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Neues Priifverfahren und Berechnung des Trittschallschut-
zes mit Anschlusselementen fiir Balkone und Laubengdnge

M.Sc. Dipl.-Ing. (FH) Martin Schneider
Hochschule fur Technik Stuttgart

Balkone und Laubengdnge werden zur Verminderung der WarmeuUbertragung in der Re-
gel durch thermische Trennelemente (z.B. Isokorb) vom Gebdude getrennt. Gleichzeitig
wird der Trittschallschutz zwischen Balkon bzw. Laubengang und angrenzenden schutz-
bedurftigen Raumen durch diese Elemente verbessert. In dem Vortrag wird das Prufver-
fahren zur Bestimmung der bewerteten Trittschallminderung der Trennelemente und die
Berechnung des zu erwartenden Trittschallschutzes unter Berlcksichtigung dieser
Trennelemente vorgestellt.
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Hochschule fur Technik

Trittschallschutz von Balkonen und Laubengangen g, gqrt

 Warmeschutz erfordert ,thermisches” Anschlusselement

* Anschlusselement hat auch akustische Wirkung!
Balkon

* Anforderungen an den Trittschallschutz_ Zugstbe

Querkraftstt'lbe/
Drucklage

randschutzplatten
armeddammung

Eigener Wohnbereich innen AulRenbereich

Fremder, schutzbedurftiger
Wohnbereich innen

e

Anschlusselement
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Gliederung Stuttgart

Motivation

Anforderungen

Zugstabe

randschutzplatten
Querkraftstfjbe/ P

drmeddmmung

Prognoseverfahren

Eigener Wohnbereich innen &

Prufverfahren

Baumessungen

AUSbl |Ck Fremder, schutzbedurftiger

Wohnbereich innen

G

Anschlusselement
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Gliederung Stuttgart

« Anforderungen



Hochschule fur Technik

Anforderungen — Normen und Regelwerke -

* DIN 4109-1:2018 ,Schallschutz im Hochbau — Mindestanforderungen”

* DIN 4109-5:2020 ,Schallschutz im Hochbau - Erhohte Anforderungen”

 DEGA-Empfehlung 103:2018 ,Schallschutz im Wohnungsbau —
Schallschutzausweis”

« VDI 4100:2012 ,Schallschutz im Hochbau - Wohnungen - Vorschlage fur
erhohten Schallschutz”

« ISO/TS 19488 (2021-04) "Akustik - Akustisches Klassifizierungssystem fur
Wohngebdude”



Hochschule fur Technik

DIN 4109 Stuttgart

Tabelle 2 — Anforderungen an die Schalldimmung in Mehrfamilienhiusern, Biirogebiuden und in
gemischt genutzten Gebauden

- DIN 4109-1:2018-01 —— : iatides :
Anforderungen
. . Bauteile , . Bemerkungen
- Mindest-Anforderungen Zeile Ru | Low
dB dB
7 Decken unter Terrassen und . <50 Beziiglich der Luftschalldammung
Loggien iiber Aufenthaltsriumen - gegen Aufenlirm siehe Abschnitt 7.
Die Anforderung an die Trittschall-
dammung gilt fiir die Trittschall-

8 Decken unter Laubengingen — =53 iibertragung in fremde Aufenthalts-
raume in alle Schallausbreitungs-
richtungen.

Die Anforderung an die Trittschall-
dammung gilt fiir die Trittschall-

8.1 Balkone — =58 | iibertragung in fremde Aufenthalts-
raume in alle Schallausbreitungs-
richtungen.

« DIN 4109-5:2020-08

9 Erh(‘jhte Anforderungen 7 Loggien tiber Aufenthalts- — =45 —

rdumen

Die Anforderung an die Trittschall-
ddmmung gilt fiir die Trittschall-

8 Decken unter Laubengingen — =48 libertragung in fremde
Aufenthaltsriume in alle
Schallausbreitungsrichtungen.

Die Anforderung an die Trittschall-
ddmmung gilt fiir die Trittschall-

] 2 — = 58° | tibertra in fremde
¢ Entspricht den Werten aus DIN 4109-1:2018-01. 8.1 Balkone =587 | tbertragung in fremde
Aufenthaltsraume in alle

Schallausbreitungsrichtungen.
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Balkon, Loggia, Laubengang Stuttgart

Folgende Definitionen sind dem Duden
enthommen:

Loqagia:

nicht oder kaum vorspringen@nach der
Auldenseite hin offener, uberdachter Raum im
[Ober]geschoss eines Hauses

Terrasse: ( B _r o 4
grolere Flache an einem Haus fur den - , e
Aufenthalt im Freien ‘ _

Balkon:
vom Wohnungsinnern betretbarer offener

Vo Stockwerk eines
Gebaudes herausragt




DEGA-Empfeh|ung 103 gtouctqzzl?fle fur Technik

Loqggia, Terrasse: Uberdachte oder nicht (iberdachte Fldche an einem Gebdude, die fiir den Aufenthalt im Freien

vorgesehen ist und sichginz oder teilweise uber fremden Aufenthaltsraumen befinder—
Balkon: Uberdachte oder nicht tiberdachte Flache an einem Gebaude, die fur den Aufenthalt im Freien
vorgesehen iskdnd vollstdndig aus dem Gebdude herausradt>

Tabelle4  Anforderungen Trittschall

N ¢ | c | o [ = AR

E_?C"]e” >60dB"” [<60dB” |<50dB |<45dB” |<40dB" [<35dB [<30dB

mw,
Balkone,
Loggien, 1) 1) 2) 1) 1)
Terrassen, > 63 dB <63 dB <50 dB <48 dB <43 dB <38 dB <33dB
[L'nw]
Treppen,
Podeste,
Hausflure, |>63dB"” |<63dB” ([<53dB” |<48dB” |<43dB” [<38dB <33 dB
Laubengénge
[L'nw]
Anmerkung zu Tabelle 4:
1) austauschbarer Bodenbelag anrechenbar (rechnerisch nur bei gepruftem AL,)
2)  beiBalkonen Anforderung L’,,, < 58 dB
3) bei Hausfluren Anforderung L’,,, < 50 dB 8




VDl 4100 Hochschule fur Technik

Stuttgart

VDI 4100:2012-10

Alle Riechte vorbehalten © Verein Deutscher Ingenieure e V., Dlsseldorf 2012

Tabelle 2. Empfohlene Schallschutzwerte der Schallschutzstufen (S5t) in Mehrfamilienhdusem

Spalte 1 2 3 4 5 [ 7
Kennzeichnende
Schallschutzkriterium akustische Grole | S5t Sstil | S5t
Zeile indB
vertikal,
Trittschall- Mehrfamilien- horizontal !
% |schutz haus oder diago- Lot =91 =44 <37
nal
bl -t -

gilt auch for die Trittschalllbertragung von Balkonen, Loggien, Laubengangen und Terrassen in fremde schutzbe-
dirftine Raume

Anforderung an den
Standard-Schalldruckpegel

: , AoTo
LnT,W = Ln,w + 10 lgm

A,: dquivalente Bezugs-Absorptionsflache
(Ap =10 m?) in m?

T,: Bezugs-Nachhallzeit (T, =0.5s) ins

V: Volumen des Raums in m?
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Zusammenfassung: Anforderungen Stuttgart

Anforderung erf. L', ,, = 58 dB ist sinnvoll:

« um sicherzustellen, dass keine Konstruktionen ausgefuhrt werden, welche
einen schlechteren Trittschallschutz als Ubliche Stahlbetonbalkone aufweisen.

« da ubliche und haufig ausgefuhrte Balkone aus Stahlbetonplatten mit tblichen
Anschlusselementen oft ohne ZusatzmalRnahmen ausgefuhrt werden konnen.

Ein hoherer Trittschallpegel gegenuber Wohnungstrenndecken und
Laubengangen erscheint angemessen

» da Balkone in der Regel nicht ganzjahrig genutzt werden.

* da die Nutzung auch aufgrund der Luftschallubertragung wahrnehmbar sein
kann, so dass eine gegenseitige Rucksichtnahme erforderlich scheint.

Unterschiedliche Anforderungen an Loggien und Balkone sind aufgrund sehr
individueller Grundrissgestaltung nicht nachvollziehbar

10
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Gliederung Stuttgart

* Prognoseverfahren

11



Hochschule fur Technik
DIN 4109'2 Stuttgart

Tabelle 2 — Korrekturwert Ky zur Ermittlung des bewerteten Norm-Trittschallpegels L'y, |, fiir

unterschiedliche rdumliche Zuordnungen von mit Norm-Hammerwerk? angeregter Decke und

* Rechenverfahren DIN 4109-2 mit K-Wert: Empfangsraum (ER)

Spalte 1 2
Kt
Zeile Lage der Empfangsriume (ER) q
B
! S, 8
— _ _ N ON
Ln,W Ln,eq,O’W ALW KT + uprog 1 neben oder schrig untegffler p! s §//! 7
angeregten Decke '§ ’O
R
ER
" 7]
2N NO
2 wie Zeile 1, jedoch ein Raum o ) +10b
dazwischenliegend \
NO
§ ER
N R N
iliber der angeregten Decke L
3 (Gebiude mit tragenden ) \ +10¢
Wﬁnden} Ve e e i, e
8
\ N
=0 ]
berd Deck R |
iiber der angeregten Decke
4 +20
(Skelettbau) )
B i T A
—_ f 2
+=5dB (m'>150 kg/m?) L] L
a :2014-09, AnhangE.
voraussetzung: Zur Sicherstellung einer ausreichendse gistellenddmmung miissen die Wiande
zwischen angeregter Decke und Empfangsraum starr angebiWen sein und eine flichenbezogene
Masse m' = 150 kg/m? haben.
12




Hochschule fur Technik
DIN 4109'2 Stuttgart

Tabelle 2 — Korrekturwert Ky zur Ermittlung des bewerteten Norm-Trittschallpegels L'y, |, fiir

unterschiedliche rdumliche Zuordnungen von mit Norm-Hammerwerk? angeregter Decke und

* Rechenverfahren DIN 4109-2 mit K-Wert: Empfangsraum (ER)

Spalte 1 2
Kt
Zeile Lage der Empfangsriume (ER) B
ER
N N
! =L —ALw — KT+ u ben oder schri d 4"@0
n,w n eq 0 W W T prog 1 neben oder schrig unter der T 4+5b
) )= angeregten Decke '§ ’O
S
§ ER
ER
N 2N NO
% 2 wie Zeile 1, jedoch ein Raum o ) +10b
ALW = ALW dazwischenliegend N
e
AL N
W ]
N R N
tiber der angeregten Decke W i i
3 (Gebiude mit tragenden ) \ +10¢
Winden) )
D D
=0 ]
iber d Deck Vi s e |
tiber der angeregten Decke
4 20
Anschlusselement (Skelettbau) A *
A e AR A R S e o

2 Norm-Hammerwerk nach DIN EN IS0 10140-5:2014-09, Anhang E.

Verbesserung durch
Deckenauflage

Voraussetzung: Zur Sicherstellung einer ausreichenden Stofistellendimmung miissen die Winde
zwischen angeregter Decke und Empfangsraum starr angebunden sein und eine flichenbezogene
Masse m' = 150 kg/m? haben.

¢ Dieser Korrekturwert gilt sinngem3fs auch fiir Bodenplatten.

13




DIN EN ISO 12354-2:2017 :fuct“t;f;?tu'Ef“rTech”ik

 Berechnung dess bewerteten Norm-Flanken-Trittschallpegels L

n,ij,w

Riw—Rjw Sj
Ln,dw = Lneq,0w = ALw = ALg Lnjjw = Ln,eq,0,w — ALlw + == = — ARjw — Kjj —101g—-

lolj

n
Lnw = 101g( 10 tndw 4 z 101 tnijw
j=1

14



DIN EN ISO 12354-2:2017 :&aﬂ;zﬁg'efﬂﬂechnik

* bei Balkonen oder Laubengangen:

Si

Riw—Rjw
Ln,ij,w = Ln,eq,O,W — ALy + . M AR]',W — Kij —101g ol

n
Lhw=101g <MI— z 100.1-Ln,ij,w>
=1

15



DIN EN ISO 12354-2:2017 :fuctqu;?tu'ef“rTech”ik

* bei Balkonen oder Laubengangen mit Fensterelementen:

RlW R w
Ln,ij,W = Ln,eq,O,W jwo_ AR

10lg

1
Kij = Kjjmin = 101g [lflo <§ +

i

5

)

lo 11]

Llnw = 101g M[—Z 1001Ln1]w

16



DIN EN ISO 12354-2:2017 :fuctqu;?tu'ef“rTech”ik

* bei Balkonen oder Laubengangen:

RlW —R; w
Lnijw = In,eq,0,w % =~ ARjw ~ 101g zozl,
Lhw = 101g MMZ 100 tnijiw

1 1
Kij = Kij,min =10Ig [lflo <§1 + E})]

Anschlusselement

Verbesserung durch
Deckenauflage
17
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Zusammenfassung: Prognoseverfahren Stuttgart

Neues Rechenmodell der EN 12354-2:2017 ermoglicht die Berechnung von
bewerteten Norm-Flankentrittschallpegeln

« Berechnung von horizontalen und diagonalen Ubertragungssituationen ist damit
moglich.

« Unterschiedliche Stofdstellen mit Anschlusselementen konnen berucksichtigt
werden (Glaselemente - Massivwande).

» Vorsatzschalen und Deckenauflagen konnen ebenfalls berucksichtigt werden.

Umsetzung des neuen Rechenverfahrens durch Uberarbeitung der DIN 4109-2

 Trittschallschutz von Balkonen und Laubengangen kann unter Berucksichtigung
der Verbesserung durch einen Anschlusselement berechnet werden.

Notwendig ist ein Prufverfahren zur Ermittlung der
Trittschallpegeldifferenz/Trittschallpegelminderung von Anschlusselementen! .
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Gliederung Stuttgart

* Prufverfahren

19
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Prifaufbau Stuttgart

EAD 050001-01-0301 (2021) European Assessment Document (europdisches Bewertungsdokument)
,Load bearing thermal insulating elements which form a thermal break between balconies and internal floors"
- Wird aktuell umgesetzt in DIN 4109-4

Decke | s Balkon
Zugstabe ™ 3 randschutzplatten
Querkraftstabe e grmeddmmung
Drucklager———l L
] g
Decke Balkon o
-\ N
Entkopplung
230 cm 140 cm 20

292 ~m
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Prufverfahren - Trittschallpegeldifferenz Stuttgart

. KenngroRe in EAD 050001-00-0301

. ~ . T, . ~ - T,
y g
AL*= L, . L,

* Bewertete Trittschallpegeldifferenz AL,,* nach DIN EN ISO 717-2

21
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Prufverfahren - Trittschallminderung Stuttgart

. KenngréRe in EAD 050001-01-0301

:l!:u e B - — R
Al_ — LVO - LV

* Bewertete Trittschallminderung AL, nach DIN EN ISO 717-2

22
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Anwendung des Prufverfahrens Stuttgart

* Priafaufbau mit Isokorb® XT Typ K-M10-V2-REI120-CV35-H180-6.0
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Messung L, - Differenz und Minderung Stuttgart

[us}
©
80 | S 30|
4 e | Lo e | PN
< E A 8 A
N PLITTTT IS
a] | - >
3 -
= 70 [ < 20 |
g
|
M, ~
- 60| - = N 10
] e -
of 2
a £
2 =
: [3)
g
S 50 -
- 0k ~ | g
E - = o
5 5
- [T}
=]
£
E
40 | S -10 |
o
2
=
30 I | I | | | | -20 L | | | | | |
63 125 250 500 1000 2000 4000 63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz  finHz Frequenz  f inHz
Messung durchbetoniert
— =74.7(-6.1,-5.4) dB Messung Minderung
nOv,w L =12.1dB
Abw ’
Messung nach EAD
— =79.9(-11.1,-10.5) dB
nOv,w

Messung Differenz

Messung mit Anschlusselement AL :/ =10.2dB
— =67(-1.4,-0.4) dB 24

nv,w




Finite Elemente Simulation (FEM) cuttgart

Schaumkorper Drucklager Stahl Elastomerlager

Dichte 2300 kg/m? 30 kg/m? 2600 kg/m? 7800 kg/m? 826 kg/m?
Elastizitatsmodul 25e9 Pa 6eb Pa 45e9 Pa 1.6e11 Pa 1le7 Pa
Poissonzahl 0,2 0,35 0,2 0,28 0,35
Verlustfaktor 0,005 0,1 0,005 le-4 0,14

Maximale Elementgrofse 14 cm 4cm 3cm
25
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Punkt-Admittanz mit Trennelement Stuttgart
10 _ 5%
: SoZ
107 ;;E
/ = .
5 . o Punkt-
;g‘ 3 Admittanz
(V/ F)
107 . . ! .

| |
16 315 63 125 250 500
Frequenz finHz

Messung Simulation

26
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Schwingungsformen Stuttgart

Simulation: 61,3 Hz Messung: 58,9 Hz

27
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Schwingungsformen Stuttgart

Simulation: 323 Hz Messung: 333 Hz
28
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Norm-Trittschallpegel Stuttgart

Durchbetoniert Nach EAD Mit Trennelement
80 | 80 | 80 |
% : :
. o _>
z z
_I . -
60| L W | _ 60| 5
5 v = 3
[ ) a
=3 \Y} 2 2
o =} c
c c &)
g 50| 2 50| S 50|
5 S 2
40 | - — 40 | == -l 40 | | J
30 ] | | | I | | 30 ] | | | | | | 30 ] | | | I | |
53 125 250 500 1000 2000 2000 63 125 250 500 1000 2000 2000 53 125 250 500 1000 2000 2000
Frequenz f in Hz Frequenz finHz Frequenz f in Hz
Messung Messung Messung
—— | = ~ _ — = _ _ —— = _ ~
nouw = 747(-6.1,-5.4)dB o = 79:9(-11.1,-10.5) dB nouw = B7(-1.4-0.4)dB
Simulation Simulation Simulation
- wm | =77.7(-10.2,-9.7) dB - = e =78.8(-11.2,-10.7) dB - wm e =66.6(-2.7,-2.3) dB
nOv,w nOv,w nOv,w
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Trittschallpegeldifferenz und Trittschallminderung s tqart

4u 4u
30 [ 30 L
[a]
©
£ 2
* 20_ fo
5 =
A
< A s .\ 4

N =
@ 5
L )
4= =)
© =
© =
3 =
]
- .}
£
(=] -
£ -
=
210 | -10 |
~ T, e | M,
B A s A
-20 ! | | | | | I -20 | | | | | | |
63 125 250 500 1000 2000 2000 63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz  finHz Frequenz  f inHz

Messung Messung

AL:I =10.2dB ALW =12.1dB

Simulation Simulation

= = —AL‘TV=11.6dB [Rp— -ALW=12'2dB
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Einfluss der Entkopplung (Auflager) Stuttgart

30 |

20 |

AL indB
~
p

’
10 ! ! / \ I)\\I [
o Yt oy ov g ~g tl| h
% 1 4 W\ ! ' p J g
o -~ N ’ P 4
= PR RN | ~No N ”,
E h ~ /2 v A
£ ok \‘\ AN
3 AR
= ]
'_
I
10 !
|
'20 1 1 1 1 1 1 1
53 125 250 500 1000 2000 2000

Frequenz finHz

Entkopplung <5 Hz
- = AL =12.3dB

Entkopplung < 30 Hz
- = AL, S22 - EAD
A w

Entkopplung > 100 Hz
= == == AL =133dB
A w

31



Hochschule fur Technik

Dimensionen — Breite Balkon und Decke Stuttgart

1 |
| |
| |
I |
30
: . Decke Balkon , 2 EAD
I |
2 l :
N
e &L / VAN e J
_'<] 1y v S \
1 \ L ST
A I / 4 I |
n'y oy |
2 °r - 1y I '
5 I
= \ - 1,V J |
] A AN P \
E 'h”‘\\ '\,/ ll/l,| ] I
£ 4 ! 7.9V 7 \5% !
= RN AL \ s | I
2 o M ¢\, ,
2 ’ \ I I
= |
|
: Decke Balkon
10 |
. |
: |
. |
-20 1 | | | | | | I I
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz f in Hz | |
Breite 2 m I I
- = =pl, =228 e e e e e e e —————— - I
Breite 4 m I I
— = =L, =129d8 | |
! Decke Balkon
Breite 1 m I I
-_— . —ALW=11.5dB ______________
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Geprufte Isokorbe (Auszug) Stuttgart

Isokorb® XT Typ K-M8-VV1-REI120-CV35-X120-H180-6.0
Isokorb® XT Typ Q-VV9-REI120-X120-H180-6.0

Isokorb® XT Typ D-MMS5-VV3-REI120-CV35-X120-H180-5.0
Isokorb® XT Typ K-M10-V2-REI120-X120-H180-6.0

4 x Isokorb® XT Typ Q-P-V3-R0-X120-H180-L500-5.0
Isokorb® T Typ Q-V8-REI120-X80-H180-6.0

Isokorb® CXT Typ K-M10-V2-REI120-CV26-X120-H180-1.1
Isokorb® XT Typ K-M10-V1-REI120-X120-H220-6.0
Isokorb® XT Typ Q-V9-REI120-X120-H180-6.0

Isokorb® XT Typ K-M10-V2-REI120-CV35-H180-6.0
Isokorb® T Typ K-M10-V2-REI120-CV35-X80-H180-6.0
Isokorb® XT Typ Q-V3-REI120-X120-H180-6.0

Isokorb® XT Typ K-M4-V2-REI120-CV35-X120-H220-6.0
Isokorb® XT Typ K-M4-V2-REI120-CV50-X120-H220-6.0
Isokorb® XT Typ K-M2-V2-REI120-CV35-X120-H180-6.0

Isokorb® XT Typ K-M2-V2-REI120-CV35-X120-H180-6.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Bewertete Trittschallminderung AL in dB

33
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Prufung von Deckenauflagen auf Balkonen g gar

telzlager Eurosystems

Teppichauflage

« Kann die Trittschallminderung von Auflagen am EAD Prifstand bestimmt werden?

« Kann die Trittschallminderung von Anschluss-Elementen und Auflagen addiert werden?

Dettling, R.: Schalliibertragung von thermisch getrennten Balkonen mit Auflagen, Bachelorarbeit an der HFT Stuttgart, 2021 34



Priifung von Deckenauflagen nach DIN EN IS0 10140 ¢geoo/© ™ ™

A ol
Ln = Li + 10 lgA_ [dB] = 4,76
0 0,03
7 7 7 7
L, der Norm-Trittschallpegel des Prufgegenstandes [dB] g 5
71 T ]
L;  der mittlere Schalldruckpegel im Empfangsraum [dB] Raum: 3b
A  die aquivalente Absorptionsflache im Empfangsraum [m?] ° ﬁ V=658m° O
A, die Bezugs-Absorptionsflache 4, = 10 m?
z i,
i : / 7
Trittschallminderung e
Dt. h
AL = Lo — L, [dB] P :
3 Raum: 3a 5
: \ V =53,3 m?
... Einzahlwerte nach DIN EN IS0 717-2 X "
7, s oo s s
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Trittschallminderung Stelzlager nach 10140
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Norm-Trittschallpegel L , [dB]
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Trittschallminderung Stelzlager Stuttgart

 Deckenauflagenprufstand vs. EAD-Prufstand:

50 i = A
40
m 30
=2
-
<
()]
c
2
11} =
T 20
£ Stelzlager Eurosystems
£ g y Raum: 3b
©
L
3]
0
=
L
= 10
l\ L Trennelement 1 Trennelement 2
0 b, Trennel ement 3 Trennel ement 4
\ Trennelement 5 Trennelement 6
Trennelement 7 = Trennel ement §
Trennelement 9 = Trennel ement 10
Trennelement 11 Trennelement 12
Trennel ement 13 Trennelement 14
i Trennelement 15 Trennelement 16
10 ! ) Trennelement 17 s Deckenaufl agenpriifstand
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz f[Hz] I Deckenauflagenpriifstand I
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Rechnerische Addition von Minderungen Stuttgart

50

m AT
30 M\/‘ ‘

/H /\.: -‘muuu l/jﬂL‘l—/}'ﬂ —
20 \\1

Trittschallminderung AL [dB]

Minderung + Minderung |__ M_Gedsamt -~ MQec|samt
a Trennelement Stelzlager — inderung |~ viinderung
\./’K Berechnet Gemessen
—=—  AL.(C) = 83(5)
—k—  AlL,(C)) = 245( 12 )
——  AlLn(Cl) = 2713 ( 12 ) -
B ——  ALn(Cla) = 252 ( 12 ) =~

63 125 250 500 1000 2000 4000

Frequenz f[Hz]

38
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Zusammenfassung: Prufverfahren Stuttgart

Neues Prufverfahren ermadglicht schalltechnische Charakterisierung von
Anschlusselementen

* Gleiche Dimensionen und der Balkon- und Deckenplatten fihren zu
vergleichbaren Ergebnissen bei verschiedenen Prufstellen.

« Ermittlung von Einzahlangaben entsprechend DIN EN ISO 717-2 wie bei
Deckenauflagen.

* Umsetzung des Prufverfahrens in DIN 4109-4: Messtechnische Nachweise

* Deckenauflagen auf Balkonen konnen separat oder mit Anschlusselement
gepruft werden

Ermittelte Werte konnen direkt in Rechenverfahren der DIN EN I1SO 12354-2 und
damit auch der zukunftigen DIN 4109-2 eingesetzt werden

» Trittschallschutz von Balkonen und Laubengangen kann fur

unterschiedliche Anschlusselemente (und Deckenauflagen) berechnet werden.
39
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Gliederung Stuttgart

 Baumessungen

40



Hochschule fur Technik

Baumessung Stuttgart
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Ubertragungswege Stuttgart
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Trittschallminderung ,in-situ”

Hochschule fur Technik
Stuttgart
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Trittschallminderung ,in-situ” und EAD Stuttgart

80 [ 30 [
w
E
o8]
=] n
! ]
S 70| = 20|
I
—— |
[J]
£ —n Wil g (] B <
3 m '
£
2 60 o
4 5
ol
=]
=
_ E
5 50 2
o] [u]
2 2
2 2
) =
]
2
£ 40| 10 |
5
zZ
i
I ]
I ]
30 I | | | I I I [ | -20 | | | | | | |
63 125 250 500 1000 2000 4000 I 63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz  finHz I Frequenz finHz
[ 1
[ l
Anregung des Balkons Baustellenmessung
L v = 56.2(-5.4,-4.3)dB ALW =13dB
Anregung der Decke Labormessung
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DIN 4109'2 Stuttgart

* Rechenverfahren DIN 4109-2 Anwendung auf die Baumessung
Laubengang mit Massivwand K =5 dB: Lp,eq,0,w = 164 —35-1gm’ = 68.7 dB
KT =5dB ALy = 11dB

,n,W = Ln,eq,O,W — ALW — KT + Uprog

Hprog = 3 dB
Ljpw = (68.7 — 11— 5+ 3) dB = 55.7 dB

Prognose nach 4109-2:
! —
Lyw = 55.7 dB

Anschlusselement

Verbesserung durch
Deckenauflage
45



Hochschule fur Technik
DIN 4109'2 Stuttgart

* Rechenverfahren DIN 4109-2: Anwendung auf die Baumessung
Balkon und Glasfassade K+ =0 dB: Ln,eq,0,w = 164 —35-1gm’ = 68.7 dB
, KT =0dB ALy = 11 dB
nw = Ln,eq,O,w — ALw — KT + Uprog T w )
Hprog = 3 dB
Nachweis:

Lpw = (68.7—11 -0+ 3) dB=60.7 dB
Lp,w(ohne uprog) =57.7dB

Messung:

Ljw = 57.7dB

Anschlusselement

Verbesserung durch
Deckenauflage
46



DIN EN ISO 12354-2:2017 :fuctqu;?tu'ef“rTech”ik

* bei LGUbengangen: Anwendung auf die Baumessung
AL, = AL’{N\ Ln,eq,0,w = 164 — 35 -1g(m’) = 68.7 dB
le o Rj,w Si e I .. .
Lnijw = Lneq0,w — ALw + z AR; — Kij — 101g ok Ubertragung Uber die Wand
n ALy = 11 dB S fiv — 3 B
Ly w=10lg z 10°-TLnijw Kij = 9,2 dB 101g <%> = 4,5 dB
j=1 Y

Lpjw = (694 —11+3 92 — 45) dB = 46,8dB

« Ubertragung liber die Decke

ALy = 11 dB S — 0 dB

S:-
K = 5.8dB 10lg(—-)=7.6dB
J 1011]

Lpjjw = (69.4—11 —58—7,6) dB = 47.3 dB

Anschlusselement

Verbesserung durch
Deckenauflage

« Gesamte Ubertragung

Liyw = 10 - 1g(10*%8+10%73) = 50, 2dB

47



DIN EN ISO 12354-2:2017 :fuctqur‘tu'ef“”echmk

* bei Balkonen (Glasfassade): Anwendung auf die Baumessung
AL = AL « Ubertragung liber die Fassade
W W
. Riw— R, 5 L = 164 — 35 - Ig(m’) = 68.7 dB
Lnijw = Ln,eq,0,w — ALw + = > = — AR;jw — Kjj — 101g lolli]- n,eq,0,w g(m’)
n ALy = 11 dB S Siv — 0 dB
r_ 0.1-Lp ii v S
Lhw=101g z 107 0. Kij = Kij,min = —2.8 dB 101g <ﬁ> =4,5dB
j=1 |

Lpjjw = 687 dB — 11 dB + 2,8 dB — 4.5 dB = 56.0 dB

Messwert

Ly w = 57.7 dB

Anschlusselement

Verbesserung durch

Deckenauflage
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Hochschule fur Technik

Zusammenfassung: Baumessung Stuttgart

Abstrahlung der Decke bestimmt den Trittschallpegel im Empfangsraum
« Aufenwand hat nur geringen Einfluss auf den Gesamt-Trittschallpegel

Trittschallminderung AL, nach EAD und am Bau stimmt gut uberein

* Unterschiede aufgrund unterschiedlicher Abmessungen von Balkon und Decke

Mindestanforderung nach DIN 4109-1 wird ohne Deckenauflage erreicht
« Trotz starker Bewehrung

Prognose liefert zufriedenstellende Ergebnisse
* Validierung mit weiteren Baumessungen folgt...
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Gliederung Stuttgart

* Ausblick

50



. Hochschule fur Technik
Ausblick Stuttgart

* Aufnahme des Pruf- und Berechnungsverfahrens in DIN 4109
« CEN Normungsvorhaben zum Prufverfahren

* Implementierung Prognoseverfahren in Software KS-Rechner

51
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Neues Prufverfahren und Berechnung des Trittschallschutzes mit
Anschlusselementen fur Balkone und Laubengdnge

M.Sc. Dipl.-Ing. (FH) Martin Schneider
M.Sc. Lucas Heidemann, Dr. Jochen Scheck, Prof. Dr.-Ing. Berndt Zeitler

11.05.2023
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Sommerkolloguium Bauphysik 2023

Blower-Door Messungen in der Praxis

Peter Wirsching, M.Sc.
GN Bauphysik

Kurze Darstellung des Funktionsprinzips bzw. der aktuellen Regelungen. Zudem werden
unterschiedliche Luftdichtigkeitsmessungen, vom saniertem Altbau-Einfamilienhaus bis
zum Neubau- Nichtwohngebdude, vorgestellt.
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BAUPRYSIK

Blower Door Messungen in der
Praxis

* Darstellung des Funktionsprinzips und der aktuellen Regelungen

* Vorstellung unterschiedlicher Luftdichtigkeitsmessungen
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1977: airtightness measurements in Schweden
(window mounted fan)

1977: identische Messversuche von Caffey in Texas

ca. 1978: door mounted test fan von Blomsterberg und
Persily an der Princeton University

ca. 1978: Harold Orr macht &hnliche Tests in Kanada
1982: Die Firma ,The Energey Conservatory®in
Differenzdruck-Messverfahren Deutschland bekannt als ,Minneapolis* ver-
kauft erste Geréte in den USA
VS.
1989: Robert Borsch-Laaks importiert zwei Geréte
Blower-Door Messung nach Deutschiand
1996: Normung des Differenzdruckverfahren in der

DIN EN ISO 9972:1996

2002: Verankerung des Messverfahrens in der EnEV
2010: Verankerung und teilweise Nachweispflicht bei
KfW-Effizienzhdusern

Peter Wirsching Blower-Door Messungen in der Praxis - Sommerkolloquium HFT Stuttgart 2023 2
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P Pl ) 1497327

Hor mal wer da hammert, der Blower Door Test mit Tim Allen

Quelle: www.youtube.com

Peter Wirsching Blower-Door Messungen in der Praxis - Sommerkolloquium HFT Stuttgart 2023 3



Wie funktioniert die Messung? ERIUPHYS"-(

L _ Gebaudepraparationen nach DIN EN
ISO 9972:2018:

|
¥ I Datum: Durchgetstrte Sole2va? Durchgetiate
\ L l e P —— o e

, | _ 1T
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- 7 | Aot | i Bt o | oo
% ungegecs)
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| e
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Quelle: BlowerDoor GmbH Quelle: Fachverband Luftdichtheit im Bauwesen e.V.
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MessgroBen und Grenzwerte SEUPHYS“-(

» Luftwechselrate n,, mal3gebend fur Gebaude bis 1.500 m?®

V,
Ny = - Grenzwert: mit Liftungsanlage 1,5 h-’

4 ohne Liftungsanlage 3,0 h-'

» Luftdurchlassigkeit q;; malRgebend fur Gebaude ab 1.500 m?®

V50

Qo =——  Grenzwert: mit Liftungsanlage 2,5 h-’
E ohne Liftungsanlage 4,5 h-"

Peter Wirsching Blower-Door Messungen in der Praxis - Sommerkolloquium HFT Stuttgart 2023 5



Ruckschluss auf naturlichen Luftwechsel SRIUPHYS“-(

Ergebnisauswertung der Gebaude:
* Der Mittelwert mittels Blower-Door ermittelter n;,-Werte liegt bei 7,4 1/h

* Der Mittelwert der gemessenen naturlichen Luftwechselwerte liegt bei 0,26 1/h

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

Mindestluftwechsel

i

wz sz KiZi Kii Bad Wohnung
Gesamt

[DEFH Neubau DEFH Altbau DMFH Neubau EMFH Altbau |

Abbildung 8: Angaben zum Mindestlufiwechsel’ Quelle: Verband der Bausachverstandigen
sLuftwechsel im Gebdudebestand”

Vergleicht man die Luftwechselraten der untersuchten Wohnungen (AnBUS-Studie*) mit dem von der TU
Dresden angesetzten Mindestluftwechsel, erreichen 15 % der Wohnungen diese Anforderung, auch ohne
weitere Fensterllftung durch die Nutzer.
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Messvorschriften
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Die EnEV bezog sich auf Vorgaben
der DIN EN 13829:2001.

Das GEG bezieht sich auf Vorgaben
der DIN EN I1SO 9972:2018.

Nachfolgend eine Kurzubersicht
der BlowerDoor GmbH.

Giiltigkeit

m Messgenauigkeit

Zeitpunkt

OQ Software
O

-l Provisorische
I— Abdichtungen

Checklisten siehe BlowerDoor
KompetenzCenter >

@ Bezeichnungen

[=]=]=]

i luftdurcPlassvg"kelt

20000 der Geb&udehiill-
flache gso/qeso

Abnahmemessungen fiir den
offentlich-rechtlichen Nachweis
nach Energieeinsparverordnung
mit DIN EN 13829:2001-02

Bauantrag vor 1.11.2020

Alle BlowerDoor MessSysteme
erfiillen die Anforderungen

* TECTITE Express
» TECLOG MultipleFan

Abnahmemessungen an
fertiggestellten Gebauden

Nach EnEV und DIN EN 13829
Abschnitt 5.2.2:

,Fur Verfahren B ... werden

alle einstellbaren Offnungen
geschlossen, und alle ... absicht-
lich vorhandenen Offnungen ...
abgedichtet ..."

(Priifung der Gebdudehiille)

* Leckagestrom Vso
* Luftwechselrate nso
+ Luftdurchlassigkeit qso

Verpflichtend ab 1.500 m*
Gebaudeluftvolumen fiir
Nichtwohngebdude

Bei Berechnung nach DIN V 18599
auch fiir Wohngebéude ab

1.500 m* Gebaudeluftvolumen

Abnahmemessungen fiir den
offentlich-rechtlichen Nachweis
nach Gebdaudeenergiegesetz
mit DIN EN 1SO 9972:2018-12

Bauantrag nach 1.11.2020

Alle BlowerDoor MessSysteme
mit digitalen Druckmessgeraten
erfiillen die Anforderungen

« TECTITE Express 5.1

« BlowerDoor Report

* TECLOG MultipleFan 4
* App TEC AutoTest

Abnahmemessungen an
luftdichter Gebdudehiille
inkl. aller Durchdringungen

Nach GEG und DIN EN ISO
9972:2018-12 NA.5.1:

,Fur ... Verfahren 3 werden die ...
in den Tabellen NA.1 bis NA.3 ...
Festlegungen getroffen.”

= nationale Festlegungen,
ahnlich Verfahren A (Priifung

im Nutzungszustand)

* Leckagestrom gso
* Luftwechselrate niso
* Luftdurchlassigkeit qeso

Immer verpflichtend ab 1.500 m?
Gebaudeluftvolumen

Quelle: BlowerDoor
GmbH Infoblatt

Hinweis: Die Luftwechselrate nso/n.so muss dennoch im Priifbericht angegeben werden!

Peter Wirsching

Blower-Door Messungen in der Praxis - Sommerkolloquium HFT Stuttgart 2023



Messvorschriften

G
BAUPHYSIK

I i Messreihen

d :--9:_J Wetterbedingungen

Tool zur natiirlichen Druck-
differenz siehe BlowerDoor
KompetenzCenter >

Qualitat

Hinweise siehe BlowerDoor
KompetenzCenter >

Wohnungen mit
Laubengang

& Thermometer

Eine Messreihe bei Unter- oder
Uberdruck

Nat. Druckdifferenz < 5 Pascal

Empfehlungen:

* Temperaturdifferenz x Gebaude-
héhe < 500 mK

* Windstérke < 3 Beaufort

Empfehlung des FLiB e.V.:
Stromungsexponent n zw. 0,5 u. 1
(Steigung der Leckagekurve)
Korrelationskoeffizient r 2 0,98
(Abweichung der gemessenen
Druckstufen von der Leckagekurve)

Alle Wohnungen einzeln messen
und Volumenstrome addieren

Genauigkeit 1 K

Quelle: BlowerDoor GmbH Infoblatt

Peter Wirsching

Je eine Messreihe bei Unter- und
Uberdruck. Beide Messreihen
miissen den Grenzwert einhalten

Nat. Druckdifferenz <5 Pascal

Empfehlungen:

* Temperaturdifferenz x Gebaude-
hohe €250 mK

* Windstarke < 3 Beaufort

Verpflichtend nach DIN EN ISO
9972:2018-12:
Stromungsexponent n zw. 0,5 u. 1
(Steigung der Leckagekurve)
BestimmungsmaR r*2 0,98 /
Korrelationskoeffizient r 2 0,99
(Abweichung der gemessenen
Druckstufen von der Leckagekurve)

Stichprobenmessung ab 12 Wohn-
einheiten zuldssig (mind. 20 % der

Hiillflache priifen)

Genauigkeit £0,5 K

Volumenstrom durch die Gebaudehiille V o, [m*/h]

Leckage

Uberdruck

T
Y ’
A

R A

Unterdruck

Druckdifferenz
am Gebaude

7

" Leckage
‘| Druckmefstelle -
aulen Leckage
Ventilator
Ventilator am Gebdude

100

L
——at - . ———
] - - - - - -

{ ! { {

© Volumenstrom Unterdruck [m¥h]

= Volumenstrom Uberdruck [m*h] i
— Regressionsgerade Unterdruck [m*h]

- - Regressionsgerade Uberdruck [m¥h]
x Volumenstrom (gemittelt) bei 50 Pa [m?h]

. — 1l |

5 10 50 100
Druckdifferenz Gebaudehulle [Pa)
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Keine seriose Messung ohne Leckageortung!!

Fuhlen von Luftstromen mit der Hand

Leckageortung durch Visualisierung mit Nebel

Leckageortung mittels Luftgeschwindigkeitsmessgerat

Visualisierung von Leckagen mittels Thermographie

Peter Wirsching Blower-Door Messungen in der Praxis - Sommerkolloquium HFT Stuttgart 2023 9
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Warum eine Blower Door Messung? BALUIPRHYSIK

Peter Wirsching

Qualitatssicherung wahrend Bauphase
Abschlussmessung am Ende des Bauprozesses
Vor Ablauf der Gewahrleistung

Im Bestandsgebaude zur Schadensanalyse

Im Bestand vor / nach Sanierung

Zerstorungsfreie Moglichkeit der Qualitatssicherung

Blower-Door Messungen in der Praxis - Sommerkolloquium HFT Stuttgart 2023 10



Messzeitpunkt? SEUPHYS"'(

Voraussetzungen am Gebaude

° Innenwande verputzt

o Estrich eingebracht

o Fenster eingestellt

o Keller- und Hauseingangstiiren eingebaut

e  Zugang aufs Dach, um die Aufzugsschachtentrauchung sowie
Strangentliftung zentral auf dem Dach abkleben zu kdnnen

e Ander thermischen Gebaudehdlle alle Wand- und
Deckendurchdringungen fur Installationen verschlieRen

e Abwasserleitungen mittels Stopfen oder Klebeband luftdicht
verschlossen

o Bei Holzbauweise (z.B. Sparrendach) mit Dampfsperre: Sichern
der Dampfsperre durch Holzlattung, damit diese nicht durch

den fur die Messung erzeugten Luftdruck geldst wird

o Rechtzeitiges Ankiindigen des Messtermins bei den 1
Handwerkern, so dass wahrend des Zeitraums der Messung alle Die luftdichte Ebene ist noch sichtbar und zugdnglich
(Folie und Holzbauplatte): Der optimale Zeitpunkt fiir eine

Fenster und AuRRentiuren konstant geschlossen bleiben BlowerDoor Messung.

Quelle: BlowerDoor GmbH Infoblatt

Peter Wirsching Blower -Door Messungen in der Praxis - Sommerkolloquium HFT Stuttgart 2023 11



Vorteile durch Blower-Door Messung gEUPHYS“-(

» Verbesserter Warmeschutz (Energieeinsparung)
* Erhohter Feuchteschutz

 Erhohter Schallschutz

* Verbesserter Brandschutz

« Planmaliger Betrieb von Luftungsanlagen / Kontrollierte Luftung
» Gesteigerte Behaglichkeit

* Reduzierung der Schadstoffbelastung

 Einhaltung der Nachweise durch Verordnungen (GEG, BEG)

Peter Wirsching Blower-Door Messungen in der Praxis - Sommerkolloquium HFT Stuttgart 2023 12



Vorschriften zur Durchfiihrung gEUpHYSIK

GEG §26: Prufung der Dichtheit eines Gebaudes

BEG:

Bei WG ist zur Erreichen des Effizienzhausstandard ein
Luftdichtheitskonzept notwendig (nicht beim NWG)

Soll die Wéarmertickgewinnung im WG in Bilanzierung angerechnet werden
oder ein reduzierter Luftwechsel, dann BD-Messung vorgeschrieben
(vereinfachte Werte bei Sanierung zum Effizienzhaus)

NWG darf Warmeriickgewinnung ohne BD-Messung angesetzt werden, fur
reduzierten Luftwechsel allerdings nur mit BD-Messung

DGNB

Peter Wirsching Blower-Door Messungen in der Praxis - Sommerkolloquium HFT Stuttgart 2023 13
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Rechnung Energieeinsparung raus! BALIIPHYSIK

Wohngebaude
neu:

H ;= 0,3 Wm?K
und n=0,2 1/h
Wohngebaude alt:
H=1,3 WmK
undn=0,4 1/h

3.600 1.120

15.600 2.240

Burogebaude neu:
H;=0,3 WmK 3.600 22.400 (WRG!)
und n =4 1/h

Umso besser gedammt, desto relevanter Luftungswarmeverluste!
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Hilfreiche Unterlagen ERIUPHYS"-(

Checkliste Luftdichtheit fiir Mauerwerksbau
Die Checkliste zeigt beispi inzipski; und dient als Hilfestellung bei der Sichtpriifung der Ausfiihrung
des i L i Sie ist nicht sndig und stellt kein Abnahmeprotokoll dar.

AuBenwinde: Innenputz
= Mauerwerk vollfiéchig verputzt
i 2 bis an den RohfuBboden und die Rohdecke herangefahrt

~ siehe Grafik
D = Mauerkronen der AuBenwinde verputzt (z. B. bei Hochlochziegeln)

Wande: Elektroleitungen
\:| - Gi in vollfidchig in Putz eingebettet
oder als luftdichte Dose ausgefiihrt - siehe Grafik
= Leerrohre und Kabelkanile an den Enden luftdicht verschlossen
(z. B. durch geeignete Stopfen)
D = Elektroleitungen luftdicht an das Rohr/den Kanal angeschlossen
=

Kamine

Fachverband LuftdichTheil im Bauwesen e.V.

3/Mal 2019

D = Kamin allseitig verputzt und AuBenwand hinter dem Kamin verputzt
oder

= Verputzung des Kamins im zuganglichen Bereich und Anbindung an die
D luftdichte Ebene der angrenzenden Bauteile — siche Grafik

= Dahinter befindliches Mauerwerk vollflachig verputzt
~ siehe Grafik 1

= Schichte und Durchbriiche zum Keller und Spitzboden luftdicht
verschlossen - siehe Grafik 2

) Checkliste anwenden

Griin: Der Bauherr kann selbst
nach den beurteilen, dass das Detail

Der Bauherr v
st unsicher, ob das Detail nach den

W Leitfaden Luftdichtheitskonzept

Hinweise und Empfehlungen zur Planung, Ausschreibung, Koordinierung, D Rot: Der Bauher kann selbst beurteilen, ;
z . dass das Detail
Umsetzung und Oberpriifung der Luftdichtheitsschicht in Wohngebauden Die Ausfiihrung it zu korri

- mit Checkliste fiir Mauerwerksbau

Quelle: Fachverband Luftdichtheit im Bauwesen e.V. (FLiB)
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Hilfreiche Unterlagen

G
BAUPHYSIK

Fenster und Tiren allgemein

s L i Anschluss erfolgt an verp Fliche - siehe Grafik

= Bei Ver g von luftdi imierten Di
(-.Kompribander”): Laibung mit verputzt

. ich mit ¢

Bei, il auf die Bandg den
Fugenbreiten achten. Die Bander missen in den Ecken aneinanderstofen.

000 oo Ooogd

Zusétzlich bei Tiiren und bodentiefen Fenstern

= Schwellenbereich luftdicht an den RohfuBboden angebunden
— siehe Grafik

HINWEIS: In der Sanierung ist dafir ggf. der Bodenaufbau
zurickzuschneiden.

« Vorhandene Montagewinkel vollstindig mit luftdichtem Anschi
material Gberdeckt

Rohbausituation bei Fensteréffnung
mit aufgebrachtem Glattstrich

Dachstuhl: luftdichte Schicht innen

Flache:

= Spannungsfreie Verlegung

* Keine Last von D: ial auf
. der Di

= Oberlappungsbereich der Folien am Wandanschluss:
Folien miteinander verklebt — siehe Grafik 1

* Luftdichtheitsbahnen iberlappen
= Klebeband mittig auf FolienstoB aufgeklebt - siche Grafik 2

Anbindung ans Mauerwerk:

. i (ggf. ~ siehe Grafik 3)
= D angi auf Putz oder eit

=D i j auch in den ichen

Peter Wirsching

Dachfldchen- und Gaubenfenster

« Luftdichtheitsbahn spannungs- und lastfrei am Blendrahmen des
Dachfensters angebunden - siehe Grafik

Rohrdurchfiihrungen

HINWEIS: Platz far ir an die Ebene
vorsehen (mind. Handbreite)
= Rohre einzeln durchgefiihrt

= Im Durchdri bereich diges Rohr verwendet
HINWEIS: Manschetten erleichtern die Ausfiihrung. — siehe Grafik
= Rohre von i iti
Leitungsdurchfiihrungen

= Leitungen einzeln durchgefilhrt und abgedichtet

HINWEIS: Manschetten erleichtern die Ausfihrung — siehe Grafik
= Leerrohre an den Enden abgedichtet

= Hektroleitungen luftdicht an das Rohr/den Kanal angeschlossen

Dachstuhl: konstruktionsbedingte Durchdringungen
(z. B. Kehlbalken)

.l luftdicht ang — siche Grafik
« Luftdichtheitsbahn spannungs- und lastfrei an Durchdringung
angebunden

= GroBe Risse in Balken ausgefilllt

Innenwande im Dachgeschoss

+ Luftdichte Ebene ist liber die Innenwand gefiihrt - siehe Grafik

oder

= luftdichte Ebene ist auf der verputzten Wand angeschlossen
D itt Gber der i Ebene

inkl. der Mauerkrone verputzt, z. B. bei Hochlochziegeln)

Wichtige Hinweise:

» Tiren (auch Brandschutztiiren) zu unbeheizten Bereichen, wie
Keller, Garage, Heizraum, Holzlagerraum, sollten allseitig umlaufend

eine Dichtung aufweisen.
= Fur Einbauten in GK-Decken, wie z. B. Deckeneinbaustrahler, ist
aufgrund der Wa icklung ein ichender Abstand zu
e findlichen Materialien der Luftdichtheitset "
= Bei i Einb wie Dur ibe, Tr

Feuerstitte, Rauch- und Warmeabzug etc., ist bei der Auswahl auf
«eine zum energetischen Konzept passende Ausfiihrung zu achten.

Quelle: Fachverband Luftdichtheit im Bauwesen e.V. (FLiB)
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eckagefliche BAUPRHYSIK

Faustformel zur Umrechnung:

halbieren
Leckagestrom | >

bei 50 Pa [m3/h]

Leckageflache [cm?]

10.000 cm?2 =1 m?
600 cm? = DIN -A4- Blatt
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Sporthalle Nellingen ERIUPHYS|K

Beheiztes Volumen:
21.400 m3

Halle mit TribUnen
fr Handball Bundesliga
Nutzung

Grund fur BD Messung:
Anforderung
Klimaneutralitat
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Sporthalle Nellingen EEUPHYS“-(

Messung im April 2023 mit 3 Ventilatoren

Einbau
Messvorrichtung

o @m®@ @ m e[

Messprogramm TECLOG

Uberpriifung der Oberlichter

Peter Wirsching Blower-Door Messungen in der Praxis - Sommerkolloquium HFT Stuttgart 2023 19



Sporthalle Nellingen

GIN
BAUPHYSIK

« Vorab Ortstermin mit Besprechung der relevanten
Praparationsmalinahmen

 Vorab-Malil

Peter Wirsching

Sehr geehrte Frau

in Anlehnung an unsere gemeinsame Vorbegehung fiir die Blower-Door Messung der Sporthalle in Nellingen erhalten Sie anbei eine kleine Checkliste der Gebaudepraparationen die vorgenommen
werden missen, bevor die Messung stattfinden kann.

Zu den Geb3udepraparationen gehoren:

Sdmtliche Liiftungsanlagen miissen luftdicht verschlossen werden (Brandschutzklappen schli ). Bei Liftung gen ohne Brandschutzklappen (Sanitdrraume?), welche nicht mit der
RLT Anlage gekoppelt sind missen ebenfalls luftdicht verschlossen werden. Hierbei empfiehlt sich das Abkleben der Strangluftung zentral auf dem Dach. Prinzipiell darf kein Luftaustausch
zwischen innen und auBen bei den Liftungsanlagen stattfinden.

Samtliche Siphons miissen gefiillt sein. Falls die Vorrichtung noch nicht eingebaut ist, muss das Abfl Ir mit einem Stopfen oder mittels Klebebandes luftdicht verschlossen werden.
Noch nicht abgeschottete Durchdringungen auf dem Dach miissen abgedichtet werden. Auf den folgenden Bildern empfiehlt sich z.B. das dichte ausstopfen mit Mineralwolle und das
zusétzliche Abkleben mit Klebeband.

A Pl A o FIAC

Der Fassadenanschluss (Situation im Obergeschoss an der Ecke) muss‘ luftdicht verschlossen sein

Blower-Door Messungen in der Praxis - Sommerkolloquium HFT Stuttgart 2023 20



Sporthalle Nellingen

G
BAUPHYSIK
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Sporthalle Nellingen

Mittelwerte

Uberdruck

Unterdruck

Messergebnisse bei 50 Pascal:

12925
0.60
3.50

1.4 %)

13639 (+/-
0.64
3.69
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1/h (Luftwechselrate)
qFs50 : m¥(h-m? Nettogrundflache)
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MFH Akademiegirten Neuhausen SEUPHYS“'(

- \ A = %// :

\ - \/. =" :% 7

\ s W = e ©
2 = \/ :

- \/ ey | 8

\—— - \ ¥
' %%/ -t 1 L €

L ) —ua e

Lageplan e\ -

b ¢ & @ .
= = ol -
= Y 8 \/ |
By, S ‘(" [ b}
=% @&
Yo w

Mehrfamilienhauser
und Reihenhauser
Bautrager:
Siedlungswerk
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MFH Akademiegirten Neuhausen SRIUPHYS"'(

Voraussetzungen Wetterbedingungen:

nach: DIN EN 13829:2001-02

5.1.4 Wetterbedingungen

Es ist unwahrscheinlich, dass eine zufriedenstellende natirliche Druckdifferenz erreicht wird, wenn das
Produkt aus der Temperaturdifferenz zwischen innen und auRen in K und der Hohe der Gebaudehiille
in m gréBer ist als 500 m - K (siehe 5.3.3).

Wenn die meteorologische Windgeschwindigkeit 6 mv/s oder Windstarke 3 nach Beaufort ibersteigt, ist
es unwahrscheinlich, dass eine zufriedenstellende natirliche Druckdifferenz erreicht wird (siehe 5.3.3).

nach: DIN EN I1SO 9972:2018-12

ANMERKUNG 2 Wenn das Produket aus der Differenz der Temperatur der Innenluft und der Temperatur der Auflenluft,
angegeben in Kelvin, multipliziert mit der Hohe, angegeben in Meter, des Gebaudes oder des gemessenen Gebaudeteiles
ein Ergebnis grofier als 250 mK ergibt, ist es unwahrscheinlich, dass man eine zufriedenstellende natiirliche
Druckdifferenz erhalt (siehe 5.3.3).

ANMERKUNG 3 Wenn die Windgeschwindigkeit in Bodennihe 2 m/s oder die meteorologische Windgeschwindigkeit

-~

6m/s iibersteigt oder wenn die Windstirke nach Beaufort3 erreicht, ist es unwahrscheinlich, dass man eine
zufriedenstellende natiirliche Druckdifferenz erhilt (siehe 5.3.3)¥4),

Peter Wirsching Blower-Door Messungen in der Praxis - Sommerkolloquium HFT Stuttgart 2023 24



MFH Akademiegirten Neuhausen SEUPHYS“'(

Mucahit in seinem Element
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o G
raparationen | BAUPHYSIK

Wer macht diese?

 Sanitarinstallationen
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o G
raparationen I BAUPHYSIK

Aufzugs-
schacht-
entrauchung
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o G
raparationen llI BAUUPHYSIK

Rohr / Kabel(schacht)-
Durchdringungen
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e GN
uganglichkeit BAUUPHYSIK

Achtung
Blower-Door-Messung

ab: Uhr

Turen und Fenster mussen wahrend der Messung

konstant geschlossen bleiben, d. h. nicht 6ffnen!

Vielen Dank fur lhr Verstandnis.

Kein Zugang wahrend Messung|!

Baustellenturen
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Schutzfoli G
chutzfolien BAUPHYSIK

innen und aufden
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ariable Leckagen BAUUPHYSIK

Limodor Lifter Bad
Abluft |
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MFH Akademiegarten Neuhausen

GIN
BAUPRYSIK

BlowerDoor Leckagekurve:

10000

== e Messergebnisse
z§ =i /: Pt
E P .
i | Mittelung Uber- und Unterdruck
T Jso = 2,0 1/h
g Grenzwert hier: 4,5 1/h
:
5" (informativ: n50 = 1,2 1/h)

Erzeugte Gebaudedruckdifferenz (Pa)

&  Unterdruck (m*h)
m  Uberdruck (m"h)

B,
o

— — - Regressionsgerade Uberdruck
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RH Akademiegarten Neuhausen

GIN
BAUPRYSIK
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Erzeugte Gebaudedruckdifferenz (Pa)

&  Unterdruck (m*h)

m  Uberdruck (m*h)

= 9 Ur

o

— — - Regressionsgerade Uberdruck

Tipps fur sturmisches Wetter:

* Messung verschieben

« Gunstiges Wetterfenster mit
Wetterbericht finden

« |st das Gebaude windanfallig
(steht es frei oder geschutzt?)

« Einbausituation im Luv
(windabgeneigt) wahlen

* Mehr Messpunkte pro Druckstufe
(z.B. 200) wahlen

 Drehzahl Ventilator handisch
steuern

« Software wechseln (z.B. auf
Teclog anstatt Tectite)
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RH Akademiegarten Neuhausen

G
BAUPHYSIK

nach: DIN EN 13829:2001-02

5.3.4 Differenzdruck-Messreihe
Die Luftférdereinrichtung wird wieder gedffnet und eingeschaltet.

Die Messung wird durchgefiihrt, indem ber einen Bereich der erzeugten Druckdifferenz in Schritten
von nicht mehr als 10 Pa Messpunkte des Volumenstroms und der Druckdifferenz zwischen innen und
auBen aufgenommen werden. Die kleinste Druckdifferenz muss 10 Pa bzw. 5mal der Betrag der natiir-
lichen Druckdifferenz (groRerer der Betrage des positiven und negativen Mittelwertes) sein, je nach-
dem, welcher Wert groBer ist. Die gréRte angelegte Druckdifferenz kann entsprechend a) und b) von
der GroBe des Gebaudes abhangen:

a) Einfamilienhaus und andere kleine Gebaude

Die groBte Druckdifferenz muss mindestens 50 Pa betragen, aber es wird empfohlen, dass Mess-
punkte bis hinauf zu = 100 Pa genommen werden, um héchste Genauigkeit der berechneten Ergeb-
nisse zu erhalten.

b) GroBe Gebaude (groer als ein Volumen von etwa 4 000 m?)

Wenn maglich, muss die héchste Druckdifferenz die gleiche sein wie bei Einfamilienhausem [siehe a)].
Weil jedoch viele Nicht-Wohngebaude sehr grof sind und wegen praktischer Grenzen der Kapazitat
von transportierbaren Luftférdereinrichtunaen. mit denen solche Gebaude aeprift werden. stellt sich
oft heraus, dass eine Druckdifferenz von 50 Pa nicht erreicht werden kann. In diesen Fallen soliten
zusitzliche Luftférdereinnchtungen eingesetzt werden (um die Gesamtkapazitat zu erhéhen) und/
oder die Messung kann nur bis zu der hochsten Druckdifferenz durchgefihrt werden, die mit der ver-
fiigbaren Luftférderausriistung erreicht werden kann. In solchen Fallen ist die Messung ungiiltig, es
sei denn, es wird eine Druckdifferenz von mindestens 25 Pa erreicht. In den Fillen, in denen die
héchste Druckdifferenz zwischen 25 Pa und 50 Pa betragt, muss dies im Messbericht deutlich ver-
merkt werden, mit der Feststellung, dass die Anforderungen der vorliegenden Norm nicht ganz
erfillt wurden und mit einer Begriindung dafiir.

Es soliten zwei Messreihen aufgenommen werden, eine bei Uber- und eine bei Unterdruck. Um die
Anforderungen der vorliegenden Norm zu erfillen, ist es jedoch auch zulassig, nur eine Messreihe bei
Uber- oder Unterdruck zu erstellen. Fur jede Messreihe miissen mindestens 5 Messpunkte in ungefahr
gleichen Abstanden zwischen der gréBRten und der kleinsten Druckdifferenz aufgenommen werden.

ANMERKUNG 1 Daten bei hoherer Druckdifferenz sind genauer als solche bei geringerer. Deshalb sollte bei
Messungen bei kleinen Druckdifferenzen besondere Sorgfalt walten.

ANMERKUNG 2 Es ist ratsam zu Uberprifen, ob sich der Zustand der Gebaudehiille wahrend der Messung nicht
geandert hat, und dass beispielsweise abgedichtete Offnungen nicht undicht wurden oder Turen, Fenster oder
Luftdurchlasse durch den erzeugten Druck aufgedriickt wurden.

nach: DIN EN ISO 9972:2018-12

5.3.4 Differenzdruck-Messreihe
Die Abdeckung ist von der Luftférdereinrichtung abzunehmen und die Einrichtung ist einzuschalten.

Die Priifung wird vorgenommen, indem iiber einen Bereich der erzeugten Druckdifferenzen in Schritten von
nicht mehr als etwa 10 Pa Messungen des Volumenstroms und der Druckdifferenz zwischen innen und
auflen durchgefihrt werden. Fiir jede Priifung sind mindestens fiinf etwa gleich weit voneinander entfernte
Datenpunkte zwischen der kleinsten und der grofiten Druckdifferenz zu definieren.

Die kleinste Druckdifferenz muss etwa 10 Pa (d. h. mit einer zulissigen Abweichung von +3 Pa) oder das
Finffache des Wertes der natirlichen Druckdifferenz (Apg;) betragen, je nachdem, welcher Wert hoher ist.

Die hochste Druckdifferenz muss mindestens 50 Pa betragen; um die hochste Genauigkeit der berechneten
Ergebnisse zu erhalten, wird jedoch empfohlen, Ablesungen bei Druckdifferenzen bis hinauf zu 100 Pa
vorzunehmen.

Weil jedoch viele Nicht-Wohngebdude sehr grof sind und aufgrund der praktischen Grenzen der Kapazitit
transportierbarer Luftfordereinrichtungen, mit denen derartige Gebaude gepruft werden, ist eine Druck-
differenz von 50 Pa méglicherweise nicht erreichbar. In diesen Fillen sollten entweder zusatzliche
Luftfordereinrichtungen oder solche mit einer hoheren Kapazitit eingesetzt werden (um die Gesamtkapazi-
tat zu erh6hen) und/oder die Priifung darf bis zu der héchsten Druckdifferenz durchgefiihrt werden, die mit
der verfiigbaren Luftforderausristung erreichbar ist. In diesen Fillen ist die Priifung ungultig, aufer es kann

eine Druckdifferenz von 25 Pa erzielt werden. In den Fallen, in denen die hochste Druckdifferenz zwischen
25 Pa und 50 Pa betrigt, ist das im Prufbericht deutlich zu vermerken, mit der Feststellung, dass die
Anforderungen der vorliegenden Internationalen Norm nicht vollstindig erfiillt wurden, sowie mit der
entsprechenden Begriindung. Eine alternative Losung besteht darin, groffe Gebaude zu messen, indem sie in
mehrere kleinere Teile untergliedert werden.

Es wird empfohlen, zwei Messreihen durchzufuhren: eine bei Uber- und eine bei Unterdruck. Um die
Anforderungen der vorliegenden Internationalen Norm noch zu erfiillen, ist es jedoch auch zulassig, nur eine
Messreihe bei entweder Uber- oder Unterdruck zu erstellen.

ANMERKUNG 1 Daten bei hoheren Druckdifferenzen sind genauer als solche bei geringeren. Deshalb ist es wichtig,
im Falle von Messungen bei geringen Druckdifferenzen besonders sorgfaltig vorzugehen.

ANMERKUNG 2 Es ist ratsam zu uberpriifen, dass sich der Zustand der Gebaudehiille wahrend der Prifung nicht
geindert hat, z.B. dass abgedich Offn nicht undicht geworden sind oder Tiiren, Fenster oder Luftklappen
durch den erzeugten Druck nicht aufgedriickt wurden.

Peter Wirsching

Blower-Door Messungen in der Praxis - Sommerkolloquium HFT Stuttgart 2023

34



MFH Mannheim SRIUPHYSIK

Beheiztes Volumen:
Knapp 5.000 m?

MFH mit Gewerbe im EG

Grund fur BD Messung:
KfW-55 Neubau
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: | Steildacher sind genau zu untersuchen
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——— Regressonsgerade Unterdruck

— — - Regressionsgerade Uberdruck
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Quelle: fotodesignkilianbishop
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Dachbegriinung 2.0

Ansicht von Richtung Kénigsstr.
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Calwer Passage Stuttgart - Messung 1 EEUPHYS“-(

Grundriss 1.0G v
Durchgangsttiren ’
[ Messung Treppenhaus 1
B Messung Treppenhaus 2
Messung Treppenhaus 3
I Messung Treppenhaus 4
Messung 1 mit 2 Ventilatoren im Marz 2023
Peter Wirsching
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Abklebungen

Dachbegriinung 2.0

A Anlagentechnik auf Hauptdach
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usammenfassung BALIIPHYSIK

 Praparationen genau vorab besprechen (ggf. Vorab-Termin)

« Exakte Absprache bezuglich der Messrandbedingungen (Strom,
Parksituation, Handwerker vor Ort etc.)

« Saubere Dokumentation der Leckagen bereits auf Baustelle wichtig
» Zeit fur Leckagensuche einplanen
» Wetter ernst nehmen (Kalte, Wind)

» Je nach baulicher Situation Vorabmessung in Erwagung ziehen (Holzbau /
Steildach)

 Messdurchfiihrung nach GEG strenger (Uberdruckmessung sollte nicht
unterschatzt werden)

« Umso besser Dammstandard, desto relevanter die Infiltrationsverluste
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anksagung BAUPHYSIK

Bei Ruckfragen stehe ich Euch/lhnen gerne zur Verfugung

Peter Wirsching, M.Sc.

GN Bauphysik Ingenieurgesellschaft mbH
Telefon: 0711/95488025

Mail: peter.wirsching@gn-bauphysik.com
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Kl — Und die unspektakuldre Anwendung im Zentrum fiir
nachhaltige Energietechnik

Robert Otto M.Sc.
Hochschule flr Technik Stuttgart

Was ist Kl und wie nutzen wir sie um gdngige Problemstellungen in der Forschung anzu-
gehen? Top oder Flop, wo macht Kl Sinn und wo sind physikalische/ mathematische Mo-
delle nach wie vor Gberlegen? Ein kurzer Einblick in die Anwendung und Verwendung
von Kl-Algorithmen im Zentrum flir nachhaltige Energietechnik.
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KI — Und die unspektakuldare Anwendung im Zentrum fur
nachhaltige Energietechnik

Robert Otto
Zentrum flr Nachhaltige Energietechnik
Hochschule fr Technik Stuttgart

Hochschule fur Technik Stuttgart

Grundlagen: Allgemeine Begriffe

Machine Learning
Algorithmen die mittels groRer
Datenmengen Strukturen

erlernen

Al — Kinstliche

Intelligenz
Systeme die
eigenstandig lernen
und sich optimieren
kénnen (Es gibt keine
feste Definition)

Deep Learning
Neuronale Netze mit
mehreren ,Hidden Layern*
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Grundlagen: Allgemeine Begriffe

Artificial Intelligen

—_— Machine
/

Learning

Hochschule fur Technik Stuttgart

Grundlagen: Allgemeine Begriffe

Machine Learning
Algorithmen die mittels groRer
Datenmengen Strukturen

erlernen

Klassifikation

Unterscheidungen Regression
Beispiele: ) Préadiktion eines Wertes
« Katzen- von Hundebilder Beispiele:

* Maligne und Benigne . Tempe-ratur

. Bluteinblatter *+ Niederschlagsmenge
* Gebaudetypen ?! « Feinstaub

+ Uhrzeit von Stauaufkommen
+ Energiebedarfe
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Grundlagen: Allgemeine Begriffe

Machine Learning
Algorithmen die mittels groRer
Datenmengen Strukturen

erlernen

Supervised Learning
Bekannte Daten werden zu einer
bekannten/gewollten Anwendung
verwendet. Input, Merkmale &
Output sind bekannt und fiir
Menschen erfassbar.

Reinforcement Learning
Selbstlernende Algorithmen, die sich
durch eine Feedbackschleife in
Verbindung mit einem ,Digital Twin*
Optimieren und Best Practice
Anwendungen eruieren.

Unsupervised Learning
Anwendung oftmals im Bereich von
BigData (Fiir Menschen nicht
erfassbare Daten) zur
Wissensextraktion, Clustering,
Darstellung von Korrelation, etc.

Grundlagen: Merkmale, Input, Output

Trainings-, Test-, Validierungsdatensatz mit Merkmalen
Ein Datensatz besteht je nach Anwendung (Supervised, Unsupervised Learning) aus Merkmalen wie Zeit,
Einstahlung, Temperatur und Warmebedarf die in Input und Outputs unterteilt werden.

Mehrere Datensatze sind ndtig um eine entwickelte Anwendung zu trainieren, zu testen und zu validieren.

T m. IH IV DO HOD HOY Tanb H  E_dem.
6.01 0.01 6.01 0.71 6.01 0.01 6.03 0.75 6.02
8.01 0.01 8.01 0.71 8.05 0.01 8.03 8.75 8.02
8.01 0.01 8.01 0.71 6.10 9.01 6.03 0.75 8.02
8.01 0.01 8.01 0.71 8.14 0.01 8.03 8.75 8.02
6.01 8.01 6.01 0.71 6.18 0.01 8.04 0.75 6.02
8.01 0.01 8.01 0.71 0.22 0.01 8.04 0.75 0.02
8.01 8.01 8.01 0.71 8.27 9.01 8.04 9.99 8.02
8.01 0.01 8.01 0.71 8.31 0.01 0.03 0.99 0.02
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Grundlagen: Under- & Overfitting

Overfitting
Uberanpassung an einem
Trainingsdatensatz und damit das

Risiko der fehlerhaften Einschatzung
bei Fremddaten (Anwendung des
trainierten Modells).

Underfitting
Das trainierte Modell reprasentiert
den Trainingsdatensatz nicht
ausreichend. Es kénnen keine
validen Aussagen auf den
Trainingsdatensatz oder
Fremddaten gemacht werden.

y-Achse

10 15

x-Achse

Hochschule flir Technik Stuttgart

Grundlagen: Algorithmen

Artifical Neuronal
Networks

Bekannte Nachbildung von
neuronalen Strukturen aus der Natur.
Supervised & Reinforcement
Learning!

kMeans Clustering
Clustering Methode zur Gliederung
von Ahnlichen Daten in
unterschiedliche Gruppen.
Unsupervised Learning!

Decision Trees
Entscheidungsbdume die auf beispielsweise auf
Basis binérer Entscheidungen Daten
klassifizieren.

Supervised & Reinforcement Learning!
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Grundlagen: ANN — Artificial Neuronal Networks

Artifical Neuronal
Networks

Neuronale Netze bestehen aus
unterschiedlichen Neuronen. Diese
bestehen in der Regel aus dem
Zellkorper, aus den
Dendritenbdumen sowie dem Axon
« Die Dendriten leiten Signale aus
anderen Nervenzellen an das
Neuron, in dem eine
Potentialfunktion, bei (iberschreiten
des Richtwertes dazu fiihrt, dass
das Neuron schief3t

Hochschule flir Technik Stuttgart

Grundlagen: ANN — Artificial Neuronal Networks
X1
X2 5 >
) /
Input Verarbeitung Qutput
Der Input fiir ein Neuron Die Summe der Inputs wird Der Output wird an ein
stammt entweder durch an eine weiteres Neuron gegeben
eine Eingabe oder von »Aktivierungsfunktion oder als Ausgabe verwertet
einem anderen Neuron Uibergeben.
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Grundlagen: ANN — Aktivierungsfunktion

Stufenfunktion ||
- =Sigmoidfunktion
E T
Q e
3 .
=N e
‘/ )
. = | :
1 1
x-Achse

Hochschule flir Technik Stuttgart

Grundlagen: ANN — Architektur eines Netzwerks

Inputs Outputs
Input-Layer Hidden-Layer Output-Layer
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Grundlagen: DTR — Decission Tree Regression

Transparent oder nicht ?
'“”a”Spj"e”t/

SUR oder nicht?
Orangenlimonade .
Limonade

Schwarz oder gelb?

Grundlagen: DTR — Decission Tree Regression

& v & v

& . <& .

Zuckergehalt
|
Zuckergehalt
<

& v & v

Transparent Gelb Rot Blau Schwarz Transparent Gelb Rot Blau

Schwarz

<> v

<> |

Klassifikation/Regression
mit DTR

Auswahl des Datenpunktes fir die
Klassifikation in drei Schritten.
Regression: Erfolgt durch dhnliches Verfahren,
jedoch gibt es hierbei verschiedene
Problemstellungen, die mittels komplexerer
Verfahren Gbergangen werden kénnen.

Zuckergehalt
4

& v

Transparent Gelb Rot Blau Schwarz
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Grundlagen: kKMEANS - Clustering

°
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Klassifikation/Regression
mit KMEANS

Der Datenpunkt wird in dem auswendig
gelernten Datensatz eingebettet und die
Summe der Klassen der nachsten (in diesem
Fall 3) Datenpunkte stellen die Klassifikation
des Datenpunktes dar

Hochschule fur Technik Stuttgart

Grundlagen: Evaluierung

Pearson-Korrelation
Die Pearson-Korrelation ist ein Werkzeug zur
Bestimmung der stochastischen Abhangigkeit
zweier Datensédtze. Im Gegensatz zum
BestimmtheitsmaR, kann der Koeffizient
zwischen eins und minus eins definiert werden.

px;y = corr(X,Y)

Pearson-Korrelation Interpretation von p nach Cohen
lp| =0.10 Kleiner Effekt
lp] =0.30 Mittlerer Effekt
lp] =0.50 GroB3er Effekt
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Determinationskoeffizient
Die Das BestimmtheitsmaR ist eine Kennzahl,
die in der Statistik verwendet wird, um die
Qualitat einer Regression zu definieren. Hierbei
wird diese oftmals nur als ,,R?“ bezeichnet. Das
Verfahren geht davon aus, dass man eine
pradiktive Funktion bzw. Regression mit einer
Punktwolke vergleicht.

Grundlagen: Evaluierung

2 _ =19 —y)?
=1 (i — )2

R

Bestimmtheitsmaf} R? Interpretation von R?
<0,50 Schlecht bis maBig
0,50 -0,85 Befridigend bis gut
> 0,85 Sehr gut

Hochschule flir Technik Stuttgart

MAPE

Der mittlere absolute prozentuale Fehler oder
MAPE stellt hierbei die absolute prozentuale
Abweichung der Werte dar. Ein besonders
niedriger Wert bedeutet somit eine gute
Wiedergabe des Modells.

Grundlagen: Evaluierung

Fehlerinterpretation MAPE Interpretation von MAPE
0-50% Abhéngig vom Datensatz, gut bis befriedigend!
50-100% Abhéngig vom Datensatz, gut bis befriedigend!
>100% Abhédngig vom Datensatz, befriedigend bis schlecht!
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Grundlagen: Evaluierung

Bewertung
Mit den Evaluierungsparameter kénnen
Regressionen und tatsachliche Verlaufe
miteinander verglichen und bewertet werden.
Ultimative Bewertungsparameter gibt es dabei
nicht und sind Situationsabhéangig,

05.06.2023

| |
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x-Achse
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Methodik: Anwendung von Machine Learning
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Forschung am zafh.net - Bedarfsprognosen

Week in March

Heat Demand: Values per hour
— Predicted — Forescast n [kW]

351 observed —— E_Dem in [kWW] |
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Ergebnisse
Aktuelle Untersuchungen weien das Potential im Bereich
des Gebdudemanagement auf.

Warmebedarfe kdnnen sehr gut prognostiziert werden.
Strombedarfe sind stark abhéngig von der Last der
jeweiligen Haushaltsgerate, dem Nutzer und der
Datenauflésung abhangig.

Forschung am zafh.net — Anomalieerkennung

Monthly mean volume flows APRIL 2022

Volume flow [m¥h]
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mmeasured volume flow W ideal volume flow

Urspriingliche Idee: Erkennung ineffizient betriebener
Ubergabestationen im Warmenetz mit Kl
Tatsachliche Umsetzung: Physikalische Betrachtung des Soll-
Massenstroms aufgrund der Vorgabe des Warmenetzes mit
den Ist-Werten
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Prognose der Parkraumbelegung

Parkhausbelegung Montag

* Historische Daten der — Bologung
Parkraumbelegung differenzierter e Prognose
Parkh3user werden als Trainingsdaten a\

verwendet

* Ein ML-Algorithmus wird mit den
aufbereiteten Daten trainiert

* Das trainierte Modell erreicht eine
Genauigkeit von bis zu 95% (R? bzw.
Bestimmtheitsmal})

» Verfligbarkeit der potentiellen EVs
kann somit prognostiziert werden

Anzahl Fahrzeuge

8 Uhr 12 Uhr 18 Uhr

Hochschule flir Technik Stuttgart

Schlussfolgerungen aus dem Ladeverhalten

——1Power groups 1-4
Max power in charging profile [kW]

)
[
~

20
i~ 3
z
* (Ca. 120.000 BEVs laden unter 11 kW =15 =
w . . . g
* Gangige Ladeleistung bei PHEV 3.6-7.3 kW 5 1o 2 g
* Kombiniert aus der maximalen E S 1
Ladeleistung und der geladenen |
. s . . . 0 0
Energiemenge Iass.t sich ein Ladeprofil einem o bpf’ m}@ S ﬁi’ PR @q Q% &
24
Fahrzeg.gtyp zuweisen . & é& o« 1\@‘59 @g\o,\@é\aé\\ P
» Zukinftig soll so evtl. sogar die TRERFRE T VPP P RE T RS
WahrSChﬂelnIICthIt fur en Fahrzeugmodell Year  Power Battery Consumption Range PCharge PCharge Price
abgeschatzt [KW]  [KWh] [kWhkm]  [km] [kWac] [KWpc] [€]
. . Py 2020 300 86.5 0.237 365 11 155 81,500
. I-;msatz von Kl soll die Klassifizierung TR o T - 39000
erlelchtern 2020 87 373 0.17 219 11 85 30,560
2020 100 285 0.168 170 6.6 56 33,850
2019 150 64 0.162 395 11 77 41,850
2021 160 56 0.172 326 6.6 100 37,550
2017 150 58 0.173 335 74 46 42,990
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* |dee: Via Foto ein Gebdude zu
klassifizieren

* Mittels Klassifiziereung und CityGML-
Daten Sanierungsszenarien berechnen

* Soll zukiinftig Energieberater*innen

Forschung — zafh.net: Der digitale Energieberater

Typ: EFH

Baujahr: ca. 1920

Spezifischer Warmebedarf: 150
kWh/m2a

Vorschlage fir Sanierungsmanahmen:

Ca. 20 kWh/a Einsparung durch
modernere Fenster

« Ca. 40 kWh/a Einsparung durch
Dammung

« CO2 Einsparung von bis zu 50%
méglich.

« Etc.

Hochschule flir Technik Stuttgart

Orange: EFH @
Hellrot: RH @
Rot: MFH Q ¢

”
.
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I |
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BB

BED

Forschung — zafh.net: Der digitale Energieberater

RH; 1945; 165.2 kWh/(m?a)
SR o
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Forschung — zafh.net: Der digitale Energieberater

1011007560 MFHIDI0101 0:2561 RHID100170.2596 uoio162 02597 WHDL01100:2560 MHID10101 0:2561 41010017 02596 G116z 02597 EFHID10307.0.2240 RIDL0540.0.2281 EFHIDI0485 0,286
o — 8 = A [ -
o : j— I T
MFHIDL0025.0.2562 010166 0:2563 MEHD10222.0:2598 MFH.ID10025.0.2562 wmu:moozssz MFHID10222 0:2598 E""“‘“"““” 4101042
l o 17N

5III

-mmnmuzssa MFH.ID10029.0.2600 Hmblwholwl Halmnmlnzsu

ﬁ e ﬁ

GHHID10100.0.2566 GMIHIDION6S 02567 GMIHIDL0159 0:2602 MEHID10099.0:2603 GMM,ID10100.0.2566 GUIIDIOIES 2567 QR RHIDL0518 0:292
[

GMMIDL0168.0.7604

GMM.ID10168 07604

s

MFHID10442 0:294

RHID10006 0.2568

Hochschule fur Technik Stuttga

Forschung — zafh.net: Der digitale Energieberater

Bildinformation: Gebiudeinformationen: Datensatz:

RHID10294 0.7242 EFHID1098 02343 AUDIOIZE 0280
~ P

EPHID10237.0.2248 EFHIDI0287.02245 WEIDI02500.290

; EHIDI02930.2246

REIDIOS1E 0292

MMIDI0442 0294

]
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Klassifikation: Klassifikation: Klassifikation: Klassifikation:
Gebdudetyp Baujahr Energiebedarf Anzahl Stockwerke
i
S kWh=? BT
i 1900 ? heuta e D
100,0
90,0 F
800 11,6 102
w L I . |
Ex 700 | 199 S |
c £ F 2705
2= 600 |
25 3
£ 5 500 |
88 [ 86,6 85,2
Tw WOT 75,0 76,5 75,0
g9 B 64,2
g e “ 54,0
20,0 |
100 |
0,0
Training Validierung Training Validierung Training Validierung Training Validierung
Gebdudetyp Gebdudetyp Baujahr Baujahr Energiebedarf Energiebedarf Anzahl Anzahl
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Wie mindern wir die Emissionen im Gebdudesektor?
Uber Klimaschutzgesetze, GEG, BEG und KMR

M.Sc. Dipl.-Ing. (FH) Frank Hettler
Zukunft Altbau

Die Klimaschutzgesetze von Bund und Land verursachen im Gebdudesektor immer ambi-
tioniertere Vorgaben, um die geplanten CO2-Emissionsminderungen zu erreichen. Der
Dreiklang aus fordern, fordern und informieren fahrt derzeit zu erheblichen Diskussionen
von der politischen Ebene bis hin zu Hauseigentimerinnen. Welche Vorgaben stehen
dabei bereits fest, welche Entscheidungen beeinflussen die kommenden Monate und die
Entwicklungen im Gebdudebereich am meisten?



Wie mindern wir die Emissionen im
@‘ebéudesektor?
Uber Klimaschutzgesetze, GEG, BEG & KMR

Sommerkolloquium Bauphysik
26.05.2023

M.Sc. Frank Hettler Dipl.Ing (FH) — Bereichsleitung Zukunft Altbau
Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wirttemberg

0] 2ukuner

ALTBAU www.zukunftaltbau.de




Zukunft Altbau

o Neutrales Informations- und Marketingprogramm
zur energetischen Gebaudesanierung r
nowhow-

o Fur Wohngebaude, Nichtwohngebaude und 75
Transfer

Experten: gewerkneutral, ganzheitlich und

kostenlos . Beratung nach
i ‘32; Sarf'err ur? ene'swS er(i/ At aucs
o Kooperationspartner: zentrale Plattform ] SEUREER 1
fir Verbiande, Kammern und Zukunft Altbau |
Expertennetzwerk als zentrale Marke und,
Plattform
o Programmtrégerin: KEA Klimaschutz- und |deen und
Energieagentur Baden-Wirttemberg GmbH i o

o Gefordert durch das Umweltministerium
Baden-Wirttemberg

Beratung von
h  Entscheidungs-
. trdgern

zum Materialshop:
zukunftaltbau.de/material =]

Beratungstelefon:
08000 12 33 33

@ ZUKUNFT ALTBAU



Rahmen und
Klimaschutzgesetze



WARMING STRIPES BADEN-WURTTEMBERG
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i Bad seit Begins der Wettersulerichnungen 18831 bis 2022 - — e




2°C scenario

1.5°C scenario

issions (tonnes/sec)

1'337

e left until CQ, Bqu'\gz,gﬁépleted

_{v""”’

month day hour_min - sec
1 26 +EMaESHs SR 80

CO; budget left (tonnes)
259'857'595'033

Quelle: www.mcc-berlin.net



Klimaerwarmung 1,5°C oder 2°C?

1,5° C Erwarmung 2° C Erwarmung

Extreme Hitze

Korallensterben

Artenvielfalt

Flucht-
bewegungen

Krankheiten

@ ZUKUNFT ALTBAU

»Nur” jeder 2. Sommer wird wie 2016 9 von 10 Sommern werden wie 2016

2/3 aller Korallen sterben ab 99% aller Korallen sterben ab
8% der Pflanzenarten, 17% der Pflanzenarten,

6% der Insekten, 18% der Insekten,

4% der Wirbeltiere betroffen 8% der Wirbeltiere betroffen
30,7 Mio. Menschen wg. Klima- Mehrere hundert Millionen
veranderungen von 1,1°C Menschen

Malaria, West-Nil-Fieber, Zika Mit jedem Zehntelgrad wachsen
treten schon heute auf gesundheitliche Risiken

(dazu: Hitze & Luftverschmutzung)

Quellen unter: https://germanzero.de/blog/warum-1-5-grad



https://germanzero.de/blog/warum-1-5-grad

Klimaschutzgesetz Bund - Treibhausgasemissionen

w Energiewirtschaft

© Industrie
m B Gebdude
" Verkehr

B |andwirtschaft

Mio. t CO2-Aquivalente

m Abfallwirtschaft und Sonstiges

* Die Aufteilung der Emissionen weicht von
der UN-Berichterstattung ab, die
Gesamtemissionen sind identisch.

-\ -\ *%

* * entsprechend der Novelle des Bundes-

\{5’ \{‘?0 KSG vom 12.05.2021, Jahre 2022-2030
,‘9'\'-\' ,"?)0 angepasst an Uber- & Unterschreitungen

Quelle: www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/479/bilder/dateien/entwicklung_der_treibhausgasemissionen_in_deutschland.pdf

@ ZUKUNFT ALTBAU



THG-Emissionen Gebaudesektor in D nach KSG

THG-Emissionen (Mio. t CO2e)
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50

@ ZUKUNFT ALTBAL

1950

1995

—

2000

[ e e |

2005

M CRF 1.A.4b Haushalte

m Sektorziel KSG

W CRF 1.A.4a Kleinverbraucher (GHD)

m CRF 1.A.5 Sonstige Tatigkeiten

Quelle, basierend auf: https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibhausgas-emissionen-in-deutschland

2010

2015

2020

119

2025

67

2030



THG-Emissionen Gebaudesektor in D nach KSG
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Quelle, basierend auf: https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibhausgas-emissionen-in-deutschland

https://www.ifeu.de/projekt/klimaschutz-im-gebaeudebereich-erklaerungen-fuer-stagnierende-co2-emissionen-trotz-erfolgreicher-sanierungsmassnahmen/

@ ZUKUNFT ALTBAL



THG-Emissionen Gebaudesektor in D nach KSG
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Quelle, basierend auf: https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibhausgas-emissionen-in-deutschland

https://www.ifeu.de/projekt/klimaschutz-im-gebaeudebereich-erklaerungen-fuer-stagnierende-co2-emissionen-trotz-erfolgreicher-sanierungsmassnahmen/
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Umsetzung:
Von BW bis zur EU



Umsetzung in Baden-Wurttemberg:

o Basis: KlimaG BW = Klimaschutz- und Klimawandelanpassungsgesetz (Stand Feb. 2023)

https://um.baden-wuerttemberg.de/de/klima/klimaschutz-in-bw/klimaschutz-und-klimawandelanpassungsgesetz-baden-wuerttemberg

O

Ziel: Bis 2030 >65% CO,-Minderung (ggu. 1990); bis 2040 Netto-Treibhausgasneutralitat

o Darin enthalten u.a.:

O

O

O O O O O

@ ZUKUNFTALTBAU

Forschungsvorhaben ,Energie- und Klimaschutzziele 2030“; Klima-Sachverstandigenrat

Umsetzung KMR (Klima-MalBnahmen-Register); Einbeziehung aller Ministerien
erganzend: Energiekonzept BW

PV-Pflicht BW

Klimavorbehalt bei Forderprogrammen,;
CO,-Schattenpreis 200 € fir Bau und Beschaffung des Landes
Kommunale Warmeplanung BW

12


https://um.baden-wuerttemberg.de/de/klima/klimaschutz-in-bw/klimaschutz-und-klimawandelanpassungsgesetz-baden-wuerttemberg

Forschungsvorhaben Ziele Gebaudesektor 2030 BW:

CO,-Minderung von ca. 40% bis 2030

@ 2 o
4 4 N g

Sanierungsniveau Heizung Photovoltaik
Il Il Il
Dammestandard: Bund: 65% EE ab 2024 Ausbauziele
EH 55 / BEG-EM PV-Pflicht
Neubau & Bestand (bei Dachsanierung)

(Hulle) (Technik) (Netz)

Kreislauf- Mehr Schl'a.gkraft/ Erneuerbarer

wirtschaft Automatisierung . Strom

- hohere Modernisierungsrate (Windausbau)

@ ZUKUNFT ALTBAU
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Forschungsvorhaben Sektorziele 2030:
Sanierungsniveau

o Sanierungsniveau EH 55 (BEG-EM-Forderung)

Hillflachentabelle:
r======= r=—==-========= ~r T T T T T s s s s s s - === =-======= =
1 I U-Wert GEG I U-Wert BEG-EM | Dammung bei Wirme- | . ® .
: : (gesetzlich) [W/mK] : (geférdert) [W/m?K] : leitfahigkeit 0,035 W/(mK) : -
r-——----- Fr-=-=-==--=-=-=-=-- ettt |mmTm s mm-—mmm—- - . . Unterhalb
r . BEG-Einzel- Gesetzliche
| Dach X 024 X 014 : £a.24-32 cm | Passivhaus gesetzlicher
- e e Fmmmmmmmmm e jmmmmmmmmmm——— | maRnahme Anforderungen
\ Wand ! 024 1 02070192 | ca 16-18cm | Anforderung
oo I R R | [— O a——
: Kellerdecke : 0,30 : 0,25 : ca. l2cm :
— Lttt P TnEEEs et : (|
| Fenster I 130 1 095 1 I
| — | S ——— i —— | p— -l

o Ziel: 8% Endenergieminderung bis 2030
o Unterschied: ,tiefe” Sanierungen (EH 55) / Standardsanierung bzw. EinzelmaRnahmen
o Fazit: mehr und bessere Sanierungen gefordert; weg von Pinselsanierungen

@ ZUKUNFT ALTBAL 1



Wie heizen wir in Zukunft?

Erneuerbare
Energien

;1 Energieeinsparungen
:idurch Effizienzgewinn

SynFuels
GroBenordnung 0-5%

Fossile Heizungen Hybridheizungen

Biomasse

Warmepumpen

Warmenetze
(Abwarme/Fernwarme usw.)

bisher in Zukunft

Die Angaben sind als GréRenordnungen zu verstehen; tatsachliche Entwicklungen abhangig von
Zeithorizont, verschiedenen (gesetzlichen wie technischen) Rahmenbedingungen und je nach Definition.

@ ZUKUNFT ALTBAL s



Kommunale Warmeplanung BW bis Ende 2023

0Q

IS

et & T = r ,.,’\\“:, v j Energieplankarte (Stand 2017)
. Festiegungen

Or For GO

EE Pricetitsgetiot bestehend (Warme)

3 Pricrnatsgebiet geplant (Warme)

] Prior ) lant (W und Kiite)
£773 Prosgetiet (Waeme und Kitte)

Xoordiniestte Ermginmstzung

1 sus Gevndwassar
[] aus Seowasser

Oasvernaegung

Gasversogung
Parimeter baschlossener Rickiug der
Gasversomgung

Informationsinhalt

Epergieverbunde > 5 GWhia

B Avwivrme

B3 Warmm und Kilte aus Grundwassser
£ Warme und Kiflo aus Seowasser
E=S Warme aus Robabiwasser

E=] Warme sus Biomases
Erergmverbunde = Pritfung

= Wiarme und Kita aus Grundwasser
22 Warme und Katte aus Seewasser

Zertralen

Quelle: Stadt Ziirich

@ ZUKUNFT ALTBAU
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[ca. 0,9 Mio. Stiick I Blomasse-Kessel

Einzelheizungen deutschlandweit

(ca. 1,1 Mio. Stiick | wimepumpen ouenel e [ a2, 4,6 Mio. Stiick)

oLrenmwentkessel | €31, 0,7 Mio, Stiick |

| Gas-Kessel (Heizwert)

Absatzzahlen fiir Heizungswarmepumpen ——
soo_ow ..................................................................................................................................
Ziel: 500.000 neu lnstallierte
Wirmepumpen pro Jahr ab 2024 500.000
500.000 ....................................................................................................................................... . aee
400.000 ........................................................................................................................................... .
350.000
~
goo.ooo ...................................................................................................................... % sosshes
236.000 %
200.000 z § ot
154 000 \
120 000 \
100.000 e T 78 000 84.000.. .- 86 000..... - - OO ... % o
N
, S
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023* 2024-2030
*Prognose

Quellen: Grafik oben — www.bdh-industrie.de/heizsysteme, Grafik unten — BWP

@ ZUKUNFT ALTBAU v



Neues zum GEG
(Gebaudeenergiegesetz)



Von WaSchVO uber EnEV zum GEG

1977 1. Warmeschutzverordnung (WaSchVO)
1984 2. Warmeschutzverordnung
1995 3. Warmeschutzverordnung

2020 Gebaudeenergiegesetz (GEG)
2023 GEG-Novelle (gepl. Start zum 01.01.2024)

@ ZUKUNFT ALTBAU 19



Politische Aktivitaten Gebaudesektor in D.

Paris Zwischen-
2015 ziel 2030

Klimaneutralitat
2040 (BW)
2045 (Bund)

@ ZUKUNFT ALTBAU 20



65% erneuerbare Energien — Entwurf (19.04.2023)

o Hausilbergabestation (Warmenetz) nach § 71b
- ...Wdrmenetzbetreiber mit Transformationsplan bis 31.12.2026 (50% EE bis 2030; 100% EE bis 2045)

o Warmepumpe > Es bestehen Anforderungen an Effizienz und Messung
o Biomasse = automatisch beschickte Pelletkessel/-6fen = zwangsweise mit Solarthermie/PV

o Warmepumpen-Hybridheizung bestehend aus Warmepumpe in Kombination mit Brennwertkessel nach § 71h
- Vorrang fir fernansprechbare Warmepumpe mit >30% Leistung des Spitzenlastkessels

o Solarthermische Anlage nach § 71e

o Stromdirektheizung nach § 71d
—> baulicher Warmeschutz > -45 % (=Effizienzhaus 40) bzw. ohne wassergebundenem System >-30% (=EH 55)

o Griner / blauer Wasserstoff nach §§ 71f + 71g - ab 2030 mind. 50% Anteil

@ ZUKUNFTALTBAU 21



Ausnahmen / Ubergang

o GroRziigige Ubergangsfristen iiber 3 / 5/ 6 Jahre (Austausch; Warmenetz; Etagenheizung)

o Schutz fir Mietende
o Z.B. bei Einbau Warmepumpe: JAZ nachweislich >2,5

o z.B. bei Biogastarif oder Wasserstoff: Vergleichskosten Warmepumpe schlechter JAZ=2,5
mussen Vermietende libernehmen

Quellen:
o https://www.gesetze-im-internet.de/geg/inhalts bersicht.html

o https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/Gesetz/entwurf-geg.pdf? blob=publicationFile&v=6
(Kabinettsentwurf vom 19.04.2023)

@ ZUKUNFT ALTBAL 22



https://www.gesetze-im-internet.de/geg/inhalts_bersicht.html
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/Gesetz/entwurf-geg.pdf?__blob=publicationFile&v=6

Forderung
Aktuell: BEG (bleibt erhalten!)

Ab 2024: zusatzlich Klimabonus


https://www.youtube.com/watch?v=cxE_mjFqNsE

Fordertbersicht Wohngebaude (einzeimaknahmen)

Heizungstausch — Einzelheizungen

Forderung
Art der Heizungsanlage Heizungs- Boni fur \VEVS
forderung | Tausch-Bonus* | Warmepumpe**| Zuschuss
Wirmepumpe g;l%eii‘fre 25% 10% 5% 40%
Biomasse*** [ Fnergien 10% 10% 20%

Solarkollektoranlage,
Innovative Heizungstechnik 25% 10% 35%
Brennstoffzellenheizung

e Der Bonus gilt fiir den Austausch von funktionstiichtigen Ol-, Kohle- und Nachtspeicherheizungen sowie von funktionstiichtigen Gasheizungen, wenn deren
Inbetriebnahme zum Zeitpunkt der Antragsstellung mindestens 20 Jahre zurtickliegt. Fir Gasetagenheizungen wird der Bonus unabhangig vom Zeitpunkt der
Inbetriebnahme gewéahrt. Nach dem Austausch darf das Gebdude nicht mehr mit fossilen Brennstoffen im Geb&dude oder gebdudenah beheizt werden.

* ** Es gibt zwei Boni flir Warmepumpen: 1. fir die Warmequelle (= Erdreich, Wasser und Abwasser) und 2. fir die Verwendung natlrlicher Kalte-mittel. Diese
sind nicht kumulierbar.

o *** Biomasseheizungen missen mit einer solarthermischen Anlage oder Warmepumpe kombiniert werden. Diese Anlagen sind mindestens so zu
dimensionieren, dass sie die Trinkwassererwarmung bilanziell vollstandig decken kénnten.

Quelle: BEG, Stand 09.12.2022 (https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/bundesfoerderung-fuer-effiziente-gebaeude-beg.html)

@ ZUKUNFT ALTBAL 24

Alle Angaben ohne Gewdhr!



https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/bundesfoerderung-fuer-effiziente-gebaeude-beg.html

Details zur Forderung (einzelmaknahmen)

= |neffizient betriebene Warmepumpen werden nicht = Forderung immer nur fiir den Erneuerbare-Energien-Anteil
gefordert. Mindestanforderung Jahres-arbeitszahl (JAZ) (mind. 65%)
= aktuell =2,7 = Bestehende Heizung: Ergdnzung durch Warmepumpe/
= 2b01.01.2024=3,0 Biomasse/ Solarthermie

= Einbau neuer Hybridanlage (mit fossilem Anteil)

Provisorische Heiztechnik
+ Bel Helzungsdefekt werden fur provisorische

Zwischenlosungen (z. B. Mietanlagen) die

= Hydraulischer Abgleich nach Verfahren B und dafir
notwendige Heizlastberechnung sind Pflicht

» Nur noch feinstaubarme Anlagentechnik wird geférdert (Miet-) Kosten geférdert
= Nurin Kombination mit Warmepumpe oder = Gilt nur, wenn innerhalb der Befristung des
Solarthermie forderfihig Zuwendungsbescheids ein forderfahige/r

Netzanschluss/Heizungsanlage eingebaut wird,
die die gesamte Versorgung libernimmt.

Solarkollektoranlage = Mietkosten werden erst ab Antragstellung

(Vorhabenbeginn) héchstens fiir eine Mietdauer von einem
Jahr geférdert.

=  Waiarmemengenzdhler notwendig

) 2 25
@ ZUKUNFTALTBAU Alle Angaben ohne Gewéhr! Quelle: BEG, Stand 09.12.2022 (https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/bundesfoerderung-fuer-effiziente-gebaeude-beg.html)



https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/bundesfoerderung-fuer-effiziente-gebaeude-beg.html

Boni fir Warmepumpe (einzeimaBnahmen)

( +5% ) +5% )

Bonus Bonus

fiir Warmequelle fiir natirliches Kaltemittel

Der Bonus fiir die Wérmequelle gilt Der Bonus wird gewdhrt, wenn ein

fiir effiziente Wédrmepumpen mit natiirliches Kdltemittel eingesetzt wird.

den Wdrmequelle Erdreich, Wasser Ausblick: ab 01.01.2028 werden nur noch

oder Abwasser. Wérmepumpen mit natiirlichen Kéltemittel
gefordert

k l Boni nicht kumuh’erbar ,

Ausblick — Stufenweise Einfiihrung von Anforderungen an die Gerduschemission

Luft-Wasser-Warmepumpen nur forderfahig, wenn Gerduschemissionen des AulRengerats
zumindest 5 dB (ab 01.01.2024) bzw. 10 dB (ab 01.01.2026) niedriger liegen als die EU-
Grenzwerte.

Quelle: BEG, Stand 09.12.2022 (https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/bundesfoerderung-fuer-effiziente-gebaeude-beg.html)

Alle Angaben ohne Gewahr!
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https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/bundesfoerderung-fuer-effiziente-gebaeude-beg.html

Forderubersicht Wohngebaude (einzeimaknahmen)

Heizungstausch — Netzanschluss

Forderung

Art der Heizungsanlage Grund- Heizungs- Max.
forderung | Tausch-Bonus* Zuschuss

Wirme-Netzanschluss 30% 10% 40%
Gebadude-Netzanschluss 25% 10% 35%

Gebadudenetz Ohne Biomasse 30% 30% p
. Energie-Effizienz-
Err:cbl;tunﬁa Max. 25% Biomasse 25% 25% |Experten ﬂljlr
uu Antragsstellung nétig
Erweiterung**  Max. 75% Biomasse 20% 20%

* Der Bonus gilt fiir den Austausch von funktionstiichtigen Ol-, Kohle- und Nachtspeicherheizungen sowie von funktionstiichtigen Gas-heizungen, wenn
deren Inbetriebnahme zum Zeitpunkt der Antragsstellung mindestens 20 Jahre zurtickliegt. Fiir Gasetagenheizungen wird der Bonus unabhéngig vom
Zeitpunkt der Inbetriebnahme gewédhrt. Nach dem Austausch darf das Gebaude nicht mehr mit fossilen Brennstoffen im Gebaude oder gebaudenah
beheizt werden. ** Die Warme flr das Gebdudenetz muss nach Durchfiihrung der MaRnahme aus mindestens 65 % erneuerbaren Energien oder
unvermeidbarer Abwarme stammen. Quelle: BEG, Stand 09.12.2022
(https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/bundesfoerderung-fuer-effiziente-gebaeude-beg.html)

Alle Angaben ohne Gewahr!
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https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/bundesfoerderung-fuer-effiziente-gebaeude-beg.html

ForderUbersicht Woh nge baude (EinzelmaRnahmen)

EinzelmaRnahme M iSFP-Bonus

Gebaudehiille
Heizungsoptimierung (bis 5 Wohneinh.) * 15% 5%
Anlagentechnik (auRer Heizung)

= Dammmalnahmen an AuRenwéanden, Dachern, Kellerdecken und
Bodenplatten

Gebaudehulle =  Austausch von Fenstern und AuBentiiren

= AuRenliegende Sonnenschutzeinrichtungen mit optimierter
Tageslichtversorgung
= Hydraulischer Abgleich nach Verfahren B, Austausch von Heizungspumpen
. . Dammung von Rohrleitungen
Heizungs-

optimierung* = Einbau von Flachenheizungen, Niedertemperaturheizungen und

Warmespeichern

= Einbau von Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik

= Einbau, Austausch oder Optimierung von Liftungsanlagen mit

Anl Warmerilickgewinnung sowie bedarfsgeregelte zentrale Abluftsysteme
nlagen-

technik =  Einbau digitaler Systeme zur energetischen Betriebs- und

Verbrauchsoptimierung
oder zur Verbesserung der Netzdienlichkeit (, Efficiency Smart Home*“)

@ ZUKUNFTY ALTBAL Alle Angaben ohne Gewahr!

* Forderung nur bei Heizungsanlagen, die
mindestens zwei Jahre in Betrieb sind und nur bei
Gebauden mit bis zu finf Wohneinheiten. Die
Optimierung fossiler Heizungen wird nur bei
Anlagen gefordert, die nicht alter sind als 20 Jahre.
Bei wassergefiihrten Heizungssystemen wird ein
hydraulisch abgeglichenes Heizungssystem
vorausgesetzt. Sofern ein Heizungssystem nicht
abgeglichen ist, muss ein hydraulischer Abgleich
nach Verfahren B durchgefiihrt werden. Quelle:
BEG, Stand 09.12.2022
(https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Ener
gie/bundesfoerderung-fuer-effiziente-gebaeude-

beg.html)
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Boni fur WOhngEbéUde (Effizienzhauser)

EE-Bonus 15% WPB-Bonus +10% |(sersan-Bonut15%
Betrifft alle Effizienzhdiuser Betrifft Effizienzhduser Betrifft Effizienzhduser
Einen zusdtzlichen Erneuerbare- 40, 55 und 70 EE 40 und 55
Energien-Bonus erhalten die Einen zusdtzlichen Worst Der Bonus fiir Serielles Sanieren
Gebdude, die eine Heizung Performing Building-Bonus kann in Anspruch genommen
einbauen, die zu mindestens 65 erhalten die Gebdude, deren werden, wenn abseits der Bau-
Prozent mit Erneuerbaren Endenergie grofSer oder gleich stelle vorgefertigter Fassaden-
\Energien betrieben wird. J 250 kWh/m?a (Energieeffizienz- bzw. Dachelemente fiir die
klasse H) ist bzw. die 1957 oder Sanierung verwendet werden.
Ode r + friiher erbaut wurden und bei Ihr hoher Vorfertigungsgrad
denen mind. 75 Prozent der reduziert den handwerklichen
Aufenwand unsaniert ist. * Aufwand vor Ort deutlich. **

NH-Bonus***5% | \_ " corsan-Bonus | /

WPB-Bonus +
Betrifft alle Effizienzhéiuser = max. 20% Forderung

Voraussetzung fiir den Nachhal-

tigkeits-Bonus ist ein gebdude- * Bei einer Warmedammung, die vor 1984 angebracht wurde, gilt das Gebaude als nicht geddmmt. ** Welche Vorgaben
bezogenes Qualitdtssiege/ die vorgefertigten Elemente erfillen missen, regelt das ,,Infoblatt zu den forderfahigen MaRnahmen und Leistungen”  ***
. .. Die Anforderungen fiir den NH-Bonus werden voraussichtlich im 2.Quartal 2023 bekannt gegeben. Quelle: BEG, Stand
\Wachhaltiges Gebdude (QNG). / 09.12.2022 (https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/bundesfoerderung-fuer-effiziente-gebaeude-beg.html)

Alle Angaben ohne Gewahr!
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https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/bundesfoerderung-fuer-effiziente-gebaeude-beg.html

Fordertbersicht Wohngebaude (izienzhiusen)

Tilgungszuschuss

.. . Anforderungswerte
Effizienz- Zinsver-

haus- iell billigung
stamdarg| Grund- |EE/NH-| wes- [ 2eMete | PR

, Sanierun
forderung| Bonus | Bonus* o 2

H IT QP = Der Transmissionswarmeverlust (H';)

Gebiude- Anlagen- beschreibt Warmeverluste tber die
( ( g Gebdude-hiille (Dach, AuRenwand,

hUIIe) technik) Fenster, untere Gebaudeabschluss,
srmebriicken).
40 20% 5%  10%  15% 55% 40% Hermebrcken)

Der Primédrenergiebedarf (Qy) ist ein
o, 0, o, ) o o Kennwert flr die Energie, die im
55 15% 5% 10% 15% 70% 55% Gebdude fiur Heizung und
Warmwasser benotigt wird (=

Gesetzlicher 70 10% 5% 10% ~15% 85% 70% Endenergie), unter Beriicksichtigung
Neubau- R | der Gewinnung, Speicherung, des
standard 85 5% 5% 100% 85% Transports und Umwandlung des
Energietragers (0l, Gas, Strom) bis zum
Denkmal 5% 5% 160% Gebaude (Beriicksichtigung tiber den

sogenannten Primarenergiefaktor).

* Worst Performing Building-Bonus fiir Sanierungen zum Effizienzhaus 40 und 55 sowie 70 EE
** Bei Kombination von WPB und serieller Sanierung gibt es max. 20 Prozent Zuschuss.

*** Die Zinsverbilligung entspricht dem Zinsvorteil des KfW-Kredits gegentiber dem Kredit bei
der Hausbank und weist einen Subventionswert von ~15 Prozent auf, die Abweichung zwischen
Forderkredit und Zinssatz der Hausbank darf dabei max. vier Prozent betragen.

Quelle: BEG, Stand 09.12.2022
(https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/bundesfoerderung-fuer-effiziente-
gebaeude-beg.html)

Alle Angaben ohne Gewdhr!
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E |ge N I e | St un g (EinzelmaRnahmen)

Sanierung in Eigenleistung Bestatigung durch Sachkundige
Materialkosten fiir Eigenleistungen sind Die fachgerechte Durchfiihrung und korrekte
forderfahig. Angabe der Materialkosten muss durch eine

= Rechnungen iber Materialkosten sachkundige Person bestatigt werden.

» miissen den Namen des Antragstellers ent| ® Sachkundig sind

» dirfen ausschlieRlich férderfahige Posten = Energie-Effizienz-Experten
enthalten ®* Fachunternehmer

= sind nicht in Barzahlung moglich

= UmfeldmaBnahmen sind nicht forderfahig

bei

Quelle: BEG, Stand 09.12.2022 (https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/bundesfoerderung-fuer-effiziente-gebaeude-beg.html)

Alle Angaben ohne Gewahr!
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In politischer Diskussion:
zusatzlicher Klimabonus ab 2024



Grundforderung & Klimabonus I/II/Il fiir Selbstnutzer

o Grundfordersatz: 30% fiir alle Erfillungsoptionen (GEG § 71)

o Zusatzlich Klimabonus | 20%:
GEG-Ausnahmekandidatinnen und fiir Empfangerinnen von Transferleistungen (z.B. Wohngeld),
Uber 80-jahrige

o Zusatzlich Klimabonus li+111 10%:
gilt fur alle, die zu neuer Heizung verpflichtet sind und gesetzl. Anforderung lbererfiillen.
AuBerdem bei Havariefallen, wenn Anforderung tbererfillt wird.

o Ubererfiillung = 5 Jahre vor Austauschpflicht oder mind. 70% EE anstatt 65% EE.

o Forderkredite ermoglichen, finanziellen Belastungen zeitlich zu strecken. Zuschiisse werden dann als
Tilgungszuschuss integriert. Steuerliche Abschreibung als alternatives Instrument bleibt.

o Bestehende Heizungen kdnnen weiter betrieben werden. Kaputte Heizungen kdnnen repariert werden.
o Beantragung Klimabonus I+l zeitlich gestaffelt nach dem Alter der Technik:

o ab 2024 ilter als 40 Jahre (Herstelldatum bis 31.12.1984)

o ab 2025 alter als 35 Jahre, ab 2026 alter als 30 Jahre

o Fur alle anderen Gebaudeeigentimer bleibt die bisherige Forderung erhalten.

Quelle: https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2023/04/20230419-bundesregierung-einigt-sich-auf-neues-foerderkonzept-fuer-erneuerbares-heizen.html
@ 33
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SWenn wir Kipppunkte erreichen,
kdnnen wir nicht einfach sagen:
wir schalten Technologie wieder aus®.
(Maja Gopel)

Baden-Wurttemberg TP
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Die unaufhaltbaren tiefen Frequenzen in der Klubkultur

Prof. Dr. Berndt Zeitler
Hochschule flir Technik Stuttgart

Kultur, auch in der Nacht, ist wichtig flir das Wohlergehen der Menschen. Leider kénnen
aber die entstehenden kiinstlerischen Gerdusche, wenn sie z.B. in einem Schlafraum ge-
langen, als Ldarm empfunden werden. Die stérenden Komponenten liegen dabei meistens
bei den tiefen Frequenzen. In diesem Beitrag werden die Phdnomene, wie z.B. Schall-
ddmmung, Ausbreitung und unter anderem Beugung die dazu beitragen, dass die tiefen
Frequenzen meist zu den Stérungen flihren, kurz an einem Fallbeispiel geschildert und
mit Horbeispielen verdeutlicht.
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Die unaufhaltbaren tiefen
Frequenzen in der Klubkultur

Berndt Zeitler, HFT Stuttgart
Sommerkolloquium 2023
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Kontext

LARMKONTOR
GmbH

Neue Regelwerke
und alte

DAGA

(Kultur)Konflikte

FREITAG, 23. SEPTEMBER 2022

Schallgeschiitzte Clubkultur

Moderation: Christian Popp

09:15

Das Problem heift BASSE — Warum die
tiefen Frequenzen iiberall hinkemmen
Prof. Dr.-Ing. Berndt Zeitler - Stuttgart

Normativer ,Schallschutz” fiir die Clubkultur?
Berliner Sicht und Erfahrungen mit
Veranstaltungen draufen

Dr. Dirk Liebrecht - Berlin

Fragen + Diskussion
anschlieBend Kaffeepause

In Hamburg sind die Nachte lang — akustische
Nachbarschaftsprobleme der Clubkultur
Thore Debor - Hamburg

Live-Kultur braucht Termine — was der Fub-
ball-WM recht ist, muss den Clubs billig sein
Marc Wohlrabe - Berlin

Abschlussdiskussion auf dem Podium
Moderation: Margit Bonacker

Thore Debor - Hamburg

Dr. Dirk Liebrecht - Berlin

Marc Wohlrabe - Berlin

Prof. Dr. Berndt Zeitler - Stuttgart

HAMBURG
06. bis 09. MARZ 2023

Sitzung ,.Schallschutz im Umfeld von Musikclubs 1*

Mi.|Y5

DAGA 2023 Programm

Wieviel Musik vertragt eine Stadt? Fir einen neuen Um-
gang mit musikalischen Schallkonflikten
Thore Debor, Clubkombinat Hamburg e.V.

Ergebnisse einer Studie zur Beurteilung von Freizeitlarm in
Stadten

Julia Kuhlmann®, Christoph Brunn®, Jonas Egeler”, Christi-
ne Huth®, Manfred Liepert®, Dirk Schreckenberg® und Silvia
Schitte”

2 ZEUS GmbH; ® Oko-Institut e.V.; “Méhler + Partner Ingenieure
AG

Larm von Musi - iele und Minder
zepte

Michael Jacker-Ciippers

Arbeitsring Larm der DEGA (ALD)

Warum tiefe Frequenzen der Klubkultur Schwierigkeiten
bereiten

Berndt Zeitler und Martin Schneider

Hochschule fir Technik Stuttgart

Erfahrungen mit lipegel

gen
Andreas Ederhof
Der Larmgutachter

Tieffreq Immi: im Freizeitlarm - F hungs-
vorhaben zur Entwicklung eines spezifischen Mess- und
Beurteilungsverfahrens fiir Veranstaltungslarm

Benjamin Bernschiitz®, Lukas Roskosch®, Christoph Pdrsch-
mann®, Hendrik Himmelein", Jérn Latz‘, Darius Styra®, Tho-
mas Przybilla® und Detlef Krahé®

*TH Mittelhessen, FB MuK, Eventmanagement und -technik,
GieBen; ®TH Kéln, Institut fir Nachrichtentechnik; Kramer
Schalltechnik GmbH; 4Landesamt fir Natur, Umwelt und Ver-
braucherschutz NRW; ° Bergische Universitat Wuppertal

Hamburg St. Pauli - Musik und Wohnen rund um die Ree-
perbahn

Markus Jordan

Bezirksamt Hamburg-Mitte

Verminderung der Schallemissionen urbaner Open Airs
durch mobile Schallschutzwénde

Julian Stehling, Steffen Lepa, David Ackermann und Stefan
Weinzierl

TU Berlin, Fachgebiet Audiokommunikation

F Noise
Daniel Belcher
d&b audiotechnik GmbH & Co. KG

Eine Experimentierklausel zur TA Larm als Instrument zur
Losung von Larmkonflikten?

Dirk Liebrecht

Senatsverwaltung fir UMVK, Berlin

Konzept einer Studie zur Beurteilung von Freizeitlarm in
Stadten

Jonas Egeler®, Christoph Brunn®, Christine Huth®, Julia
Kuhlmann®, Manfred Liepert®, Dirk Schreckenberg® und Silvia
Schiitte”

*Méhler + Partner Ingenieure AG; ®Oko-Institut e.V.; <ZEUS
GmbH

FEVER

INTERNATIONAL NIGHTLIFE CONFERENCE

DATUM
16.-18. November 2023
Berlin

Die sechste STADT NMCH ACHT steht
unter dem Motto NJSHT FEVER — der
Riickkehr des Naclfflebens und seiner
exstatischen Vergbrechnungen. Nach

ns alle seit Jahren
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Musikart
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Musik Art

Blues Elektro Hardrock

Blues
T Country

————— Deep_Purple-Smoke_on_the_Waler mp3

BB_King-The_Thrill_Is_Gone.mp3 / Charley_Pride-Kiss_an_Angel_Good_Mornin.mp3 Failhless-Insomnia.mp3
Eric_Clapton-Before_You_Accuse_Me.mp3 ————— Dolly_Parton-Jolene.mp3 Falboy_Slim-Praise_You.mp3 Led_Zeppelin-Whole_Lotia_Love.mp3

Eric_Clapton-Tears_in_Heaven.mp3 Garth_Brooks-_Friends_in_Low._Places.mp3 Moby_Porcelain-Official_video.mp3 Queen-Bohemian_Rhapsody.mp3
John_Lee_Hooker-Boogie_Chillen. mp3 George_Jones-Choices. mp3 The_Chemical_Brothers-Block_Rockin_Beals. mp3 \ 1 Steppenwoli-Born E e t rO

Wuddy_Waters-Hoochie_Coochie_Man. mp3 1 Johnny_Cash-|_Walk_the_Line.mp3 Tocolronic-Aber_hier_leben,_nein_danke_(Official_Video).mp3 ‘The_Jimi_Hendrix_Experience-Purple_Haze.mp3

YRR R N g2 @ PP S N g ELE Hardrock

HeavyMetal HipHop Klassik
Heavy Metal
Hip Hop
Black_Sabbath-War_Pigs.mp3 f Cardi_B-Bodak_Yellow.mp3 g Dave_Brubeck-Take_Five.mp3

————— Deep_Purple-Smoke_On_The_Water.mp3 Eminem-Lose_Yourself_[HD]mp3 Ella_Fitzgerald_Lois_Armstrong-Summertime. mp3 /| Bach-Toccata_and_Fugue_in_D_Minor.mp3
Iron_Maider The_Trooper.mp3 / Grandmaster_Flash-The_Message.mp3 | 4 Mies_Davis-So_What.mp3 ————— Beethoven-Fiir_Elisemp3. az Z
Judas_Priest-Breaking_The_Law.mp3 Public_Enemy-Fight_The_Powermp3d | | Sarah_Vaughan-|_Got_Rhythm.mp3 . Haydn-Symphonie_84-Satz1-NYP-Berstein.mp3

—— Matalica-Master_of Puppets.mp3 RUN_DMC-Sucker_MCs.mp3 \ Stan_Getz_Joao_Gilberto-The_Girl_From_Ipanema.mp3 | | / - — MozartEine_Kleine_Nachtrusik.mpa

S v v o e K p P E S N e K Klassik

Oldie Punk O | d IeS
[N Pop

- Adele-Rolling_In_The_Deep.mp3 - /
Elvis-Cant_Help_Falling_In_Love.mp3 || ———— Bee_Gees-Saturday_Night_Fever.mpa / ——— Dead_Kennedys-Calfomia_Uber_Alles.mp3 Bob_Mariey-Sun_is_Shining.mp3
Frank_Sinatra-Pennies_from_Heaven.mpa / Michael_Jackson-Beat_itmp3 7, Green_Day-Longview.mp3 /f Boby_McFerrin-Dont Worry_Be_Happy.mp3 [\,

Harry_Richman_Earl_Bumett_Orch-Puttin_on_the_Riiz mp3 / Phil_Colins-Dance_Into_The_Light.mp3 \ Ramones-Blitzkrieg_Bop.mp3 \ / Peter_Tosh-Legalize_ILmp3
Judy_Garland-Somewhere_Over_The_Rainbow_1939.mp3 Police-Every_Little_Thing_She_Does_Is_Magic.mp3 | { ———— Sex_Pistols-Anarchy_In_The_UK.mp3 Sister_Nancy-BAM_BAM.mp3

The_Searchers-Needles_And_Pins.mp3 / The_Beatles-come_together.mpd The_Stooges-| Wanna_Be_Your_Dog.mpd | | " The_Paragons-The_Tide_Is_High.mp3. I z eg g ae

FCERN I RO R o I R

i Rock
Ska

> J \ = e
Bruce_Springsteen-Bom_to_Run.mp3 - Aretha_Franklin-Respect mp3 \ CC_Music_Factory-Gonna_Make_You_Sweatmp3 S O I I I
Joan_Jett-|_Love_Reck_N_Roll mp3 \ | ——— heronauten-Manner.mp3 Barry_White-Cant_Get_Encugh_Of_Your_Love_Baby.mp3 D.AV.E._The_Drummer-Look_What_Weve_Become.mp3
\
\
\
\

Niek_Cave-The_Bad_Seeds-Red_Right_Hand.mp3 Dance_Hall_Crashers-Lost_Again.mp3 Hol_Chocolate-You_Sexy Thing.mp3 Inner_City-Goed_Life.mp3.
The_Jimi_Hendrix_Experience-Purple_Haze.mpd King_Prawn-Survive.mp3 James_Brown-Please_Please_Please.mpd ————— Model_500-NO_UFOS. mp3
———— Monkeys-Mad_Caddies.mp3 The._Supremes-You_Keep_Me_Hangin_On.mp3 Paul_Kalkorenner-Sky_And_Sand.mp3 e C n 0

The_Rolling_Stones-Beast_Of_Burden.mp3
The_Who-Wont_Get_Fooled_Againmp3 The_Aquabals-Super_Rad.mp3 Tower_of_Power-Diggin'_On_James_Brewn.mp3 ) Rhythm_Is_Rhythm-Strings_Of Life.mp3

%\?:@@Qfaojeb@g«-qywcg«-,@w %,@fb(,g:r@@%\\-qyg«-g-@- ,5-055’(133,,3:“@“\“'1)“5* (b,\@@fb(,g:r@@%\\-qyg«-g-@e

v
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M US| k Art (Z-Bewertet)

o———— 3 — Klassik
Fiur Elise
von Beethoven

-10

+HeavyMeta . Heavy Metal
1 HipHop Master of Puppes

Elektro |\ Wi Jazz

+ Hardrock | f + Klassik von Matelica

‘OQ*-‘T‘.: ‘3‘3‘3
q"'lﬂ;}"ff:ar:&l ™ q"'ﬁgﬁg

Oldie
Puttin on the Ritz
von Harry Richman

30t

Pop

40f Come together

Y i D s G S S von The Beatles
e pr & r-ﬁa qﬁi’géﬁg Nl
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Musik Art

Country, Blues  Hip Hop sehr
und Elektro starke Basse

starke Basse
——— Blues ——— HeavyMetal + Klassik und Jazz

Country [ HipHop Hard Rock nicht wenig Basse

Elektro Jazz

Hardrock Klassik so starke Basse
)

A8 @ G2 PEH R A B g

Oldies sehr  Rock und Ska
wenig Basse starke Basse

oo « Techno sehr

Pop || starke Basse
Punk

\ Reggae

ON? @RS R A vt grg
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Schallwellen
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Klub

* Anlage
* Leistung
* Frequenzgang

« Raum(moden)
« Unterdricken (EQ)
 Resonanzabsorber
« Kanten-&Eckabsorber
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Klub

 Mischer

* Praferenzen
« Spuren 60Hz

structures {7 30-80 Hz)

Shoulder

Lung
volume ‘“‘--.L___

Lower arm

Spinal -

column___
laxial
mode)

= s e

10—12 Mzt LY

AT Seated person
Hand grip //
150—200Hz)

Head {axial moda)

—

Eveball, intraccular | ]
j\u@

girdle—- -
(4-5 Hz|

_,.--'-—-._,__L‘_‘__‘_H

f |
Legs "
{variable from Fl
ca. 2 Hz with /
— krees flexing-—" —
1o aver 20 Hz [_:\‘:H__-
= with rigid posture) \:_fil

Standing person

o “|ca. 60 Hz)
116-30Hz)
L _ "~ Hand—arm
| e T -

& (=] - - ~m__ Abdominal
mass {4—8 Hz}

Technical Review

HUMAN BODY'VIBRATION

A20405

Fig. 1. Simplified mechanical system representing the human body
standing on a vertically vibrating platform
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Schalldammung

100 . . . . .

m"=450kg/m?
m"=900kg/m?

Bergisches Massengesetz

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
Freqin Hz

AR indB

Verbesserung durch Vorsatzschalle

flfg
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Keine Wand

Schalldammung

BLK190
BLK190 SS41 G13

80

KS-Wand

KS-Wand mit
Vorsatzschale
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Ausbreitungsdampfung

a  Donner
« Standard Atmosphéare 101325 kPa e 500m
« 60% rel. Feuchtigkeit 4 :
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Beugung um Gegenstand
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Beugung um Kante Hochfrequent
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Beugung um Kante Tieffrequent

Berndt Zeitler | Sommerkolloquium | 26.05.2023 | Folie 22




Hochschule fur Technik Stuttgart

Beugung um Kante
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63 125 250 500 1k 2k 4k
Freq in Hz
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S C h al I d am m U n g (Fe n Ste r) Geschlossen

8 0 ! ! I I

Geschlossen - Keine Absorber
40mm - Keine Absorber
40mm - Basotec & Helmolz

40mm Offen
Ohne Absorber
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Ausbreitung

Zusammenfassung

e 100dBA - Musik e 100dBA - Musik
100dBA - Klub 100dBA - Klub
52dBA - Dammung 1 52dBA - Dammung 1
51dBA - Ausbreitung . 51dBA - Ausbreitung
34dBA - Beugung 34dBA - Beugung
19dBA - Dammung 2 19dBA - Dammung 2

Fenster
- 40mm
- Ohne Absorber

125 250 500 1k 2k 4k 8k
Freqin Hz

1k
Freqin Hz
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Zusammenfassung

Maldnahmen:

e Klub

o | « Absorber
| « EQ und Limiter (frequenzabh&ng)
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34dBA - Beugung
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30
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10 S » Absorption / Impedanz
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Die unaufhaltbaren tiefen
Frequenzen in der Klubkultur

VIELEN DANK!
Berndt Zeitler, HFT Stuttgart
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Musiktitel

Blues

BB King-The Thrill Is Gone

Eric_Clapton-
Before You Accuse Me

Eric Clapton-Tears in Heaven

John Lee Hooker-Boogie Chillen

Muddy_ Waters-
Hoochie Coochie Man

Country

Charley_Pride-
Kiss an Angel Good Mornin

Dolly Parton-Jolene

Garth_Brooks-
Friends In Low Places

George Jones-Choices

Johnny Cash-l Walk the Line

Elektro

Faithless-Insomnia

Fatboy Slim-Praise You

Moby Porcelain-Official video

The_Chemical_Brothers-
Block Rockin_Beats

Tocotronic-
Aber_hier_leben,_nein_danke_(Off
icial Video)

Hardrock

I ACDC-thunderstruck

Deep_Purple-
Smoke on the Water

Led Zeppelin-Whole Lotta Love

Queen-Bohemian Rhapsody

Steppenwolf-Born To Be Wild

The_Jimi_Hendrix_Experience-
Purple Haze

HeavyMetal

Black Sabbath-War Pigs

Deep_Purple-
Smoke On The Water

Iron Maiden-The Trooper

Judas Priest-Breaking The Law

Matalica-Master of Puppets

HipHop

Cardi B-Bodak Yellow

Eminem-Lose Yourself [HD]

Grandmaster Flash-The Message

Public Enemy-Fight The Power

RUN DMC-Sucker MCs

Jazz

Dave Brubeck-Take Five

Ella_Fitzgerald_Louis_Armstrong-
Summertime

Miles Davis-So What

Sarah Vaughan-l Got Rhythm

Stan_Getz_Joao_Gilberto-
The Girl From Ipanema

Klassik

Bach-
Toccata and Fugue in D Minor

Beethoven-Fir Elise

Haydn-Symphonie_94-Satz1-NYP-
Bernstein

Mozart-Eine Kleine Nachtmusik

Elvis-Cant Help Falling In Love

Frank_Sinatra-
Pennies from Heaven

Harry_Richman_Earl_Burnett_Orc
h-Puttin_on_the Ritz

Judy_Garland-
Somewhere_Over_The_Rainbow__
1939

The_Searchers-
Needles And Pins

Pop

Adele-Rolling In The Deep

Bee Gees-Saturday Night Fever

Michael Jackson-Beat It

Phil_Collins-
Dance Into The Light

Police-
Every_Little_Thing_She_Does_Is_
Magic

The Beatles-come together

Punk

Dead_Kennedys-
California_Uber_Alles

Green Day-Longview

Ramones-Blitzkrieg Bop

Sex_Pistols-Anarchy In The UK

The_Stooges-
| Wanna_Be Your_Dog

Reggae

Bob Marley-Sun is Shining

Boby_McFerrin-
Dont Worry Be Happy

Peter Tosh-Legalize It

Sister_Nancy-BAM_BAM

The Paragons-The Tide Is High

Rock

Bruce Springsteen-Born to Run

Joan Jett-l Love Rock N Roll

Nick_Cave-The_Bad_Seeds-
Red Right Hand

The_Jimi_Hendrix_Experience-
Purple Haze

The_Rolling_Stones-
Beast Of Burden

The_Who-
\Wont Get Fooled Again

Ska

Aeronauten-Manner

Dance Hall Crashers-Lost Again

King Prawn-Survive

Monkeys-Mad Caddies

The Aquabats-Super Rad

Soul

Aretha Franklin-Respect

Barry_White-
Cant_Get_Enough_Of_Your_Love
Baby

Hot Chocolate-You Sexy Thing

James_Brown-
Please Please Please

The_Supremes-
You Keep Me Hangin On

Tower_of Power-
Diggin' On James Brown

Techno

CC_Music_Factory-
Gonna Make You Sweat

D.A.V.E._The_Drummer-
Look What Weve Become

Inner City-Good Life

Model 500-NO_UFOS

Rhythm_Is_Rhythm-

Paul Kalkbrenner-Sky And Sand

Strings Of Life
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Sommerkolloguium Bauphysik 2023

Nachhaltigkeit und Bauphysik

Mathis Evers B. Eng.
Kramer-Evers Bauphysik GmbH & Co. KG

Klimaschutz und Nachhaltigkeit ist in aller Munde, doch wie ldsst sich dieser Aspekt in
das ohnehin geladene Spannungsfeld der Baubranche integrieren? Kénnen scheinbar
gegensatzliche Anforderungen wie dkologische und 6konomische Aspekte koexistierten
oder sich daraus Synergien ergeben? Ein Einstiegsvortrag in die verschiedenen Aspekte
der Nachhaltigkeit unter dem Gesichtspunkt der generationengerechten Klimaverant-

wortung.

Leider gibt es zu diesem Vortrag keine
Unterlagen



	Deckblatt
	Deckblatt Schneider
	Schneider_Sommerkolloq_Thermische Trennelemente
	Neues Prüfverfahren und Berechnung des Trittschallschutzes mit Anschlusselementen für Balkone und Laubengänge
	Trittschallschutz von Balkonen und Laubengängen
	Gliederung
	Gliederung
	Anforderungen – Normen und Regelwerke
	DIN 4109
	Balkon, Loggia, Laubengang
	DEGA-Empfehlung 103
	VDI 4100
	Zusammenfassung: Anforderungen
	Gliederung
	DIN 4109-2
	DIN 4109-2
	DIN EN ISO 12354-2:2017
	DIN EN ISO 12354-2:2017
	DIN EN ISO 12354-2:2017
	DIN EN ISO 12354-2:2017
	Zusammenfassung: Prognoseverfahren
	Gliederung
	Prüfaufbau
	Prüfverfahren - Trittschallpegeldifferenz
	Prüfverfahren - Trittschallminderung
	Anwendung des Prüfverfahrens
	Messung Ln - Differenz und Minderung
	Finite Elemente Simulation (FEM)
	Punkt-Admittanz mit Trennelement
	Schwingungsformen
	Schwingungsformen
	Norm-Trittschallpegel
	Trittschallpegeldifferenz und Trittschallminderung
	Einfluss der Entkopplung (Auflager)
	Dimensionen – Breite Balkon und Decke
	Geprüfte Isokörbe (Auszug)
	Prüfung von Deckenauflagen auf Balkonen
	Prüfung von Deckenauflagen nach DIN EN ISO 10140
	Trittschallminderung Stelzlager nach 10140
	Trittschallminderung Stelzlager
	Rechnerische Addition von Minderungen
	Zusammenfassung: Prüfverfahren
	Gliederung
	Baumessung
	Übertragungswege
	Trittschallminderung „in-situ“
	Trittschallminderung „in-situ“ und EAD
	DIN 4109-2
	DIN 4109-2
	DIN EN ISO 12354-2:2017
	DIN EN ISO 12354-2:2017
	Zusammenfassung: Baumessung
	Gliederung
	Ausblick
	Neues Prüfverfahren und Berechnung des Trittschallschutzes mit Anschlusselementen für Balkone und Laubengänge

	Deckblatt Wirsching
	Wirsching_230511_BD_final
	Deckblatt Otto
	Otto_SS23_Bauphysikkolloquium
	Deckblatt Hettler
	Hettler_ZAB_SommerkolloquiumBauphysik_20230526
	Folie 1: Wie mindern wir die Emissionen im Gebäudesektor?  Über Klimaschutzgesetze, GEG, BEG & KMR
	Folie 2
	Folie 3
	Folie 4
	Folie 5
	Folie 6
	Folie 7
	Folie 8
	Folie 9
	Folie 10
	Folie 11
	Folie 12
	Folie 13
	Folie 14
	Folie 15
	Folie 16
	Folie 17
	Folie 18
	Folie 19
	Folie 20
	Folie 21
	Folie 22
	Folie 23
	Folie 24
	Folie 25
	Folie 26
	Folie 27
	Folie 28
	Folie 29
	Folie 30
	Folie 31
	Folie 32
	Folie 33
	Folie 34

	Deckblatt Zeitler
	Zeitler_tiefe_frequenzen_Stuttgart_20230526
	Deckblatt Evers

