Geblase Geblase
geschlossen -2.3 geschlossen 3.2
C 45.3 140.9 250 -6.09 C 51.1 2049 302 412
44.7 141.8 251 -4.74 C 44.6 169.5 275 3.80
C 36.6 126.9 237 6.51 C 44.9 160.0 267 0.30
C 30.3 749 181 -4.70 C 44.2 137.6 247 -6.15
C 24.1 65.1 169 6.93 C 37.0 127.6 238 2.31
C 21.3 551 155 8.26 C 31.1 82.4 190 -7.58
C 20.0 475 144 K79 C 23 .3 67.8 172 291
C 11.3 149 80 -10.08 C 15.2 34.8 123 1.01
Geblase Geblase
geschlossen]  -3.9 geschiossen 1.9
Korrelationskoef. (mind. 0,998) r= 0.98124| |Korrelationskoef. (mind. 0,998) r= 0.98821
Gebaudekoeffizient [m*/hPal, nom Co= 7.8| | Gebaudekoeffizient Im*h*Pal, nom Co = 23.7
Gebaudeexponent n= 0.906] |Gebaudeexponent n= 0.649
Regression
Ergebnis, KenngroBen : N5 |99 | Vso | NBVso gso ELA4
h’ % mdh me/neh m¥mh crm?
Unterdruck 0.56 ||+ 11.01] 270 17 29
Uberdruck 0.63 ||* 598] 300 1.9 63
Mittelwert aus Unter- & Uberdruck 0.60 285 18 46
Grenzwert 0.6

Das Gebaude entspricht den Anforderungen der Vorschrift Passivhaus-Kriterium

Auftragnehmer : Bearbeiter/in : O Kah
Passivhaus Institut Tel : 06151/82 69 90
Rheinstr. 44/46
64283 Darmstadt 09.10.03

7 Unterschrift
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i Dauerhaftigkeitvon O
E‘En Task 28 Luftdichtheitskonzepten 'T) ,‘,"ﬁg”’

Subtask D INSTITUT
BlowerDoor-Prufprotokoll
Berechnungsgrundlage EN 13829, Verfahren A
tinneapolis Blower Door Modell 4 - Tectite Express 2.1 A0
Objekt : Priferfin:  5.Peperf 0. Kah
96135 Stegaurach Daturm: 12.06.2002  FLIB-Mr 24400
Klimadaten
Innentemperatur: 20 °C | Luftgeschywin. Anemom 1.0 mfs Referenzdruckmessstellen: 1
it RS TREIETENZAMCRMEESSIENEN. E—— N
Aulentemperatur: 22 Windstarka 2 Zebiudestandaort: B
E e ehaldestanoon. s— d
Luﬂdruck‘ (Standard): 101300 Pa fusdtzliche Messunsicherheit infolge Wyind: 2%
Unterdruck Uberdruck
matirliche Apoi+ &P Apoz+ A e matirliche AP+ A poi. A Pz Aoz
Diruckdiff. - -0.1 Pa - -0.2 Fa Drruckdiff. 0.1 FPa - - -0.1 Pa
Messraihen
Reduzier- | Gehdude- | Geblise- (Volumen- | Abwei- Reduzier- | Gehdude- | Geblase- Yolumen- | Abwei-
blende druck druck stromn W, 1 chung blende druck druck strarm %, i chung
0 AECOE [Fa] [Fa] [mitk] 3] 0 AECOE [Fa] [Fa) [mith] [
Hpgy 01 Apoy 0.1
G -53 216 310 0.19 C 53 147 265 0.37
G -48 192 293 2.02 C 47 124 234 096
(& -38 120 230 -285 C 40 93 202 -2 B3
© -34 103 23 n.oa C 34 78 185 1.74
© -29 79 186 -0.14 C 28 55 1685 -0.01
[ -26 70 175 0.40 C 23 42 135 -0.21
G -19 39 130 -0.57 C 22 38 129 -0.66
(& -16 Gy 115 0.94 C 16 24 102 050
Apoz 0.2 Lippg 0z
Korrelationskoset, v 0993 “Yertrauensintervall Korrelationskoet, v 0999 “ertrauensinteryall
Cuny [Im=ih Pa™] 12 max. 13 mir. 11 Ciny [m=ih Pa™] 12 max. 13 mir. 11
C, [Im=ih Pa™] 12 max. 13 mir. 11 C, [m=ih Pa™] 12 max. 13 mir. 11
n [ 0.z me. 0.85 | min. 0.79 n [-] 0.77 max. 080 | min. 0.74
Ergebnis, KenngréRen Innernvolumen: Mettogrundfléche: Hallflache:
628 m® +- 5%
Unzicher- Unsicher- Unsicher- Unsicher-
Vo heit N5p heit Wap heit Usn heit
meh % h % mEim2h % mEimzh %
Unterdruck 297 +8w 047 +- 0 %
Uberdruck 243 +-8%| 0.39 +- 9 %
Mittelwert 270 + 8% 043 +- 0%
B " K
Anforderungen nach:  Passivhaus Institut W 08 | 1 i ]

Die Anforderungen der Vorschrift werden erfiillt.
Bemerkung: Das Messergebnis schlielt fverdeckte) Mangel in der Konstruktion nicht aus.

Auftragnehmer : Bearheiter/in : 5.Peper / 0. Kah
Passivhaus Institut Tel : 0R151/8269590
Rheinstralie 44 / 46
B642583 Darrmstadt 09.05.03

Unterschrift
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Dauerhaftigkeitvon

i}) s Luftdichtheitskonzepten E‘En Task 28

INSTITUT Subtask D

BlowerDoor-Prufprotokoll
Berechnungsgrundlage EN 13829, Verfahren A
tinneapolis Blower Door Modell 4 - Tectite Express 2.1 A0

Objekt : Priferfin:  5.Peperf 0. Kah
96049 Barnbery Daturm: 12.06.2002  FLIB-Mr 24400
Klimadaten
Innentemperatur: 23 °C|Luftgeschwin. Anemom 1.0 mfs Referenzdruckmessstellen:
Autentemperatur C| Windstarke® 2 Gebiudestandart: |
Luﬂdruck‘ (Standard): 101300 Pa fusdtzliche Messunsicherheit infolge Wyind:
Unterdruck Uberdruck
matirliche Apoi+ &P Apoz+ A e matirliche AP+ A poi. A Pz Aoz
Diruckdiff. - -0.1 Pa - -0.1 Fa Drruckdiff. 0.3 Fa - - -0.3Pa
Messraihen
Reduzier- | Gehdude- | Geblise- (Volumen- | Abwei- Reduzier- | Gehdude- | Geblase- Yolumen- | Abwei-
blende druck druck stromn W, 1 chung blende druck druck strarm %, i chung
0 AECOE [Fa] [Fa] [mitk] 3] 0 AECOE [Fa] [Fa) [mith] [
Hpgy 049 Apoy 0.3
G -50 261 342 1.30 C B2 300 367 -1.72
G -48 231 M -0.75 C a0 215 3o -1.08
(& -4 194 204 0.41 C 43 172 276 0.00
© -39 176 280 1.46 C 7 135 244 010
© -3 123 234 -0.653 C M 108 218 4.04
[ -26 [ala] 194 -4.03 C 24 B4 168 067
G -22 7a 182 -0.21 C 18 45 139 3.05
(& 17 50 147 250 C 15 27 107 -4 59
Apoz 0.1 Apoy 0.3
Korrelationskoset, v 0995 “Yertrauensintervall Korrelationskoet, v 0995 “Yertrauensintervall
Cuny [Im=ih Pa™] 18 max. 21 min. 15 Ciny [m=ih Pa™] 12 max. 14 min. 10
C, [Im=ih Pa™] 18 max. 21 min. 15 C, [m=ih Pa™] 12 max. 14 min. 10
n [ 075 me. 0.80 | min. 0.70 n [-] 0.84 maz. 089 | min. 0.78
Ergebnis, KenngréRen Innernvolumen: Mettogrundfléche: Hallflache:
511 mé +- 5%
Unzicher- Unsicher- Unsicher- Unsicher-
Vo heit N5p heit Wap heit Usn heit
meh % h % mEim2h % mEimzh %
Unterdruck 339 +- 8w 0GR +- 0 %
Uberdruck 313 +-8%| 061 +- 10 %
Mittelwert 326 +8% 086 +- 0%
B " K
Anforderungen nach:  Passivhaus Institut W 08 | 1 i ]

Die Anforderungen der Vorschrift werden erfiillt.
Bemerkung: Das Messergebnis schlielt fverdeckte) Mangel in der Konstruktion nicht aus.

Auftragnehmer : Bearheiter/in : 5.Peper / 0. Kah
Tel : OR151/526050

09.05.03

Urterschrift

90



i Dauerhaftigkeitvon O
E‘En Task 28 Luftdichtheitskonzepten 'T) ,‘,"ﬁg”’

Subtask D INSTITUT
BlowerDoor-Prifprotokoll
Berechnungsgrundlage EN 13829, Verfahren A
Minneapolis Blower Door Modell 4 - Tectite Express 2.1 A0
Objekt :  Passivhaus Kronsberg 13.5 Priferfin: - Dipl-Ing. 5. Peper, M. Magel
Datum: 16.04 .03 FLIB-Mr: 24400
Klimadaten
Innentemperatur: 22 °C|Luftgeschwin. Anemom.: 2.0 mis Referenzdruckmessstellen:
Aulientemperatur Windstarke; . Gebiudestandart: |
Luftdruck (haram). 1 che Messunsicherheit infolge Wind:
Unterdruck Uberdruck
Matdrliche ﬁpu1+ ﬂpm_ ﬂpng.q. ﬂpng_ Matdrliche ﬁpu1+ ﬂpm_ ﬂpng.q. ﬁpuz_
Druckdiff 1.2Fa -0.1 Fa B4 Fa -2 3Fa Druckdiff. 2.9Pa - T3Fa -1.4Fa
Messreihen
Reduzier : Gebaude- | Gehlase- {Volumen- | Abwei- Reduzier- | Gebaude- | Gehlase- {Volumen- | Ahwei-
hlende druck druck strorn %, | chung hlende druck druck strorn %, | chung
0 ABCOE [Fa] [Fa] [meth] [] 0 ABCOE [Fa] [Fa] [meth] []
Apos 50 Apos 8.1
] -47 114 133 1.61 ] a4 g6 116 -4 .96
b -41 95 124 316 b a7 109 130 1.91
0 -34 77 110 373 0 49 fatal 17 3.1
b -32 83 114 9.85 b 49 83 114 0.09
b -24 38 77 -10.63 b 35 a1 =] -1.04
0 -19 27 G5 -13.04 0 31 45 a4 1.85
0 -14 20 ala] -11.82 0 24 e B5 -3.09
0 -10 26 G4 2219 0 25 31 70 233
Apoz 35 Apoz 33
Korrelationskoet. ¥ 0936 “Yertrauensintervall Korrelationskoet. v 0994 “ertrauensintervall
Ciny [mith Pa™] a max. 20 min. 3 Ciny [m=ih Pa™] 11 max. 14 min. 9
C, [maith Pa™) 8 max. 20 min. 3 C, [m=i(h Pa™)] 11 max. 14 mir. 9
n |- 0.69 max. 0.85 | min. 043 n [-1 0.62 max. 069 | min. 0.55
Ergeknis, KenngréRen Innenvolumen: Mettogrundflache: Hiillflache:
372 mt +- 5% 120 m? +1- 3%
Unzicher- Unsicher- Unsicher- Unzicher-
Vg heit M5p bt Wag bt 5o heit
m*h k) h k3 m*imth k3 mim*h k)
Unterdruck 126 +-21% 0.34 +- 21 % 1.1 +- 21 %
Uberdruck 127 +-12%| 0.3 +12% 1.1 +- 12 %
Mittelwert 126 +-16%| 034 +£16% 1.1 +- 16 %
I v b
Anforderungen nach:  Passivhaus Institut 1 06 | 1 : :

Die Passivhaus-Anforderungen werden erfiillt. Das Gebaude ist nach iiber 4 Jahren sehr gut luftdicht.

Bemerkung: Messung nicht normgerecht (nach EM 13829) wg. Uberschreitung der natir. Druckdifferenz
Das Messergebnis schlieldt (verdeckte) Mangel in der Konstruktion nicht aus.

Auftragnehmer : Bearbeiter/in : Dipl-lng. S. Peper, M. Nagel
Passivhaus Institut Tel : 06151-82693-0
Rheinstralie 44/46
B4283 Darmstadt 03.05.03
Urterschrift

91



Dauerhaftigkeitvon

. SS .

lr) ::uslv Luftdichtheitskonzepten E‘En Task 28
INSTITUT Subtask D

BlowerDoor-Prufprotokoll
Berechnungsgrundlage EN 13829, Verfahren A
tinneapolis Blower Door Modell 4 - Tectite Express 2.1 A0

Objekt :  Passivhaus Kronsberg 9.3 ) Priferfin:  Dipl-Ing. 5. Peper, M. Magel
| Daturm: 16.04.03 FLIB-Mr: 24400
Klimadaten
Innentemperatur: 22 °C|Luftgeschwin. Anemom 25 mis Referenzdruckmessstellen: 1
w2 TS RETRIRNZONICKINESSSIETEN. E—— o
Aulentemperatur: 19 °C Windstarka 3 Zebiudestandaort: B
2 \oebaldesiandor. s N
Luﬂdruck‘ (barom.y: 101800 Pa fusdtzliche Messunsicherheit infolge Wyind: 9 %
Unterdruck Uberdruck
matirliche Apoi+ &P Apoz+ A e matirliche AP+ A poi. A Pz Aoz
Diruckdiff. - -4 8 Pa 1.2Pa - Drruckdiff. 1.5Fa -0.7 FPa - -2 HPa
Messraihen
Reduzier- | Gehdude- | Geblise- Volumen- | Abwei- Reduzier- | Gehdude- | Geblase- Wolumen- | Abwei-
blende druck druck stromn W, i chung blende druck druck strarm %, 1 chung
0 AECOE [Fa] [Fa] [mitk] 3] 0 AECOE [Fa] [Fa) [mith] [
Hpgy 08 Apoy 0.0
(& -48 B0 162 2.79 C ala] 72 178 2149
G -48 o4 153 -2.19 C 36 3 E -6.95
(& -44 45 141 -2.40 C 40 43 136 039
© 236 35 122 0.43 C 36 36 126 069
© -35 37 127 457 C M 31 15 386
(& -29 22 96 -5.23 C 23 18 [ata] -2.02
(& -21 15 a1 3.74 C 19 15 79 242
0 -16 22 59 -1.31 0 14 23 Fi1 018
Apoz 0.7 Lippg 05
Korrelationskoset, v 0995 “Yertrauensintervall Korrelationskoet, v 0995 “ertrauensinteryall
Cuny [Im=ih Pa™] B max. & min. 5 Ciny [m=ih Pa™] a max. 10 min. &
C, [m=ith Pa)] B mee. 5 min. 5 C, [m=ih Pa™)] B mee. 10 min. &
n [ 0.54 max. 0.92 | min. 0.75 n [-] 0.77 mer:. 084 | min, 069
Ergebnis, KenngréRen Innernvolumen: Mettogrundfléche: Hallflache:
372 mE +- 3% 120 m?® +-3 %
Unzicher- Unsicher- Unsicher- Unsicher-
Vs heit Nsg heit Wsp heit Gso heit
meh % h % mEim2h % mEimzh %
Unterdruck 164 +12%| 044 + 12 % 14 12 %
Uberdruck 160 +-12%| 043 +-12% 1.3 +-12 %
Mittelwert 162 +-12%| 044 +£12% 1.4 +-12 %
Anforderungen nach:  Passivhaus Institut W 06 | 1h ] i

Die Passivhaus-Anforderungen werden erfiillt. Das Gehaude ist nach iiber 4 Jahren sehr gut luftdicht.
Bemerkung: Das Messergebnis schlielt fverdeckte) Mangel in der Konstruktion nicht aus.

Auftragnehmer : Bearheiter/in : Dipl.-Ing. 5. Peper, M. Magel
Passivhaus Institut Tel : 06151-82693-0
Rheinstralie 44/45
B4283 Darmstadt 03.05.03
Urterschrift
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i Dauerhaftigkeitvon O
E‘En Task 28 Luftdichtheitskonzepten 'T) ,‘,"ﬁg”’

Subtask D INSTITUT
BlowerDoor-Prufprotokoll
Berechnungsgrundlage EN 13829, Verfahren A
Minneapolis Blower Door Modell 4 - Tectite Express 2.1 101
Dhjekt :  Passivhaus Kronsberg 3.4 Priferfin:  Dipl.-Ing. 5. Peper, M. Magel
Datum: 15.04.03 FLIB-Mr: 24400
Klimadaten
Innenterperatur. 21 °C|Luftgeschwin. Anemom 2Dmfe; Referenzdruckmessstellen: 11
Aultenternperatur: 20 °C) Windstarke” 3 Gebaudestandort: || (B
-
Luftdruck fharoml. 101500 Pa Zusatzliche Messunsicherheit infolge Wind, 9%
Unterdruck Uberdruck
matdrliche AP+ Ao Aoz Aoz Matdrliche Apoi+ Apot- Apoz+ A gz,
Drruckdiff. 1.7Fa -0.6 FPa 16Fa -1.3Pa Druckdiff. 1.2Fa -1.5Pa 1.8Pa -15Pa
Messraihen
Reduzier- | Gebidude- | Gehldse- [ Volumen- | Abwei- Reduzier- | Gebdude- | Geblise- Volumen- | Abwei-
blende druck druck strarm %, | chung hlende druck druck strom %, i chung
0 AECOE [Fa] [Fa] [meth] [ 0 ABCOE [Fa] [Fa] [mih] [
Lpp A4 Lipgy AE
C 51 55 155 =297 C a1 B0 162 0.e1
C -41 a7 127 -2.38 C 39 45 140 450
C -40 41 134 4 4R C 38 41 134 015
C -36 1 116 0.99 C 34 33 120 =291
C -32 25 104 1.58 C 29 27 109 -3.37
C -25 19 =) 9.15 C 23 21 94 -2.57
C -26 14 78 -8.26 ] 21 o5 93 2.31
C -16 7 54 -1.60 0 12 27 a7a) 1.34
Lz 39 Lz A0
Korrelationskoef, Q.955 “Yertrauensintervall Korrelationskoef, 0,995 “ertrauensintervall
Cony [m3ickh Pa™] 5] miax. 9 min. & Cony [m3ith Pa™] 12 max. 13 min. 10
C, [mEich Pa™] 4] man:. 9 mir. 4 C, [m2fth Pa™] 12 manc. 15 min. 10
n [-] 0.85 mex. 098 | min. 0.72 n [-] 0.66 ma. 0.72 | min. 0.59
Ergebnis, KenngréBien Innervolumen: Mettogrundflache: Hullflache:
372 méE +- 3% 120 m? +- 3%
Unsicher- Unsicher- Unsicher- Unsicher-
Vso heit Nsp heit Wi heit Gso heit
meh % h % meimzh % mEim2h %
Unterdruck 161 +-14% 043 +-14 % 1.3 +-14 %
Uberdruck 156 +o11 % 042 +-12 % 1.3 +-12 %
tittelwert 159 +£12% 043 w£13%) 1.3 +-13 %
b E R
Anforderungen nach:  Passivhaus Institut T 0.6 C 1k : i

Die Passivhaus-Anforderungen werden erfiillt. Das Gebaude ist nach iiber 4 Jahren sehr gut luftdicht.
Bemerkung: Das Messergebnis schlieltt (verdeckte) Mangel in der Konstruktion nicht aus.

Auftragnehmer : Bearbeiter/in : Dipl.-Ing. 5. Peper, M. Magel
Passivhaus Institut Tel : 06151-82699-0
Rheinstralie 44/45
64283 Darmstadt 0g.05.03
Urterschrift
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lr) ::uslv Luftdichtheitskonzepten E‘En Task 28
INSTITUT Subtask D

BlowerDoor-Prufprotokoll
Berechnungsgrundlage EN 13829, Verfahren A
Minneapolis Blower Door Modell 4 - Tectite Express 2.1 A0

DOhjekt :  Passivhaus Kronsherg 8.7 Priferfin: - Dipl.-Ing. 5. Peper, M. Magel
Datum: 15.04.03 FLIB-Mr: 24400
Klimadaten
Innentermperatur. 24 "Cl uftgeschwin. Anemom.; 2Dmfs: Referenzdruckmessstellen: 1‘
Aultenternperatur: 23 *C) Windstarke” 3 Gebaudestandort: | B |
-
Luftdruck fharoml: 101400 Pa Zusatzliche Messunsicherheit infolge Wind: 9%
Unterdruck Uberdruck
matlrliche AP+ Apor. & Poz+ Aoz Matdrliche Ao+ A g Apoz+ &gz
Diruckdiff. 2EPa -0.2Pa 1.6Pa -0.7 Pa Diruckdiff. 1.1Pa -049Fa 1.2Pa -0.8 Pa
Messraihen
Reduzier- | Gebhdude- | Gebldse- (“Volumen-i Abwei- Reduzier- | Gebhdude- | Geblise- (“olumen- | Abwei-
blende druck druck strom %, i chung hlende druck druck stromn W, I chung
0 ABCOE [Fa] [Fa] [mih] [] 0 ABCOE [Fa] [Fa] [mith] [
Apo1 17 Apos 17
C -44 35 123 1.14 0 51 74 108 217
C -39 30 113 011 b 45 G0 o7 1.1
C =37 ) 114 G772 0 40 48 a7 -0.37
C -33 22 97 =248 ] cl 35 74 1.12
C -29 18 87 -3.66 D 31 38 78 0.97
] -24 39 70 -3.45 ] 28 23 B0 -6.21
] -18 27 BE -1.72 ] 20 13 45 -12. 68
0 =12 17 53 383 0 17 16 a1 13.19
Apoz 36 Apo 3.3
Kowvelationskoef, ¥ .99z Yertrauensinteryall Korrelationskoef, 0965 Yerrauensirteryall
Ciny  [m¥th Pam) 7 ma:. 8 min. 5 Ciny  [m*ih Pa"] 7 mas:. 13 min. 4
C, [m=ith Pa™] 7 max. 3 min. 5 C, [m3fh Pa™] 7 max. 13 min. &
n [-] 0.75 meec. 0.85 | min. 066 n [-] 0.65 max. 086 | min. 0.51
Ergebnis, Kenngrélen Innenvolumen; Mettogrundflache; Hullflache:
309 m® +i- 3 W 97 m® +- 3%
Unsicher- Unsicher- Unsicher- Unsicher-
V5o heit Nsp heit Wy heit Gso heit
m*h % h! % mim*h % mimh %
Unterdruck 129 +-12%) 042 +-12 % 1.3 +-12 %
Uberdruck 108 +-16%| 035 +H-17 % 1.1 +- 1T %
Mittelwert 118 +-14%| 0.38 15l 1.2 +-15 %
g b K
Anforderungen nach:  Passivhaus Inst. 1 06 @ 1m ] :

Die Passivhaus-Anforderungen werden erfiillt. Das Gebiude ist nach iiber 4 Jahren sehr gut luftdicht.
Bemerkung: Das Messergebnis schlielit (verdeckte) Mangel in der Konstruktion nicht aus.

Auftragnehmer : Bearbeiter/in : Dipl-Ing. 5. Peper, k. Magel
Passivhaus Institut Tel : 06151-82699-0
Rheinstralie 44/45
54283 Darmstadt 0g8.05.03
Urterschrift
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m Task 28 Luftdichtheitskonzepten HAUS

Dauerhaftigkeitvon ':-T) PASSIV
Subtask D INSTITUT

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

Objekt: Reihenendhaus Prifer/iin: O.Kah; M. John
77836 Rheinmiinster-Schwarzach Datum: 30.09.2003 _ FLIB-Nr:
Klimadaten
Innentemperatur. 22 °C Referenzdruckmessstellen: 1
AulRentemperatur. 9°C W indstarke: 3 Gebaudestandort: B
Luftdruck (Standard) 101325 Pal Zusdtzliche Messunsicherheit infolge Wind: 9 %
Unterdruck Uberdruck
Natiirliche Apy,. Apo,. Ap gz, Apg,. Natiifiche AP, Apg,. APy, Apg,.
Duckdiff 22 Pa - 27 Pa - Druckdiff 2.6 Pa = 4 6 Pa -
Messreihen
Reduzier- | Gebaude- | Geblase- | Volumen-| Abwei- Reduzier-| Gebaude- | Geblase- | Volumen-| Abwei-
blende druck druck stromV, | chung blende druck druck stromV, | chung
O ABCDE [Pa] [Pa] [m3/h] [%] O ABCDE [Pal] [Pa] [me/h) [%]
Apoq 2.2 Apos 2.6
D -20 29 67 3.75 D 24 21 58 -3.40
D -24 32 71 -2.86 D 25 26 64 2.60
D -27 39 78 -0.25 D 33 39 78 -0.23
D -38 62 98 -2.56 D 39 55 93 2.78
D -49 0 118 -2.93 D 47 74 107 1.66
D -54 123 138 5.72 D 59 95 121 -4.82
D -73 172 163 -0.51 D 77 168 161 1.70
Apop 2.7 Apgo 4.6
Korrelationskoef. r: 0.995 Vertrauensintervall Korrelationskoef. r: 0.996 Vertrauensintervall
Cenv [m¥(h Pa")] 6 max. 8 min. 4 Cenv [m?/(h Pa")] 6 max. 8 min. 5
cL [m3¥(h Pa")] 6 max. 8 min. 4 cL [mP/(h Pa")] 6 max. 8 min. 5
n [] 0.77 max. 0.86 | min. 0.68 n [ 0.77 max. 0.84 | min. 0.69
Ergebnis, Kenngréfen V= 425 m* I Af = 170 m? I Ae = | 379 m? |
Unsicher- Unsicher- Unsicher- Unsicher-
Vs heit Nso heit Wso heit 9s0 heit
meh % h' % m¥m2h % m¥m?h %
Unterdruck 115 +-11%| 0.27 +/-15% 0.68 +-15%] 0.30 +-15 %
Uberdruck 121 +#-11%| 0.28 +/-15% 0.71 +-15%] 0.32 +-15 %
Mittelwert 118 +-11%| 0.28 +-15%| 0.69 +-15%| 0.31 +- 15 %
Anforderungennach: Pas SthaUS'Kﬁteril 0.6 | 1/h I i | I il | |

Die Anforderungen werden effiillt.
Bemerkung: Das Messergebnis schlielt (verdeckte) Mangel in der Konstruktion nicht aus.

Auftragnehmer : 0.Kah; M. John
Passivhaus Institut Dr. W_ Feist
64285 Darmstadt

Datum, Unterschrift Stempe
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Dauerhaftigkeit von

Q
'T) HAUS | Luftdichtheitskonzepten EE! Task 28
INSTITUT Subtask D

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

Objekt : Reihenendhaus Prifer/in: - O. Kah; M. John
77815 Bihl Datum: 30.09.2003 ___FLIB-Nr
Klimadaten
Innentemperatur: 23 °C Referenzdruckmessstellen: 1
AuBentemperatur: 22 °C Windstarke: 0 Gebaudestandort: A
Luftdruck (Standard); 101325 Pal Zusatzliche Mes sunsicherheit infolge Wind: 0 %
Unterdruck Uberdruck
Naturliche Apo+ Apo. Apo: Apo. Naturliche Apo s+ Apos. Ap o2: Ap oz
D ru ckdiff. 0.4 Pa - 2.2Pa - Druckdiff. 3.8 Pa - 1.0 Pa -0.1Pa
Messreihen
Reduzier- | Gebaude- | Geblase- | Volumen-| Abwei- Reduzier- | Gebaude- | Geblase- | Volumen-| Abwei-
blende druck druck stom V, | chung blende druck druck stromV, | chung
O ABCDE [Pa] [Pa] [mYh] %) O ABCDE [Pa] [Pa] [m/h] [%]
Apos 04 Apoy 338
E -18 49 36 5.93 D 28 22 59 20.42
E 24 65 42 -2.90 D 28 13 46 -5.14
E -29 86 48 -3.31 D 34 20 57 -2.72
E 42 156 65 -1.75 D 45 31 70 -7.98
E 51 205 75 -3.73 D 49 34 74 -9.81
D 67 82 113 16.87 D 52 40 79 -9.01
D 68 50 89 -9.03 D 71 119 136 19.17
Apoz 22 Apgz 1.0
Korrelationskoef. r: 0980 Vertrauensintervall Korrelationskoef. r: 0.930 Vertrauensintervall
Conv [m¥(hPa")] 3 max. 6 min. 1 Cenv [m3(h Pa")] 3 max. 13 min. 1
C. [m¥(hPa")] 3 max. 6 min. 1 C. [m3(h Pa")] 3 max. 13 min. 1
n [-] 0.83 max. 1.02 | min. 0.64 n H 0.85 max. 124 | min 0.46
Ergebnis, KenngroRen [ v= 475me | A= | 17ome | A= | 379me
Unsicher- Unsicher- Unsicher- Unsicher-
Vso heit Nso heit Wso heit 9s0 heit
m¥h % h' % m¥mzh % m3¥mzh %
Unterdruck 75 +-7%| 0.16 +-12 %| 0.44 +-12%| 0.20 +-12 %
Uberdruck 88 +-7%| 018 +-12 % 0.52 +/-12%| 0.23 +-12 %
Mittelwert 81 7%l 047 +-12 % 0.48 +-12%| 0.22 +-12 %
Anforderungen nach: Passivhaus-Kriteriurl 0.6 | 1/h | ek | I ol | |

Die Anforderungen werden erfiillt.
Bemerkung: Das Messergebnis schliet (verdeckte) Mangel in der Konstruktion nichtaus.

Auftragnehmer: 0.Kah; M. John
Passivhaus Institut Dr. W. Feist
64285 Darmstadt

Datum, Unterschrift Stempel
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