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Seit Januar 2006 arbeiten die Stddte Malmd (Schweden), Nantes (Frankreich), Koszalin (Polen),
Newcastle (England) und Hannover innerhalb des EU-Programms CONCERTO in dem Projekt act?
zusammen. Ziel von act?2 ist es, bis zum Jahr 2010 Energieeffizienz und erneverbare Energien
in den finf beteiligten europdischen Kommunen zu fordern. Nantes und Hannover fiihren
Demonstrationsvorhaben durch, die Gbrigen Stidte profitieren als ,,Beobachter” von den
Erfahrungen, die in diesem Projekt gemacht werden.

Innerhalb von act2 werden begleitende SchulungsmaBnahmen fiir die an den
Demonstrationsvorhaben Beteiligten durchgefiihrt. Die in dem vorliegenden Arbeitshlatt
beschriebenen Kurzschulungen, die so genannten act2-QS-Briefing, wurden so aufbereitet,
dass sich die Idee, das Konzept, die Planung sowie die Themen und Inhalte Gbertraghar
darstellen lassen.

Dieses Arbeitshlatt richtet sich an Architekten, Ingenieure und Planer energetischer
Gebdudesanierungsvorhaben, mit Fokus auf den Wohnungsbau; Schwerpunkt sind Briefing fiir
das ausfihrende Handwerk; deren Inhalte sind im Wesentlichen:

Vermittlung der Zielsetzungen der Qualititssicherung

Darstellung der spezifischen Zielsetzungen der Sanierung

Wiederholung der Grundlagen der Luftdichtheit

Instrumente der Qualitiitssicherung (Luftdichtheits- bzw. Blower-Door-Messungen,
Thermografie)

B Darstellung der hiiufig auftretenden Fehler etc.

yYYyYv¥YY

Grundsiitzlich besteht die Qualitiitssicherung im Rahmen energetischer Gebiudesanierungen
aus sechs Einzelschritten (STEPs):

b= STEP A: Schulungen

B STEP B: Fortschreibung des Nachweises nach der Energieeinsparverordnung

(kurz: EnEV-Nachweis)

STEP C: Uberpriifung von Konstruktionsdetails / Wirmebriicken

STEP D: Hydraulischer Abgleich heizungs- und ggf. liftungstechnischer Anlagen

STEP E: Blower-Door-Test

STEP F: Gebiiudethermografie

LA

Bei den im Folgenden beschriebenen act2-QS-Briefing handelt es sich um den ,,STEP A* im
Gesamtumfang der Qualititssicherung. Zusitzlich zu der Beschreibung stehen [hnen auf der
beigefiigten (D zahlreiche ergiinzende Materialien zur Verfigung wie Anschreiben,
Besprechungsprotokolle, Teilnehmerlisten u. v. m.

Da es sich um die Beschreibung eines erginzenden Schulungsverfahrens handelt, wurde in
diesem Arbeitsblaft bewusst darauf verzichtet, die Qualitdtssicherungsverfahren und
-instrumente im Detail zu beschreiben. Hinweise auf weitere Informationen und
Veraffentlichungen sind jedoch immer im Randbereich vermerkt.
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Die Handwerker-Kurzschulungen (act2-QS-Briefing) kinnen fester Bestandteil jeder
energetischen Gebdudemodernisierung sein. Zielgruppen der Schulungen sind in erster Linie die
beteiligten ausfihrenden Unternehmen des jeweiligen Bauvorhabens.

Dabei ist es tuBerst sinnvoll, alle am Bau beteiligten Gewerke an den Schulungen teilnehmen
zu lassen; der Personenkreis sollte dabei jedoch auf die tatsichlich verantwortlich Handelnden
begrenzt werden. Zusitzlich ist die Teilnahme der Planungsheteiligten sowie direkter Vertreter
der Bauherrenseite wiinschenswert.

Der Umfang der Schulungen umfasst im Wesentlichen drei Termine mit jeweils 2—3 Stunden
Daver, die aber auf Wunsch der zu Schulenden ergtnzt bzw. erweitert werden kdnnen:

1. Schulung Theorie-Briefing: vor Beginn der BaumaBnahmen
(allgemeine Einfihrung zur Qualititssicherung)

2. Schulung Praxis-Briefing: wiihrend der Bauphase
(Vor-Ort-Schulung am Objekt zu Luftdichtheit, Wirmebriicken,
Hydraulischem Abgleich)

3. Schulung Praxis-Briefing: Erfolgskontrolle
(Abschluss-Schulung mit Ergebnisermittlung)

a. Zeitlicher Ablauf der @S-Briefing

1. Schulung 2. Schulung 3. Schulung
L J
BAUPHASE
A A A
Beginn Ausschreibungen Baoubeginn Fertigstellung ~ Abschluss
Planung/Konzeption

Im Schema abstrahiert dargestellt ist die Zeitablaufachse einer energetischen
Gebdudemodernisierung (blau). Dariber stehen die drei Kurzschulungstermine sowie deren
Vorbereitungsphasen. Es wird deutlich, dass fiir die Durchfilhrung solcher Schulungen bereits bei
den ersten Terminen mit den Bauherren und Entscheidungstrigern die Basis geschaffen werden
muss.

Die drei wichtigen Stationen — Basis, Vorbereitung und Durchfiihrung — werden in den
folgenden Abschnitten detailliert beschrieben.
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b. Die Stationen des @S-Briefingim Uberblick

» Busis:
Bauherrn aufkldren
Festlegung der Sanierungsziele und der Elemente der Qualititssicherung als
Gesamtkonzept
Einbettung der Qualititssicherung in das Vergabeverfahren

B Vorbereitung:
Teilnehmerkreis bestimmen (Zielgruppe)

Programm erstellen, Datum und Ort festlegen

weitere Referenten / Beteiligte / Materialien notwendig?

Einladungen versenden

Folien / Inhalte vorbereiten / ggf. Hand-out fiir die Teilnehmer erstellen
Protokoll

B Durchfiihrung:
Referat iber die Schulungsthemen

Diskussions- und Fragerunde
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Gleich zu Beginn des Planungsprozesses werden mit dem Bauherrn die Sanierungsziele
festgelegt. Es kann sehr unterschiedliche Motivationen fiir die Sanierung und sehr
unterschiedliche Ausgangssituationen das Gebiude betreffend geben. Die Griinde fir eine
energetische Sanierung reichen von zu hohen Energiekosten iiber Feuchteprobleme und
Schimmelbildung bis zu KomforteinbuBen durch zugige Wohnungen. Oft geht es auch darum, das
Gebiude oder die Wohnungen nachhaltig zu verbessern und heutigen Anspriichen anzupassen.
Aufgabe des Planers ist es, ein funktionierendes Gesamtkonzept vorzuschlagen, das
energetische, gestalterische und funktionale Gesichtspunkte zu einem optimalen Ergebnis fihrt.
Fiir die energetische Sanierung miissen die DimmmaBnahmen der Gebdudehille und die
MaBnahmen der Versorgungstechnik wie Wirmeversorgung und eventuell Liftung gut
auvfeinander abgestimmt werden.

Welche MaBnahmen-Kombination ist fir das Haus am sinnvollsten und effektivsten? Mit welchen
Mitteln kann am meisten erreicht werden?

Zum Beispiel kann bei einem Gebiude, das bisher vielleicht banal und schlecht proportioniert
war, die energetische Sanierung der AuBenhiille dazu genutzt werden, die Gestaltung der
Fassaden und der Fenster zu verbessern.

In einem anderen Fall sind die Fassaden aufwendig und gut gestaltet, so dass es sich verbietet,
sie mit Wirmeddmmung zu zerstoren. In diesem Fall muss versucht werden, mit anderen
MaBnahmen wie der Versorgungstechnik und Dimmung von Dach und Keller gute Effekte zu
erzielen.

Damit die Sanierung eines Gebiudes eine Investition in die Zukunft ist, muss mit groBer Sorgfalt
geplant und gebaut werden. Wer viel Geld investiert, mdchte sicher sein, dass die gewiinschten
~Effekte wie geringerer Energieverbrauch und Steigerung des Komforts auch eintreten.

Hierzu muss bei der Planung besonders der bauphysikalisch kritischen Detailpunkte darauf
geachtet werden, dass keine Wirmebriicken entstehen und dass die Anschliisse luftdicht
ausgefiihrt werden.

Im ndichsten Schritt muss sichergestellt werden, dass diese Details auf der Baustelle auch so wie
geplant ausgefihrt werden.

Hier setzt das Verfahren der in diesem Arbeitshlatt beschriebenen Briefing ein.

In der Ausschreibung sollten die Handwerksfirmen auf die QualitiitssicherungsmaBnahmen
hingewiesen und auf die Teilnahme an den Briefing verpflichtet werden.

AuBerdem sollte darauf hingewiesen werden, welchen Dimmstandard die Bauteile erreichen
sollen, besonders, wenn ein hdherer Standard als bei der dffentlich-rechtlich geltenden
Energieeinsparverordnung (EnEV) angestrebt wird.

In der Ausschreibung miissen die Materialien und die Qualitit der Dimm- und Dichtstoffe mit
dem Bemessungswert der Wirmeleitfahigkeit genau beschrieben werden.

Stehen die Firmen fest, beginnt das Verfahren der act2-QS-Briefing.
Dieses Verfahren hat positive Auswirkungen, sowohl auf die Qualitdt der Bavausfihrung als
auch fiir die Handwerksbetriebe, deren Mitarbeiter geschult werden. Aufgrund der Erkldrung
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und Durchfithrung der Qualititskontrollen fiir Luftdichtheit (Blower-Door-Test), der
Wirmebriickenfreiheit (Thermografie) und des Hydraulischen Abgleichs von heizungs- und
liftungstechnischen Anlagen werden die Handwerker fiir die sorgfiiltige Durchfihrung ihrer
Arbeit sensibilisiert und geschult.

Hierdurch wird Mingeln und Schiden vorgebeugt, was allen Beteiligten zu Gute kommt.

Folgende Gewerke sollten in die Schulung einbezogen werden:

B Fensterbaver

B Firmen, die Dimmarbeiten durchfihren wie Maler, Trockenbauer, Dachdecker eventuell
Tischler oder Zimmerleute

B Firmen, die Hauseingangstiiren und Tiiren vom Treppenhaus einbauen wie Schlosser,
Rohbauer oder Metallbaver

B Firmen, die bei den Bulkonarbeiten beteiligt sind wie Schlosser, Klempner, Betonbauer

B Firmen fiir Sanitdrtechnik

B Firmen fir Heizungs- und Liiftungstechnik

Die Firmen miissen darauf hingewiesen werden, dass eventuelle Subunternehmen auch an den
Briefing teilzunehmen haben, um die erfolgreiche Umsetzung der MaBnahmen sicherzustellen.
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Fir die erfolgreiche Durchfihrung der act2-QS-Briefing sind einige vorbereitende
MaBnahmen erforderlich. Diese unterscheiden sich darin, dass es sich bei dem ersten
Schulungstermin um eine Theorie-Schulung handelt, wihrend die darauf folgenden vor Ort
stattfinden, also Praxisschulungen sind.

Vorbereitung 1. Schulung
: Theorie-Briefing
n

Art:
Wann: vor Beginn der BaumaBnahmen
nhalt: allgemeine Einfihrung zur Qualitdtssicherung

Zielsetzung: Die allgemeine Einfiihrung zur Qualititssicherung soll den Uberblick iber die
gesamten geplanten MaBnahmen im Rahmen einer energetischen Gebiudesanierung geben
(siehe auch Abschnitt ,Durchfihrung*).

Leitpunkt: Die erste Schulung sollte kurz nach Auftragserteilung durch den Bauherrn fiir die
ausfihrenden Unternehmen stattfinden. Zu der ersten Schulung sollte seitens des
Qualititssicherers (Architekt, Ingenieur, Planer) eine schriftliche Einladung ausgesprochen
werden. Hierzu kann das Einladungsschreiben auf der beigefiigten (D genutzt werden (s. S. 11).

Schulungsort: Fiir das Theorie-Briefing bietet sich ein Besprechungs- oder Seminarraum an
(soweit verfiighar); es kannte aber auch ein Baucontainer sein, der bereits vor Ort eingerichtet
ist.

Ausstattung: Die Einrichtungen zur Durchfiihrung der ersten Schulung hiingen natiirlich
wesentlich von der Art und Weise der gewthlten Methodik des Qualititssicherers ab: Ein Flip-
chart sowie ein Overhead-Projektor oder ein PC mit Beameranschluss und Leinwand sind
notwendige Mindestausstattungen. Weitere erforderliche Materialien ergeben sich aus dem
Abschnitt ,Durchfiihrung*”.

Daver: Die Linge der ersten Schulung betrigt ca. 90—120 min. Hierauf sollte bereits in der
Ausschreibung und im Einladungsschreiben hingewiesen werden.

Dokumentation, Nachbereitung: Eine Anwesenheitsliste ist zu fiihren. Ferner sollte ein kurzes
Besprechungsprotokoll mit den wesentlichen Inhalten der Schulung erstellt und verteilt werden.
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Vorhereitung 2. Schulung

Art: Praxis-Briefing
Wann: wihrend der Bauphase
Inhalt: Vor-Ort-Schulung am Objekt zu Luftdichtheit, Warmebriicken, Hydraulischem Abgleich

Leitpunkt: Die zweite Schulung sollte im Rahmen der Umsetzung, d. h. wihrend der
BaumaBnahme erfolgen. Hierzu ist es erforderlich, dass erste MaBnahmen an der Gebdudehiille
durchgefiihrt worden, aber noch korrigierbar sind (genannt: qualifizierter Ausbau). In Bezug auf
den Hydraulischen Abgleich der Wirmeversorgung sollten bereits erste
Regulierungseinrichtungen gesetzt sein, um am Objekt Einstellungen exemplarisch
vorzunehmen zu kdnnen. Das Gleiche gilt auch fiir den Hydraulischen Abgleich einer
Luftungsanlage, soweit diese vorhanden ist.

Auch zu der zweiten Schulung sollte seitens des Qualititssicherers eine schriftliche Einladung
ausgesprochen werden.

Schulungsort: Fir dieses Praxis-Briefing sollte eine Leerwohnung vor Ort gewdhlt werden; ist
eine solche nicht vorhanden, dann muss eine bewohnte Wohnung herangezogen werden. Hierzu
ist iber den Bauherrn ein geeigneter Mieter auszuwdhlen. Der Bauherr und/oder der Mieter
sind nach telefonischer Absprache dariiber schriftlich in Kenntnis zu setzen.

Ausstattung: Zur Durchfilhrung ist es erforderlich, alle entsprechend der vorgesehenen

QualitiitssicherungsmaBnahmen verwendeten Messinstrumentarien vorzuhalten. Dies kdnnen

sein:

B Luftdichtheits-Messgerdt / Blower-Door einschlieBlich Hitzkugelanemometer

B Thermografiekamera

B die gof. fiir eine Liftungseinregulierung notwendigen Messinstrumente wie
Volumenstrommesstrichter, Fligelradanemometer, Thermo-Hygrometer, Hitzkugelsonde,
Schalldruckmessgerit

Ferner sollten die Berechungsunterlugen zum Hydraulischen Abgleich fiir die Warmeversorgung
und fiir die Luftungsanlage vorliegen.

Dauer: Die Linge der zweiten Schulung betrigt ebenfalls ca. 90—120 min; sie hingt wesentlich
von den Fragen der Teilnehmer im Rahmen des ,Learning-by-doing“-Prozesses ab.

Dokumentation, Nachbereitung: Eine Anwesenheitsliste ist wiederum zu fihren. Gleiches gilt fir
ein Besprechungsprotokoll zur 2. Schulung.
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Vorhereitung 3. Schulung

Art: Praxis-Briefing
Wann: Erfolgskontrolle
Inhalt: Abschluss-Schulung mit Ergebnisermittlung

Leitpunkt: Die dritte Schulung dient der Erfolgskontrolle nach Abschluss der Arbeiten im Rahmen
der Abnahme durch den Qualitiitssicherer.

Auch zu der dritten Schulung sollte seitens des Qualititssicherers schriftlich eingeladen werden;
hierzu kann wiederum das Einladungsschreiben auf der beigefiigten (D genutzt werden (s. u.).

Schulungsort: Fiir das zweite Praxis-Briefing sollte wiederum eine Leerwohnung vor Ort
gewdhlt werden. Ist eine solche nicht vorhanden, dann muss eine bewohnte Wohnung
herangezogen werden. Hieriiber sind der Bauherr und/oder der Mieter in Kenntnis zu setzen.
Ferner sind die Mieter generell Gber die mit der Schulung verbundene Abnahme zu unterrichten.

Ausstattung: Zur Durchfiihrung sind, genau wie bereits beim 2. Schulungstermin, alle

entsprechend der vorgesehenen QualititssicherungsmaBnahmen verwendeten

Messinstrumentarien vorzuhalten. Dies konnen wieder sein:

B Luftdichtheits-Messgerdt / Blower-Door einschlieBlich Hitzkugelanemometer

B Thermografiekamera

b= die gof. fiir eine Liftungseinregulierung notwendigen Messinstrumente wie
Volumenstrommesstrichter, Fligelradanemometer, Thermo-Hygrometer, Hitzkugelsonde,
Schalldruckmessgeriit

Ferner sollten zur Kontrolle aller Einstellungen wiederum die Berechnungsunterlagen zum
Hydraulischen Abgleich fiir die Wirmeversorgung und fiir die Liftungsanlage vorliegen.

Daver: Die Linge der dritten Schulung betrtgt ebenfalls ca. 90—120 min; sie hiingt wesentlich
von der Anzahl der aufgedeckten Mingel ab.

Dokumentation, Nachbereitung: Eine Anwesenheitsliste ist wiederum zu fihren. Gleiches gilt fiir
ein Besprechungsprotokoll zur 3. Schulung.

Hilfsmittel fiir die Vorbereitung auf CD

Auf der beigefiigten CD finden Sie die folgenden Dateien, die Ihnen die Vorbereitung der
Schulungen erleichtern sollen.

Bearbeithare Vorlagen:

B Einladungsschreiben fiir alle drei Schulungen

B Anschreiben zur Information der Bauherren

B Anschreiben fiir Mieter, die ihre Wohnung fiir die Praxis-Briefing zur Verfiigung stellen
B Teilnehmerliste

Muster-Vorlagen:
I Je | Muster-Protokoll fiir die drei Schulungstermine; die beispielhaft dargestellten Inhalte

der Protokolle erginzen zusitzlich den moglichen Ablauf der Schulungen.

11
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Nachdem die Vorbereitungen und Formalien der drei Schulungstermine im Rahmen der
Qualititssicherung dargestellt wurden, sollen nun die inhaltlichen Themenschwerpunkte
erarbeitet und entsprechende Hinweise gegeben werden.

Durchfiihrung 1. Schulung: Allgemeine Einfilhrung zur Qualitdtssicherung
: Theorie-Briefing
n

Art:
Wann: vor Beginn der BaumaBnahmen
nhalt: allgemeine Einfihrung zur Qualitiitssicherung

Hintergrund / Zielsetzungen

Energieeinsparung im Gebdudebereich

Auf den Gebdudesektor entfiillt ca. 40 % des gesamten Energieverbrauchs in Deutschland; dazu
zihlen die privaten Haushalte sowie Einrichtungen aus Gewerbe, Handel und Dienstleistungen.
Von diesem Energieverbrauch entfillt auf die Bereitstellung von Raumwdrme und
Trinkwarmwasser wiederum ein entscheidender Anteil, der bei privaten Haushalten bis zu 90 %
ausmacht. In diesem Umfeld bewegen sich MaBnahmen zur energetischen Gebiudesanierung
und damit zur Energieeinsparung, deren nachhaltiger Erfolg iber
QualititssicherungsmaBnahmen garantiert werden soll.
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Lielsetzungen der geplanten energetischen Gebdudesanierung

Ausgangszustand fiir die Bewertung des zu sanierenden Gebiudes ist die Energiehilanzierung
nach der Energieeinsparverordnung (kurz: EnEV-Nachweis) bzw. nach dem PassivhausPro-
jektierungsPaket (kurz: PHPP) fiir den derzeitigen Gebdudebestand. Hierbei ist sowohl die Giite
der bauphysikalischen Eigenschaften der Gebdudehiillflichen als auch der Anlagenbestand der
Wiirmeversorgung zur Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser beriicksichtigt.
Wesentliche ZielgraBen der Energiebilanzierung sind der zu erwartende Endenergieverbrauch,
der Juhresheizwirmebedarf, der Jahresprimirenergiebedarf und natirlich die CO,-Emissionen.

Basierend auf den formulierten Zielsetzungen, die bspw. durch Forderprogramme vorgegeben
sein konnen, werden unterschiedliche MaBnahmen zur Reduzierung des Energieverbrauchs
anhand der genannten Bilanzierungen in Bezug auf die ZielgraBen erarbeitet.

Diese MaBnahmen betreffen zum einen den Bereich der Verbesserung der Wirmeddmmeigen-
schaften der Gebiudehulle und zum anderen die Art der zukinftigen Wirmeversorgung.

Um die gesteckten Ziele mit der geplanten energetischen Gebtudesanierung zu erreichen, hat
sich eine Qualitdtssicherung fiir die Bereiche Bauphysik und Anlagentechnik etabliert und als
notwenig erwiesen. Wie bereits im Abschnitt ,Ubersicht* beschrieben, gliedert sich die
Qualititssicherung in nachfolgende Einzelschritte:

b= STEP A: Schulungen

B STEP B: Fortschreibung des Nachweises nach der Energieeinsparverordnung

(kurz: EnEV-Nachweis)

STEP C: Uberpriifung von Konstruktionsdetails / Wirmebriicken

STEP D: Hydraulischer Abgleich heizungs- und ggf. liftungstechnischer Anlagen

STEP E: Blower-Door-Test

STEP F: Gebiiudethermografie

LA

Die in diesem Arbeitshlatt beschriebenen Kurzschulungen (STEP A) sollen alle an der Ausfiihrung
Beteiligten in die Lage versetzen, die mit der Ausschreibung festgelegten Qualitiiten zu
erreichen und Fehler in der Umsetzung zu vermeiden. Die unterschiedlichen Schritte der
Qualititssicherung mit ihren jeweiligen Nachweis- und Messverfahren dienen letztlich dazu, die
Mingelfreiheit der energetischen Sanierung zu garantieren.

Hierzu sei angemerkt, dass sich die STEPs B und Cin ihrem Nachweis ausschlieBlich an die
Planungsbeteiligten richten. Direkte Berihrungspunkte ergeben sich aufgrund der eingesetzten
Verfahren mit den ausfihrenden Unternehmen nicht. Nichtsdestoweniger wird nachfolgend ein
Uberblick iber die in der Planung beriicksichtigten Prinzipien zum luftdichten und
wiirmebriickenfreien Bauen gegeben, die in dieser Art bei den BaumaBnahmen umzusetzen
sind.

13
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Schulungsinhalte

Ubersicht

Schulungsthemen sind v. a.:

B Einfihrung Wiirme und Energieeinsparung

B Erlduterung der Zielsetzungen und Zielzahlen fiir das konkrete Sanierungsobjekt und deren

Auswirkungen auf und Anforderungen an die Bauausfiihrung

Darstellung der Arten von Wiirmebriicken und deren Auftreten

Prinzipien des luftdichten Bauens

Informationen Gber die Messtechnik der QS: Blower-Door-Test sowie ggf.

Thermografieaufnahmen

P Konstruktionsdetails und Verbesserungsvorschlidge, Darstellung hiufig auftretender
Fehlstellen und Mangel

P Hydraulischer Abgleich

B Diskussion und Fragerunde

¥YY¥

Luftdichtheit

In Abhiingigkeit der Gebdudegeometrie, der Anstromrichtung und der Windgeschwindigkeit
erzeugt der Wind auf der Gebdudeoberfliche Bereiche hheren und niedrigeren Drucks als im
Gebdudeinneren. Dieser Winddruck verursacht ein Eindringen von AuBenluft auf der
windzugewandten Seite und ein Ausstromen auf der windabgewandten Seite des Gebiudes. Bei
hgheren Windgeschwindigkeiten ist der Winddruck die Hauptursache fiir die Luftwechselrate in
Gebduden und fihrt somit zu einem erhihten Energiebedarf. Daneben kann feuchte,
unkontrolliert ein- bzw. ausstramende Raumluft zu Bauschdden in der Konstruktion fihren.

ZLur Begrenzung der Luftungswarmeverluste sind die Grenzwerte fiir die Luftdurchldssigkeit von
Gebduden in der DIN 4108-7 festgelegt. Eine Nichtheachtung oder unzureichend ausgefiihrte
Luftdichtheit ist ein verdeckter Mangel der Bauleistung.

Je nach Gebtiudeausstattung werden unterschiedliche Anforderungen an die Luftdichtheit
gestellt. So gilt fir

= Gebtude mit Fensterliftung: g < 3,00 1/h
B Gebdude mit raumlufttechnischen Anlagen: ng < 1,50 1/h
B Passivhiuser: g, < 0,60 1/h

Eine weitere Forderung ist, dass es in der Gebtudehiille keine graBeren Einzel-Leckstellen
geben darf, durch die die Raumluft in die Konstruktion einstrémen kann.

Weitere Griinde, die fiir eine gute Luftdichtheit sprechen sind:

Sicherstellung der Behaglichkeit

Vermeidung so genannter Kaltluftseen

Sicherstellung schadstoffarmer Raumluft

Funktionierende Liftungsanlagen

Vermeidung von Feuchteeintrag

Sicherstellung von Dammeigenschaften

Minimierung von Energieverlusten

YFYYYVYYTYY

Als Nachweisverfahren zur Luftdichtheit bedient man sich des Blower-Door-Tests (auch
Luftdichtheitstest oder Druckdifferenztest; siehe auch Abschnitt Durchfiihrung 2. Schulung).
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Wiirmebriicken

Die Reduzierung von Wiirmebriicken ist vornehmlich als Planungsaufgabe anzusehen. Fiir die
Umsetzung sind den Ausfiihrenden Konstruktionsdetails zu iibergeben. Die Planung muss alle
fir die Umsetzung bendtigten Angaben, wie z. B. zv Dimmstoffen, Dimmstirken, Einbindetiefen
etc., beinhalten. Aus bauphysikalischer Sicht nimmt der Einfluss von Wirmebriicken mit
zunehmendem Dimmstandard eines Gebiudes zu.

Neben der Verringerung der Transmissionswirmeverluste liegt der wichtigste Effekt aber in der
Vermeidung von Feuchte- bzw. Schimmelpilzproblemen. Aufgrund des stiirkeren
Wirmeabflusses hesteht die Gefahr, dass in Bereichen von Wiirmebriicken ein Bauteil soweit
abkihlt, dass es zu Kondensatbildung auf der Oberfliche kommt, womit die Grundlage fiir einen
Schimmelpilzbefall gegeben ist. Fir die Beurteilung einer Wirmebriicke stehen unterschiedliche
Berechnungsprogramme (z. B. HEAT 2.0, Dimmwerk) zur Verfiigung, die den Temperaturverlauf
an dem Bauteil simulieren. Unter Beriicksichtigung der zu erwartenden Umgebungstemperatur
und der relativen Luftfeuchtigkeit einerseits sowie der geplanten MaBnahme andererseits,
lassen sich Bauteilkonstruktionen auf ihre Zuldssigkeit und Brauchbarkeit priifen und bewerten.
Als Nachweisverfahren zur Umsetzung an Gebduden wird die Thermografie eingesetzt.

Hydraulischer Abgleich

a) Heizungstechnische Anlagen

Aufgrund unterschiedlicher Entfernungen zwischen dem Wirmeerzeuger und den einzelnen
Wirmeverbrauchern (Heizkorper, FuBbodenheizkreise, Lufterhitzer etc.) kommt es zu unter-
schiedlichen Druckverhiltnissen im Anlagensystem einer heizungstechnischen Anlage.
Verbraucher, die in der Ndhe der Heizkreispumpe angeordnet sind, werden mit einem hcheren
Anlagendruck beaufschlagt, als entfernter liegende. Da sich in einer nicht einregulierten Anlage
ein GroBteil der Wirme bereits auf die niheren Verbraucher aufgeteilt hat, kann es zu einer
Unterversorgung der weiter entfernten Verbraucher im Heizungsnetz kommen; oder im
Umkehrschluss: Werden weit entfernte Verbraucher mit der ihr zugedachten Wirmemenge
versorgt, so erhalten niher liegende Verbraucher erhghte Wirmemengen, die zu einem
steigenden Energiebedarf fihren.

Ein Hydraulischer Abgleich der Heizungsanlage sorgt dafiir, dass jeder Verbraucher genau die
richtige Warmemenge @iber den Heizungswasserdurchfluss bekommt, die er fiir die erforderliche
Wirmeabgabe bengtigt. Eine derartige Einregulierung des Heizungssystems senkt den
Energiebedarf, die damit verbundenen Kosten, erhdht die Wirtschaftlichkeit und fishrt zu einer
verbesserten Umwelthilanz. Das erzielbare Einsparpotenzial in Bestandsanlagen kann bis zu
30 % bei gleichzeitigem Komfortgewinn betragen.

In der VOB Teil C wird der Hydraulische Abgleich gefordert. Die Bauteile von Heizungs- und
Wassererwdrmungsanlagen sind planerisch so aufeinander abzustimmen, dass die geforderte
Anlagenleistung erbracht wird, die Betriebssicherheit gegeben sowie ein sparsamer und
wirtschaftlicher Betrieb maglich ist. Rohrleitungen und Armaturen sind so zu wihlen, dass auch
bei wechselnden Betriehshedingungen eine ausreichende Wirmeversorgung sichergestellt
werden kann. Da unter Teillustbedingungen ein erhdhter Betriebsdruck zu erwarten ist, sind
geeignete MaBnahmen zu treffen, um dies zu unterbinden. Mdglichkeiten hierzu bestehen im
Einbau selbstregulierender Pumpen und in der Verwendung von Strangregulierventilen bzw.
Differenzdruckreglern.

Im Rahmen energetischer Gebdudesanierungen ist in der Regel ein vorhandenes Heizungsnetz
in eine GesamtmaBnahme zu integrieren; d. h. der Aufbau einer Zentralisierung geht
beispielsweise einher mit dem Erhalt des Heizungsnetzes in Verbrauchseinheiten wie einer
Wohnung. Neben dem Vorgenannten kann der Hydraulische Abgleich nur durch den Einbau
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never, regulierbarer Thermostatventile und Ricklaufverschraubungen an Bestandsverbrauchern
realisiert werden.

Grundlage der Qualititssicherung und damit eines fachgerechten Hydraulischen Abgleichs ist
die Berechnung des Heizungsrohrnetzes einschlieBlich der daraus resultierenden Vorgaben der
Ventileinstellungen. Im Rahmen der Qualititssicherung gilt es, diese vorgegebenen
Voreinstellungen zu Gberpriifen, ggf. anzupassen und letztlich zu zertifizieren.

b) Liftungstechnische Anlagen

Wie schon bei den heizungstechnischen Anlagen beschrieben, gelten fir die unterschiedlichen
Druckverhiiltnisse in einer liftungstechnischen Anlage die gleichen Randbedingungen. Sollten im
Rahmen einer energetischen Gebdudesanierung liftungstechnische Anlagen eingeplant sein, so
ist der drohende Energieverlust bei fehlender Einregulierung einer Luftungsanlage ungleich
hdher. Ferner ist zu beachten, dass eine nicht einregulierte Liftungsanlage neben einer
reduzierten Wirmeriickgewinnung (sofern damit ausgestattet) ihren Aufgaben eines hygienisch
erforderlichen Luftwechsels, dem Feuchteabtransport etc. nicht ordnungsgemiB nachkommen
kann. Hoher Energieverbrauch, schlechte Luftqualitit, Feuchteschiden bis zur
Schimmelpilzbildung und letztlich hohe Umweltbelastungen wiiren die Folgen.

Um diesen negativen Erscheinungen entgegenzuwirken, ist auch fir [iftungstechnische Anlagen
ein Hydraulischer Abgleich erforderlich; dieser wird ebenso wie fiir die Warmeversorgung in der
VOB Teil C vom Anlagenerrichter eingefordert.

Es zeigt sich, dass im Ruhmen der Qualitiitssicherung fiir energetische Gebiudesanierungen die
Einmessung und Einregulierung einer luftungstechnischen Anlage in Anlehnung an die
Abnahmeregeln der VDI 2079 erfolgen sollte. Grundlage der Anlagenhemessung und damit auch
der Einmessung und Einregulierung bildet die DIN 1946 Té, die planerisch zu erfassen ist.

Die Qualititssicherung in Anlehnung an die VDI 2079 findet in nachfolgenden Schritten statt:

B Vollstindigkeitspriifung

B Funkfionspriifung

B Funktionsmessung

Hierbei wird mit der Vollstdndigkeitsprifung der ausgeschriebene Lieferumfang iberpriift. Die
Funktionspriifung umfasst den Nachweis der korrekten Installation der wesentlichen Bauteile;
die Funktionsmessung beinhaltet die tatsichliche Uberpriifung der vorgegebenen Sollwerte mit
unterschiedlichen Messverfahren. Im Rahmen der Qualitdtssicherung gilt es, die Vorgaben zu
tberpriifen, ggf. anzupassen und letztlich zu zertifizieren.

Diskussions- und Fragerunde

Im Zuge des 1. Schulungstermins zur Qualititssicherung ergeben sich mit Darstellung der
eingesetzten Verfahren in der Regel eine Fiille von Fragen, die letztlich erst nach einem
einmaligen Durchlauf des gesamten Verfahrens gekldrt werden konnen. Nichtsdestoweniger gilt
es, nach den o. a. Schulungsinhalten eine Diskussions- und Fragerunde anzubieten. Je nach
Kenntnisstand der Teilnehmer wird damit der urspriinglich geplante Schulungsrahmen
erweitert.
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Durchfiihrung 2. Schulung: vor Ort am Objekt

Art: Praxis-Briefing
Wann: wihrend der Bauphase
Inhalt: Vor-Ort-Schulung am Objekt zu Luftdichtheit, Warmebriicken, Hydraulischem Abgleich

Ausgangslage

Wie in Abschnitt ,Vorbereitung* bereits beschrieben, findet der 2. Schulungstermin vor Ort am
Objekt statt. Fiir die Thermografie sind Aufstellung und Durchfihrung im AuBenbereich in der
Regel ausreichend. Der Blower-Door-Test und die MaBnahmen zum Hydraulischen Abgleich
sollten in einer Leerwohnung bzw. ausgewdhlten Einzelwohnung statifinden.

Schulungsinhalte

Durchfiihrung eines Blower-Door-Tests

Die Uberpriifung der Luftdichtheit wird mit dem Differenzdruckverfahren, dem so genannten
Blower-Door-Test durchgefiihrt. Fiir diesen Test wird mit einem Ventilator ein konstanter
Unterdruck und Uberdruck im Gebiude erzeugt.

Der Ventilator und die dazugehdrige Messeinheit werden in einer AuBentiir oder in einem

Fenster montiert und die Messeinheit justiert. Beginnend mit der Unterdruckmessung wird eine

Druckdifferenz zwischen der AuBenluft und dem Gebdudeinneren von etwa 50 Pascal erzeugt.

Durch Leckstellen in der Gebdudehiille stramt nun AuBenluft in das Gebtude und kann somit

lokalisiert werden. Hierfiir stehen unterschiedliche Moglichkeiten zur Auswahl:

B durch Fishlen mit der Hand

B durch Messung der Luftgeschwindigkeit mit einem Anemometer an der Ein- bzw.
Austrittsoffnung der Leckstelle

» mit Hilfe eines Nebelgenerators; bei dieser Methode wird im Uberdruckbereich kiinstlicher
Nebel erzeugt, der durch die Leckstellen auf die AuBenseite des Gebtudes stramt und dort
austritt; mit dieser Methode konnen Leckagepfade durch Hohlriume und Schiichte kenntlich
gemacht werden.

B mittels zusitzlicher Thermografie der inneren Bauteiloberfldchen; durch das Einstromen
von AuBenluft kiihlt das Bauteil ab, so dass der Lufteintritt mit der Thermografiekamera
sichtbar gemacht werden kann.

Aufnahmen mit der Thermografie-Kamera

Die Infrarotthermografie dient bei der energetischen Gebdudesanierung zur Dokumentation des
' Ausgangszustands des Gebtudes sowie zur Qualititskontrolle der umgesetzten
bauphysikalischen MaBnahmen. Aufgrund der ,Sichtbarmachung* des Warmestroms lassen sich
mit der Thermografie Schwachpunkte an dem Gebdude und an seinen Bauteilanschlissen
aufspiiren. Diese Bereiche sollten dann im Laufe der weiteren Umsetzung beriicksichtigt und
dort Verbesserungen erarbeitet werden.

17
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Hydraulischer Abgleich

a) Heizungstechnische Anlagen

In einem ersten Schritt werden die zentralen Einbaukomponenten zum Hydraulischen Abgleich
wie selbstregulierende Pumpen, Strangregulierventile oder auch Differenzdruckregler in Bezug
auf lhre Qualitdten entsprechend den Vorgaben einer Ausschreibung etc. in Augenschein
genommen. Hierbei ist es erforderlich, die Auslegungsdaten (in der Regel in Form eines
Strangschemas) allen Beteiligten nochmals deutlich zu machen. Auf dieser Grundlage erfolgen
die ersten durchfiihrbaren Einstellungen.

AbschlieBend werden die Voreinstellmoglichkeiten an den Thermostatventilen und an den
Riicklaufverschraubungen in der Wohnung erliutert und von den Beteiligten selbst getestet.
Auch hierfiir sollte eine Einstellliste (ebenfalls wieder als Strangschema) zur Verfiigung stehen.

b) Liiftungstechnische Anlagen

Anhand der in der ersten Schulung dargestellten Qualititssicherung in Anlehnung an die

VDI 2079 sollte die Schulung vor Ort durchgefihrt werden. Es erweist sich als duBerst sinnvoll,
die verwendeten Messgerdte zu erkldren und alle Beteiligten wenigstens eine Messung
durchfiihren zu lassen.

Durchfiihrung 3. Schulung: Vor-Ort-Erfolgskontrolle

Ausgangslage

Der 3. Schulungstermin findet ebenfalls vor Ort am Objekt statt und ist in der Regel mit der
Abnahme der GesamtmaBnahme durch den Qualititssicherer gekoppelt. Fir die Thermografie
sind Aufstellung und Durchfiihrung wiederum im AuBenbereich vorgesehen. Der Blower-Door-
Test und die MaBnahmen zum Hydraulischen Abgleich sollten in einer Leerwohnung bzw.
ausgewdhlten Einzelwohnung stattfinden.

Durchfiihrung eines Blower-Door-Tests

Fir die Erfolgskontrolle ist es sinnvoll, nach Maglichkeit die Einzelwohnung aus dem

2. Schulungstermin als Testobjekt zu wiihlen, um den Teilnehmern einen direkten Vergleich
aufzuzeigen. Der Blower-Door-Test wird in der gleichen Weise wie zuvor beschrieben aufgebaut
und durchgefiihrt. Die aktuellen Messdaten konnen nun mit den Daten aus dem ersten Test
verglichen und die Ausfiihrung der Arbeiten beurteilt werden.

Typische Schwachpunkte sind:

Abdichtungen Rohrdurchfithrungen

Anschlusssituationen Dachbereiche

Turen- und Fensteranschlisse

Schalter und Steckdosen in AuBenwiinden

im Bereich von Vorwandinstallationen

Bodenluken zum unbeheizten Dachraum

YFYYYYTYY
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Aufnahmen mit der Thermografie-Kamera

Die abschlieBende Thermografie dokumentiert, dass die angestrebte Qualitit der umgesetzten

bauphysikalischen MaBnahmen sichergestellt ist. Auch hier besteht wie bei dem Blower-Door-

Test die Maglichkeit des direkten Vergleichs zwischen dem Ausgangszustand vor der Sanierung

und der Situation nach Umsetzung der GesamtmaBnahme.

Typische Schwachpunkte sind:

B Gebiudeanschlisse in den Bereichen AuBenwand-Kellerdecke, AuBenwand-Fenster,
AuBenwand-Dach

b auskragende Balkonplatten

B Vordicher

Hydraulischer Abgleich

a) Heizungstechnische Anlagen

In Zusammenarbeit mit den Beteiligten werden beziglich der aufgestellten Berechnungen die
Einstellungen an Strangregulierventilen, Thermostatventilen, Ricklaufverschraubungen etc.
stichprobenartig Gberpriift. Als Hilfsmittel ist wiederum ein Strangschema mit den
gekennzeichneten Werten sinnvoll. Die Werte werden dokumentiert und ein Abschlusszertifikat
bzw. eine Abschlussstellungnahme seitens des Qualititssicherers abgegeben. Typische
Schwachpunkte sind:

B Einbau never Ventile tibersehen / vergessen

I Einstellungen nicht vorgenommen; Einbau wie Lieferung

b) Liftungstechnische Anlagen

In Zusammenarbeit mit den Beteiligten werden die Einstellungen an einer liiftungstechnischen
Anlage in Anlehnung an die VDI 2079 stichprobenartig Gberprift. Die Werte werden
dokumentiert und ein Abschlusshericht seitens des Qualitiitssicherers erstellt. Typische
Schwachpunkte sind:

Gerdteanschluss nicht hergestellt

Kondensatanschluss nicht vorhanden

AuBenluft-, Fortluftleitungen nicht geddmmt

Lu- und Abluftseite vertauscht

Lu- und Abluftleitungen nicht gegen Bauschmutz gesichert

Aluflexrohr, soweit verwandt, eingedriickt

Ventile nicht eingemessen, Einbau wie Lieferung

Bedienungseinweisung an Nutzer nicht erfolgt

Wartungshinweise nicht vorhanden

YFYYVYTYTYYYY

Hilfsmittel fir die Durchfihrung auf CD

Auf der beigefiigten CD finden Sie die folgenden Dateien, die Ihnen die Durchfihrung der
Schulungen erleichtern sollen.

I Beispiel-Priisentationen fiir die Grundlagenvermittlung der 1. Schulung

= Beispiele fir Protokolle und Abschlussherichte fir den Hydraulischen Abgleich der
Heizungsanlage bzw. die Einregulierung der Luftungsanlage

19
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B Beispiel fiir ein Blower-Door-Priifzertifikat
b Beispiel fiir die Auflistung von Heizkdrper-Voreinstellungen im Rahmen des Hydraulischen
Abgleichs

Lusiitzlich:
Ein komplettes Beispiel fiir die Durchfiihrung einer Qualititssicherung einer energetischen
Gebdudesanierung mit allen Stufen
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