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1. Einleitung

1.1 Chronik der Verordnungs-
gebung

Am 22. Juli 1976 erlie der Bundestag
mit Zustimmung des Bundesrates das
erste Gesetz zur Einsparung von Energie
in Gebauden (EnEG), das die Grundlage
fUr die von der Bundesregierung erlasse-
nen Rechtsverordnungen Uber einen
energiesparenden Warmeschutz von
Gebauden (Warmeschutzverordnung)
und Uber energiesparende Anforderun-
gen an heizungstechnische Anlagen
sowie Brauchwasseranlagen (Heizanla-
gen-Verordnung) bildet. Das festgelegte
Anforderungsniveau muss sicherstellen,
dass die notwendigen Investitionen im
Regelfall je nach Energiepreis und Be-
dingungen des Kapitalmarktes innerhalb
der Gebaudenutzungsdauer erwirtschaf-
tet werden (Wirtschaftlichkeitsgebot). Da
diese Festlegungen die energetische Er-
tichtigung des Gebaudebestands wei-
testgehend ausklammerte, ist das EnEG
im September 2005 umfanglich erweitert
worden. So sind zur Umsetzung der
europaischen Richtlinie 2002/91/EG
Uber die ,Gesamtenergieeffizienz von
Gebauden” neben Regelungen zur Kii-
matisierung und elektrischen Beleuch-
tung von zu errichtenden Gebauden die
Erstellung von Energieausweisen fur
bestehende Gebaude erlassen worden.

In der ersten Warmeschutzverordnung,
die am 1. November 1977 in Kraft trat,
wurden Anforderungen an die Warme-
durchgangskoeffizienten der wérme-
Ubertragenden Umfassungsflachen von
Gebé&uden festgelegt. Fur ein durch-
schnittliches Einfamilien-Doppelhaus mit
einem Hullflachen/Volumen-Verhéltnis
(A/V)von 0,7 m™ war ein mittlerer Warme-
durchgangskoeffizient k,, von héchs-
tens 0,9 W/(m?- K) sicherzustellen. Im
Laufe der Novellierungen wurden die
AnforderungsgréBen von den eingangs
betrachteten Transmissionswarmever-
lusten erweitert um die passiven Solar-
gewinne, um die internen Warmege-
winne und um die Luftungswarmever-
luste und somit eine Raumwarmebilanz
zur Grundlage der Anforderungen.

Mit der Energieeinsparverordnung 2001
(EnEV) wurden die alte Warmeschutzver-
ordnung und die Heizanlagenverordnung
zusammengefuhrt, so dass neben den
architektonischen Aspekten und baulichen
Komponenten auch die anlagentechni-

schen Einflisse und energieversorgungs-
technische Gegebenheiten mit bewertet
werden kdnnen. Die Anforderungen sol-
len den Heizenergiebedarf fur die Behei-
zung der Gebaude und die Warmwasser-
bereitung reduzieren und den dazu not-
wendigen Primarenergiebedarf begren-
zen (Bild 1). Daneben kénnen alternative
Energiequellen erstmalig mit inrem Ener-
giebeitrag angerechnet werden. In einer
Nebenanforderung werden die Transmis-
sionswarmeverluste begrenzt, um den
Standard des baulichen Warmeschutzes
nicht unter den der Warmeschutzver-
ordnung von 1995 absinken zu lassen.
Diese Begrenzung macht einen Vergleich
zum zuvor zitierten Anforderungsniveau
der siebziger Jahre deutlich: Fur ein
Doppelhaus (s.0.) darf nun der mittlere
spezifische Transmissionswarmeverlust,
der in etwa dem mittleren Wéarmedurch-
gangskoeffizienten k,,, entspricht, den
Wert von 0,51 W/(m?- K) nicht Gber-
schreiten.

In den letzten Jahren trat auf Grund des
nachhaltigen CO,-Anstiegs der Erdatmos-
phére und der damit in Verbindung ste-
henden Klimaerwarmung der politische
Zwang zu weiteren Energieeinsparungen
im Gebaudesektor in den Vordergrund.
Das Wirtschaftlichkeitsgebot energiespa-
render MaBnahmen und der damit ver-
bundene ,Bestandsschutz* bei Gebau-
den traten mit dem alten Energieeinspar-
gesetz in den Hintergrund. Die Verpflich-
tung zur Ausstellung von Energieaus-
weisen sollte im Immobilienmarkt als
Anreiz zur energetischen Ertlichtigung
der Bestandsgebaude gesehen werden.

Die Vorschriften zur Energieeinsparung
bei Neubauten und zur Erstellung von
Energieausweisen sind mit der 2007 in
Kraft getretenen Energieeinsparverord-
nung [R1] gegenlber der Verordnung von
2001 nicht verschéarft worden. Die Nach-
weisverfahren fur Wohngebaude blieben
nahezu unveréndert, lediglich bei Vor-
handensein einer Raumluftkihlung mus-
ste diese Uber pauschale Ansatze mit
bewertet werden. Im Bereich der Nicht-
wohngebaude entstand allerdings ein
gegenUber der Vergangenheit erheblich
erweiterter Nachweis- und Bearbeitungs-
umfang. Hierzu ist eine neue Norm DIN
V 18599 [R25] geschaffen worden, mit
der die Berechnung beheizter, gekuihlter
und mit elektrischer Beleuchtung beauf-
schlagter Gebaude jeglicher Nutzung
ermdglicht wird.

1.2 Zielsetzung der
Novelle 2009

Die EnEV als umsetzende Verordnung
basiert auf den Rahmenbedingungen
zur Wirtschaftlichkeit energiesparender
MaBnahmen des im Frihjahr 2009 eben-
falls novellierten Energieeinsparungsge-
setz (EnEQG) [R23]. Sie gehoért damit zum
Recht der Wirtschaft, vor allem der Bau-
und Wohnungswirtschaft. Die Gesetz-
gebungskompetenz des Bundes beruht
auf Artikel 74 Abs. 1 Nr. 11 GG. Zur
Wahrung der Rechts- und Wirtschafts-
einheit ist im gesamtstaatlichen Interesse
eine bundesrechtliche Regelung im
Sinne des Artikels 72 Abs. 2 GG erfor-
derlich. Insbesondere die vorgesehenen
Verscharfungen der materiell-rechtlichen
Anforderungen in der Energieeinspar-
verordnung haben unmittelbaren Ein-
fluss auf die Herstellung der zur Errich-
tung, Anderung und Nutzung von
Gebauden bendtigten Bauprodukte.

Nach den Beschllssen der Bundesre-
gierung zum Energie- und Klimapro-
gramm in der Energieeinsparverordnung
soll niemand auf Grund der verschérften
Anforderungen wirtschaftlich Uberfordert
werden. Nicht zumutbare finanzielle Har-
ten fUr die betroffenen Hauseigentimer
sollen ausdrtcklich Berticksichtigung
finden. Praktische Bedeutung gewinnt
der Grundsatz der wirtschaftlichen Zu-
mutbarkeit bei Anforderungen im Ge-
baudebestand, insbesondere in Fallen
der Kumulation verschiedener Pflichten,
z.B. zur NachrUstung von Geb&uden
und Anlagen und zur AuBerbetriebnahme
elektrischer Speicherheizsysteme.

Die energetische Ertlichtigung des
Wohngebaudebestands wird von der
Bundesregierung starker als bisher ein-
gefordert und mit bislang nicht bekann-
ten BuBgeldtatbestéanden im Falle der
Nichterfullung sanktioniert. Ebenso soll
der Vollzug der Verordnung durch die
wachsamen Augen des Schornsteinfe-
gers eine starkere Umsetzung erfahren
als bisher. Parallel zur Novellierung der
EnEV ist bereits Anfang 2009 ein weite-
res wichtiges Gesetz, das Erneuerbare-
Energien-Warmegesetz (EEWarmeG)
[R24] in Kraft getreten, das im Neubau
den verpflichtenden Einsatz regenerati-
ver Energietrager verlangt. Da dieses
Gesetz hinsichtlich der technischen Be-
lange mit dem EnEV-Verfahren korres-
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pondiert, ist eine gegenseitige Abstim-
mung dieser zwei Regelungen unab-
dingbar, wenngleich bislang nicht befrie-
digend erfolgt. Die Nachweisverfahren
der Verordnung sollen moéglichst fur alle
Gebéaudetypen und -nutzungen verein-
heitlicht werden. Dies fuhrt zu einer An-
passung der Rechenprozedur, die mit
der nachsten EnEV-Novelle 2012 abge-
schlossen werden soll.

Der Verordnungsgeber ist bei der Festle-
gung von Anforderungen in der Verord-
nung, soweit es sich um zu errichtende
Gebaude handelt, an die gesetzlichen
Auflagen des §5 Abs.1 des Energieein-
sparungsgesetzes (ENEG) gebunden.
Danach mussen die zusétzlichen, durch
die energiesparenden MaBnahmen be-
dingten Aufwendungen sich generell
durch die eintretenden Einsparungen
innerhalb der Ublichen Nutzungsdauer

des Gebaudes und seiner Teile erwirt-
schaften lassen. Werden Anforderungen
im Zusammenhang mit der freiwilligen
Anderung bestehender Gebaude gestellt,
ist die noch zu erwartende Nutzungs-
dauer des Gebaudes zu berticksichtigen.

Die Bundesregierung hat zu den geplan-
ten materiellen Verscharfungen, Nach-
rUst- und AuBerbetriebnahmeverpflich-
tungen gutachterliche Einschatzungen
zu den daraus resultierenden Mehrkos-
ten, den Energieeinsparpotentialen und
den Amortisationszeiten eingeholt. Die
Gutachten sollen belegen, dass die An-
forderungen dieser Anderungsverord-
nung den gesetzlichen Vorgaben an die
wirtschaftliche Vertretbarkeit gentigen.
Bei der Festlegung des erhdhten Anfor-
derungsniveaus muss auf bauwirtschaft-
liche und bautechnische Gesichtspunkte
sowie auf die Zumutbarkeit und Vermit-
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telbarkeit gegenlber den Betroffenen
Ricksicht genommen werden. AuBer-
dem gilt es, die absehbaren Baukosten-
steigerungen durch maBvolle Verschar-
fungen in Grenzen zu halten. In diesem
Zusammenhang ist das derzeitige An-
gebot an Bauprodukten und Bauweisen
zu berticksichtigen.

Vor diesem Hintergrund hat die Bundes-
regierung entschieden, die Verscharfung
des Anforderungsniveaus in zwei Schrit-
ten zu voliziehen. Neben der nun gelten-
den Anderungsverordnung 2009 soll im
Jahre 2012 ein weiterer Novellierungs-
schritt vorbereitet werden, der eine neu-
erliche Verscharfung der energetischen
Anforderungen bis zur gleichen GréBen-
ordnung erreichen kann, allerdings in
Abhangigkeit von den wirtschaftlichen
und sonstigen technischen Rahmenbe-
dingungen.

Bild 1: Von der Raumwarme zum CO,-Verbrauch
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1.3 Hinweise zur Nutzung der
Broschiire

Es kann nicht erwartet werden, dass ein
EnEV-Nachweisfuhrender sémtliche
Regelwerke rund um die EnEV kennt
oder gar verinnerlicht hat. Diese Bro-
schure versucht mit Hilfe der Grundlagen
zur Energiebilanz, mit Beispielrechnungen
und mit der auszugweisen Darstellung
der wichtigsten Regeln dem Leser die
Thematik nahe zu bringen. Aus der Er-
fahrung der letzten Jahre sollte zur Nach-
weisflhrung unbedingt ein PC-Nachweis-
programm verwendet werden. Damit
lassen sich EnEV-Nachweise schnell und
zuverlassig durchfUhren ohne ein Normen-
studium erforderlich zu machen. Nichts
desto Trotz lassen sich immer wieder
interpretationsbedurftige oder unvoll-
sténdige Regelungsinhalte finden, die
eine ingenieurmaBige Betrachtungsweise
herausfordern. Daher wird in diesem
Papier immer wieder auf das von der
Ziegelindustrie entwickelte PC-Nach-
weisprogramm verwiesen, welches den
Anwender zielgerichtet zum gewUnsch-
ten Ergebnis fuhrt.

Sowohl diese Broschre als auch das
PC-Programm sind nach bestem Wissen
und den Regeln der Technik erstellt. Fur
den Ausschluss von Fehlern kann von
der Arbeitsgemeinschaft Mauerziegel im
Bundesverband der Deutschen Ziegel-
industrie keine Gewahr Ubernommen
werden. Weiterhin wird darauf hinge-
wiesen, dass die neuen Regelwerke
einer standigen Anpassung unterliegen,
die méglichst zeitnah in die Hilfsmittel
eingearbeitet wird. Daher wird eine regel-
maBige Aktualisierung dieser Arbeits-
mittel durch die Herausgeber erfolgen.

Flr Wohngeb&ude mit Neu- und Altbau-
standard kann der Nachweis immer nach
dem Monatsbilanzverfahren gefuhrt wer-
den. Das aus der Vergangenheit bekan-
nte vereinfachte Heizperiodenbilanzver-
fahren darf in der EnEV 2009 nicht mehr
angewandt werden. Als Grund lasst sich
anfuhren, dass der verbesserte Warme-
schutz zukinftiger Gebaude mit dieser
Bilanzierungsmethodik einer starren
Heizperiodenlange keine sachgerechte
Bewertung des Energiebedarfs zulasst.
Daher ist die Anwendung des Monats-
bilanzverfahrens innerhalb des ange-
sprochenen Ziegel-PC-Rechenpro-
gramms zukUnftig alleinig mdglich.

1.4 Hinweise zu den
AnforderungsgréBen

Durch die Inbezugnahme des priméar-
energetischen Ansatzes unter Berlck-
sichtigung der Anlagentechnik wird der
Eindruck verstarkt, dass eine verbrauchs-
orientierte Nachweisfuhrung vorliegt und
die Ergebnisse recht nah an den tat-
s&chlich zu erwartenden Verbrauchs-
daten liegen.

Vor diesen zumindest fur den Regelfall
unberechtigten Erwartungen soll an die-
ser Stelle ausdrlcklich gewarnt werden.
Samtliche Berechnungen zum Energie-
bedarf werden mit so genannten nor-
mierten Randbedingungen durchgefihrt
und ergeben einen rechnerischen End-
energie- und Primarenergiebedarf. Dies
gilt sowohl fur zu errichtende Wohnge-
baude als auch flr Bestandswohnge-
baude, fur die zur Erstellung eines Ener-
gieausweises deren Energiebedarf rech-
nerisch ermittelt wird.

Erst im Gebaudebetrieb unter Berlck-
sichtigung des tatséchlichen Innen- und
des AuBenklimas, des Nutzerverhaltens
und der Betriebsweise der Anlagentech-
nik stellt sich der dann messbare tat-
sé&chliche Energieverbrauch ein. Zwischen
diesen beiden Kennwerten kann eine
erhebliche Differenz liegen, deren Betrag
sich aus den verschiedenen in Kapitel 2
naher erlauterten Bilanzeffekten ergibt.

So besteht im Rahmen der Erstellung
von Energieausweisen fur Bestandsge-
baude durchaus die Mdglichkeit, diese
auf Basis eines Energieverbrauchs anzu-
fertigen. Aber auch bei Anwendung die-
ser Prozedur ist zumindest eine rechne-
rische Korrektur der Klimadaten des be-
trachteten Verbrauchszeitraums vorzu-
nehmen.

I 1.5 Verordnungstext

Der Verordnungstext der Anderung der
Energieeinsparverordnung istim Bundes-
gesetzblatt Jahrgang 2009 Teil | Nr. 23
am 30. April 2009 [R21] verdffentlicht.
Eine nichtamtliche Lesefassung des
gesamten Verordnungstextes kann im
Internet unter www.ziegel.de eingese-
hen und ausgedruckt werden. Alle in

dieser Novelle bertcksichtigten Inhalte
zu Wohngebéauden sind in dieser Bro-
schire sowie im PC-Nachweisprogramm
bertcksichtigt.

Die zur EnEV-Nachweisfihrung notwen-
digen Normen werden in der Literatur-
Ubersicht aufgeflhrt sind und im Bro-
schirentext an entsprechender Stelle
zitiert. Zu den wichtigsten Normen
gehort DIN 4108 ,,Warmeschutz und
Energie-Einsparung im Hochbau” mit
insgesamt 9 Normteilen dieser Reihe
[R2-R10]. Daneben sind europaisch
harmonisierte Rechenwerke in Bezug
genommen, die vor allem Rechenregeln
und Bewertungsverfahren bauphysikali-
scher Effekte beinhalten. Die Bewertung
der Anlagentechnik erfolgt mittels DIN V
4701-10 ,Energetische Bewertung heiz-
und raumlufttechnischer Anlagen” [R11].
Da einige Normpapiere nebeneinander
entstanden sind und der Prozess der
Harmonisierung noch lange Zeit nicht
abgeschlossen ist, lassen sich teilweise
widersprtchliche Regelungen nicht ver-
meiden. Auch auf diese Schwachpunkte
wird in der vorliegenden Broschire an
geeigneter Stelle hingewiesen.

1.6 Flankierende Normen
und Regeln

FUr Bestandswohngebaude stehen wei-
terhin die Regeln zur Datenaufnahme
und Datenverwendung im Wohngebaude-
bestand des Bundesministeriums flr
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung zur
Verflgung. Diese werden erganzt um
Regeln zu Verbrauchskennwerten von
Wohngebauden. Diese so genannten all-
gemein anerkannten Regeln der Technik
unterliegen einer standigen Uberarbei-
tung und mussen daher vom Anwender
auf Aktualitat laufend UberprUft werden.

Um dem Leser eine Ubersicht der rele-
vanten Regelwerke zu erlauben, sind
alle Normen und die unmittelbar zur Ver-
ordnung gehdrenden Texte in der Litera-
turtbersicht mit dem Buchstaben R
gekennzeichnet.

Als besonders hilfreich erweist sich die
Beachtung der sogenannten Ausle-
gungsfragen zur EnEV, die durch das
Deutsche Institut flir Bautechnik, Berlin
in loser Folge kommentiert und im Inter-
net veroffentlicht werden.
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2. Energiebilanz eines \Wohngebaudes

2.1 Energiebilanz und
Heizwarmebedarf

Heizenergie ist im hiesigen Klima not-
wendig, um ein gewlnschtes Tempera-
turniveau im Raum sicher zu stellen

und die daraus resultierenden Warme-
verluste auszugleichen. Hierbei wird eine
maglichst hohe Behaglichkeit ange-
strebt, die durch ein ausgewogenes Ver-
haltnis zwischen Raumlufttemperatur
und Oberflachentemperatur der raum-
umschlieBenden Flachen erreicht wird.
MaBnahmen zur Energieeinsparung
durch Reduzierung des Behaglichkeits-
niveaus, z.B. durch Absenkung der
Raumlufttemperatur und Drosselung der
Frischluftrate, haben sich in den letzten
Jahren als nicht akzeptierte bzw. falsch
verstandene Energieeinsparbemihun-
gen herausgestellt; sie haben insbeson-
dere im Altbau zu einer erheblichen Zahl
von Bauschaden gefiihrt [L2]. Der erfor-
derliche Heizwarmebedarf, also die
Energie, die ein Heizkdrper einem Raum
zur Verflgung stellen muss, lasst sich
aus der Energiebilanz des Raumes oder
Ubergreifend aus der eines gesamten
Gebaudes ermitteln. Die dazu notwendi-
gen Rechenverfahren sind seit langem
bekannt, mit europaisch harmonisierten
Normen hinterlegt [R13] und ausrei-
chend validiert.

Dartiber hinaus muss nach der Verord-
nung auch der Trinkwarmwasserbedarf
und der flr Anlagenantriebe erforder-
liche elektrischen Strombedarf innerhalb
des Gebaudes bilanziert werden, da hier
nicht unerhebliche Energieverbréuche
entstehen.

Wird in einem Wohngebaude die Raum-
luft gekudhlt, ist auch der hierzu notwen-
dige End- und Primérenergiebedarf zu
bertcksichtigen. Dieser zuséatzliche
Energiebedarf wirkt sich verscharfend
auf die Anforderungen aus, da die aus
dem Referenzgebaude ermittelten
zulassigen Werte eine Raumkuhlung
nicht vorsehen und der zuséatzliche
Kuhlanteil daher kompensiert werden
Mmuss.

Bei einer beheizten Wohnflache von
120 m? ergibt sich fiir ein nach der
Verordnung 2009 geplantes Einfamili-
enhaus ein jahrlicher Heizwarmebe-
darf von ca. 6.000 kWh, der ungefahr
7.500 kWh Primérenergie oder 750
Heizdl entspricht.

Der Trinkwarmwasserbedarf eines
durchschnittlichen 3 bis 4-Personen-
haushalts liegt im Jahr bei etwa

1.500 kWh entsprechend 3.500 -
4.500 KWh Primérenergie. Wird wie
vom EEWarmeG und von der EnEV
2009 vorgesehen eine thermische
Solaranlage eingesetzt, halbiert sich in
der Regel der Priméarenergiebedarf.

Der dritte Energieanteil, der Haus-
haltsstrom liegt fUr die gleiche Haus-
haltsgréBe bei etwa 5.000 kWh
elektrischem Strom bzw. 13.000 kWh
Primarenergie unter Berlcksichti-
gung der Umwandlungsverluste.
Etwa 500 kWh Endenergie entfallen
allein auf Antriebe und Steuerungen
der Heizanlage.

Hinweis:

Bei allen Bilanzierungen im Rahmen
der EnEV muss beachtet werden,
dass normierte Randbedingungen
fUr den Nutzer, das Klima, etc.
zugrunde gelegt sind und dass die
Prognosen einen Energiebedarf
ermitteln, der mit dem tatsachlichen
Energieverbrauch im Einzelfall
nicht Ubereinstimmt !

2.1.1 Warmeverluste

Im hiesigen Klima muss einer verlust-
minimierten Bauweise der Vorzug vor
einer solargewinnmaximierten gegeben
werden, d.h. die Dammeigenschaften
der Gebaudehille stehen in ihrer
Wichtigkeit an erster Stelle. Zudem wird
durch erhéhte Innenoberflachentempe-
raturen die thermische Behaglichkeit
innerhalb der Rdume deutlich erhoht.

Die wichtigste KenngréBe zur Beurtei-
lung der opaken, d.h. nicht transparen-
ten Bauteile ist deren Warmedurch-

gangskoeffizient, der U-Wert [W/(m?- K)].

Dieser ersetzt den aus der Vergangen-

heit bekannten k-Wert und wird nach
europaischen Rechenregeln bestimmt.
Der U-Wert gibt an, wie viel Warme-
leistung [W] pro ein Grad Temperaturdif-
ferenz [K] durch eine Bauteilflache von 1
Quadratmeter [m?] zwischen der Innen-
und AuBenluft abflieBt. Summiert man
samtliche mit deren U-Werten multipli-
zierte Bauteilflachen A und bertcksich-
tigt die durchschnittlichen Temperatur-
differenzen wahrend der Heizperiode
mittels der Temperatur-Korrekturfakto-
ren Fy, erhalt man die temperaturspezi-
fischen Transmissionswarmeverluste Hy
eines Gebaudes wie folgt:

Hr=2U-Ai-Fi+ Hws W/K] (1)

Der Term Hyg beschreibt die Trans-
missionswarmeverluste Uber Warme-
bricken, die nach DIN V 4108-6 geson-
dert ausgewiesen werden mussen.

Hinweis:

Die Warmeverluste durch die Gebau-
dehulle machen in 1 und 2-Familien-
hausern etwa ein Drittel der gesamten
Verluste aus — bei gréBeren und kom-
pakten Gebauden mitunter deutlich
weniger. Eine kostensparende und
zugleich energieverbrauchsreduzie-
rende MaBnahme ist eine kompakte
Gebaudeform. Das beheizbare Volu-
men sollte die kleinstmdgliche war-
meUbertragende Umfassungsflache
und damit ein gunstiges, kleines
A/Ng-Verhaltnis aufweisen. Die
Reduktion des A/V,-Wertes um

0,1 m™ bewirkt fiir durchschnittliche
Gebaude eine Verringerung des
Heizwéarmebedarfs von etwa 5-

6 kWh/(m?- a) ohne dass zusétzliche
Damm-MaBnahmen ergriffen werden.

Die temperaturspezifischen LUftungs-
warmeverluste eines Gebaudes ergeben
sich aus dem belUfteten Netto-Volumen
V, der Luftwechselzahl n, die besagt,
wie haufig das gesamte Luftvolumen in
einer Stunde ausgewechselt wird und
der spezifischen Wéarmespeicherkapa-
zitat der Luft von 0,34 Wh/(m?®- K):

Hy=0,34-n-V W/K] (2)
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Hinweis:

Die EnEV Nachweisflihrung erfolgt
standardmaBig mit dem Wert
n=0,7h"undn=0,6 h'fir
Gebaude deren GebaudehUlle
besonders luftdicht ist und bei denen
dies durch eine Dichtheitsprifung
nachgewiesen wird. In Bestands-
wohngebauden mit offensichtlichen
Undichtheiten der Gebaudehtille z.B.
an Fenstern oder im Dach ist die Luft-
wechselzahl n=1,0 h™ zu verwenden.

In Gebauden mit Fensterltftung liegen
beispielsweise gemessene Luftwechsel-
zahlen in Abhangigkeit der Luftdichtheit
der Gebaudehulle und vor allem des
Nutzerverhaltens zwischen n = 0,3 und
0,9 h" [L3], bei hohen Belegungsdich-
ten der Wohnungen aber auch bei Wer-
ten bis zu 1,5 h™ [L4]. Wird eine mecha-
nische Liftungsanlage eingesetzt, wird
das tatsachlich ausgetauschte Luft-
volumen und die ggf. rickgewonnene
Waérme beriicksichtigt.

Aus den temperaturspezifischen
Warmeverlusten Hy und Hy, lassen sich
die Warmeverluste einer Periode nach
folgender Formel ermitteln:

mit:

(6;-6,) = Temperaturdifferenz in der
Periode

t = Anzahl der Tage

2.1.2 Warmegewinne

Die Warmegewinne, die zur Reduzie-
rung der Heizwarme genutzt werden,
ergeben sich aus den internen Warme-
lasten, die sich aus Personen- und
Maschinenabwéarme, Beleuchtung, etc.
zusammensetzen und den solaren
Warmegewinnen, insbesondere durch
den direkten Strahlungsdurchgang Gber
die Fenster aber auch bedingt durch
Solarabsorption auf AuBenoberflachen,
Wintergérten, etc.

Messungen in Wohngebauden zeigen
Wertebereiche der internen Gewinne Q;
zwischen 15 und 35 kWh pro m? Nutz-
flache Ay in der Heizperiode. In den
Rechenverfahren der DIN V 4108-6
mussen konstante Mittelwerte angesetzt
werden. Die Bilanzformel lautet:

mit:
ai =5W/m? bei Wohngeb&uden
t = Anzahl der Tage

Die Solargewinne Qg durch die Fenster-

flachen kénnen grundsatzlich fir 4 Haupt-
himmelsrichtungen, 4 Zwischenrichtun-

gen und fUr 4 unterschiedliche Flachen-

neigungen und die Horizontale ermittelt

werden. Die Bilanzformel lautet:

Die Solarstrahlung lg ist von der Himmels-
richtung und der Neigung der bestrahl-
ten Flache abhangig. Fur vertikale
Flachen betragt sie zwischen 100 (Nord)
und 270 (Sud) kWh/(m?- a) in der Heiz-
periode. Der Abminderungs-Faktor Fg
bezeichnet den verglasten Flachenanteil
des Fensters. Der sogenannte Fs-Wert
ist der Minderungsfaktor flir eine perma-
nente Verschattung z.B. durch Gebéau-
deteile oder andere Geb&ude und der
F.-Wert beschreibt die Abminderung
der solaren Einstrahlung durch beweg-
liche Sonnenschutzeinrichtungen.

Der Faktor 0,9 (F,,-Wert) reduziert den
von den Glasherstellern anzugebenden
Gesamtenergiedurchlassgrad g der
Verglasung, da dieser ausschlieBlich fur
senkrechte Sonneneinstrahlung gilt. Die
zuvor genannten Abminderungsfaktoren
F sind grundsétzlich bei all den Bau-
teilen anzuwenden, durch die Solar-
strahlung hindurchgeht oder absorbiert
wird, so auch fUr transparente Warme-
dammung, Solaranbauten, etc. Die
Fensterflache A,, wird aus den lichten
RohbauéffnungsmaBen ermittelt.

In &hnlicher Weise lassen sich auch
Gewinne durch Absorption auf opaken
AuBenoberflachen berechnen. Neben
der solaren Zustrahlung muss bei einer
Absorptionsbilanz auch die Abstrahlung
an den kalten Himmel berlcksichtigt
werden. Dies erfolgt mittels eines
Abzugs (s. Formel 21). Normalerweise
sind derartige Effekte im auBeren Warme-
Ubergangswiderstand R, schon ent-
halten. Die Solarabsorption auf AuBen-
wanden fuhrt bei dunklen Anstrichen
oder Verklinkerungen bei Stdorientie-
rungen zur Reduktion der rechnerischen
U-Werte von bis zu 25 % [L5]. Werden
diese Effekte fur alle Orientierungen ent-
sprechend berticksichtigt, ergeben sich
zusatzliche nutzflachenbezogene Heiz-
warmeeinsparungen von etwa 5 % flr
dunkle Oberflachen und etwa 2 % fur
helle Putzoberflachen (siehe Bild 2.1).

Heizwédrmeginsparung [%]
12

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Solarabsorptionsfaktor der AuBenwand [-]

Bild 2.1: Heizwdrmeeinsparung durch
Solarabsorption auf Auf3enoberfldchen.

Diese absolute GréBe ist im Ubrigen
weitestgehend unabhangig vom U-Wert
und vom konstruktiven Aufbau der
AuBenbauteile. Das Solarstrahlungs-
angebot und die Farbe bestimmen
deren Hohe. Bei Anfall groBer Energie-
gewinne kann dies zu Uberhitzungen

in den betroffenen Raumen fuhren. In
solchen Fallen wird zur Einhaltung
ertraglicher Temperaturen Ublicherweise
erhoht gelUftet, d.h. Warme ,abgellftet”.
Dies kann dazu fuhren, dass die LUf-
tungswéarmeverluste um bis zu ca. 20 %
vergroBert werden. Die Uberhitzungen
und die damit verbundenen erhdhten
Warmeverluste lassen sich durch mas-
sive, speicherfahige Bauteile reduzieren.
Insbesondere massive Innenbauteile
beeinflussen das sommerliche Tempera-
turverhalten positiv.




Unbeheizte Glasvorbauten ermdglichen
bei intelligenter Nutzung eine zusétzliche
Heizwérmeeinsparung. Diese ergibt sich
durch die Temperaturerhéhung in dieser
Zone und die damit verbundene Absen-
kung der Transmissionswérmeverluste
der angrenzenden Bauteile des beheiz-
ten Wohnbereichs. Neben diesem Effekt
lassen sich auch Luftungswérmeverluste
reduzieren, wenn beispielsweise die
Zuluft angrenzender Wohnraume Uber
den Glasvorbau gefiihrt wird. Da die
Einsparpotentiale von Glasvorbauten
stark von ihrer Nutzung und Geometrie
abhangen, sind allgemeinguilitige Zahlen-
angaben hierzu nicht méglich. Im Monats-
bilanzverfahren der DIN V 4108-6
konnen die Energiebilanzen von Glas-
anbauten berechnet werden.

Es darf nicht Ubersehen werden, dass
Glasvorbauten im Sommer zu starken
Uberhitzungen neigen, die deren Nutz-
barkeit deutlich einschranken kénnen.
Daher sind groBe Luftungsoffnungen
und zumindest in den Schragverglasun-
gen wirksame Verschattungseinrichtun-
gen erforderlich. Die Investitionskosten
von Glasanbauten weisen der Regel
keine Wirtschaftlichkeit im Hinblick auf
eine mdgliche Energieeinsparung auf.

Bild 2.2: Schematische Darstellung
der Verlust- und Gewinnquellen einer
Gebdudeenergiebilanz.

Hinweis:

Werden die beheizten, an den Glas-
vorbau angrenzenden Bereiche
nicht durch eine wirksame raumliche
Trennung abgeschottet, zahlt der
Glasvorbau mit seiner Hillflache
zum beheizten Gebaudevolumen
und muss entsprechend im EnEV-
Nachweis bertcksichtigt werden.

Eine weiterfUhrende Ausnutzung der Solar-
gewinne wird mit sogenannten Hybrid-
systemen mdglich. Mit dieser Technik
lassen sich bisher thermisch ungenutzte
Gebaudeteile, wie z.B. Decken, Innen-
und AuBenwande als zusatzliche Speicher
nutzen. Solarkollektoren, Verglasungs-
systeme oder transparente Dammkon-
struktionen (TWD) vor opaken Gebaude-
hiliflachen kdnnen so eine erhdhte
Solarenergienutzung flr das Gebaude
ermdglichen, wenn diese Uber aktive Be-
und Entladung meist mittels luftdurch-
strdmter Bauteile gekoppelt werden. Die
Gebaudemassen tragen jedoch nur zur
kurzzeitigen Speicherung flir eine Peri-
ode von 3 bis 5 Tagen bei. GroBen-
ordnungsmaBig lassen sich 20 bis 30
Prozent der auf die Kollektoroberflachen
einfallenden Strahlung zur Heizwarme-
einsparung nutzen. Das entspricht bei
senkrechten, studorientierten Kollektoren
einer Energieeinsparung zwischen 70
und 110 kWh/(m?2- a) bezogen auf die
Kollektorflache [L7, L8].
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2. Energiebilanz eines Wohngebaudes

2.1.3 Heizwarmebedarf

Der Heizwarmebedarf Qy,, also die
Warme, die ein Heizkdrper dem Raum
zur Verflgung stellen muss, ergibt sich
aus den zuvor ermittelten Verlusten und
Gewinnen wie folgt:

Qn=Q-n-@Q+Q) [kwh] (6)

mit

Q; = Warmeverluste aus Transmission
und LUftung (3)

n = Ausnutzungsgrad der Gewinne
(siehe 3.3.7)

Q; = Interne Gewinne (4)

Qs = Solare Gewinne (5)

I 2.2 Heizenergiebedarf

Der notwendige Brutto-Heizenergiebe-
darf Q — setzt sich aus dem Heizwarme-
bedarf Q}, und bei gekoppelter Erzeu-
gung auch aus dem Trinkwarmwasser-
bedarf Qry, den Verlusten der Heizan-
lage Qan abzuglich eventueller Anteile
regenerativer Energie Q, zusammen.
Hierbei ist zu berUcksichtigen, dass in
den Verlusten der Heizanlage auch der
Strom der Hilfsenergie flir Pumpen,
Brenner, etc. enthalten ist. Der so
ermittelte Heizenergiebedarf beinhaltet
daher unter Umstanden zwei oder mehr
Energietrager und ist fur Vergleiche mit
gemessenen Verbrauchen entspre-
chend aufzuteilen. Nach DIN V 4108-6
ergibt er sich zu:

Q= Qh + QTW ar QAnI = Qr [kWh] (7)
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I 2.3 Primérenergiebedarf

Die Hauptanforderung der EnEV wird an
den Primarenergiebedarf Qp gestellt.
Dieser umfasst den Heizenergiebedarf
sowie alle Vorketten der zur Energie-
erzeugung erforderlichen fossilen Brenn-
stoffe. Neben der Heizwérme werden
der Trinkwasserwarmebedarf und die
zum Betrieb der Anlagentechnik erfor-
derliche Hilfsenergie, in der Regel elek-
trischer Strom, bilanziert. Die primar-
energetische Bewertung erfolgt tber
normierte Primarenergiefaktoren f,

der einzelnen Primé&renergien nach

DIN V 4701-10 [R11] gem&B Tabelle 2.1
und nach folgender Beziehung:

mit
Q; = Endenergie nach Energietrager
fo = Primarenergiefaktor gemai

Tabelle 2.1

Der vorhandene auf die Nutzflache
bezogene Primarenergiebedarf q,"
eines Wohngebaudes lasst sich nach
DINV 4108-6 und DIN V 4701-10
vereinfachend wie folgt berechnen:

mit
e, = Primérenergetische Aufwands-
zahl der Gesamtanlage
= Nutzflachenbezogener
Heizwarmebedarf nach
DINV 4108-6
12,5 = Nutzflachenbezogener Trink-
warmwasserbedarf nach
DINV 4701-10 in kWh/(m?- a)

aH

Hinweis:

Die Aufwandszahl e, beinhaltet
sémtliche Anlagenverluste fur Trink-
wassererwarmung, Heizungs- und
LUftungstechnik inklusive der elek-
trischen Hilfsenergie. Die Teilauf-
wandszahlen sind in DIN V 4701-10
hinterlegt und werden mit dem
entsprechenden Primérenergie-
faktor gewichtet. Wird ein Wohn-
gebaude gekuhlt, muss der zuséatz-
liche Primarenergiebedarf flr den
gekuhlten Anteil der Nutzflache
berlcksichtigt werden. Der flachen-
bezogene Primarenergiebedarf
bewegt sich je nach eingesetzter
Kuhltechnik zwischen 2,7 und
18,9kWh/(m?- a).

In Bild 2.3 ist exemplarisch die Energie-
bilanz eines Hauses mit inren Bestand-
teilen qualitativ dargestellt. Die linke
Seite stellt die Energieverluste, die rechte
Seite die Energieeintrage (Gewinne) in
das Gebaude dar. Aus dieser Betrach-
tung wird deutlich, dass durch die
Reduzierung der Transmissionswarme-
verluste allein nicht das volle Potential
der sinnvollen Heizenergieeinsparmal3-
nahmen ausgeschopft wird.

I 2.4 Klima- und Nutzereinfliisse

Die Ergebnisse, die aus den zuvor
definierten Energiebilanzen abgeleitet
werden, sind maBgeblich durch die
zugrunde gelegten Randbedingungen
beeinflusst. Die Klimadaten und der
rechnerische Ansatz der Nutzungsbe-
dingungen stellen den Schwerpunkt dar.

Den EnEV-Nachweisen liegt das ,syn-
thetische” Klima eines mittleren deut-
schen Standorts zugrunde. Sowohl die
AuBenlufttemperaturen als auch die
Solarstrahlung kénnen standort- und
jahresbedingt erheblich von diesen
Mittelwerten abweichen. Die in den
Anhangen der DIN V 4108-6 [R7]
niedergelegten Wetterdaten der 15 ver-
schiedenen Klimazonen weisen Unter-
schiede in den Heizgradtagszahlen von
-12 % bis +35 % aus. Auch die Solar-
strahlung schwankt um den Mittelwert
zwischen -13 % und +10 %. Dabei sind
extreme Jahre nicht bertcksichtigt.
Weiterhin muss unbedingt beachtet
werden, dass die Dauer der Heizperiode
vom Heizwarmebedarf eines Geb&udes,
d.h. von seinem Dammstandard
abhangt. Je besser ein Haus gedammt

Energietrager* Primérenergiefaktoren f,
Brennstoffe Heizol EL 1,1
Erdgas H 1,1
Flussiggas 1,1
Steinkohle 1,1
Braunkohle 1,2
Holz 0,2
Nah-/Fernwarme aus Kraft-  fossiler Brennstoff 0,7
Warme-Kopplung (KWK)™ erneuerbarer Brennstoff 0,0
Nah-/Fernwarme fossiler Brennstoff 1,3
aus Heizwerken erneuerbarer Brennstoff 0,1
Strom Strom-Mix 2,6
Umweltenergie Solarenergie, Umgebungswarme 0,0
Biomasse fest und flussig, gemaB EEWarmeG 0,5

* BezugsgréBe Endenergie: unterer Heizwert H;

** Angaben sind typisch fir durchschnittliche Nah-/Fernwarme mit einem Anteil der KWK von 70 %




Anlage 11 %

Keller 4 %
Dach 3 %

Fenster 6 %

Wand 6 %

Wérmebriicken 2 %

Liiftung 14 %

Warmwasser 4 %

Brennstoff 32 %

Regenerativ
4%
Intern 7 %

Solar 7 %

Bild 2.3: Beispielhafte Brutto-Energiebilanz eines Niedrigenergiehauses.

ist, desto kurzer wird die Heizzeit, desto
weniger arbeitet die Heizanlage, aber um
so geringer wird deren Nutzungsgrad!

Der Wohnungsnutzer beeinflusst durch
das gewahlte Temperaturniveau und
durch sein LUftungsverhalten maBgeblich
die Energiebilanz und damit den Heiz-
energieverbrauch. Eine Vielzahl wissen-
schaftlich verfolgter, d.h. gemessener
und ausgewerteter Niedrigenergiehaus-
vorhaben der letzten Jahre zeigt, dass
der Nutzer entscheidend in die Energie-
bilanz eingreift [L9].

Es zeigt sich z.B., dass Uber viele Objekte
gemittelt, der Mittelwert der Innentem-
peratur bei etwa 20° C liegt. Die Abwei-
chung von der Mitteltemperatur zwischen
den ausgewerteten Vorhaben betragt
allerdings ca. 5 Kelvin. Die Temperaturen
zu Beginn und Ende der Heizperiode lie-
gen ca. 1 Kelvin Uber den Werten in der
Mitte der Heizperiode. Betrachtet man
typische Temperaturverlaufe getrennt
nach Ein- und Mehrfamilienh&usern,
kann man feststellen, dass in Einfamilien-
hausern ein um ca. 2 Kelvin niedrigeres
Temperaturniveau vorliegt. In der Haupt-
heizzeit betragt die mittlere Raumluft-
temperatur der Einfamilienhauser ca.
19°C, die der Mehrfamilienh&user ca.
21° C. Ein Temperaturunterschied von

1 Kelvin Raumtemperatur bewirkt einen
Mehr-/Minderverbrauch von durch-
schnittlich 5 Prozent.

Das Luftungsverhalten der Bewohner
hangt neben der erforderlichen Luft-
erneuerung von vielen weiteren Parame-
tern wie Kontakt mit der AuBenwelt,
AuBenléarm und vielem mehr ab. Es kann
durch die Fensterdffnungszeiten, die sich
Uber Magnetkontakte erfassen lassen
beschrieben und quantifiziert werden.
Diese taglichen Fensterdffnungszeiten
als Produkt aus Zeit und Summe aller
Fenster einer Wohneinheit zeigen ein
Spektrum mit einem Mittelwert von ca. 2
Stunden pro Tag wahrend der Heizperi-
ode. Dabei verhalten sich die Bewohner
in fenstergellfteten Hausern sehr ahn-
lich zu denen, die eine WohnungslUf-
tungsanlage einsetzen. Ein lUftungssys-
tembedingter signifikanter Unterschied
ist nicht zu erkennen. Die Fenster wer-
den in den kalten Wintermonaten etwa
1,5 Stunden pro Tag in ausschlieBlich
fenstergellifteten und weniger als

1 Stunde in mit Liftungsanlagen aus-
gestatteten Hausern gedffnet. In den
Ubergangsjahreszeiten werden die
Fenster grundséatzlich sehr viel haufiger
gedffnet, ndmlich zwischen 3 und 5
Stunden pro Tag. Man erkennt, dass

bei allen Gebaudearten und LUftungs-
systemen groBe Schwankungsbereiche
auftreten. Der Mittelwert hat bei allen
Systemen tendenziell den gleichen Ver-
lauf. Es bleibt allerdings festzuhalten,
dass in allen Geb&udetypen mit oder
ohne LUftungssystem zu jeder Jahres-
zeit ein Fenstertffnen stattfindet.
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Die Auswertung der umfangreichen
Messvorhaben [L10] zeigt, dass sowohl
in fenstergelUfteten als auch in mecha-
nisch belUfteten Wohnungen der Luftaus-
tausch durch Fenster6ffnen eine domi-
nante GroBe beim Heizenergieverbrauch
darstellt. Er bewirkt im Mittel Gber die
Heizperiode einen Luftwechsel von 0,2
bis 0,4h-'. Der Infiltrationsluftwechsel
durch Undichtheiten der Gebaudehille
ist diesem Luftwechsel untergeordnet.
Mit zunehmend besserer Bauqualitat
wird er kiinftig 0,1h" nicht mehr Uber-
steigen. Die Wohnungsliftungsanlagen
erhdhen den Luftwechsel um ca. 0,3

bis 0,4h-".

Der tagliche Trinkwarmwasserbedarf
von Wohnungen mit 3-4 Personen liegt
bei einer mittleren Speichertemperatur
von 50° C zwischen 70 und 150 Litern.
Es sind allerdings auch hiervon stark
abweichende Verbrauchswerte bekannt,
so dass in diesem Energieverbrauchs-
sektor die Nutzereinflisse bestimmend
sind.

Die héchsten Energieverluste im Heiz-
anlagensektor entstehen im Bereich der
Verteilverluste. Liegen die Heizungs-
und Warmwasserverteilleitungen vorwie-
gend in unbeheizten Gebaudezonen
und herrschen hohe Systemtemperatur-
paarungen und eventuell lange Zirkula-
tionszeiten vor, werden erhebliche Ener-
giemengen ungenutzt verschwendet.
Obwohl die Heizkessel heutzutage
durchwegs auBentemperaturgesteuert
sind, hat auch der Nutzer noch Einfluss
auf eine z.B. frihzeitige Heizungsab-
schaltung in warmen Perioden oder
aber auf eine nur zu bestimmten Zeiten
eingeschaltete Zirkulationspumpe fur die
Warmwasserversorgung. Die Nutzungs-
grade der Zentralheizungen lassen

sich durch benutzergesteuerte Eingriffe
erheblich beeinflussen, wenngleich
abgesicherte Zahlenangaben in diesem
Bereich kaum verflgbar sind.




3. Monatsbilanz-Verfahren nach DIN V 4108-6

I 3.1 Verfahrensweg

Mit dem Monatsbilanzverfahren der
DIN V 4108-6 lassen sich umféangliche
bauliche MaBnahmen Uber das verein-
fachte Heizperiodenbilanzverfahren
hinaus bewerten.

Der wesentliche Unterschied zum ver-
einfachten Verfahren besteht darin, dass
monatliche Gesamtbilanzen gebildet
werden. Dabei wird im jeweiligen Monat
aus dem Gewinn/Verlust-Verhéltnis der
Ausnutzungsgrad m, der Gewinne gebil-
det und daraus der monatliche Heizwar-
mebedarf ermittelt. AbschlieBend wer-
den die positiven monatlichen Heiz-
warmebedarfswerte addiert und fUhren
s0 zum Jahresheizwarmebedarf Q.

Gegenuber dem vereinfachten Verfahren
lassen sich folgende MaBnahmen zu-
satzlich bilanzieren:

1. Differenzierte Bewertung von
Bauteilen an unbeheizte Bereiche
und an Erdreich

2. Bertcksichtigung von Zusatz-
verlusten aus Flachenheizungen

3. Bertcksichtigung maschineller
LUftung mit und ohne Warme-
rickgewinnung

4. Berucksichtigung individueller
interner Gewinne

5. Bertcksichtigung individueller
Verschattungen

6. Bertcksichtigung unbeheizter
Glasvorbauten

7. Berlcksichtigung solarer Warme-
gewinne von opaken Bauteilen

8. Berucksichtigung Transparenter
Warmedammung

9. Berucksichtigung des exakten
Speichervermdgen eines
Gebaudes

10. Berucksichtigung individueller
Heizungstemperatur-
absenkungen

Die Rechenalgorithmen der zuvor
aufgelisteten Bilanzanteile sind in Einzel-
fallen sehr kompliziert und werden daher
in dieser Broschire nur auszugsweise
aufgefuhrt. Das PC-Nachweisprogramm
der Ziegelindustrie beinhaltet alle zuvor
genannten Sonderfalle und lIasst eine
einfache Berechnung der Effekte zu. Im
Rahmen des EnEV-Nachweises kdnnen
eine Reihe von vereinfachenden Annah-
men getroffen werden. Diese werden im
Folgenden unter den entsprechender
Bilanzanteilen dargestellt.

3.2 Ermittlung der
Warmeverluste

3.2.1 Transmissionswarme-
verluste

Summiert werden sdmtliche mit deren
U;-Werten multiplizierte Bauteilflachen
A, unter BerUcksichtigung der dazu
gehorenden Temperatur-Korrekturfak-
toren Fy;. Die temperaturspezifischen
Transmissionswarmeverluste Hy eines
Gebaudes erhalt man wie folgt:

Wéarmestrom nach auBen Uber Kennung Temperatur-
Korrektur-
faktor Fy

AuBenwand, Fenster Faw> Fuw 1
Dach Fo 1
Oberste Geschossdecke an unbeheizten Dachraum Fo 0,8
Abseiten-/Drempelwand = 0,8
Wénde und Decken zu unbeheizten Raumen F, 0,5
Waénde und Decken zu niedrig beheizten Raumen [ 0,35
Wand/Fenster zu unbeheiztem Glasvorbau mit:

Einfachverglasung Fy 0,8

Zweischeibenverglasung 0,7

Wérmeschutzverglasung 0,5
FuBboden des beheizten Kellers Fg = Fpr 0,2-0,45*
Wand des beheizten Kellers Fa = Fow 0,4-0,6"
FuBboden auf dem Erdreich ohne Randdammung Fg = Fpf 0,25-0,6*
FuBboden auf dem Erdreich mit Randdammung:

= 5m breit, waagrecht™ Fa = For 0,2-0,3*

= 2m tief, senkrecht™ 0,15-0,25*
Kellerdecke/Innenwand zum unbeheizten Keller:

mit Perimeterddmmung Fg 0,45-0,55*

ohne Perimeterdammung 0,55-0,7*
Aufgestanderter FuBboden Fa 0,9
Bodenplatte niedrig beheizter RAume Fg 0,1-0,55*

* Zahlenwert abhangig vom Warmedurchlasswiderstand und den Abmessungen des Bauteils.
** Bei ungedammter Bodenplatte und Rpsmmung > 2(M* - K)/W
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Die Temperatur-Korrekturfaktoren Fy;
werden vereinfachend nach der Tabelle
3.1 angesetzt, die Werte erdberUhrter
Bauteile kdnnen nach DIN EN ISO
13370 [R14] monatlich exakt ermittelt
werden.

Hinweis:

Bei Anwendung des Ziegel-EnEV-
Nachweisprogramms werden die not-
wendigen pauschalen Temperatur-
Korrekturfaktoren automatisch
ausgewanhlt und zugeordnet.

Der Term Hyg beschreibt die Trans-
missionswarmeverluste Uber Warme-
bricken, die nach DIN V 4108-6 ge-
sondert ausgewiesen werden mussen.
Die EnEV ermbglicht hierzu vier ver-
schiedene Nachweisverfahren an:

a) Berucksichtigung durch Erhéhung der
Warmedurchgangskoeffizienten um
AUyg = 0,1 W/(m?2- K) fur die
gesamte warmeUbertragende Umfas-
sungsflache,

b) bei Anwendung von Planungsbeispie-
len nach DIN 4108, Beiblatt 2:
BerUcksichtigung durch Erhdhung
der Warmedurchgangskoeffizienten
um AUy = 0,05 W/(m?- K) fUr die
gesamte warmeUbertragende
Umfassungsflache,

c) werden mehr als 50 % der AuBen-
wande von Bestandsgebauden mit
einer Innenddmmung versehen und von
einbindenden Massivdecken durch-
drungen, betragt der Warmebrticken-
zuschlag AUy = 0,15 W/(m?- K),

d) durch genauen Nachweis der Warme-
bricken nach DIN V 4108-6 in Ver-
bindung mit weiteren anerkannnten
Regeln der Technik.

Die Ermittlung der Einzelwerte aller maB-
geblichen Warmebricken ist in Kapitel 6
ausfuhrlich beschrieben.

3. Monatsbilanz-Verfahren nach DIN V 4108-6

Werden AuBenbauteile mit integrierten
Heizflachen, sogenannten Flachen-
heizungen wie z.B. FuBboden- oder
Wandheizungen eingesetzt, entstehen
durch deren Uber der Raumtemperatu-
ren liegenden Systemtemperaturen
zusétzliche Warmeverluste AHy gy, die
wie folgt bilanziert werden kénnen:

In Bauteilen an die AuBenluft:

In Bauteilen an das Erdreich grenzend:

fur Lg kann vereinfachend U, eingesetzt
werden.

In Bauteilen an unbeheizte Raume:

fOr b kann vereinfachend F, eingesetzt
werden.

mit:

R; = Warmedurchlasswiderstand
zwischen Heizelement und Raum-
Juft

Uy = Warmedurchgangskoeffizient
des Bauteils

Hq = spez. Warmeverlust des Raumes

E = Deckungsanteil des Heizelements
am Raumwéarmebedarf

Ay, = Heizflache in der Gebaudehlle.

Hinweis:

Betragt der Warmedurchlasswider-
stand R = 2,5 (m?- K)/W zwischen
der Heizflache und dem Erdreich
bzw. Gebaudeteilen mit wesentlich
niedrigeren Innentemperaturen
oder R = 4,0 (m?- K)/W zwischen
der Heizflache und der AuBenluft,
darf auf die gesonderte Ermittlung
des zusatzlichen spezifischen Trans-
missionswarmeverlustes AHr gy
verzichtet werden.

3.2.2 Liiftungswarmeverluste bei
freier Liiftung

Die temperaturspezifischen LUftungs-
warmeverluste eines Gebaudes mit
Fensterllftung ergeben sich aus dem
bellifteten Netto-Volumen V, der Luft-
wechselzahl n, die besagt, wie haufig
das gesamte Luftvolumen in einer
Stunde ausgewechselt wird und der
spezifischen Warmespeicherkapazitat
der Luft von 0,34 Wh/(m?- K):

Das Netto-Volumen V ergibt sich nach
EnEV fur kleine Wohngebaude unter 3
Vollgeschosse zu 0,76 - V.. V, ist das
von der warmetauschenden Hullflache
des Gebaudes umfasste Bruttovolu-
men. GroBere Wohngebaude sind mit
V =0,8 -V, zu berechnen. Darlber
hinaus darf fir alle Gebaude aber das
tats&chliche, individuell ermittelte Netto-
raumvolumen V in Ansatz gebracht
werden. Dadurch sind unter Umstanden
erhebliche Entlastungen beim baulichen
Warmeschutz mdéglich.

Hinweis:

Die EnEV Nachweisfuihrung erfolgt
standardmaBig mit dem Wert

n = 0,55 h-1, da im Referenzgebaude
eine mechanische Abluftanlage vor-
gesehen ist und somit eine erfolg-
reiche Prifung der Luftdichtheit der
Gebaudehtlle obligatorisch ist.
Falls keine mechanische LUftungs-
anlage vorgesehen ist und der Luft-
wechsel Uber eine Fensterlliftung
sichergestellt wird, kann bei erfolg-
reicher Dichtheitsprifung mit einem
Luftwechsel n = 0,6 h-! gerechnet
werden. Ist keine Blower-Door-
Messung vorgesehen, betragt

n = 0,7 h-'. In Bestandswohnge-
bauden mit offensichtlichen Undicht-
heiten der Gebaudehtille z.B. an
Fenstern oder im Dach ist die Luft-
wechselzahl n = 1,0 h-' zu ver-
wenden.
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3. Monatsbilanz-Verfahren nach DIN V 4108-6

3.2.3 Luftungswarmeverluste bei
maschineller Liiftung

Gebaude mit einer mechanischen
LGftungsanlage mit oder ohne War-
mertckgewinnung weisen neben der
planmaBigen Liftung zuséatzliche
LUftungswarmeverluste Uber Leckagen
oder zusatzliches FensterlUften auf.
Daher ergibt sich eine zusammenge-
setzte rechnerische Luftwechselzahl n
die zu folgender Gleichung fuhrt:

mit:

Nan = Anlagenluftwechselrate

ny = Nutzungsfaktor des Warme-
Ubertragers

n, = zusatzliche Luftwechselrate
infolge Undichtheiten und
Fensterllftung; im Rahmen des
EnEV Nachweises ist hier der
Wert 0,2 h'' anzusetzen.

Hinweis:

Die EnEV Nachweisflihrung erlaubt
die Anrechnung von Luftungs-
anlagen nur fur den Fall, dass eine
besonders luftdichte Geb&audehille
vorhanden ist. Deren Dichtheit

muss mittels Blower Door Test nach-
gewiesen werden.

3.2.4 Gesamtverluste

Aus den temperaturspezifischen
Warmeverlusten Hy und Hy, lassen sich
die monatlichen Wéarmeverluste Q;
analog Formel (3) wie folgt ermitteln:

mit:

(6i - B \) = Temperaturdifferenz innen —
auBen des Monats

tm = Anzahl der Tage des Monats

Die Raumtemperatur 0, soll fur beheizte
Gebaude nach EnEV mit 19° C ange-
setzt werden. Darin enthalten ist ein
sogenannten Teilbeheizungsfaktor flr
indirekt beheizte Rdume innerhalb der
thermischen Hulle und fUr Zeiten der
Abwesenheit mit unplanmaBig reduzier-
ten Raumtemperaturen. Die AuBenluft-
temperatur 0 ist fir verschiedene
Standorte Deutschlands tabelliert. Im
Rahmen des EnEV Nachweises muss
mit den Temperaturen des mittleren
deutschen Standorts nach Tabelle D.5
DIN V 4108-6 gerechnet werden.

3.3 Ermittlung der
Warmegewinne
3.3.1 Interne Warmegewinne

Die monatlichen Warmegewinne Q; m
ergeben sich aus nutzflachenabhangi-
gen, tabellierten Warmeleistungen, die
DIN V 4108-6 zu entnehmen sind. Im
Rahmen des EnEV Nachweises sind
pauschale Mittelwerte zu verwenden:

Daraus wird:

mit:
g; =5 W/m? bei Wohngebauden
An = beheizte Gebaudenutzflache

3.3.2 Solare Warmegewinne durch
transparente Bauteile

Die Solargewinne Qg u durch die Fens-
terflachen kdnnen fur 4 Haupthimmels-
richtungen, 4 Zwischenrichtungen und
fur 4 unterschiedliche Flachenneigungen
und die Horizontale ermittelt werden.
Die Bilanzformel lautet:

mit:

Fr = Abminderungsfaktor Rahmen-
anteil (0,6 - 0,9)

Fs = Abminderungsfaktor Verschattung

F. = Abminderungsfaktor Sonnen-
schutz

g, = Gesamtenergiedurchlassgrad der
Verglasung

A, = Fensterflache laut Rohbaumali

Die Solarstrahlung Ig i ist fir verschie-
dene Standorte Deutschlands tabelliert.
Im Rahmen des EnEV Nachweises
muss mit Strahlungsdaten des mittleren
deutschen Standorts nach Tabelle D.5
DIN V 4108-6 gerechnet werden.
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Hinweis:

Die Verschattungsfaktoren Fg zur
BerUcksichtigung dauerhaft vorhande-
ner baulicher Verschattungen und F;
fir Sonnenschutzvorrichtungen kon-
nen entsprechenden Tabellen der
DIN V 4108-6 entnommen werden.
Der Fs-Wert wird im EnEV Nachweis
pauschal zu 0,9 festgelegt. F; sollte
bei der Ermittlung des Heizwarme-
bedarfs immer 1,0 betragen, d.h. es
ist keine Sonnenschutzvorrichtung
eingesetzt (vgl. auch Tab.11.3).

3.3.3 Solare Warmegewinne durch
opake Bauteile

Auch opake, d.h. nicht transparente
Oberflachen nehmen Solarstrahlung auf,
wandeln sie in Warme um und lassen
einen Teil dieser Warme in das Gebaude-
innere. Die Farbgestaltung der Ober-
flache beeinflusst die Absorption maB-
geblich. Dies wird durch den Strahlungs-
absorptionsgrad o fUr das energetisch
wirksame Spektrum des Sonnenlichts
beschrieben und nach folgender Formel
bilanziert:

mit:

Re =Warmedurchlasswiderstand
von der absorbierenden Schicht
bis auBen

F; = Formfaktor: 0,5 fUr senkrechte,
1,0 fur waagerechte Bauteile bis
45° Neigung

h, = Abstrahlungskoeffizient fur lang-
wellige Abstrahlung = 5 - € mit
¢ = 0,8 (Standardannahme)

A 0., = Temperaturdifferenz zwischen
Umgebungsluft und Himmel =
10K

Hinweis:

Die Gewinne auf opaken Oberflachen
werden direkt von den Transmissions-
warmeverlusten der Bauteile abge-
zogen und gehen damit als sog.
negative Verluste bei der Ermittlung
des Gewinn/Verlust-Verhaltnisses in
den Nenner ein.

3. Monatsbilanz-Verfahren nach DIN V 4108-6

Oberflache Strahlungs-
absorptions-
grad a
Wandoberflachen:
heller Anstrich 0,4
gedeckter Anstrich 0,6
dunkler Anstrich 0,8
Klinkermauerwerk (dunkel) 0,8
helles Sichtmauerwerk 0,6
Déacher (Beschaffenheit):
ziegelrot 0,6
dunkle Oberflache 0,8
Metall (blank) 0,2

Bitumendachbahn (besandet) 0,6

3.3.4 Transparente Warmedammung

Transparente Warmedammsysteme
(TWD,) lassen einen Teil der auftreffen-
den Solarstrahlung bis zur dunklen
Absorberschicht vordringen und fuhren
S0 zu einer Erhéhung der Wandinnen-
temperatur. In der Bilanzformel muss
daher der gr;-Wert der transparenten
Dammung inklusive Deckschicht einge-
setzt werden sowie der Warmedurch-
gangskoeffizient U, dieser Schichten
bekannt sein:

mit:

a = Absorptionskoeffizient der
Absorberschicht

u = U-Wert der Gesamtkonstruk-
tion inklusive TWD

Fr = ,Rahmenanteil” der TWD

oTi = Gesamtenergiedurchlassgrad
der TWD

Rse = Warmelbergangswiderstand

zur AuBenluft

3.3.5 Unbeheizte Glasvorbauten

Die Bilanzierung der Energiestréme durch
unbeheizte Glasvorbauten ist duBerst
komplex und wird daher im Folgenden
nur stichwortartig abgehandelt. Zuerst
werden die durch den Glasvorbau und
die angrenzenden Fenster und Wande
in das Gebaude einfallenden direkten
Gewinne ermittelt. Dann erfolgt die
Berechnung der im Glasanbau absor-
bierten Energie, die dort zu einer Tem-
peraturerhdhung fuhrt und somit als
indirekter Gewinn eine Reduzierung

der Transmissionswarmeverluste der
angrenzenden Bauteile des Kernhauses
bewirkt.

Folgende Angaben zur Berechnung sind
notwendig:

1. Art der Verglasung des
Glasvorbaus

2. Bodengrundflache des
Glasvorbaus

3. Absorptionskoeffizient des
Bodens im Glasvorbau

4. Temperatur-Korrekturfaktor des
Glasvorbaus

5. Kennwerte der Fenster zwischen
Kernhaus und Glasvorbau

6. Absorptionskoeffizient der
AuBenwand des Kernhauses im
Glasvorbau

Hinweis:

Im PC-Nachweisprogramm der
Ziegelindustrie lassen sich die
Effekte unbeheizter Glasvorbauten
einfach berechnen.
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3. Monatsbilanz-Verfahren nach DIN V 4108-6

3.3.6 Heizunterbrechung -
Nachtabschaltung

Noch umfangreicher als die Ermittlung
der Warmestrome von Glasvorbauten
ist die Berechnung der Auswirkung einer
Nachtabschaltung der Heizung. Diese
Rechenoperationen sind nur mittels PC-
Simulation durchfihrbar und daher wird
an dieser Stelle auf eine Darstellung
verzichtet. Die Rechenformeln sind in
Anhang C der DIN V 4108-6 dokumen-
tiert und fUhren zu einem monatlichen
negativen Warmeverlust A Q;, der mit
den Gesamtwarmeverlusten des
Gebéaudes verrechnet wird. Die GroBen-
ordnung der Reduktion, die im Rahmen
des EnEV Nachweises mit einer Nacht-
abschaltung von 7 Stunden bei Wohn-
gebduden angesetzt werden darf, liegt
bei etwa 3 bis 5 Prozent der Gesamt-
wéarmeverluste.

3.3.7 Ausnutzungsgrad der Gewinne

Die internen und solaren Gewinne
werden durch den Ausnutzungsgrad m,
der sich aus der Warmespeicherfahig-
keit des Gebaudes und dem Verhdltnis
zwischen Gewinnen und Verlusten
ergibt, abgemindert. Das Monatsbilanz-
verfahren lasst eine pauschalierte Bewer-
tung der Speicherfahigkeit eines Gebau-
des zu oder aber die exakte Ermittlung
aller im Gebaude eingesetzten effektiven
Bauteilmassen. Hierzu ist es erforderlich,
fUr die Speicherfahigkeit der raumum-
schlieBenden Flachen eine fiktive GroBe
die sog. Zeitkonstante t zu ermitteln.
Diese gibt die Lange der AuskUhlungs-
zeit eines Gebaudes bei 1K Temperatur-
absenkung an und wird nach Formel (24)
ermittelt. Weiterhin ist der Ausnutzungs-
grad wesentlich vom Gewinn/Verlust-
verhaltnis nach Formel (23) abhangig.
Die in der Grafik, Bild 3.1, als theoretisch
bezeichnete Kurve stellt die obere Begren-
zungslinie des Ausnutzungsgrads dar.
Praktisch ist daher nur der rot markierte
Bereich nutzbar. Der durchschnittliche
Nutzungsgrad ublicher Massivgeb&ude
Ubersteigt 95 %, bei Leichtbauten liegt
er etwa 5 % niedriger [L5, R7]. Die
pauschalierten Rechenansétze nach
DIN V 4108-6 lauten wie folgt:

Bild 3.1: Ausnutzungsgrad der
Gewinne in Abhdngigkeit vom
Widrmegewinn-/Verlustverhiltnis.

Ermittlung des Gewinn/Verlustver-
haltnisses y:

Die Zeitkonstante ergibt sich zu:

mit:

Cuwirk = 15 Wh/(m? - K) - V, flr leichte
Gebaude mit folgenden
Merkmalen:

- Holztafelbauart ohne massive
Innenbauteile

- abgehangte Decken und Uber-
wiegend leichte Trennwande

- hohe Raume (Turnhallen,
Museen, usw.)

Cuirk =50 Wh/(m3 - K) - Vg flr schwere
Gebaude mit folgenden Merk-
malen:

- massive Innen- und AuBen-
bauteile ohne untergehéngte
Decken

H = spezifischer Warmeverlust des
Gebaudes

Der monatlich zu ermitteinde Ausnut-
zungsgrad m ergibt sich wie folgt:

oder

mit:
a=1+(/16h)

Der Zahlenwerte des Ausnutzungsgra-
des liegen in den Sommermonaten bei
0 und in der kalten Winterzeit bei 1,0.

3.4 Ermittlung des
Heizwarmebedarfs

Der Jahresheizwarmebedarf Qy, ergibt
sich aus der Summierung der monat-
lichen positiven Bedarfswerte Qy, y:

Mit diesem vorlaufigen Endergebnis
nach DIN V 4108-6 wird der Nachweis
der Anlagentechnik nach DIN V 4701-10
begonnen. Weitere Einzelheiten hierzu
enthalt Kapitel 8.

Ausnutzungsgrad v [-]

1,0

0,8

-theoretisch maJimaI maglich

—

cichtbauweise

Massivbauweis

0,6

04

0,2

12 16 2,0 24

Warmegewinn/ Warmeverlust [—]
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l 3.5 Klimadaten

Das Erstellen der Monatsbilanz muss
mit normierten Klimadaten geman

DIN V 4108-6 erfolgen. Das in Anhang
D, Tabelle D.5 dieser Norm zugrunde
gelegte Referenzklima ist flr den offent-

3. Monatsbilanz-Verfahren nach DIN V 4108-6

lich-rechtlichen Nachweis anzusetzen
und soll VergleichsmaBstab flr alle in
Deutschland nachzuweisenden beheiz-
ten Gebaude sein. Die hier niedergeleg-
ten Klimadaten kdnnen durchaus um 30
Prozent nach oben und unten von den
tatsachlichen, in einem aktuellen Jahr
gemessenen Temperaturen bzw. Ein-
strahldaten abweichen, so dass ein Ver-

gleich zu tatséchlichen Energieverbrau-
chen immer nur in Verbindung mit einer
Klimadatenkorrektur méglich ist. Diese
kann z.B. nach VDI 3807-1994 [R22]
erfolgen. In der folgenden Tabelle 3.3
sind die Referenzwerte der Strahlungs-
intensitaten und der AuBentemperaturen
fUr einzelne Monate fUr Deutschland
aufgefuhrt.

Referenzklima Strahlungsangebot
Deutschland Monatliche Mittelwerte (W/m?)
Monat Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Orientierung | Neigung
Horizontal |0 33 52 82 190 211 256 255 179 135 75 39 22
Sud 30 51 67 99 210 213 250 252 186 157 93 55 31
45 57 71 101 205 200 231 235 178 157 97 59 34
60 60 71 98 190 179 203 208 162 150 95 60 35
90 56 61 80 137 119 130 135 112 115 81 54 33
Sud-Ost 30 45 62 93 203 211 248 251 183 149 87 49 28
45 49 64 92 198 200 232 236 175 148 88 51 30
60 49 62 88 185 182 208 213 161 140 85 51 30
90 44 52 70 140 132 146 153 120 109 69 44 26
Sud-West |30 45 62 93 203 211 248 251 183 149 87 49 28
45 49 64 92 198 200 232 236 175 148 88 51 30
60 49 62 88 185 182 208 213 161 140 85 51 30
90 44 52 70 140 132 146 158 120 209 69 44 26
Ost 30 33 51 78 181 199 238 240 170 129 72 38 21
45 32 49 74 172 187 221 224 160 123 69 37 20
60 30 46 68 160 171 201 205 148 114 65 35 19
90 25 37 53 125 131 150 156 115 90 51 28 15
West 30 33 51 78 181 199 238 240 170 129 72 38 21
45 32 49 74 172 187 221 224 160 123 69 37 20
60 30 46 68 160 171 201 205 148 114 65 35 19
90 25 37 68 125 131 150 156 115 90 51 28 15
Nord-West |30 22 39 63 151 180 222 221 150 105 57 28 16
45 20 35 56 132 158 194 194 133 91 51 26 14
60 18 32 49 116 139 268 170 118 81 46 23 13
90 14 25 38 89 105 124 128 90 62 €5 18 10
Nord-Ost 30 22 39 63 151 180 222 221 150 105 57 28 16
45 20 35 56 132 158 194 194 133 91 51 26 14
60 18 32 49 116 139 168 170 118 81 46 23 13
90 14 25 38 89 105 124 128 90 62 35 18 10
Nord 30 20 34 54 137 173 217 214 142 90 49 26 15
45 19 32 47 101 143 184 180 115 66 45 24 14
60 17 29 44 79 109 143 139 90 59 41 22 13
90 14 23 34 64 81 99 100 70 48 &3 18 10
Temperatur |°C -1,3 0,6 4,1 9,5 12,9 15,7 18,0 18,3 14,4 9,1 4,7 1,3
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4., Ermittlung des Warmedurchgangs-
koeffizienten U

I 4.1 Luftberiihrte Bauteile

Die in der Vergangenheit verwendeten
sogenannten k-Werte werden nach den
Rechenregeln der internationalen Norm
DIN EN ISO 6946 ,Bauteile — Warme-
durchlasswiderstand und Warme-
durchgangskoeffizient — Berechnungs-
verfahren” [R15] errechnet. Neben
geénderten Randbedingungen zum
WarmeUbergang an flachigen Bauteilen
und in Luftschichten andert sich auch
die Bezeichnung des Warmedurch-
gangskoeffizienten vom k-Wert zum
U-Wert. Der Anwendungsbereich der
DIN EN ISO 6946 erstreckt sich auf
flachige, luftberthrte Bauteile. Er umfasst
nicht die Ermittlung der U-Werte von
Turen, Fenstern und anderen verglasten
Einheiten sowie von erdbertihrten Bau-
teilen. Hierzu sind z.B, die DIN V 4108-4
[R5] und die DIN 4108-2 [R3] anzuwenden.

4.1.1 Standardfalle

Die Warmedurchgangskoeffizienten von
Bauteilen sind mit Hilfe des Bemessungs-
wertes der Warmeleitfahigkeit A der ver-
wendeten Materialien und ihren Schicht-
dicken d zu berechnen. Diese Werte
sind z.B. der DIN V 4108-4 ,Warme-
und feuchteschutztechnische Bemes-
sungswerte” [R5], oder darlber hinaus
der DIN EN 12524 ,Warme- und feuch-
teschutztechnische Eigenschaften —
Tabellierte Bemessungswerte” [R16] zu
entnehmen. Fur nicht genormte Stoffe
sind die Bemessungswerte der Warme-
leitfahigkeit z.B. in deren bauaufsichtli-
chen Zulassungen enthalten oder im
Rahmen von Ubereinstimmungsnach-
weisen festgelegt. Der U-Wert eines
geschichteten, ebenen Bauteils errech-
net sich wie folgt:

Rg und Rgg bezeichnen die Wéarme-
Ubergangswiderstande innen und auBen
und entsprechen den ehemals gtiltigen
1/a-Werten. Die U-Werte missen mit
zwei Stellen hinter dem Komma gerun-
det werden [R15].

Warmelbergangswiderstand [(m?- K)/W]

Richtung des Wéarmestroms

Aufwarts Horizontal Abwérts
Rsi - INnnenraum 0,10 0,13* 0,17
Rse - AuBenluft, nicht abgedeckt 0,04 0,04 0,04
Rse - AuBenluft, abgedeckt und hinterliftet 0,13 0,13 0,13

* Uber + 30° zur horizontalen Ebene

Weiterhin wird der U-Wert mit einem
Index versehen:

AW  AuBenwand

w Fenster (window)

G Erdreich (ground)
Dach

u unbeheizt

nb niedrig beheizt

Die Warmeubergangswiderstande von
der Raumluft zur Bauteiloberflache Ry
bzw. zur AuBenumgebung R, sind der
Tabelle 4.1 zu entnehmen oder aber
nach Anhang A der DIN EN ISO 6946
[R15] exakt zu ermitteln. Dabei muss
beachtet werden, dass der Warmeuber-
gangswiderstand abgedeckter AuBen-
oberflachen wie z.B. bei Dachern oder
Vorhangfassaden mit dem in der Ver-
gangenheit bekannten 1/a.,-Wert von
0,08 (m?- K)/W zukunftig wie eine stark
belUftete Luftschicht angesetzt werden
muss. Dann wird R, die gleiche GréBen-
ordnung annehmen, wie der auf der
raumseitigen Oberflache vorhandene

Dicke der Luftschicht [mm]

Rgi-Wert (siehe Zeile 3, Tabelle 4.1).
Befindet sich im Bauteil eine ruhende
Luftschicht, ergibt sich deren Warme-
durchlasswiderstand R in Abhangigkeit
der Dicke der Luftschicht und der Rich-
tung des Warmestroms nach Tabelle
4.2. Diese Kennwerte gelten nur flr den
Fall, dass die Luftschicht von der Umge-
bung weitestgehend abgeschlossen ist.
D.h., dass 500 mm? BelUftungsoffnun-
gen pro laufendem Meter vertikalem
Luftspalt bzw. m? Oberflache bei hori-
zontaler Luftschicht nicht Uberschritten
werden durfen. Dies bedeutet z.B., dass
bei kerngeddmmtem, zweischaligen
Mauerwerk mit Entwésserungsofinungen
in Form nicht vermdrtelter StoBfugen im
Sockelbereich von einer ruhenden Luft-
schicht zwischen DA&mmung und Vor-
mauerung ausgegangen werden kann.

Sind Luftschichten vorhanden, die als
schwach belUftet anzusehen sind —
LUftungs6ffnungen zwischen 500 und
1500 mm? pro m bzw. m?, wird mit der
Halfte des in Tabelle 4.2 angegebenen

Richtung des Warmestroms

Aufwarts Horizontal* Abwaérts
0 0,00 0,00 0,00
& 0,11 0,11 0,11
7 0,13 0,13 0,13
10 0,15 0,15 0,15
15 0,16 0,17 0,17
25 0,16 0,18 0,19
50 0,16 0,18 0,21
100 0,16 0,18 0,22
300 0,16 0,18 0,23

* Uber + 30° zur horizontalen Ebene
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Wertes gerechnet. Dabei ist hier eine
Ausnahme bei AuBenschichten (zwischen
Luftschicht und Umgebung) mit
R-Werten > 0,15(m?- K)/W zu beachten:
Der Warmedurchlasswiderstand dieser
AuBenschicht darf nur mit einem Hochst-
wert von 0,15 (m?- K)/W angesetzt wer-
den. In der Baupraxis werden schwach
bellftete Luftschichten in der Regel
kaum zu finden sein. Anders verhalt es
sich mit stark belUfteten Luftschichten.
Diese befinden z.B. unterhalb einer
Dacheindeckung aus Dachziegeln oder
ggf. in der darunter liegenden unteren
BelUftungsebene zwischen Warme-
dammung und z.B. Unterspannbahn.
Sie weisen definitionsgemanl Offnungen
zur AuBenumgebung > 1500 mm?
Beluftungséffnung pro laufendem Meter
vertikalem Luftspalt bzw. m? Oberflache
bei horizontaler Luftschicht auf.

Hinweis:

Zweischaliges Mauerwerk mit be-
lGfteter Luftschicht nach DIN 1053
fallt unter die Definition ,,stark
bellftet”. Die Luftschicht und die
Vormauerschale werden somit bei
der U-Wert Ermittlung nicht bertck-
sichtigt und statt dessen wird der
auBere Warmetibergangswiderstand
Rse Nach Tabelle 4.1, Zeile 3, Spalte 1
von 0,13 (m?- K)/W, angesetzt.

4.1.2 Sonderfalle

Der Warmedurchlasswiderstand eines
aus homogenen und inhomogenen
Schichten zusammengesetzten Bauteils
soll nach einem recht komplizierten
Schema mit einer Grenzwert- und Feh-
lerbetrachtung nach DIN EN ISO 6946
ermittelt werden. Dieser Fall trifft z.B.

fur die U-Wert Berechnung typischer
Sparrendacher zu, da Dammschichten
neben Holzsparren mit unter Umstanden
abweichender Hohe liegen kbnnen oder
aber bei Unter-/Ubersparrendammun-
gen Felder Ubergreifende Schichtungen
vorliegen. Vereinfachend kann empfoh-
len werden, die U-Wert Berechnungen
flr den Sparren- und den Gefachbe-
reich jeweils getrennt durchzufiihren und
dabei jeweils eine homogene Schich-
tung anzunehmen. Der Unterschied
zwischen diesen beiden Verfahren ist
auBerst gering und betragt bei Up-
Werten der Dacher zwischen 0,15 und

4. Ermittlung des Warmedurchgangskoeffizienten U

0,3W/(m?- K) maximal 5 %. Bei Spar-
ren/Gefach Anteilen <10/90 % liegt er
unter 3 % und findet sich erst an 3.
Stelle hinter dem Komma wieder. Die
Ermittlung des richtigen Flachenanteils
ist fOr die korrekte Up-Wert Ermittlung
daher von wesentlich gréBerer Bedeu-
tung als die Anwendung des ausfuhrli-
chen Berechnungsgangs [L20, L21].

Ebenfalls kompliziert ist die vereinfachte
Lexakte” Berechnung keilférmiger
Schichten, z.B. Flachdachddmmungen
mit Gefélle. Auch hier kann empfohlen
werden, abschnittsweise mittlere, auf
der sicheren Seite liegende homogene
Schichtdicken bei der U-Wert Ermittlung
anzusetzen.

U-Wert Korrekturen fur Bauteile mit
Dammschichten, an deren Rlckseite
eine Luftzirkulation auftreten kann

(z.B. nicht sorgfaltig aufgebrachte
WDVS) kdnnen je nach AusfUhrung mit
A U-Werten beaufschlagt werden. Dies
trifft ebenso flr punktuelle, eine Damm-
schicht durchdringende Befestigungen
zu. Auf diese Féalle wird im einzelnen
allerdings nicht weiter eingegangen, da
hierzu Regelungen z.B. in bauaufsicht-
lichen Zulassungen derartiger Produkte
getroffen sind.

Bei Einsatz von Umkehrdachern aus
extrudierten Polystyrolplatten, die nicht
langfristig durch Wasser Uberstaut sein
durfen und gleichzeitig mit einer Kies-
schicht oder einem anderen geeigneten
Material abgedeckt sind, werden eben-
falls mit einem Zuschlag AU versehen,
abhangig vom raumseitigen, unterhalb
der Abdichtung liegenden Anteil des

gesamten Wéarmedurchlasswiderstandes.

Raumseitiger Anteil AU [W/(m?- K)]
des Warmedurchlass-
widerstandes [%)]
<10 0,05
10-50 0,03
>50 0

4.2 U-Wert Ermittlung von

I Tiiren, Fenstern und
verglasten Bauteilen

Die Ermittlung der U-Werte transparen-
ter Bauteile ist geregelt in DIN EN ISO
10077-1 [R17] — ausgenommen Dach-
flachenfenster und auf Grund ihrer kom-
plexen Rahmenkonstruktion Vorhang-
und Ganzglasfassaden. Die zukunftigen
U,,~Werte setzen sich aus dem Ug-Wert
der Verglasung, dem U;-Wert des Rah-
mens und dem ldngenbezogenen War-
medurchgangskoeffizienten Wy des
Glas-Abstandhalter-Verbundes zusam-
men. Weiterhin mtssen Korrekturen
z.B. zur BerUcksichtigung von Sprossen
vorgenommen werden (vgl. Kapitel 5).
Die in der Vergangenheit praktizierte
k-Wert Ermittlung mit der Festlegung
von 5 verschiedenen Rahmenmaterial-
gruppen wird damit hinféllig. Der
Bemessungswert des Warmedurch-
gangskoeffizienten U,, gy entspricht
gemaB DIN V 4108-4 dem vom Fenster-
hersteller angegebenen Nennwert U,,.

4.3 U-Wert Ermittlung
erdberiihrter Bauteile

Diesen, normalerweise nach DIN EN
ISO 13370 ,Wéarmetechnisches Verhal-
ten von Gebauden — WarmeUbertra-
gung Uber das Erdreich” [R14] zu
behandelnden Fall regelt die DIN 4108-2
auf vereinfachende Weise. Grundsatz-
lich werden die raumseitig der Gebau-
deabdichtung liegenden Materialschich-
ten analog der Vorgehensweise bei
luftberUhrten Bauteilen berUcksichtigt.
Im Erdreich liegende, duBere Warme-
dammschichten z.B. aus extrudiertem
Polystyrol oder Schaumglas werden als
s0g. Perimeterddmmung bezeichnet
und werden bei der Ug-Wert Ermittlung
dann voll angerechnet, wenn diese
Dammung nicht standig im Grundwas-
ser liegt, lang anhaltendes Stauwasser
oder druckendes Wasser vermieden
wird und die Dammplatten dicht
gestoBen und im Verband verlegt eben
auf dem Untergrund aufliegen [R3].

17



5. Tabellierte Baustoff-/Bauteilkennwerte

I 5.1 AuBenwiande

Im AuBenwandbereich haben sich so-
wohl die monolithischen AuBenwande

ohne jegliche Zusatzddmmung als auch

die mehrschichtigen Bauteile bewahrt.
FUr die monolithischen Konstruktionen
ergeben sich die baupraktischen

Hinweis:

Die Warmeleitfahigkeiten der hoch-
warmedammenden Hochlochziegel
sind per bauaufsichtlicher Zulassung
geregelt. Die Bemessungswerte der
Warmeleitfahigkeit werden immer in
Verbindung mit dem zu verwenden-
den Mauermoértel genannt und gelten
fOr das daraus zusammengesetzte
Mauerwerk. Informationen hierzu hal-
ten die Produktgruppen und Ziegel-
werke bereit.

Grenzen haufig bei einer Dicke der
Wand von max. 50 cm. Hochwéarme-
dammende Mauerziegel mit Spitzen-
werten der Warmeleitfahigkeit werden

mit bauaufsichtlichen Zulassungen Uber
die Produktgruppen der Hersteller ange-

boten. Deren Bemessungswerte der
Warmeleitfahigkeit kbnnen die Norm-

werte (vgl. Kapitel 14.2) um bis zu 50 %

unterschreiten. Die Bemessungswerte

der Warmeleitfahigkeit von genormtem
Mauerwerk und von Bauplatten aus
Massivbaustoffen sind DIN V 4108-4
[R5] zu entnehmen ebenso die Werte flr
Putze, Mortel und Dammstoffe. Die fol-
genden Tabellen enthalten U-Werte Ubli-
cher Ziegelkonstruktionen. Raumseitig
ist jeweils ein 15 mm dicker Gipsputz
der Warmeleitfahigkeit 0,51 W/(m-K)
angenommen.

Warmeleit- Mineralischer U-Wert in W/(m?- K)

fahigkeit des AuBenputz

Mauerwerks d =20 mm Mauerwerksdicke in cm

A in W/(m - K) 24 30 36,5 42,5 49
0,16 0,46 0,39 0,34 0,30
0,14 0,50 0,41 0,35 0,30 0,26
0,13 0,47 0,39 0,32 0,28 0,25
0,12 Leichtputz 0,44 0,36 0,30 0,26 0,23
0,11 A=0,25W/m-K) | 0,41 0,33 0,28 0,24 0,21
0,10 0,37 0,30 0,25 0,22 0,19
0,090 0,34 0,28 0,23 0,20 0,17
0,080 0,31 0,25 0,21 0,18 0,16
0,070 0,22 0,18 0,16 0,14

Warmeleit- U-Wert in W/(m?- K)
i?:}{%i't‘% Mauerwerksdicke in cm
30 | 36,5 | 42,5 | 49
Mauer- Damm- Dammputzdicke in cm
werk  putz 2 6 2 6 2 6 2 6
0,16 0,10 0,44 037 | 0,37 032 | 0,33 029 | 0,29 0,26
0,06 042 033|036 029 | 031 026 | 028 0,23
0,14 0,10 039 034|033 029 | 029 026 | 026 0,23
0,06 0,37 030 | 0,32 0,26 | 0,28 0,24 | 0,25 0,21
0,13 0,10 037 032 | 0,31 0,28 | 0,27 0,25 | 0,24 0,22
0,06 035 029 | 0,30 0,25 | 0,26 0,22 | 0,23 0,20
0,12 0,10 0,34 030 | 029 0,26 | 0,25 0,23 | 0,22 0,20
0,06 0,33 0,27 | 028 0,24 | 025 0,21 | 0,22 0,19
0,11 0,10 032 028 | 027 024 | 023 0,221 | 021 0,19
0,06 0,31 025 | 0,26 022 | 023 0,20 | 0,20 0,18
0,10 0,10 0,29 026 | 025 0,22 | 0,22 0,20 | 0,19 0,18
0,06 028 024 | 0,24 021 | 021 0,18 | 0,18 0,16
0,090 0,10 0,27 024 | 022 0,21 | 0,20 0,18 | 0,47 0,16
0,06 0,26 022 | 022 0,49 | 0,19 0,17 | 0,47 0,15
0,080 0,10 0,24 022 | 020 0,19 | 0,18 0,16 | 0,15 0,14
0,06 0,23 0,20 | 0,20 0,17 | 0,17 0,15 | 0,15 0,14
0,070 0,10 0,21 020 | 0,18 0,17 | 0,15 0,15 | 0,14 0,13
0,06 0,21 0,18 | 0,17 0,16 | 0,15 0,14 | 0,18 0,12
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Zweischaliges Ziegelmauerwerk, d.h.
Mauerwerk mit Verblendschale oder mit
verputzter Vormauerschale mit Zusatz-
dadmmung und ggf. zusatzlicher Luft-
schicht hat sich in Gebieten mit hoher
Schlagregenbelastung bewahrt. Derar-
tige Ausfuhrungen sind in DIN 1053-1
geregelt. Die zur Sicherung der Vor-
mauerschale einzusetzenden Draht-
anker brauchen bei der Ermittlung des
Warmedurchgangskoeffizienten U nicht
mitberlcksichtigt zu werden, da die bis
zu max. 5mm Durchmesser aufweisen-
den Edelstahlanker lediglich einen mar-
ginalen Einfluss auf die gesamte Warme-
dammung der AuBenwand ausmachen
[L19 + R15]. Bei einem Schalenabstand
>15 cm sind bauaufsichtlich zugelas-
sene Mauerwerkanker zu verwenden.
Der damit verbundene Zuschlag AU ist
zu beachten (vgl. Kapitel 4.1.2).

Der Zuschlag fur Mauerwerkanker, die
eine Dammeschicht innerhalb eines zwei-
schaligen Mauerwerks durchdringen,
berechnet sich nach [R15] wie folgt:

mit:

a =6 m" (konstanter Faktor)

As = Warmeleitfahigkeit des Ankers

n; = Anzahl Anker je m?

A = Querschnittsflache eines
Ankers in m?

FUr Edelstahlanker kann As =17 W/(m - K)
angesetzt werden.

5. Tabellierte Baustoff-/Bauteilkennwerte

Warmeleitfahigkeit U-Wert in W/(m?- K)
Ain W/m:- K Mauerwerksdicke der Innenschale in cm
17,5 | 24
Mauerwerk Dammstoff Dammstoffdicke in cm
(Innenschale) 8 14 20 8 14 20
0,96 0,035 0,35 0,22 0,16 0,34 0,22 0,16
0,025 0,27 0,16 0,12 0,26 0,16 0,12
0,58 0,035 0,34 0,21 0,16 0,33 0,21 0,15
0,025 0,26 0,16 0,12 0,25 0,16 0,11
0,50 0,035 0,33 0,21 0,16 0,32 0,21 0,15
0,025 0,26 0,16 0,11 0,25 0,16 0,11
0,45 0,035 0,33 0,21 0,15 0,31 0,20 0,15
0,025 0,25 0,16 0,11 0,24 0,15 0,11
0,42 0,035 0,33 0,21 0,15 0,31 0,20 0,15
0,025 0,25 0,16 0,11 0,24 0,15 0,11
0,39 0,035 0,32 0,21 0,15 0,31 0,20 0,15
0,025 0,25 0,16 0,11 0,24 0,15 0,11
0,21 0,035 0,29 0,19 0,14 0,26 0,18 0,14
0,025 0,23 0,15 0,11 0,21 0,14 0,11
0,18 0,035 0,28 0,19 0,14 0,25 0,18 0,13
0,025 0,22 0,14 0,11 0,20 0,14 0,10
0,16 0,035 0,27 0,18 0,14 0,24 0,17 0,13
0,025 0,21 0,14 0,11 0,20 0,18 0,10
0,14 0,035 0,26 0,18 0,14 0,23 0,16 0,13
0,025 0,21 0,14 0,10 0,19 0,18 0,10
Hinweis:

Ist die Gesamtkorrektur AU; < 3%
des gesamten U-Wertes, kann ein
Zuschlag gemaB DIN EN ISO 6946,
Absatz 7 unbertcksichtigt bleiben.

Die Materialwahl von Warmedamm-
stoffen muss unbedingt unter
Beachtung der brandschutztechni-
schen Anforderungen erfolgen,

die insbesondere im Geschoss-
wohnungsbau unter Umstanden
zusétzliche MaBnahmen erforderlich
machen.
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5. Tabellierte Baustoff-/Bauteilkennwerte

Warmeleitfahigkeit U-Wert in W/(m?- K)
T Mauerwerksdicke in cm
17,5 | 24
Dammstoffdicke in cm
Mauerwerk Dammstoff 8 14 20 8 14 20
0,96 0,040 0,42 0,26 0,19 0,41 0,25 0,18
0,035 0,37 0,23 0,16 0,37 0,22 0,16
- 0,81 0,040 0,41 0,26 0,18 0,40 0,25 0,18
0,035 0,37 0,23 0,16 0,36 0,22 0,16
Zusatzgedammtes Ziegelmauerwerk mit 0,58 0,040 0,40 0,25 0,18 0,38 0,24 0,18
bauaufsichtlich zugelassenen Warme- 0,035 0,36 0,22 0,16 0,34 0,22 0,16
dammverbundsystemen (WDVS) kann 0,50 0040 | 089 025 018 | 037 024 0,18
vor allem im Geschosswohnungsbgu 0,035 0,35 0,22 0.16 0,34 0.21 016
bei schlanken AuBenwandkonstruktionen
eingesetzt werden. Dabei ist vor allem 0,45 0,040 0,39 0,24 0,18 0,37 0,24 0,17
auf eine schwerere Hintermauerung zu 0,035 0,35 0,22 0,16 0,33 0,21 0,16
.aohten,“um den Schall- und Larmschutz 0,42 0,040 0,38 0,24 0,18 0,36 0,23 0,17
im Gebaude sicher zu stellen. 0,035 0,34 0,22 0,16 0,33 0,21 0,15
0,39 0,040 0,38 0,24 0,18 0,36 0,23 0,17
0,035 0,34 0,22 0,16 0,32 0,21 0,15
Hinweis: , : 0,21 0040 | 033 022 017 | 030 021 016
VerdUbelungen im WDVS kénnen 0,035 0,30 0,20 0,15 0,28 0.19 014
sowohl den U-Wert als auch den
Schallschutz der Gesamtkonstruktion 0,18 0,040 032 021 016 | 028 020 015
verschlechtern. Angaben hierzu sind 0,035 0,29 0,19 0,15 0,26 0,18 0,14
den jeweiligen bauaufsichtlichen 0,16 0,040 0,30 0,21 0,16 0,27 0,19 0,15
Zulassungen zu entnehmen. Bei der 0,035 0,28 0,19 0,14 0,25 0,18 0,13
Materialwahl der Dammestoffe sind
die Anforderungen an den baulichen 0,14 0,040 0,29 0,20 0,16 0,26 0,18 0,14
Brandschutz zu beachten. 0,035 0,27 0,18 0,14 0,24 0,17 0,13

Warmeleitfahigkeit U-Wert in W/(m?- K)
disirﬁﬂs\f/?m%ks Mauerwerksdicke in cm
30 36,5 42,5 49
0,33 0,78 0,68 0,60
0,30 0,72 0,63 0,55
0,27 0,78 0,65 0,57 0,50
0,24 0,70 0,59 0,51 0,45
0,21 0,62 0,52 0,45 0,40
0,18 0,54 0,45 0,39 0,35
- 0,16 0,49 0,41 0,35 0,31
0,14 0,43 0,36 0,31 0,27

Ziegelmauerwerk im Erdreich ist bei sach-
gerechter AusfUhrung mit und ohne
zusétzliche Dammung mdglich. Vor
allem bei der Nutzung hochwertiger Auf-
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5. Tabellierte Baustoff-/Bauteilkennwerte

enthaltsrdume im Keller kann der hohe
Warmeschutz von Ziegelwanden bei

gleichzeitig hoher Tragfahigkeit genutzt
werden. Unabdingbar zur Dauerhaftig-

keit der Konstruktion ist eine regelge- p P :
rechte Abdichtung gegen Feuchtigkeit ngrsml\jﬁ:t;mgr@t '\(Aj?culfer\?rl]e;krz' MRl T B 1)
nach DIN 18195 (Bauwerksabdichtung) ; Dammeschichtdicke in cm
Ain W/(m - K)
[R26]. 4 6 8
0,33 30 0,48 0,39 0,32
— - 36,5 0,44 0,36 0,30
3 027 30 0,44 0,36 0,30
:jl 36,5 0,39 0,33 0,28
:: 0,21 30 0,38 0,32 0,28
ol 36,5 0,34 0,29 0,26
<)
<3 0,18 30 0,35 0,30 0,26
:1 36,5 0,31 0,27 0,24
‘1
‘: 0,16 30 0,33 0,28 0,25
:1 36,5 0,29 0,25 0,22
4
4 0,14 30 0,30 0,26 0,23
o) | 36,5 0,27 0,23 0,21
5.2 Innenwénde Schallschutz oder die Tragfahigkeit von Es ist glinstig, derartige Zonen nicht von
Bedeutung. Befinden sich unbeheizte direkt beheizten Zonen abzuschirmen,
oder lediglich durch Raumverbund da hierdurch das A/V-Verhaltnis abge-
beheizte Rdume ohne Heizkdrper neben  senkt werden kann.
An Innenwande werden in der Regel normal temperierten Bereichen, sollte

keine warmeschutztechnischen Anfor-  diese Zonen immer in das gesamte
derungen gestellt. Hier ist vor allem der  beheizte Volumen eingerechnet werden.

Warmeleitfahigkeit U-Wert in W/(m?- K)
de;s: m%?(?n@gs Mauerwerksdicke in cm
11,5 17,5 24 30
0,39 1,63 1,30 1,07 0,92
0,36 1,57 1,24 1,01 0,87
0,33 1,50 1,18 0,96 0,81
0,30 1,42 1,11 0,89 0,76
0,27 1,34 1,08 0,83 0,70
0,24 1,25 0,95 0,76 0,64
0,21 1,15 0,87 0,68 0,57
- - 0,18 1,04 0,77 0,61 0,50
0,16 0,96 0,71 0,55 0,46
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5. Tabellierte Baustoff-/Bauteilkennwerte

I 5.3 Fenster

Das geringste Dammniveau aller AuBBen-
bauteile weist in der Regel das Fenster
auf. Es lassen sich allerdings erhebliche
Solargewinne erzielen, so dass bei sinn-
voller Fensteranordnung und -orientie-
rung die passiven Solargewinne die
Warmeverluste voll ausgleichen kénnen.
Die U4-Werte der Mehrscheiben-Isolier-
verglasungen mit Argon- oder Krypton-
flllung aber ohne Sonderfunktionen wie
z.B. erhdhter Schallschutz oder Son-
nenschutz liegen bei 1,1 W/(m?- K) bei
Zweifach-Warmeschutzverglasungen
mit Gesamtenergiedurchlassgraden g
von etwa 0,57. Die Dreischeiben-
Wérmeschutzverglasungen warten mit
Ug-Werten von bis zu 0,6 W/(m?- K) und
entsprechend niedrigeren g-Werten von
etwa 0,42 auf.

Bild 5.1: Warmedurchgang durch
ein Fenster mit Warmeschutzglas
(schematische Darstellung)

Ug Ui-Wert in W/(m?- K)
W/(m2- K) 10 14 18 22 26 30 34 38 70
Binfach-1 5 7 43 44 45 46 48 49 50 51 61
glas
2-fach 3,3 27 28 29 31 32 34 35 36 44
:;gger' 3,1 26 2,7 28 29 31 32 33 385 43
2,9 24 25 27 28 30 31 32 33 41
2,7 23 24 25 26 28 29 31 32 40
2,5 22 23 24 26 27 28 30 31 3,9
2,3 2,1 22 23 24 26 27 28 29 38
2,1 19 20 22 23 24 25 27 28 36
1,9 1,8 19 20 21 23 24 25 27 35
1,7 16 18 19 20 22 23 24 25 33
1,5 15 16 17 19 20 21 23 24 32
1,3 14 15 16 1,7 19 20 21 2,2 31
1,1 12 13 15 16 17 19 20 21 2,9
Wird das sehr teure und nur wenig
AuBen I Innen | verflgbare Edelgas Xenon eingesetzt,
' Edelmetall- reduzieren sich die Ug-Werte noch
“—— . - i 2
{ | beschichtung einmal um 0,1 bis 0,2 W/(m?- K), ohne
| ) dass sich die g-Werte nennenswert
1 Gasfillung verringern. Sonnenschutz- und Schall-
I | durchgelassene schutzverglasungen weisen haufig
eingestrahlte / Sonnenenergie g-Werte unter 0,3 auf und minimale
Sonnenenergie U-Werte von etwa 1,1 W/(m?- K). Die
| vom Hersteller angegebenen Nennwerte
Reflexion | der Warmeleitfahigkeit von Verglasun-
S | Sekundérabaab gen Uy und Rahmen Us sind mit Hilfe
Sekundar- | |/ °PKunaarabgade | yer Tabellen 5.8.1 bzw. 5.8.2 in Nenn-
abgabe [ werte fUr Fenster U,, zu UberflUhren. Sie
gelten fUr einen Rahmenanteil < 30 %.
Voo GemaB DIN 4108-4 ist der Bemes-
arme- .
1| refletion sungswert des Warmedurchgangs-
I koeffizienten U,, gy gleich dem Nenn-
[ wert U,,.
[
durchgelassene
Raumwérme
[
Glasscheiben |
Scheiben- I
zwischen- |
raum (SZR) [ Wérmeenergie
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5. Tabellierte Baustoff-/Bauteilkennwerte

U, Ur-Wert in W/(m2- K)
Wi K| 10 14 18 22 26 80 384 38 70
3fach | 23 20 21 22 24 25 27 28 29 37
;gier' 2,1 19 20 21 22 24 25 26 28 36
1,9 17 18 20 21 23 24 25 26 34
17 16 17 18 19 21 22 24 25 33
15 15 16 17 19 20 21 23 24 32
13 14 15 16 17 19 20 21 22 31
11 12 13 15 16 17 19 20 21 29
0,9 11 12 13 14 16 17 18 20 28
0,7 09 11 12 13 15 16 17 18 26
05 08 09 10 12 13 14 16 17 25

Die Warmedurchgangskoeffizienten
der Fenster ergeben sich gemahi

DIN EN ISO 10077-1 [R17] und sind
fur Fensterrahmenanteile 30 % in den
Tabellen 5.8.1 und 5.8.2 gelistet. Fur
besondere Glas-Abstandhalter aus
Aluminium oder Stahl, fur Sprossen etc.
kénnen Korrekturen AU,, des Warme-
durchgangskoeffizienten erforderlich
werden. Diese sind vom Hersteller an-
zugeben.

Kunststoffrahmen aus PVC-Hohlprofilen
mit zwei Hohlkammern sind mit einem
Us-Wert von 2,2 W/(m?- K), solche mit
drei Hohlkammern mit 2,0 W/(m?- K)
anzusetzen. Bei Holzrahmen muss
zwischen Hartholz und Weichholz unter-
schieden werden. Ubliche Rahmen-
Nenndicken von 66 mm weisen einen
Us-Wert von etwa 2,1 W/(m?- K) fUr
Hartholz und 1,8 W/(m?- K) fir Weich-
holz auf. Insbesondere der Einsatz von
Dreifach-Verglasungen macht dickere
Rahmen-/Fligelkonstruktionen erforder-
lich. Werden hier die Nenndicken

von z.B. 95 mm eingesetzt, ist mit

Us = 1,8 W/(m?- K) fur Hartholz und

1,55 W/(m?- K) fir Weichholz zu rech-
nen.

Metallrahmen ohne thermische Tren-
nung mussen mit einem Us;-Wert von
5,9 W/(m?- K) angesetzt werden, bei
Fligelrahmen mit thermischer Trennung
liegen die Werte in Abhangigkeit des
Abstands der zwei getrennten Metall-
schalen zwischen 2,5 und 4,0 W/(m?- K).

Bei Verwendung von Rollladenkasten
sind einige Besonderheiten zu
beachten: Die Anforderungen geman
DIN V 4108-2 an den mittleren Warme-
durchlasswiderstand R = 1,0 (m?- K)/W,
sowie an den raumseitigen Deckel mit
R = 0,55 (m?- K)/W werden durch die
am Markt verfugbaren Kasten in der
Regel deutlich erflllt. Selbsttragende
Einbau-Rolladenkasten werden geméan
Bauregelliste mit einem U-Zeichen ver-
sehen, die U-Werte der Kasten von den
Herstellern angegeben. Die Transmissi-
onswéarmeverluste der Kasten kdnnen
entweder mit ihrem Flachenanteil und
dem ausgewiesenen U-Wert oder aber
durch Ubermessen der AuBenwand
und entsprechender BerlUcksichtigung
der Warmebrickenwirkungen nach-
gewiesen werden [L22].

Lichtkuppeln weisen nach DIN V 4108-4
U,,~Werte von 3,5 fur zweischalige und
2,5 W/(m?- K) fir 3-schalige Ausfuihrun-
gen auf.
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5. Tabellierte Baustoff-/Bauteilkennwerte

I 5.4 Dacher

Besonders wirtschatftlich ist es, insbe-
sondere die Dachflachen als die hdchst-
gedammten Bauteile auszufUhren.
Neben den zimmermannsmaBig ausge-
bildeten, vollsparrengedammten Syste-
men werden Massivdacher mit zusatz-

ZARN

A

A\

A

licher, oben aufliegender Dammung
sowie selbsttragende Systemdacher
aus extruder- oder hartgeschaumten
Kunststoffen eingesetzt. Die Warme-
leitfahigkeiten der normalerweise einge-
setzten Dammstoffe sind nach Warme-
leitfahigkeitsklassen zwischen 025 und
040 genormt. Die Dacher erreichen bei
Dammschichtdicken von 20cm unter
Berucksichtigung der Warmebricken-

effekte der Tragkonstruktion U-Werte
von etwa 0,2 W/(m?- K). Werden zusétz-
liche Dammschichten als sogenannte
Untersparrendammung aufgebracht
oder erfolgt eine Ubersparrendammung,
sinken die U-Werte bei ca. 25cm
Systemaufbau auf etwa 0,16, bei 30 cm
Aufbauhohe auf etwa 0,13 W/(m?- K).
Neben dem mdglichst niedrigen
Warmedurchgangskoeffizienten des

Warmeleitfahigkeit A
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der Dammschichten
bzw. des Holzsparren

Dicke der Dammschicht/wirksame Sparrenhdhe in cm

in W/(m - K) 18 20 2% 24
0,04 0,20 0,18 0,17 0,16
0,035 0,18 0,16 0,15 0,14
0,13 0,55 0,51 0,47 0,44

Warmeleitfahigkeit A
der Dammschichten
bzw. des Holzsparren
und der Unter-
sparrenddmmung in

U-Wert in W/(m?- K)

Dicke der Dammschicht/wirksame Sparrenhdhe in cm

W/(m - K) 18 20 2% 24
0,04/0,04 0,17 0,16 0,15 0,14
0,035/0,04 0,16 0,14 0,13 0,12
0,13/0,04 0,38 0,36 0,34 0,32

Waérmeleitfahigkeit A
der Dé@mmschichten
bzw. des Holzsparren

U-Wert in W/(m?- K)

Dicke der Dammschicht/wirksame Sparrenhdhe in cm

in W/(m-K) 18 20 29 24
0,04 0,20 0,19 0,17 0,16
0,035 0,18 0,16 0,15 0,14
0,13 0,56 0,52 0,48 0,45
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Dachs ist der Luftdichtheit besondere
Aufmerksamkeit zu widmen (siehe
hierzu Kapitel 7).

Die folgenden Tabellen mit Aufoauten
geneigter Déacher geben jeweils die
U-Werte im Bereich der Sparren und im
Gefachbereich wieder. Die Sparrenab-
stande liegen in der Regel zwischen 60
und 75 cm. Die Sparrenbreiten liegen

5. Tabellierte Baustoff-/Bauteilkennwerte

normalerweise zwischen 6 und 10 cm.
Somit ergeben sich die prozentualen An-
teile Sparren/Gefach zwischen 10/90
und 15/85 Prozent. Héhere Sparrenan-
teile sind eher ungewodhnlich und sollten
vermieden werden. (s. Tabellen 5.10 bis
5.13) Die Ermittlung von U-Werten nach
DIN EN ISO 6946 ermdglicht die Bertick-
sichtigung der Warmebrickenwirkung
von Sparren und Gefach (s. Kapitel 4.1.2).

Die Tabellen 5.14 und 5.15 beinhalten
die U-Werte von Flachdéachern mit zwei
verschiedenen Dammkonstruktionen.
Dabei wird davon ausgegangen, dass
die tragende Dachkonstruktion aus

20 cm Stahlbeton besteht. Werden
Ziegel-Elementdecken oder Ziegel-
Einhédngedecken verwendet, ergeben
sich geringfligig gunstigere U-Werte.

Warmeleitfahigkeit A U-Wert in W/(m? - K)
der Dammschichten
in W/(m - K) Dicke der Dammschicht in cm
18 20 22 24

0,040 0,21 0,19 0,17 0,16 /, /
0,035 0,18 0,16 0,15 0,14 / /
0,030 0,16 0,14 0,13 0,12 7 7
0,025 0,13 0,12 0,11 0,10

* Der Sparrenbereich ist hier nicht ausgewiesen, da die Sparren vollstandig im beheizten Bereich
liegen und bei der U-Wert Ermittlung unberticksichtigt bleiben konnen.

Warmeleitfahigkeit A U-Werte in W/(m? - K)
der Dammschichten A A AN A Ay
in W/(m-K) Dicke der Dammschicht in cm ’/////////////////////
18 20 22 24 2SS S S S S S
7 7 7 7 7 7 / 7 7 7

0,040 0,21 0,19 0,17 0,16

0,085 0,18 0,17 0,15 0,14

0,030 0,16 0,14 0,13 0,12

0,025 0,13 0,12 0,11 0,10

Warmeleitfahigkeit A
der Dammschichten

U-Werte in W/(m?- K)

in W/(m - K) Dicke der Dammschicht in cm
18 20 22 24
0,040 0,26 0,25 0,23 0,21
0,035 0,23 0,22 0,21 0,19
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5. Tabellierte Baustoff-/Bauteilkennwerte

I 5.5 Decken, FuBbdden

Die Temperaturdifferenz zwischen z.B.
unbeheizten Kellerrdumen und dem voll-
beheiztem Bereich oder aber auch tber
eine Bodenplatte zum Erdreich ist im
Jahresmittel etwa nur halb so groB wie
bei auBenluftberihrten Bauteilen. Dies
bewirkt eine Halbierung der spezifischen
Transmissionswarmeverluste und somit
eine geringere Effizienz warmeschutz-
technischer MaBnahmen. Die Damm-

stoffstarken dieser Bauteile sollten daher
besonders unter konstruktiven und
Wirtschaftlichkeitsaspekten festgelegt
werden.

Als vorteilhaft hat sich eine zweischichtige
Anordnung der Dammebenen erwiesen.
Die in der Regel unter dem Estrich ein-
gesetzte Trittschallddmmung kann gering-
fUgig erhdht werden, da hierdurch z.B.
auf der Rohdecke verlegte Versorgungs-
leitungen schalltechnisch besser isoliert
werden. Eine zweite Dammebene unter-
halb der Decke oder Bodenplatte redu-

ziert neben den flachigen Transmissi-
onswarmeverlusten die Warmebricken-
verluste von aufgehenden Wanden und
ggf. der Fundamente. Neue Dammestoffe
mit hoher zulassiger Flachenpressung
sind ein geeignetes Mittel, kostengtin-
stige Damm-MaBnahmen im Bereich
nicht unterkellerter Gebaude zu realisie-
ren. Die U-Werte keller- oder erdberiinr-
ter Bauteile brauchen aus den zuvor
genannten Grdnden in der Regel nicht
niedriger als 0,3 W/(m?- K) sein, was
einer Dammstoffdicke von insgesamt
etwa 12 cm entspricht.

Warmeleitfahigkeit A U-Werte in W/(m?- K)
der Dammschichten
in W/(m - K) Gesamtdicke der Dammschicht in cm
6 8 10 12
0,040 0,51 0,41 0,34 0,29
0,035 0,46 0,36 0,30 0,26
50% - 0,040
50% - 0.035 0,48 0,38 0,32 0,27
50% - 0,040
50% - 0,030 0,45 0,36 0,30 0,25

Warmeleitfahigkeit A U-Werte in W/(m? - K)
der Déammschichten
in W/(m - K) Gesamtdicke der Dammschicht in cm
6 8 10 12
0,040 0,56 0,44 0,36 0,30
0,035 0,50 0,39 0,32 0,27
50% - 0,040
50% - 0,035 0,52 0,41 0,34 0,28
50% - 0,040
50% - 0.030 0,49 0,38 0,31 0,26
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I 6.1 Vorbemerkungen

In den letzten Jahren sind einige Wéarme-
brickenkataloge entstanden, die an
pragnanten Baudetails die Temperatur-
verhaltnisse und Warmeverluste auf-
zeigen. Berechnet werden diese Werte
mit numerischen Rechenverfahren unter
Verwendung der DIN EN ISO 10211
[R19]. Als Planungshilfe ist die Norm
DIN 4108, Beiblatt 2 ,Warmebriicken —
Planungs- und Ausfuhrungsbeispiele”
[R10] erschienen. Ebenfalls sind einige
kommerzielle Rechenprogramme auf
dem Markt erhéltlich, mit denen zwei-
und dreidimensionale Temperatur- und
Warmestromberechnungen durchge-
fuhrt werden kénnen. Diese setzen
jedoch einen erheblichen Aufwand an
Eingabearbeit voraus, so dass sie fur die
Berechnung baulblicher Konstruktionen
fur den Planer sehr aufwandig sind.

Die Ziegelindustrie hat eine einfach zu
handhabende Detailsammlung beson-
ders warmebrUckenarmer Konstruktio-
nen mit den dazugehorenden Kenn-
werten erstellt. Dies Planungsmittel
steht sowohl als eingenstandiges PC-
Programmm als auch als Bestandteil des
PC-Nachweisprogramms zur EnEV fiir
den detaillierten Warmebrtckennach-
weis zur Verfligung.

6. Warmebrucken

6.2 Geometrische
Warmebriicken

Diese entstehen in homogenen Bau-
teilen durch Anderung der Bauteil-
geometrie. Das sind insbesondere
Ecken und Vorspringe, die aus dem
gleichen Material bestehen wie die
flachigen Bauteilbereiche. Der typische
Fall hierflr ist die zweidimensionale
AuBenwandecke. Der Warmebriicken-
effekt kommt dadurch zustande, dass
gegenuber der warmen Innenoberflache

eine vergroBerte kalte AuBenoberflache
vorhanden ist. Dies verursacht laterale,
d.h. seitlich abflieBende Warmestréme,
die das Temperaturniveau auf der Innen-
oberflache zur Ecke hin absenken.

Bei AuBenwandecken, die meist aus
gleicher Wanddicke und gleichem
Material bestehen, bilden sich ein exakt
symmetrischer Warmestrom- und
Oberflachentemperaturverlauf.

Bild 6.1

: Wéarmestromverlauf durch
eine zweidimensionale, mono-
lithische Auf3enwandecke.

6.3 Materialbedingte
Waérmebriicken

Dort, wo verschiedene Materialien mit
unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit
aufeinander treffen, existieren laterale
Warmestréme, die nicht mehr nur senk-
recht von Oberflache zu Oberflache
flieBen. Es entsteht ein Warmestromver-
lauf, der seine Richtung in Abhangigkeit
der verschiedenen Materialstarken und
-leitfahigkeiten andert. Die Berechnung
dieser Temperatur- und Warmestrom-

[ 74/ |

verlaufe erfordert einen enormen rech-
nerischen Aufwand. Diese Warme-
brickenart tritt an fast allen Bauteilver-
bindungen des Hochbaus auf, da die zu
verbindenden Bauteile so gut wie immer
aus verschiedenen Materialien bestehen.
Weiterhin ist eine Kombination aus
geometrischen und materialbedingten
Warmebricken in der Praxis haufig
anzutreffen.

Diese lateralen Warmestrome treten
auch innerhalb warmedammender
Hochlochziegel auf und sind im Bemes-
sungswert der Warmeleitfahigkeit des
Mauerwerks berlucksichtigt. Die inneren
ziegel-spezifischen Einflisse an Warme-
brickendetails kdnnen daher vernach-
lassigt werden und sind nach Beiblatt 2
zu DIN 4108 nicht gesondert zu berlck-
sichtigen.

Bild 6.2:

Waiarmestromverlauf in einem
aus zwei nebeneinander
liegenden Bereichen zusammen-
gesetzten AuBenbauteil.
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6. Warmebricken

I 6.4 Konvektive Warmebriicken

Warmebrtcken dieser Art sind immer
dort vorzufinden, wo Luftundichtheiten
insbesondere bei Windanstromungen
zur Absenkung der Bauteiltemperaturen
fOhren. Durch Verletzungen der Dampf-
sperre oder der Luftdichtheitsschicht

im Dachbereich entstandene Leckagen
verursachen neben den zusatzlichen
unkontrollierten LUftungswarmeverlusten
unter Umstanden einen erheblichem
konvektiven Feuchteeintrag in die Kon-
struktion und fuhren, da warme, Feuch-
tigkeit enthaltene Raumluft beim Durch-
strdmen einer Warmedammung abkuhlt
und Tauwasser ausfallt, haufig zu Bau-
schaden [L2].

I 6.5 Zusatzliche Warmeverluste

Die zusatzlichen Warmeverluste durch
Warmebricken lassen sich als zuséatz-
licher Warmedurchgangskoeffizient
AUy mit Hilfe des auf die AuBenmalie
langenbezogenen Warmedurchgangs-
koeffizienten W, [W/(m - K)] wie folgt
errechnen:

mit:

W, = langenbezogener Warmedurch-
gangskoeffizienten der Warme-
bricke [W/(m- K]

| =L&nge der Warmebricke [m]
A = warmetauschende Hullflache
(des Gebaudes) [m?]

In der Regel werden die Warmeverluste
der warmetauschenden AuBenbauteile
Uber die AuBenmaBe ermittelt. Das
fhrt zum Beispiel bei AuBenecken
dazu, dass sich das Produkt aus
warmetauschender Flache und deren
U-Wert zu groB ergibt, da dies gegen-
Uber der innenmaBbezogenen und
tatsachlich warmetauschenden Flache
und zusatzlicher Berlcksichtigung der
Warmebricke deutlich zu hoch ausfallt.
Aus diesem Grunde kdnnen bei der
Ermittlung der A Uyyg-Werte negative
Zahlenwerte zustande kommen.

1. Die seitlichen Fensteranschllsse
bewirken in jedem Fall zusatzliche
Warmeverluste. Die mittige Lage des
Fensters in der AuBenwand fUhrt in
der Regel zu den geringsten Zusatz-
verlusten. Rollladenkasten bewirken
unter Umstanden recht hohe zuséatz-
liche Transmissionswarmeverluste.
Da diese bei der Ermittlung der
langenbezogenen Warmedurch-
gangskoeffizienten berlcksichtigt
werden, brauchen die Rollladen-
kasten flachenmaBig in der Gebaude-
hille Ublicherweise nicht angesetzt
werden.

2. Die Kellerdeckenanbindung ist fur
hochwéarmedammende AuBen-
wande bei Einsatz einer Perimeter-
dammung, die bis in das Erdreich
reicht, unkritisch. Dies gilt in der
Regel ebenso fur die Geschoss-
deckenauflager an den AuBenwan-
den, die sich allerdings insbesondere
in Mehrgeschossbauten zu erheb-
lichen L&ngen aufsummieren.
Daher ist eine warmebrickenarme
Ausfuhrung erforderlich.

3. Die Dachanschllsse werden in den
verschiedensten AusfUhrungen
umgesetzt, so dass allgemeinguiltige
Angaben von Zusatzverlusten kaum
mdglich sind.

Die nachfolgende Tabelle 8.1 zeigt die
Spannweite der wichtigsten auBenmaB-
bezogenen W,-Werte, die nach DIN V
4108-6 zu bertcksichtigen sind.

Bauteilanschluss

langenbezogener Warmedurchgangs-

koeffizient W, [W/(m - K)]

minimal maximal
AuBenwandecke -0,24 -0,07
Fensteranschluss-Leibung -0,06 0,12
Fensteranschluss-Briistung 0,02 0,11
Fensteranschluss-Sturz 0,03 0,25
Geschossdeckenauflager 0,00 0,15
Kellerdeckenauflager -0,15 0,20
Dachanschluss-Traufe -0,12 0,07
Dachanschluss-Ortgang -0,07 0,07
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6.6 Einfluss auf den
Heizwarmebedarf

Der Einfluss der Warmebricken auf
den Heizwarmebedarf I8sst sich nach
Kenntnis der zuvor genannten GréBen
leicht berechnen. Nach DIN V 4108-6
Kap. 5.5.2 und EnEV Anlage 3 Absatz
8.1 ergeben sich die vier im Folgenden
beschriebenen Moglichkeiten der Nach-
weisflhrung:

a) Berlicksichtigung durch Erhéhung
des spezifischen Transmissions-
warmeverlustes H't um
AUy = 0,1 W/(m?- K) fur die
gesamte warmeUbertragende
Umfassungsflache,

b) bei Anwendung von Planungs-
beispielen nach DIN 4108,
Beiblatt 2: Erhéhung um
AUyg = 0,05 W/(m?- K)

) bei Bestandsgeb&uden an denen
>50 % der AuBenwéande mit einer
Innendammung versehen sind
betragt A Uyg = 0,15 W/(m?- K)

d) durch genauen Nachweis der
Warmebrtcken nach DINV 4108-6
in Verbindung mit anerkannten
Regeln der Technik.

Werden die WarmebrUckeneffekte im
einzelnen nachgewiesen, missen nach
DIN V 4108-6 mindestens folgende
Details rechnerisch bertcksichtigt
werden:

e Gebaudekanten

e Fenster- und TuranschlUsse
(umlaufend)

¢ \Wand- und Deckeneinbindungen

® Deckenauflager

e warmetechnisch entkoppelte
Balkonplatten

Die Geb&udekanten, also insbesondere
AuBenecken bedingen in der Regel
negative langenbezogene Warmedurch-
gangskoeffizienten. Fensteranschllsse
bewirken den héchsten Warmebricken-
anteil an einem Gebaude und sind daher
besonders sorgféltig zu detaillieren. Die
Deckenauflager der Geschossdecken
summieren sich bei mehrgeschossigen
Gebé&uden zu erheblichen Gesamtlan-
gen. Dabei ist zu beachten, dass im
Bereich der Fenstersttrze/Rollladen-
kasten diese Deckenlangen nicht auf-
summiert werden, da deren Effekte in
denen der Fensteranschlisse schon
bertcksichtigt sind. Drahtanker in zwei-
schaligem Mauerwerk brauchen in der
Regel ebenfalls nicht berticksichtigt zu
werden (s. Kapitel 5.1).

6. Warmebriicken

Hinweis:

Das Ziegel-EnEV-Nachweispro-
gramm enthalt eine umfangreiche
Sammlung von berechneten Warme-
brickendetails aller im Massivbau
wichtigen Anschllisse mit dem ein
Einzelnachweis nach Punkt d) leicht
zu fUhren ist. Hierdurch lassen sich in
der Regel die Warmebrickeneffekte
nochmals um mindestens 50 %
gegenlber Fall b) mit wirtschaftlichen
MaBnahmen vermindern.

Hinweis:

Werden von Beiblatt 2 DIN 4108 ab-
weichende Details realisiert, durfen
diese nur dann Uber den pauschalen
Warmebrickenzuschlag im Nachweis
berlcksichtigt werden, wenn die
Gleichwertigkeit zur Beiblatt-Lésung
nachgewiesen ist. Dies ist fur solche
Warmebruicken nicht erforderlich, bei
denen die angrenzenden Bauteile
kleinere Warmedurchgangskoeffizi-
enten aufweisen, als in den Muster-
I6dsungen zugrunde gelegt sind.

Bild 6.3: Ubersicht wichtiger
Waérmebriickendetails aus
dem Ziegel-Detail-Katalog.

Nz
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/. Luftdichtheit

I 7.1 Einleitung

Die Luftdichtheit der AuBenhUlle eines
Gebaudes wird zunehmend als Qualitats-
merkmal verstanden und ist ein wesent-
licher Vorteil des Massivbaus. Neben der
Schadensfreiheit und vor dem Hinter-
grund der Energieeinsparung wird ein
hoéherer thermischer Komfort erreicht, ein
besserer Schallschutz erzielt und eine
nachhaltige Bauqualitat sichergestellt.
Dies macht es erforderlich, schon in der
frihen Planungsphase ein sogenanntes
Luftdichtheitskonzept zu erarbeiten.
Massive Bauweisen erlauben eine deut-
lich leichter umzusetzende Ausflhrung
als z.B. die Schichtaufbauten der Holz-
bauweise.

Eine dauerhaft luftdichte AusfUhrung aller
Bauteilanschlisse wird schon seit
Bestehen der DIN 4108 im Jahr 1952
gefordert. Neben der energetischen
Relevanz einer luftdichten Gebaudehille
kommt der Schadensfreiheit der hoch-
warmegedammten Bauteile eine beson-
ders groBe Bedeutung zu. So sind ins-
besondere nicht ausreichend luftdichte
und hochwarmegedammte Dacher durch
konvektiven Feuchteeintrag stark geféhrdet.

I 7.2 Luftwechselzahlen

Die in der Bauphysik verwendete Luft-
wechselzahl n gibt an, wie oft das vor-
handene Nettoraumvolumen in einer
Stunde mit der AuBenluft ausgetauscht
wird. Der Mindestluftwechsel in Wohn-
rdumen zum CO,-Ausgleich und zur
Feuchteabfuhr sollte etwa 0,5 h-! betra-
gen. Berucksichtigt man eine durch-
schnittliche Wohn- bzw. Nutzflache von
35m? pro Person ergibt sich bei lichten
Raumhohen von 2,4 m ein Wert von Uber
40 m%/(pers - h), der die Anforderungen
der DIN 1946 [R20] an intensiv genutzte
Wohn- und Aufenthaltsraume mit einem
personenbezogenen Mindestluftwechsel
von 30 m¥/(pers - h) deutlich Ubersteigt.

Neben dem in der Regel Uber Fenster-
|Gftung oder Uber mechanische LUftungs-
anlagen sicherzustellenden Luftwechsel
ergibt sich ein unkontrollierbarer zusatz-
licher Infiltrationsluftwechsel Uber die
Bauteilfugen, Undichtheiten in der

Gebaudehlille etc. Dieser liegt zwischen
0,1 ' bei sehr dichten und 0,3 h™' bei
weniger dichten Gebauden. Die Rechen-
regeln der EnEV tragen diesem Umstand
Rechnung, in dem sie zwischen nach-
gewiesener und nicht nachgewiesener
Luftdichtheit der Gebaudehille unter-
scheiden.

Hinweis:

DIN V 4108-7 [R8] fordert, dass bei
Durchfiihrung eines Blower-Door-
Tests der gemessene nso-Wert 3,0
bei fenstergellifteten und 1,5 h " bei
mit L4ftungsanlagen ausgestatteten
Gebéauden nicht Uberschreitet. Darauf
wird auch in der EnEV (Anlage 4 Nr. 2)
noch einmal deutlich hingewiesen.
Da die Norm im engen Zusammen-
hang mit der bauordnungsrechtlich
eingefuhrten DIN 4108-2 steht, darf
davon ausgegangen werden, dass
im Neubaubereich diese zuvor
genannten Grenzwerte eingehalten
werden miissen. Dies kommt einer
Qualitat mittlerer Art und Gute nach
und wird sicherlich von der Bau-
herrenschaft mit Interesse verfolgt.

I 7.3 Priifung der Luftdichtheit

Die Definition der ausreichenden Luft-
dichtheit eines Gebaudes erfolgt in

DIN V 4108-7. Hauser mit mechani-
scher Liftungsanlage mussen dichter
sein als solche mit Fensterlftung.

Die Uberprufung der ausreichenden
Luftdichtheit der Gebaudehlille erfolgt
mit dem sogenannten Blower-Door-
Verfahren, bei dem Uber einen Ventilator
ein Uber- bzw. Unterdruck zwischen
dem Gebé&udeinneren und der AuBen-
luft von 50 Pa erzeugt wird [R21].

Dies entspricht dem Winddruck einer
senkrecht angestromten Flache bei
einer Windgeschwindigkeit von etwa
9m/s = 30 km/h. Der sich aus den resul-
tierenden Volumenstrdmen Uber Fugen
oder Fehlstellen ergebende ngo-Wert
sollte 1,5 pro Stunde in mechanisch
bellfteten bzw. 3,0 pro Stunde in
fenstergellfteten Wohngeb&uden nicht
Uberschreiten.

Bild 7.1: Ubersicht typischer Details,
deren Luftdichtheit besonders
zu beachten ist.

1 Anschluss der Keller-
decke zur AuBenwand

2 Mauerkronen und -briistungen
3 Fertigrollladenkésten

4 Elektro-/Sanitérinstallationen
5 Vorwandinstallationen

6 Schornstein-
durchflihrungen

7 Fensteranschliisse
8 Innenputz
9 Abseiten*

10 Deckenaussparungen/
-durchbriiche

11 Ortgang

12 Dach-/Wand-
anschliisse

@)%

13 Dachfldchenfenster
14 Dunstrohre
15 Bodenluke*

*im Bild nicht dargestellt
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I 7.4 Luftdichtheitskonzept

Zum Erzielen einer luftdichten Gebau-
dehdlle ist moglichst schon in der Ent-
wurfsphase aber aller spatestens im
Rahmen der Detailplanung unbedingt
ein Luftdichtheitskonzept zu erstellen.
DIN 4108-7 fordert die Planung, Aus-
schreibung und BauUberwachung der
MaBnahmen zur Sicherstellung der
Dauerhaftigkeit. Samtliche Bauteilan-
schlisse mit Konstruktions- oder
Materialwechseln sind durchzuplanen,
den entsprechenden Gewerken im Rah-
men der Ausschreibungen zuzuordnen
und nach aller Erfahrung auch bautber-
wachend zu begleiten. Die luftdichte
Hulle muss das gesamte beheizte
Volumen vollflachig umschlieBen, im
Geschosswohnungsbau méglichst
jede einzelne Wohneinheit fir sich
selbst, um hier Uber Treppenhauser,
Versorgungsschéchte, etc. Leckagen
auszuschlieBen. Insbesondere ausge-
baute Dachgeschosse mit Pfettendach
und Kehlgebdlk sind auf Grund der
Vielzahl der konstruktionsbedingten
DurchstoBpunkte zu beachten. Eine
Ubersicht der kritischen Details und
deren sachgerechte Ausfuhrung gibt
die DIN V 4108-7 [R8].

Hinweis:

Im Ziegel-Massivbau gilt, dass
nassverputztes Mauerwerk mit
mindestens einer verputzten Ober-
flache grundsétzlich luftdicht ist;
siehe DIN V 4108-7 und DIN 4108-3.
Demgegenuber muss bei Holzbau-
teilen generell eine zusatzliche
Luftdichtheitsschicht angebracht
werden [R4 + R8].

Bild 7.1 zeigt die wesentliche Anschluss-
punkte, die im Rahmen der Detailpla-
nung zu beachten sind. Zusammen mit
den Anmerkungen in Tabelle 7.1 4Bt sich
somit ein ausreichendes Luftdichtheits-
konzept fur die Ausfuhrung ableiten.

anschliisse

I 7.5 Luftdichte Bauteil-

Erst die sorgfaltige AusfUhrung der
flachigen Bauteile und die entspre-

chende Fligung der aneinanderstoBen-

den Konstruktionen kann die

7. Luftdichtheit

gewlnschte Dichtheit der gesamten
Hulle bewirken. In der Flache ist darauf
zu achten, dass nach Fertigstellung
der Luftdichtheitsschicht durch Folge-
gewerke diese nicht verletzt wird. Etwa
15 verschiedene Positionen in einem
typischen Wohngebaude sind beson-
ders zu beachten.

Rohbau- Detail MaBnahme
phase
1. Anschluss der Keller- AuBenwande vollflachig ohne Uberstand
decke zur AuBenwand  aufsetzen
2. Mauerkronen und mit oberseitigem Mortelabgleich versehen
-bristungen
Fertigrollladenkésten am Auflager rundum mit Mdrtel abgleichen
Elektro-/Sanitar- Steckdosen rundum eingipsen, Leitungs-
installationen schlitze vollflachig luftdicht schlieBen,
. Vorwandinstallationen vor AuBenwéanden oder zu unbeheizten Berei-
chen ist das Mauerwerk vorher zu verputzen
6. Schornstein- Ausstopfen und dauerelastisch verschlieBen
durchfiihrungen
Ausbau-
phase
7. Fensteranschlisse zum Baukdrper komplett einschaumen oder
Fugen ausstopfen und in beiden Fallen
nachtréaglich luftdicht versiegeln
8. Innenputz Wandfu3 der AuBenwand bis auf die Roh-
decke verputzen
9. Abseiten gemauerte Drempel bzw. Kniestdcke
komplett verputzen
10. Deckenaussparungen/  von Installationen ausstopfen und sorgfaltig
-durchbriche verschlieBen
11. Mauerkronen/Ortgang  zusétzlich oberseitig mit Dammstoff versehen
12. Dach-/Wand- an AuBen-/Innenwanden mit geeigneten
anschlisse dauerhaften Techniken ausftihren
18. Dachflachenfenster Luftdichtheitsschicht nachtréglich abdichten
14. Dunstrohre Luftdichtheitsschicht nachtréaglich abdichten
15. Bodenluke Luftdichtheitsschicht nachtraglich abdichten

31



8. Anlagentechnik

I 8.1 Aligemeines

Die heute Uberwiegend eingesetzten
Warmwasser-Zentralheizungen zeichnen
sich durch eine groBe Angebotsvielfalt
und einen hohen Marktanteil aus. Luft-
heizungen finden bisher im Wohnungs-
bau keine nennenswerte Verbreitung.
Auch kunftig werden sie sicherlich nur
bei Einsatz von mechanischen LUftungs-
anlagen mit Warmertckgewinnung ver-
wendet. Dies resultiert nicht nur aus der
deutlich schlechteren Warmespeicherung
des Warmetragermediums, dessen
begrenzter méglicher Ubertemperatur
und des erforderlichen hohen Kanal-
guerschnitts, sondern auch aus den
héufig damit verbundenen akustischen
Problemen durch das Ubertragen von
Koérper- und Luftschall. Elektro-Direkt-
heizungen und auch Elektro-Speicher-
heizungen sind mit relativ hohen Primar-
energie-Aufwandszahlen behaftet, die
im Neubaubereich nach den Forderungen
der EnEV nur durch einen zuséatzlichen
Warmeschutz ausgeglichen werden
kénnen. Die Warmepumpentechnik
erfahrt derzeit eine Renaissance, wenn-
gleich deren Planung und Auslegung
nur sehr erfahrenen Fachplanern Uber-
lassen werden sollte. Der Einsatz
besonders umweltfreundlicher Energie-
trager wie z.B. Holz in Form von Pellets
oder Hackschnitzeln wird auf Grund der
noch hohen Investitionskosten der Anla-
gentechnik durch Foérderprogramme
z.B. durch die KfW unterstUtzt.

Die am weitesten verbreiteten wasser-
flhrenden Heizsysteme werden in der
Regel im geschlossenen Kreislauf mit-
tels Umwalzpumpen betrieben. Die
Auslegungstemperaturen der Heizkreise
von Niedertemperatur- und Brennwert-
technik-Kesseln liegen heutzutage meist
bei 55° C Vorlauf- und 45° C Rucklauf-
temperatur und kénnen weiter reduziert
werden, um einerseits die Verteilverluste
zu mindern und andererseits alternative
Warmeerzeuger und solarthermische
Komponenten effizienter einbinden zu
kénnen.

Der Brennwertkessel hat sich bei Erd-
gasversorgung mittlerweile zum Stan-
dard entwickelt, auch fur Olfeuerungen
gibt es hierflr Systemldsungen. Ebenso
hat sich ein modulierender Brenner-
betrieb auch bei kleinen Anlagen durch-

Zapfstelle
A\

Heizkorper

s

Solarkollektor

Warmwasser-
speicher

Solarkreisregelung

Ausdehnungs- Ausdehnungs-
gefaB Kessel gefaB
—— Ladepumpe Ladepumpe
Zulauf

Bild 8.1: Strangschema einer Warmwasser-Zentralheizung mit gekoppelter Trink-
wassererwdarmung und thermischer Solaranlage.

gesetzt, wodurch eine weitere Effizienz-
steigerung bei den Warmeerzeugern
mdglich ist.

In kleineren und mittleren Wohngebau-
den erfolgt die Warmwasserbereitung
h&ufig zentral Uber die Heizwarme-
erzeugung. Dazu wird ein Trinkwasser-
speicher Uber die Zentralheizung bela-
den. Die standardmaBige Warmedam-
mung der Speicher ist in der Regel noch
sparsam ausgefihrt, so dass sich bei
Temperaturdifferenzen aus etwa 50° C
Speichertemperatur und 20° C Raum-
temperatur Bereitschaftsverluste von
etwa 600 kWh/a fUr einen 200 Liter-
Speicher ergeben kénnen, die aller-
dings mit einer Heizwarmegutschrift von
etwa 250kWh/a einhergehen. Bei Auf-
stellung des Speichers im unbeheizten
Keller gehen ca. 750 kWh/a verloren.

8.2 Trinkwarmwasser-
bereitung

Die Versorgungsleitungen werden in der
Regel mit einer zeitlich geregelten Zirku-
lationsleitung gekoppelt, die zwar durch
die sofortige Bereitstellung hei3en
Wassers an der Zapfstelle einen hohen
Komfort bewirkt, gleichzeitig aber die
sogenannten Zirkulationswarmeverluste
verursacht. Die Jahresnutzungsgrade

der Warmwasserbereitung kdnnen so
lediglich 35-45 % betragen [L13] — ein
hohes Einsparpotential liegt vor.

Dezentrale Warmwasserbereitungs-
systeme nach dem Durchlauferhitzer-
prinzip weisen aufgrund der nicht anfal-
lenden Zirkulations- und Bereitstellungs-
verluste sehr gunstige Jahresnutzungs-
grade von Uber 90 % auf. Die EnEV
sanktioniert derartige Systeme wegen
des nicht mdglichen Einsatzes einer
Solaranlage mit einer Reduzierung des
zulassigen Primarenergiebedarfs um
10,9 KWh/(m?- a). Tabelle 8.1 zeigt eine
Ubersicht des Warmwasserbedarfs ver-
schiedener Anwendungen [L13, L14].

Zapfstelle Warmwasser- Energie-
menge bedarf
[Liter] [KWh]
Splle 15 0,53
Badewanne 140 5,8
Dusche 40 1,6
Waschtisch 17 0,7
Handwasch-
becken © 0,12
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Der Einsatz thermischer Solaranlagen
erfolgt in der Regel in Verbindung mit
dem an die zentrale Warmwassererzeu-
gung angeschlossenem Speicher. Dieser
weist neben seiner Dimension von etwa
dem 2-fachen des taglichen Warmwas-
serbedarfs zwei Warmetauscher, einen
untenliegenden fur die Solaranlage und
einem obenliegenden fur die Ladeleitung
des Warmeerzeugers auf. Die Solar-
kollektoren werden als Flachkollektoren
ohne und mit Vakuum (zur besseren
Warmedammung) oder als Vakuum-
rohrenkollektoren angeboten. Entspre-
chend unterschiedlich sind ihre Wirkungs-
grade und die Investitionskosten [L15].

Bezogen auf den Energieverbrauch
eines 4-Personenhaushalts mit etwa
3000 kWh betrégt die solare Deckung
zwischen 50 und 60 % und kann dazu
fihren, die Heizanlage im Sommer kom-
plett abzuschalten. Die Lebensdauer
derartiger Anlagen wird mittlerweile mit
15-20 Jahren angegeben, eine Amorti-
sation unter Zuhilfenahme von Forder-
maoglichkeiten ist damit mdglich.

Hinweis:

Thermische Solaranlagen zur Trink-
wassererwarmung werden nach der
EnEV im Referenzgebaude zugrunde
gelegt. Sie lassen damit gleichzeitig
die Anforderungen nach dem EEWar-
meG (siehe auch Kapitel 9.6) erflllen.
Wird eine derartige Technik zur
Nutzung regenerativer Energien nicht
genutzt, missen zur Kompensation
von etwa 10 bis 15 kWh/(m?- a)
Primé&renergie erhebliche bauliche
ZusatzmaBnahmen erfolgen.

Bei Einsatz von Luftungsanlagen zur kon-
trollierten Be- und EntlUftung kénnen die
LUftungswarmeverluste durch den Einsatz
von Warmertickgewinnungsaggregaten
um mehr als die Halfte gemindert werden.

8.3 Mechanische Liiftungs-
anlagen

Praxiserfahrungen zeigen allerdings, dass
durch Fenstertffnen und gleichzeitiges
mechanisches Luften hohe Luftwechsel-
zahlen teilweise bis weit Uber 1,0h’
erreicht werden. Durchschnittlich liegen
trotz Vorhandenseins von LUftungsanla-

gen die AuBenluftwechsel um etwa 0,3h-"
hoher, als in Gebauden ohne Luftungs-
anlagen. Das bedeutet, dass ein Umdenken
im Gebrauch der Anlagentechnik und
nutzerfreundliche Steuerungen nétig sind.
Andererseits sind MaBnahmen zur Zwangs-
[Gftung Uber definierte Zuluftdfinungen
gekoppelt mit Abluftschachten sicherlich
eine kosten- und bedienungsfreundliche
Alternative, wenn sie einen kontrollierten
Luftaustausch ermdglichen [L16, L17].

Die EnEV setzt im Referenzgebaude die
Verwendung einer mechanische Abluft-
anlage in Verbindung mit AuBenwand —
Luftdurchlassen voraus. Der Heizwarme-
einsparung durch einen um etwa 10 %
geringeren Luftwechsel steht der Venti-
latorstrom entgegen. Bei Nutzung kon-
ventionell erzeugten elektrischen Stroms
wirkt sich diese MaBnahme gegentber
einem luftdichten, Uber die Fenster
gellfteten Gebaude primérenergetisch
nicht aus. Weiterhin muss der Einsatz
dieser Technik neben den Investitions-
und Betriebskosten auch unter den
Aspekten der baulichen ZusatzmaBnah-
men wie z.B. zusatzlicher Offnungen in
der Fassade zur Zuluftfiihrung betrach-
tet werden.

Die Ruckwarmezahlen von LUftungsan-
lagen mit Warmertckgewinnung unter-
schritten in der Vergangenheit allerdings
haufig einen Wert von 0,5 bzw. 50 %.
Eine Energieeinsparung war damit haufig
nicht nachweisbar [L3, L11]. Zu beach-
ten sind weiterhin die Betriebs- und
Wartungskosten derartiger Anlagen, da
die wohnflachenbezogenen Stromver-
brauche zwischen 3 und 7 kWh/(m?- a)
liegen kénnen.

Mittels Abluftwarmepumpen lassen sich
die Luftungswarmeverluste nahezu voll-
standig rickgewinnen. Bei dieser Mal3-
nahme wird in der Regel das Brauch-
wasser vorgewarmt.

Durch gezielte Luftfthrung Uber Erd-
reichkandle, Pufferrdume, Verglasungs-
oder Konstruktionssysteme kann die
AuBenluft im Winter vorgewarmt und im
Sommer unter Umstanden vorgekiihlt
werden. Im Wohnungsbau sind diese
MaBnahmen wegen des geringen Fri-
schluftbedarfs allerdings wenig effizient.

8. Anlagentechnik

Hinweis:

Nach EnEV Anlage 1, Punkt 2.7
durfen Liftungsanlagen nur dann
angerechnet werden, wenn der Min-
destluftwechsel sichergestellt ist und
bei Warmerlckgewinnung nur nach
den Regeln der Technik nachgewie-
sene Kennwerte eingesetzt werden.
Daruber hinaus mussen die Anlagen
durch den Nutzer individuell beein-
flussbar sein. Im Nachweis ange-
setzte WohnungslUftungsanlagen
sollen eine Anlagenluftwechselzahl
von 0,4h nicht Uberschreiten.

DIN V 4701-10 weist einen Bonus
zum rechnerischen Heizwéarme-
bedarf von 13,5 bis 17,2 kWh/(m?- a)
bei einem Anlagenluftwechsel von
0,4h" aus. Werden von diesem
Nutzen die Aufwande fur Wéarme-
Ubergabe, Regelung und Verteil-
verluste abgezogen, bleibt eine
Mindesteinsparung von etwa 3 und
7 KWh/(m?- a) Priméarenergie Ubrig.
Dies gilt allerdings nur fur den Fall,
dass die Anlagenkomponenten
innerhalb der beheizten Geb&ude-
hdlle montiert sind.

I 8.4 Heizungsanlagen

Zwischen den unterschiedlichen am
Markt befindlichen Heizsystemen
(Radiator-, Konvektor-, Flachen- und
Luftheizung) bestehen bei ordnungs-
gemaBer Ausflhrung keine signifikanten
Unterschiede hinsichtlich des Energie-
verbrauchs. Zum Mehrverbrauch an
Heizenergie kommt es in der Regel nur
durch Uberdimensionierung einzelner
Anlagenteile oder eine schlechte Aus-
fUhrungsqualitét.

Eine besondere Bedeutung kommt der
Auslegung und der Betriebsweise des
Warmeerzeugers zu. Im Winter liegen
die Nutzungsgrade bei Erreichen der
maximalen Heizlast bei annahernd

90 %. Uber die Heizperiode gemittelt
ergeben sich daraus sogenannte
Jahresnutzungsgrade von etwa 0,85
flr Niedertemperaturkessel (NT) und
etwa 0,95 - 1,05 fur Brennwertkessel

(BW).
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8. Anlagentechnik

Die Brennwertnutzung erlaubt diese
héheren Nutzungsgrade, da durch
Kondensation der Abgase die darin ent-
haltene Energie des Wasserdampfes
zusatzlich zur Erwérmung des Heizwas-
sers beitragt. Dies bedeutet allerdings,
dass die Temperaturen der durch einen
feuchteunempfindlichen Schornstein
oder durch eine sogenannte Abgas-
leitung entweichende Abgase unter

50° C sinken mussen und das anfallende
Kondensat aufgefangen oder nachbe-
handelt werden muss.

Neuere Brenner mit variablem Brenn-
stoffdurchsatz vermeiden ein haufiges
Ein- und Ausschalten und die damit ver-
bundenen Verluste. Der starke Abfall der
Wirkungsgradkurven zu geringen Aus-
lastungen hin, verlangt eine méglichst
gute Kesselanpassung an den tatséch-
lichen Wérmebedarf. Eine Unterdimen-
sionierung des Wéarmeerzeugers, z.B. 5
bis 10 % unter Normwéarmebedarf
konnte erreichen, dass die Kessel mit
besserer Auslastung betrieben werden.
Die ,Unterdeckung” bei Auslegungs-
klimabedingungen lieBe sich durch regel-
technische MalBnahmen, z.B. Dauer-
heizbetrieb bei extrem niedrigen AuBen-
lufttemperaturen ausgleichen. Eine
Reduzierung des Heizenergiebedarfs
von 10 bis 30 % ist durch die optimale
Anpassung des Warmeerzeugers mag-
lich. Wohnflachenbezogene Anlagen-
verluste moderner Heizsysteme liegen
zwischen 10 und 20 kWh/(m?- a) [L18].

Hinweis:

Entscheidend ist, den Jahresnut-
zungsgrad der gesamten Heizan-
lage, also Kessel, Verteilung, Rege-
lung und Heizkorper zu optimieren
und nicht allein den oftmals ange-
gebenen Kesselnutzungsgrad oder
gar den vom Schornsteinfeger
gemessenen feuerungstechnischen
Wirkungsgrad zu betrachten.

Der Einsatz von Warmepumpen zur
Beheizung von Niedrigenergiehdusern
ist in der Regel bei Grundwassernut-
zung sinnvoll, da nur hier eine gentigend
hohe Energiedichte vorliegt. Die Investi-
tionskosten, die Lebensdauer und die
Betriebskosten (Strom) sind gegenlber
fossil befeuerten Anlagen kritisch zu
prufen.

Die Verteilung des Warmetragers (Was-
ser oder Luft) vom Warmeerzeuger zu
den einzelnen Raumen im Gebaude ist
mit Warmeverlusten verbunden. Bei Ver-
legung von Rohren und Kandlen in oder
an Innenbauteilen bleiben diese Verluste
innerhalb des Geb&udes. Die Hohe

der Verteilungsverluste hangt von den
Temperaturen des warmeUbertragenden
Mediums und der Warmedammung der
Rohrleitungen und Kanéle ab. Sie betra-
gen bei Verlegung innerhalb der thermi-
schen Hulle im Mittel etwa 5 % des
Heizenergiebedarfs. Bei niedrigen Vor-
lauftemperaturen und optimaler Rohr-
dammung konnen sie bis auf ca. 3 %
reduziert werden.

Durch eine sorgfaltige Regelung kann
unndtiger Warmeverbrauch aufgrund
zeitlicher und raumlicher Uberhitzungen
vermieden werden. Die durch die Trag-
heit der Regeleinrichtungen bewirkten
Heizenergieverluste bewegen sich je
nach Glte der Regelung zwischen 3
und 10 %. Deutliche Energieeinsparquo-
ten lassen sich durch eine Nachtab-
schaltung und durch Einzelraumregelun-
gen realisieren. Die Einsparungen liegen
zwischen 10 und 15 %.

8.5 Bewertung nach
DIN V 4701-10

DIN V 4701-10 [R11] ,,Energetische
Bewertung heiz- und raumlufttechni-
scher Anlagen, Teil 10: Heizung, Trink-
wassererwarmung, LUftung” beschreibt
die energetische Bewertung der Kom-
ponenten mittels alternativer Verfahrens-
wege. Im umfangreichen Anhang C der
Norm werden anhand Ubersichtlicher
Tabellen die wichtigsten EinzelgréBen
zur Bestimmung des anlagentechnischen
Energieaufwandes dargestellt.

Im ausfihrlichen ersten Teil der Norm
sind sdmtliche Rechenalgorithmen
hinterlegt, so dass individuelle Anlagen-
komponenten bewertet werden kénnen.
Dadurch ist es moglich, neben den
normierten Anlagenkennwerten auch
herstellerspezifische Angaben in den
Berechnungen zu berUcksichtigen.
Neben der planerischen Verantwortung
ist in diesem Fall die BauUberwachung
von besonderer Relevanz, um die
Umsetzung dieser individuellen Tech-
niken gewahrleisten zu kénnen.

Selbstverstandlich gilt, dass mit dem auf-
wandigsten der Verfahren eine hohere
Genauigkeit erreicht wird, als mit den
einfacheren Ansatzen, die mit gewissen
Pauschalierungen auskommen mussen.
Die Struktur der DIN V 4701-10 orientiert
sich an der Reihenfolge der sogenannten
Aufwande, die in der Summe dem Kehr-
wert des in der Vergangenheit eher be-
kannten Jahresnutzungsgrad einer Anlage
entsprechen. Der Begriff des Anlagen-
aufwands beschreibt die Verluste der ver-
schiedenen Anlagenkomponenten von
der Nutzenseite. Hiermit ist die Deckung
des erforderlichen Raumwéarmebedarfs
gemeint, bis hin zur Primérenergiequelle:

1. Die dem Raum zugefihrte Heiz-
warme wird Uber zu regelnde Heiz-
flachen bereitgestellt. Hier ergeben
sich je nach gewéhltem System
sogenannten Ubergabeverluste.

2. Der groB3te Teil der Verluste ent-
steht im Bereich der Warmever-
teilung. So bedingen im kalten
Keller verlegte Rohrleitungen etwa
doppelt so hohe Verteilverluste,
wie beispielsweise in der Estrich-
dammung verlegte Horizontalver-
teilungen. Die Lage der Vertikal-
strange wird zwischen AuBen-
wand- und Innenwandverlegung
unterschieden.

3. Den zuvor genannten Verlustan-
teilen vorgeschaltet sind mégliche
Speicherverluste und vor allem die
Stillstandsverluste der Heizkessel.
Eine Aufstellung im beheizten
Bereich des Gebaudes fuhrt zu
einem deutlich geringeren Verlust
als die Aufstellung im kalten Keller.

4. Letztendlich werden die zusétzlich
zu den in der Regel fossilen Brenn-
stoffen bendtigten elektrischen
Hilfsenergien fur Pumpen, Brenner
und Regelung saldiert.

5. Die fossilen Energietrager sind mit
dem Faktor 1,1 fur Transport- und
Forderaufwande und der Strom-
bedarf mit einer Aufwandszahl von
2,6 zu multiplizieren, damit eine
Bewertung der Primérenergie
gemal EnEV erfolgen kann.
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Zur schnellen Ermittlung der Anlagen-
aufwandszahl mussen folgende
Festlegungen in der Vorplanung
schon getroffen sein:

1. Heizung:

- Art des WarmeUbergabesystems
(z.B. Heizkorper oder FuBboden-
heizung)

- Positionierung der Heizflachen
an AuBen-/Innenwand

- Art der Regelung der Heizflachen
(Heizkorperventile o. elektronisch)

- Systemtemperaturpaarung der
Heizkreise

- Lage der Verteilleitungen

(inner-/auBerhalb) der thermi-
schen Hulle

- Art des Warmeerzeugers
(z.B. NT/BW-Kessel, Warme-
pumpe, Fernwarme, Biomasse)

- Aufstellort des Warmeerzeugers
(innerhalb/auBerhalb) der
thermischen Hulle

2. Trinkwassererwarmung:

- zentral mit/ohne Zirkulation oder
dezentral

- Lage der Verteilleitungen
(inner-/auBerhalb) der thermi-
schen Hulle

- Art des Warmeerzeugers
(z.B. NT/BW-Kessel, Solaranlage)

- Aufstellort des Speichers
(inner-/auBerhalb) der thermi-
schen Hulle

- Aufstellort des Warmeerzeugers
(inner-/auBerhalb) der thermi-
schen Hulle

3. LUftungsanlage:
- Art der Anlage mit allen Kompo-
nenten

Die folgende Tabelle 8.2 zeigt die Primar-
energie-Aufwandszahlen e, einiger aus-
gewahlter Muster-Heizanlagen inklusive
der Trinkwassererwarmung, wie sie fur
typische Wohngebaude nach DIN V
4701-10 auszurechnen sind. Die niedri-
geren Werte sind in der Regel fur Ge-
baude mit hdherem Heizwarmebedarf
Qp, gultig, wahrend die hdheren Grenz-
werte bei sehr kompakten und in der
Regel auch mit geringerem Heizwarme-
bedarf ausgestatteten Gebauden auftre-
ten:

Hinweis:

Die Spannweite der Anlagenauf-
wandszahlen resultiert im Wesent-
lichen aus deren Definition: Wahrend
der Trinkwarmwasserbedarf gny mit
12,5 kWh/(m?- a) als feststehende
GroBe definiert ist, kann der Heiz-
warmebedarf bei Gebauden nach
EnEV durchaus zwischen 40 und
90 kWh/(m?- a) schwanken. Die ab-
soluten Verluste einer bestimmten
Anlagenkombination sind in der
Regel relativ unabhangig vom Heiz-
warmebedarf des Gebaudes und
somit nahezu konstant. Es liegt eine
hohe Nutzflachen-(Verteillangen)ab-
hangigkeit der Verteilverluste vor.
Aus diesem Grund ist die Gesamt-
Aufwandszahl bei kleinen g,,-Werten
hoch, bei groBen Werten des Heiz-
warmebedarfs deutlich kleiner, trotz
exakt gleicher Anlagenqualitét.

8. Anlagentechnik

I 8.6 Anlagen zur Kiihlung

Die EnEV verlangt die Berucksichtigung
des Primérenergiebedarfs zur Raum-
kUhlung. Bei fest installierten Raumkli-
mageraten (Split-, Multisplit- oder Kom-
paktgeréate) der Energieeffizienzklassen
A, B oder C sowie bei Kiihlung mittels
WohnungslUftungsanlagen mit reversibler
Warmepumpe ist der Jahres-Priméar-
energiebedarf um 16,2 kWh/(m?- a) und
der flachenbezogen Endenergiebedarf
um 6 kWh/(m?- a) zu erhdhen.

Bei Einsatz von Kuhlflachen im Raum
in Verbindung mit Kaltwasserkreisen
und elektrischer Kélteerzeugung, z. B.
Uber reversible Warmepumpe, ist der
Jahres-Primarenergiebedarf um 10,8
kWh/(m?-a) und der Endenergiebedarf
um 4 kWh/(m? - a) zu beaufschlagen.

Erfolgt die Deckung des Energiebedarfs
fUr KUhlung aus erneuerbaren Warme-
senken (wie Erdsonden, Erdkollektoren,
Zisternen) muss der rechnerische Jah-
res-Primarenergiebedarf lediglich um
2,7 KWh/(m?-a) und der Endenergiebe-
darf um 1 kWh/(m?- a) erhdht werden.

Bei Einsatz von Geréten, die weiter oben
nicht aufgefuhrt sind, ist der Jahres-
Primarenergiebedarf um 18,9 kWh/(m?-a)
und derEndenergiebedarf um7kWh/(m?-a)
zu erhdhen. Die Erhdhung gilt fur den
Anteil der Geb&audenutzflache, bei dem
eine derartige Technik zum Einsatz
gelangt. Haufig werden nur Teilbereiche
eines Wohnhauses gekuhilt.

Heizanlage inkl. Trinkwassererwarmung

Anlagenaufwandszahl ep [-]

Niedertemperatur-Kessel 70/55° C mit Horizontal-Verteilung und Kesselaufstellung im Keller 1,4-2,0
Niedertemperatur-Kessel 70/55° C komplett im beheizten Bereich aufgestellt 1,3-1,8
Brennwert-Kessel 55/45 ° C komplett im beheizten Bereich aufgestellt 1,2-1,6
Brennwert-Kessel 55/45° C komplett im beheizten Bereich aufgestellt und solare 1,08-1,15
Trinkwassererwarmung

Brennwert-Kessel 55/45 ° C komplett im beheizten Bereich aufgestellt und Liftungsanlage 1,13-1,48
mit Warmerltckgewinnung

Biomasse (z.B. Pellets) — Erzeuger, Kesselaufstellung im Keller 0,5-0,6
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9.1 Anforderungen an zu
errichtende Wohngebaude

Die Hauptanforderung an Wohnge-
baude sowie gemahi Definition auch an
Wohn-, Alten- und Pflegeheime sowie
ahnliche Einrichtungen (EnEV §2, Satz 1)
richtet sich wie mit der EnEV 2002 ein-
gefUhrt an den einzuhaltenden Primar-
energiebedarf der Warmebereitstellung
fOr Warmwasser, Heizung und auch der
Kuhlung. GegenUber den bisher guiltigen
Anforderungen der EnEV 2007 findet
sich eine Verscharfung zwischen etwa 27
und bis Uber 40 % bezogen auf den
Priméarenergiebedarf (EnEV §3, Absatz 1).
Diese breite Spanne kommt dadurch
zustande, dass einerseits das Prozedere
der Anforderungsformulierung gewech-
selt wird. Gebaude mit elektrischer (de-
zentraler) Trinkwassererwarmung wer-
den eine im Referenzgeb&udeverfahren
pauschal angesetzte solare Brauchwas-
sererwarmung nicht aufweisen und
kénnen daher zusétzlich mit einem Malus
von 10,9 kWh/(m? - a) belegt werden
(EnEV Anlage 1, Absatz 1.1). Dieser
Malus greift nur dann nicht, wenn flr den
aus dem EEWarmeG [R24] geforderten
Einsatz erneuerbarer Energien eine
ErsatzmaBnahme gemal EEWarmeG,
Anlage VI, also ein verminderter Primar-
energiebedarf nachgewiesen wird.

Der auf die Gebaudenutzflache Ay be-
zogene zuldssige Primarenergiebedarf

ist zukunftig nicht mehr abhangig vom
Huliflachen-Volumen-Verhaltnis A/V
eines Gebaudes, sondern allein von
dem Energiebedarf des mit normierten
Randbedingungen berechneten Refe-
renzgeb&udes (ENEV Anlage 1, Tabelle
1). Eine Ubersicht der vom Verord-
nungsgeber festgelegten Randbedin-
gungen zeigt Tabelle 9.1. Damit wird ein
Verfahren gewahlt, das exakt dem des
Nichtwohngebaudesektors entspricht
und welches fUr derartige Geb&ude-
nutzungen bereits mit der EnEV 2007
eingefuihrt wurde. Der Vorteil der Vor-
gehensweise besteht darin, dass der
nicht existente Zusammenhang zwi-
schen dem Kompaktheitsgrad (A/V-Ver-
héltnis) des Gebaudes zu den Anlagen-
verlusten, den LUftungswéarmeverlusten
und auch den internen und solaren
Eintragen Uber die Fassaden den zulds-
sigen Primarenergiebedarf nicht mehr
unberechtigt dominiert. Selbstverstand-
lich gehen auch Nachteile einher: Die
bislang genannten Abhangigkeiten aus
Fensterflachenanteilen der Fassaden
sowie Einfluss des architektonischen
Entwurfs (A/V-Verhéltnis) flieBen zukinf-
tig nicht mehr vordergrindig in die
Anforderungen ein.

Die rechnerische Gebaudenutzflache Ay
ergibt sich aus dem Bruttovolumen Vg zu:

Betragt die Brutto-Geschosshohe hy
mehr als 3m oder weniger als 2,5m, so
ist Ay wie folgt zu ermitteln:

Hinweis:

Die nach EnEV und DIN 4108-6
ermittelte Gebaudenutzflache Ay
stimmt nur in den wenigsten Fallen
mir der Wohnflache eines Gebaudes
Uberein und ist lediglich eine nor-
mierte Bezugsflache. Allerdings

sind sdmtliche in DIN 4108-6 und
DIN V 4701-10 festgelegten flachen-
bezogenen Kennwerte auf diesen
Flachenansatz bezogen. Das flhrt

in der Regel zu niedrigeren rechne-
rischen, auf die Geb&audenutzflache
bezogenen Werten als in der Praxis
vorgefunden. Gleichwohl zeigen

die Absolutwerte flr das Gesamt-
gebaude eine gute Ubereinstim-
mung mit ausgefihrten Objekten
[L3-L4, L10-L12].

Bild 9.1: Real geplantes Geb&ude (links) und das dazu gehérende Referenzgebiude (rechts)
mit Bauteil- und Anlagenausfiihrung geméaf Tabelle 9.1.

36



9. Anforderungen 2009

Zeile | Bauteil/System Referenzausfiihrung / Wert (MaBeinheit)
Eigenschaft (zu Zeilen 1.1 bis 3)
1.1 AuBenwand, Geschossdecke Warmedurchgangskoeffizient U = 0,28 W/(m?- K)
gegen AuBenluft
1.2 AuBenwand gegen Erdreich, Warmedurchgangskoeffizient U = 0,35 W/(m?- K)
Bodenplatte, Wande und Decken
zu unbeheizten Raumen
(auBer solche nach Zeile 1.1)
1.3 Dach, oberste Geschossdecke, Warmedurchgangskoeffizient U = 0,20 W/(m?- K)
Wande zu Abseiten
1.4 Fenster, Fensterttiren Warmedurchgangskoeffizient Uy = 1,30 W/(m?- K)
Gesamtenergiedurchlassgrad g, = 0,60
der Verglasung
1.5 Dachflachenfenster Warmedurchgangskoeffizient Uy = 1,40 W/(m?- K)
Gesamtenergiedurchlassgrad g, =0,60
der Verglasung
1.6 Lichtkuppeln Warmedurchgangskoeffizient Uy = 2,70 W/(m?- K)
Gesamtenergiedurchlassgrad g, =0,64
der Verglasung
1.7 AuBentlren Wérmedurchgangskoeffizient U = 1,80 W/(m?- K)
2 Bauteile nach den Zeilen 1.1 bis 1.7 | Warmebriickenzuschlag AUy = 0,05 W/(m?- K)
3 Luftdichtheit der Gebaudehtille Bemessenswert ns Bei Berechnung nach
e DIN V 4108-6 : 2003-06: mit Dichtheitsprifung
¢ DIN V 18599-2 : 2007-02: nach Kategorie |
Sonnenschutzvorrichtung keine Sonnenschutzvorrichtung
Heizungsanlage e \Warmeerzeugung durch Brennwertkessel (verbessert), Heizol EL, Aufstellung:
- fir Gebaude bis zu 2 Wohneinheiten innerhalb der thermischen Hulle
- fir Gebaude mit mehr als 2 Wohneinheiten auBerhalb der thermischen Hulle
e Auslegungstemperatur 55/45 °C, zentrales Verteilsystem innerhalb der warme-
Ubertragenden Umfassungsflache, innen liegende Strange und Anbindeleitungen,
Pumpe auf Bedarf ausgelegt (geregelt, Ap konstant), Rohrnetz hydraulisch
abgeglichen, Warmedammung der Rohrleitungen nach Anlage 5
¢ WarmeuUbergabe mit freien statischen Heizflachen, Anordnung an normaler
AuBenwand, Thermostatventile mit Proportionalbereich 1 K
6 Anlage zur Warmwasserbereitung | e zentrale Warmwasserbereitung
® gemeinsame Warmebereitung mit Heizungsanlage nach Zeile 5
¢ Solaranlage (Kombisystem mit Flachkollektor) entsprechend den Vorgaben nach
DIN V 4701-10 : 2003-08 oder DIN V 18599-5 : 2007-02
e Speicher, indirekt beheizt (stehend), gleiche Aufstellung wie Warmeerzeuger,
Auslegung nach DIN V 4701-10 : 2003-08 oder DIN V 18599-5 : 2007-02 als
- kleine Solaranlage bei Ay < 500 m? (bivalenter Solarspeicher)
- groBe Solaranlage bei Ay = 500 m?
¢ Verteilsystem innerhalb der warmeUbertragenden Umfassungsflache, innen
liegende Strange, gemeinsame Installationswand, Warmedammung der Rohr-
leitungen nach Anlage 5, mit Zirkulation, Pumpe auf Bedarf ausgelegt
(geregelt, Ap konstant)
Kihlung keine Kuhlung
8 LGftung zentrale Abluftanlage, bedarfsgeflihrt mit geregeltem Gleichstrom(DC)-Ventilator
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Der einzuhaltende Wéarmeschutz der
Gebaudehdlle — definiert Gber den mitt-
leren U-Wert aller Bauteile und als auf
die warmeubertragende Umfassungs-
flache bezogener Transmissionswarme-
verlust H'r bezeichnet — wird losgeldst
vom fUr diesen Fall als FUhrungsgréBe
geeigneten A/V-Verhaltnis eines Gebau-
des. Zukunftig werden fixe Werte fur
unterschiedliche Wohngebaudetypen
(EnEV Anlage 1, Tabelle 2) festgelegt.

Tabelle 9.2 beinhaltet diese Anforderun-
gen an den Neubau gemafi EnEV §3
sowie an Gebaudeerweiterungen mit
mehr als 50 m?Nutzflache gemal EnEV
§9. Vergleicht man diese Zahlenwerte
mit den bisherigen Anforderungen,
ergeben sich aus Musterberechnungen
[L23] Verscharfungen zwischen 10 und
25 %, wobei nicht auszuschlieBen ist,
dass bei sehr groen Fensterflachenan-
teilen auch deutlich héhere Verscharfun-
gen eintreten kdnnen.

Hinweis:

Das Referenzgebaude kann wegen
der nicht vorhandenen Einschrankun-
gen der Hullflachenanteile — z.B. bei
sehr groBen Fensterflachen — einen
héheren Transmissionswarmeverlust
H'r aufweisen, als nach Tabelle 9.2
fUr das reale Gebaude zuldssig ist.
Dies flUhrt dazu, dass flr solche Falle
ein sehr viel besserer Warmeschutz
der vorhandenen Gebé&udehtille ein-
zuplanen ist.

Somit gilt die Aussage nicht, dass ein
reales Objekt mit den Ausfuhrungen
des Referenzgebaudes immer die
EnEV-Anforderungen erfullt!

Weiterhin ist zu bemerken, dass gegen-
Uber der Verordnung von 2007 nunmehr
kein Aufschlag auf den zulassigen Primér-
energiebedarf gekuhlter Wohngeb&ude
zulassig ist. Dies bedeutet somit eine
zusétzliche Verscharfung bei derartigen
Gebaudeentwdrfen und zwingt den
Planer verstarkt zur Optimierung des
sommerlichen Warmeschutzes.

Wie bereits in [L23] gezeigt, lassen sich
die Anforderungen mit den verschieden-
sten Kombinationen aus baulichem
Warmeschutz und vor allem mit priméar-
energetisch optimaler Anlagentechnik
ohne Probleme einhalten, so dass eine
allgemein gultige Planungsempfehlung
zur Zielerreichung nicht formuliert werden
kann. Dies bedeutet vor allem hinsicht-
lich der Umstellung auf das Referenz-
gebaude-Verfahren, dass grundsatzlich
jedes Objekt mit seinen individuellen
Eigenschaften Uber ein computergefihr-
tes Nachweisprogramm bewertet wer-
den muss. Dazu sieht der Verordnungs-
geber vor, dass mit Blick in die Zukunft
als Regelverfahren die umfangreiche
Bilanzierungsnorm DIN V 18599 [R25]
(EnEV Anlage 1 Absatz 2.1.1) oder alter-
nativ noch das Monatsbilanz-Verfahren
der DIN V 4108-6 in Verbindung mit

DIN V 4701-10 verwendet werden kann
(EnEV Anlage 1 Absatz 2.1.2). Sowohl
das geplante Objekt als auch das Refe-
renzgeb&aude mussen immer mit dem
selben Verfahren bewertet werden
(EnEV §3 Absatz 3), da es bei einem
Verfahrenswechsel durchaus zu unter-
schiedlichen Ergebnissen kommen
kann.

So werden beispielsweise die Randbe-
dingungen der bisherigen Nachweispro-
zedur der DIN V 4701-10 flr einen ener-
getischen Standard festgelegt, der eine
konstante Heizperiodenlange von 185
Tagen zur Grundlage hat. Dieser Zeitraum
kann insbesondere bei Gebauden mit
sehr kleinem Heizenergiebedarf deutlich
zu hoch sein und daher zur Fehlbeurtei-
lung der Anlagenverluste bei hoch warme-
gedammten Gebauden mit deutlich kir-
zerer Heizperiodenlange fuhren. Die An-
wendung der DIN V 18599 weist diese
Einschrankung nicht auf, da monats-
weise Gebadude und Anlagentechnik
bilanziert werden. Diese komplexe Metho-
dik bleibt bisher aber nur wenigen Fach-
ingenieuren vorbehalten, da der Umfang
des Verfahrens Architekten und Bau-
ingenieure verschreckt. Es muss davon
ausgegangen werden, dass spatestens
2012 mit der nachsten Verordnungsno-
velle der Systemwechsel der Nachweis-
verfahren vollzogen werden muss, da
die Normungsarbeiten an DIN V 4108-6
und DIN V 4701-10 eingestellt sind.

Gebaude Gebaude Doppelhaushélfte/ Reihenmittelhaus/ Erweiterung
freistehend freistehend Reihenendhaus Baullicke gemaB §9 Abs. 5
Ay = 350m? Ay > 350m? angebaut

..........

0,4 W/(m?- K)

0,5 W/(m?- K)

0,45 W/(m?- K)

0,65 W/(m?- K)

0,65 W/(m?- K)
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9.2 Luftdichtheit der
Gebaudehiille

Wie schon in den Verordnungen seit 2002
formuliert, ist die Gebaudehulle luftdicht
auszuflhren (EnEV §6). Die Verordnung
legt im sog. Referenzwohngebéude eine
Abluftanlage zugrunde, die nur dann
energetisch bilanziert werden darf, wenn
zuvor die Luftdichtheit der Geb&udehlle
mittels Blower-Door-Verfahren mit einem
nso-Luftwechsel < 1,5 h'' nachgewiesen
wurde. So wird die Luftdichtheitspri-
fung in Neubauten nahezu obligatorisch.
Der Anforderungswert nsg < 3,0 h' gilt
weiterhin fir Gebaude(teile) ohne raum-
lufttechnische Anlagen = Fensterluftung.

Ein hoher Warmeschutz der Gebaude-
hiille wirkt sich gravierend auf die Warme-
brickenthematik (EnEV §7) der Bauteil-
anschllsse aus. Die bisher im Beiblatt 2
zu DIN 4108 beschriebenen und von
der EnEV fUr pauschale Nachweise mit
reduziertem Zuschlag anzusetzenden
Warmebrtckendetails sind vor allem bei
Einsatz von Fenstern mit Dreifachvergla-
sungen, Dachddmmungen >20 cm und
mehrlagigen FuBbodendammungen
nicht ohne weiteres anwendbar. MUssen
hier z.B. Gleichwertigkeitsnachweise
geflihrt werden, kann dann darauf ver-
zichtet werden, wenn der Warmeschutz
der geplanten Bauteile hdher ist, als in
den Beiblatt-Beispielen zugrunde gelegt
ist.

9.3 Beriicksichtigung von
Warmebriicken

DarUber hinaus fuhren die pauschal
nach Norm angenommenen Warme-
brickenverluste zu einer deutlich nach-
teiligen rechnerischen Bewertung der
schon heute in der Praxis ausgefihrten
hochwertigen Anschlussdetails. Eine
zahlenmaBige Abschétzung fur alle
Mauerwerksarten und Gebaudeent-
wirfe als Durchschnittswert anzugeben
ist schwierig. Es kann allerdings davon
ausgegangen werden, dass der im
Referenzgebaude zugrunde gelegte auf
die Gebaudehulliflache bezogene Pau-
schalwert A Uyg von 0,05 W/(m?- K)
beim detaillierten Nachweis um mindes-
tens 50 %, bei optimierten Details sogar
auf Null reduziert werden kann.

9.4 Sommerlicher
Warmeschutz

Der Sommerliche Warmeschutz ist wie
bisher gemaB DIN 4108 — 2 oder alter-
nativ mittels Simulationsrechnungen fur
einzelne Raume, Raumgruppen oder
Nutzungszonen nachzuweisen und
bleibt damit ohne Anderung gegentiber
den Anforderungen der EnEV 2007.

Heizkessel (EnEV §13), die mit flissigen
oder gasférmigen Brennstoffen beschickt
werden und deren Nennleistung mindes-
tens vier Kilowatt und héchstens 400
Kilowatt betragt, dirfen zum Zwecke der
Inbetriebnahme in Geb&uden nur einge-
baut oder aufgestellt werden, wenn sie
Uber eine CE-Kennzeichnung und damit
Uber Mindest-Wirkungsgrade verfligen.
Das Produkt aus der Erzeugeraufwands-
zahl e und dem Primérenergiefaktor f,
darf dabei nicht gréBer als 1,3 sein.
Daruber hinaus gelten weitere Anforde-
rungen an andere als hier genannte
Warmeerzeuger.

9.5 Anforderungen an die
Anlagentechnik

Zentralheizungen (EnEV §14) missen
beim Einbau in Geb&ude mit zentralen
selbsttatig wirkenden Einrichtungen zur
Verringerung und Abschaltung der War-
mezufuhr sowie zur Ein- und Ausschal-
tung elektrischer Antriebe in Abhangig-
keit von der AuBentemperatur oder einer
anderen geeigneten FlhrungsgréBe und
der Zeit ausgestattet werden. Heizungs-
technische Anlagen mit Wasser als War-
metrager mussen mit selbsttatig wirken-
den Einrichtungen zur raumweisen Rege-
lung der Raumtemperatur ausgertstet
werden. Zirkulationspumpen mussen
beim Einbau in Warmwasseranlagen mit
selbsttatig wirkenden Einrichtungen zur
Ein- und Ausschaltung versehen sein.

Beim Einbau von Klimaanlagen (EnEV
§15) mit einer Nennleistung fur den
Kéltebedarf von mehr als zwdlf kW und
raumlufttechnischen Anlagen, die fur
einen Volumenstrom der Zuluft von
wenigstens 4.000 Kubikmeter je Stunde
ausgelegt sind, in Gebaude sowie bei
der Erneuerung von Zentralgeraten oder
Luftkanalsystemen solcher Anlagen
mussen diese so ausgeflihrt werden,
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dass die auf das Foérdervolumen bezo-
gene elektrische Leistung der Einzelven-
tilatoren oder der gewichtete Mittelwert
der auf das jeweilige Férdervolumen
bezogenen elektrischen Leistungen aller
Zu- und Abluftventilatoren bestimmte
Grenzwerte nicht Uberschreitet. Der
Grenzwert kann um Zuschlage fur Gas-
und HEPA-Filter sowie WarmerUck-
fuhrungsbauteile erweitert werden.

K&énnen derartige Anlagen die Feuchte
der Raumluft unmittelbar verandern,
sind diese mit selbsttatig wirkenden
Regelungseinrichtungen auszustatten,
mit denen getrennte Sollwerte fur die
Be- und die Entfeuchtung eingestellt
werden kdnnen und bei denen als
FlhrungsgroBe mindestens die direkt
gemessene Zu- oder Abluftfeuchte
dient.

Liftungsanlagen missen mit Einrichtun-
gen zur selbsttatigen Regelung der
Volumenstrome in Abhangigkeit von den
thermischen und stofflichen Lasten oder
zur Einstellung der Volumenstréme in
Abhangigkeit von der Zeit ausgestattet
werden, wenn der Zuluftvolumenstrom
dieser Anlagen je Quadratmeter ver-
sorgter Nettogrundflache, bei Wohn-
gebauden je Quadratmeter versorgter
Gebaudenutzflache neun Kubikmeter
pro Stunde Uberschreitet.

Betreiber von Klimaanlagen (Neuanla-
gen) mit einer Nennleistung flr den Kal-
tebedarf von mehr als zwéIf kW haben
wiederkehrend mindestens alle zehn
Jahre die Anlagen einer Inspektion zu
unterziehen. Diese ist durch im Sinne
der EnEV berechtigten Personen durch-
fGhren zu lassen.

Die Anforderungen an die Warmedam-
mung von Rohrleitungen (ENEV Anlage
5 Tabelle 1) von Wéarmeverteilungs- und
Warmwasserleitungen wie auch der
Armaturen sind zukUnftig ebenso an
Leitungen der Kalteverteilung und des
Kaltwassers gestellt. Neben den Ubli-
chen Rohrdammstoffen durfen auch
andere MaBnahmen hinsichtlich ihrer
Warmedammuwirkung angerechnet
werden, z. B. die Warmedammung von
Leitungswanden.
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9.6 Anforderungen aus dem

I Erneuerbare-Energien-
Warmegesetz 2009

Die Bundesregierung hat im Vorgriff auf
die EnEV 2009 bereits im Januar 2009
das Gesetz zur Férderung Erneuerbarer
Energien im Warmebereich (EEWarmeG)
[R24] erlassen. Dieses Gesetz steht im
engen Zusammenhang mit der EnEV
und wird daher an dieser Stelle ebenso
angesprochen.

Die Eigentlmer neu errichteter Gebaude
mussen zukunftig Erneuerbare Energien
nutzen. Das gilt unabhangig davon, ob
es sich um ein Wohngebaude oder ein
Nichtwohngebaude handelt. Auch ver-
mietete Immobilien unterliegen der
Pflicht. Eigentlmer alter Gebaude koén-
nen ein Forderprogramm der Bundesre-
gierung in Anspruch nehmen, wenn sie
freiwillig erneuerbare Energien nutzen.
Ein Gebaude ist ein neues Gebaude im
Sinne des EEWarmeG, wenn es nach
dem 1.1.2009 fertig gestellt wird.

Es existieren unterschiedliche Méglich-
keiten, den Forderungen des EEWar-
meG zu genlgen. Die Strahlungsener-
gie der Sonne kann durch solarthermi-
sche Anlagen genutzt werden (EEWar-
meG §5, Absatz 1). Um die Nutzungs-
pflicht des Warmegesetzes zu erfillen,
mussen Gebaude den Warmeenergie-
bedarf in diesem Fall zu mindestens 15
Prozent aus Solarenergie decken. Der
Nachweis fur Wohngebaude gilt als
erfullt, wenn die Kollektorflache zur
Trinkwassererwarmung bei Wohnge-
bauden mit héchstens zwei Wohnungen
0,04 m?2 Flache pro m2 beheizter Nutz-
flache (berechnet nach EnEV) bei gréBe-
ren Wohngebauden 0,03 m? Flache pro
m? beheizter Nutzflache aufweist. Zu
beachten ist, dass die Pflicht nur dann
erfullt wird, wenn der Kollektor mit dem
europaischen Prifzeichen ,Solar Key-
mark® zertifiziert ist (eine Ausnahme gilt
hier nur fur Luftkollektoren).

Hinweis:

Diese pauschale Nachweisflihrung
fUhrt in der Regel zu einer Uber-
dimensionierung der Kollektorflache,
die je nach Warmwasserbedarf zur
Unwirtschaftlichkeit und zu techni-
schen Problemen fUhren kann, wenn
die erzeugte WWarmeenergie nicht
abgenommen wird. Es ist bislang
nicht geklart, ob eine flir Wohnge-
baude ausfuhrliche Berechnung

der Kollektorflache und der damit
verbundenen Solarertrage als Nach-
weis anerkannt wird.

Auch hierzu sind die schon in Kapitel
1.6 angesprochenen Auslegungsfra-
gen zu beachten.

Grundsaétzlich kann auch flussige, gas-
férmige und jede Form von fester Bio-
masse zur Pflichterflllung genutzt werden
(EEWarmeG §5, Abséatze 2 und 3). Es
muss sich dabei allerdings um Biomasse
im Sinne der Biomasseverordnung han-
deln. So durfen die ,klassischen” Brenn-
stoffe Holzpellets, Holzhackschnitzel und
Scheitholz genutzt werden. Wer feste
Biomasse nutzt, muss seinen Warme-
bedarf (Warmwasser, Raumwarme und
KUhlung) zu mindestens 50 Prozent dar-
aus decken. Das Gesetz stellt zusatzlich
zu diesem Mindestanteil gewisse 6kolo-
gische und technische Anforderungen,
die den umweltvertraglichen Einsatz der
Technologien gewahrleisten sollen. So
muss ein Ofen, in dem feste Biomasse
verbrannt wird, dem Stand der BImSchV
entsprechen und einen Kesselwirkungs-
grad von mindestens 86 Prozent errei-
chen. Damit kénnen auch Einzelraum-
feuerungsstatten hinsichtlich der Nut-
zungspflicht grundsétzlich angerechnet
werden, wenn sie die zuvor genannten
technischen Bedingungen erflllen. Die
Zulassigkeit der Anrechnung von Einzel-
feuerstatten obliegt allerdings den Bun-
deslandern.

Neben Solarenergie und Biomasse kann
auch Umweltwarme genutzt werden
(EEWarmeG §5, Absatz 4). Dies ist Warme,
die Luft oder Wasser entnommen wird.
In Abgrenzung zur Abwarme muss es
sich um naturliche Warmequellen han-
deln. Geothermie, also Warme, die aus
dem Erdinnern kommt wird je nach Tiefe
der Erdbohrung unterschieden zwischen
tiefer Geothermie und erdoberflachen-
naher Geothermie. Wahrend die tiefer
gelegenen Erdschichten Warme mit
hohen Temperaturen bergen, muss die
erdoberflachennahe Erdwarme mit Hilfe
einer Warmepumpe auf das gewlnschte
Temperaturniveau angehoben werden.
Wer Erdwarme oder Umweltwarme nutzt,
muss seinen Warmebedarf zu mindes-
tens 50 Prozent daraus decken. Das
Gesetz stellt auch hier 6kologische und
technische Anforderungen, z.B.
bestimmte Jahresarbeitszahlen beim
Einsatz von Warmepumpen, damit der
umweltvertragliche Einsatz der Techno-
logien gewahrleisten ist. Die Mindest-
Jahresarbeitszahl als das Verhaltnis von
eingesetzter Energie (Gas oder Strom)
und gewonnener Energie (Warme) wird
fUr unterschiedliche Warmepumpentypen
gefordert. Um diese nachvollziehen zu
kénnen, muss die Warmepumpe
grundsatzlich Uber einen Warmemen-
gen- und Stromzahler verfugen.

Bezieht ein Gebaudeeigentimer Warme,
die durch einen Mullverbrennungspro-
zess (EEWarmeG §7) gewonnen wird,
muss sichergestellt sein, dass minde-
stens zu 50 Prozent biologisch abbau-
bare Anteile am MUl verbrannt werden.
Auch kann eine hocheffiziente Anlage
mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
Pflicht erflllend genutzt werden. Bei
Nutzung von Wéarme aus einem Nah-
oder Fernwarmenetze (EEWarmeG §7
Nr. 3), ist die Zusammensetzung dieser
Warme entscheidend. Hiernach gilt der
Anschluss an ein Nah- und Fernwarme-
netz dann als Pflicht erflllende Ersatz-
maBnahme im Sinne des EEWarmeG,
wenn zu einem wesentlichen Anteil er-
neuerbare Energien (biologisch abbau-
bare Anteile am Mill), zu mehr als 50 %
Abwarme oder hocheffiziente KWK
genutzt werden.
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Nicht immer ist der Einsatz erneuerbarer
Energien sinnvoll und so kénnen anstelle
erneuerbarer Energien ErsatzmaBnah-
men (EEWarmeG §7) ergriffen werden,
die &hnlich Klima schonend sind. Dazu
zahlt die Nutzung von Abwérme. Dies ist
Warme, die bereits unter Einsatz von
Energie gewonnen wurde (z. B. Liftungs-
warmerlckgewinnung). Die ,Wiederver-
wertung” von Abwarme ist dann anre-
chenbar, wenn mindestens 50 % des
Warmebedarfs aus Abwérme gewonnen
werden. Die Nutzung von Warme aus
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK)
nutzt Ressourcen zur Stromerzeugung
und gleichzeitigen Warmegewinnung.
Hier ist ein Mindestanteil von 50 % vor-
gesehen.

Die Verbesserung der Warmedammung
des Gebaudes um mehr als 15 %
gegenuber den Anforderungen der
EnEV bei gleichzeitiger Unterschreitung
des zuldssigen Primarenergiebedarfs gilt
ebenso als ErsatzmaBnahme wie der
Anschluss an ein Netz der Nah- oder
Fernwarmeversorgung, sofern das Netz
zu einem wesentlichen Teil mit erneuer-
baren Energien bzw. zu mehr als 50 %
auf Basis von Kraft-Warme-Kopplung
oder Abwarme betrieben wird.

Entscheidend bei allen Varianten der
maoglichen MaBnahmen ist deren Kom-
binationsmoglichkeit. So muss der redu-
zierte Deckungsanteil einer einzelnen
Technologie durch die Restdeckung
einer oder mehrerer weiterer Technolo-
gien erganzt werden.

Die EnEV berucksichtigt die Anforderun-
gen des EEWarmeG insofern, als sie
beim Referenzwohngebaude schon eine
solare Warmwasserbereitung annimmt
und im Energieausweis die Dokumenta-
tion der Nutzung erneuerbarer Energien
regelt.

Die detaillierte NachweisfUhrung ist bis-
lang z.B. durch Mustervordrucke oder
ahnliches nicht vorgegeben, da diese
Regelungen Sache der Landerbauauf-
sicht ist. Der Nachweisfliihrende muss
hier in enger Abstimmung mit den
Genehmigungsbehdérden individuell tatig
werden.

I 9.7 Energieausweise

Der Abschnitt 5 der EnEV regelt die
Randbedingungen zur Ausstellung eines
Energieausweises. Grundséatzlich sind
zwei Arten von Energieausweisen zu
unterscheiden. Auf der einen Seite darf
for sdmtliche Wohngebaude der Aus-
weis auf Grundlage des rechnerischen
Energiebedarfs ausgestellt werden

(§18).

FUr Bestandswohngebaude durfen auf
Grundlage des erfassten Energiever-
brauchs witterungsbereinigte Energie-
verbrauche in einem Verbrauchsausweis
aufgefuhrt werden (§19). Nach dem 1.
Oktober 2008 durfen Verbrauchsaus-
weise nur fur Wohngebaude ausgestellt
werden, die mindestens 5 Wohnungen
haben und einen Warmeschutz aufwei-
sen, der mindestens dem der Warme-
schutzverordnung von 1977 entspricht.
Gebaude mit schlechterem Warme-
schutz missen immer Uber den Ener-
giebedarf bewertet werden.

Die Ausstellungsberechtigung fur Ener-
gieausweise bei zu errichtenden Gebau-
den ist nach den Landesbauordnungen
geregelt. FUr Bestandswohngebaude
sind diese Regelungen in § 21 enthal-
ten. Hierbei ist insbesondere die Qualifi-
kation der Aussteller und eine unter
Umstanden erforderliche Fortbildungs-
verpflichtung zu beachten (Anlage 11
EnEV).

Hinweis:

Die Energieausweise kénnen nur mit-
hilfe von EDV-Programmen erstellt
werden, da die grafische Gestaltung
manuell nicht maéglich ist. Die Ziegel-
Nachweissoftware erméglicht den
Druck und die Abspeicherung der
EnEV-Energieausweise sowohl fir
Neu- als auch Bestandsgebaude
nach EnEV §18 und fiir einen
Energieverbrauchsausweis gemaB
EnEV §19.

Ein Muster der Energieausweise ist im
Anhang der Broschire abgedruckt.

9. Anforderungen 2009
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10. Nachweis fUr zu errichtende WWohngebaude

I 10.1 Beispiel Einfamilien-/Doppelhaus

Dies Beispiel zeigt die Nachweisflihrung fir eine Doppelhaus-
halfte gemanl nebenstehender Zeichnung mit einem Warme-
dammestandard und einer anlagentechnischen Ausstattung
des Referenzgebaudes nach Tabelle 9.1 (Seite 37). Der
Primarenergiebedarf fir Heizung und Warmwasser betragt
74,9 kWh/(m?- a) und stellt gleichzeitig die AnforderungsgroRe
dar. Das Gebaude ist einseitig angebaut (Doppelhaushalfte).
Der zulassige auf die Hullflache bezogene Transmissions-
warmeverlust H'rist 0,45 W/(m2- K).

Dieses Beispiel wird mit dem Monatsbilanzverfahren zur
Ermittlung des Heizwarmebedarfs in Verbindung mit dem
Tabellen-Verfahren zur Anlagentechnik berechnet. Aus den
Architektenunterlagen ergeben sich folgende Angaben:

Bauteill Flache [m? U-Wert [W/(m?- K)]
AuBenwand

Nord 30,56 0,28

Ost/West 61,52

Sud 28,01
Gaubenwand

Ost/West 3,36 0,28
Fenster

Sid 18,10

Nord 2,88 1,3 (g =0,60)

Ost/West 9,59
HaustUrelement

Nord 3,58 1,8
Dach, schrag 41,73 0,2
Dachgeschossdecke 62,49 0,35
Bodenplatte 96,86 0,35
Summe Hllflache 358,68

Volumen Vg: 528,21 m?
Fensterflachenanteil:
(18,10 + 2,88 + 9,59)/(34,15 + 123,06) = 0,19

Fur die Bodenplatte ohne Randdammung ergibt sich der
Temperatur-Korrekturfaktor (nach DIN V 4108-6, Tabelle 3)
vereinfachend wie folgt:
Flache der Bodenplatte:
A=8,865-12,115-4,0-2,615=96,9m?
Umfang der Bodenplatte:
P=2-8865+12,115+2,615=32,46m
KenngréBe B' = Ag/(0,5 - P) =96,9/(0,5 - 32,46) = 5,97m

B'<5 5=<B'<10 B'=10

Warmedurchlasswiderstand der
Bodenplatte Ry [(M?- K)/W]

9,61°

1,415
[ 11135

2,615

1,41
| 1.135 ]

2,265

2,265

Dachgeschoss

12,11°

2,24

| 1.26 |

2,615

| 1.26 |

2,24

J88% | 1,615
$58%

1,408

1,408

1,408

<1 > 1 <1 > 1 <1 > 1

Fs 0,45 0,6 0,4 0,5 0,25 | 0,35
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$€7°9

L]
eV 192+ 1
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Gebaudekonzept EnEV

Die AuBenwande sind aus 36,5 cm dickem Hochlochziegel-
mauerwerk mit einer Warmeleitfahigkeit von 0,11 W/(m- K)
geplant. Der Uay-Wert betragt 0,28 W/(m2- K). Die zweifach
verglasten Fensterwerden mit einem U,,-Wert von 1,3 W/(m?- K)
angesetzt. Die Dachddammung zwischen den Sparren ist

18 cm dick, unterhalb der Sparren sind 3 cm Wéarmedammung
in der Unterkonstruktion eingesetzt. Der Up-Wert erreicht

0,2 W/(m2- K). Die unterhalb des Estrichs gedammte Boden-
platte weist mit 10 cm Warmedadmmung einen Ug-Wert von
0,35 W/(m2- K) auf.

Die Luftdichtheit der Gebaudehulle wird als gepruft mit
einem ngo-Wert 1,5 h' angenommen, da eine mechanische
Abluftanlage vorhanden ist. Die Warmebrticken werden pau-
schal nach den Details des Beiblatt 2 DIN 4108 geplant, so
dass ein hullflachenbezogener Warmebrickenzuschlag von
0,05 W/(m?- K) angenommen werden kann.

Die Doppelhaushalfte mit Referenzgebaudeausfihrung erreicht
einen Transmissionswéarmeverlust H't von 0,376 W/(m2- K)
und liegt damit etwa 15 % unter dem zul&ssigen Wert.

Die Aufstellung des Brennwertkessels sowie der Trinkwarm-
wasserspeicherung erfolgt innerhalb des beheizten Volumens,
da das Gebaude gemaB Referenzausfihrung Uber weniger als
2 Wohneinheiten verfugt. Eine Trinkwasserzirkulation ist vor-

10. Nachweis fur zu errichtende Wohngebaude

gesehen. In Verbindung mit der mechanischen Abluftanlage
und der solaren Trinkwarmwassererzeugung ergibt sich eine
primarenergetische Anlagenaufwandszahl ep von 1,22. Dabei
ist berlicksichtigt, dass der elektrische Strom mit einem
Primérenergiefaktor f,, flr den nichterneuerbaren Energieanteil
von 2,6 angesetzt wird. Der Solarertrag der Kollektoranlage
betragt 12,79 kWh(m?2- a) und geht mit einem f-Wert von 0 in
die Primarenergiebilanz ein.

Optimierung der Warmebriicken

Wird das Objekt hinsichtlich der Warmebrickendetails indi-
viduell bewertet, ergeben sich deutlich geringere Warme-
briickenverluste als mit dem pauschalen Ansatz. Die Bauteil-
anschlisse sind nach Kapitel 6 und nach dem Warme-
briickenkatalog der Ziegelindustrie besonders ausfuhrlich
geplant. Es werden fUr 16 verschiedene Anschllsse dieses
Beispiels die erforderlichen langenbezogenen Warmedurch-
gangskoeffizienten ermittelt und mit ihren Anschlusslangen
multipliziert. Dabei wird auf tabellierte ¥-Werte zurlck-
gegriffen, die fUr ein Mauerwerk der Dicke 36,5 cm und eine
Warmeleitfahigkeit von 0,11 W/(m- K) gelten. Der spezifische
Warmebrickenverlust betragt insgesamt -3,718 W/K und
liegt damit erheblich unter dem minimalen Pauschalwert

von 0,056 - 358,68 m2 = 17,92 W/K. Die folgende Tabelle
gibt eine Ubersicht der Iangenbezogenen Warmedurchgangs-
koeffizienten und deren Anschlusslangen.

Detail-Nr. Bezeichnung Lange [m] Y, [W/(m - K)] Y, - | [W/K]
9100 AuBenwandecke HLz Mauerwerk - auBen 7,93 -0,16 -1,268
9110 AuBenwandecke HLz Mauerwerk - innen 1,00 0,07 0,070
5020 Laibung - Fenster mit Anschlag 45,72 -0,03 -1,371
6070 2 FlachstUrze mit Ubermauerung 3,16 0,06 0,189
6013 Fenstersturz Stahlbeton - auBen gedémmt - Fenstertir 5,04 0,01 0,050
6020 Fenster-Flachsturz deckengleich 10,05 0,05 0,502
4110 Fenstertlr - Bodenplatte innengedammt, Frostschirze 6,76 -0,19 -1,284
4300 Bristung - Fenster mittig 5,65 0,01 0,055
8105 Ortgang ohne Ringanker - AW mit Dammauflage 17,40 -0,08 -1,392
8020 Kniestock-Pfettendach, U-Schale auBengedammt 16,31 0,04 0,652
8105 Ortgang ohne Ringanker - AW mit Dammauflage 7,60 -0,08 -0,608
8020 Kniestock-Pfettendach, U-Schale auBengedammt 4,20 0,04 0,168
8200 Innenwandeinbindung - geneigtes Dach 10,80 0,06 0,648
7010 Geschossdecke mit Aomauerstein 14,75 0,04 0,590
2021 Sohlplatte innengedammt, AW mit Perimeterddmmung 24,32 -0,14 -3,404
9002 Innenwand auf Bodenplatte, innengedammt 8,66 0,31 2,684

Summe: -3,718
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10. Nachweis fur zu errichtende Wohngebaude

Wird der Heizwarmebedarf nach dem Monatsbilanz-Verfahren
ermittelt, ergeben sich fur die zuvor beschriebene Doppel-
haushalfte mit reduzierten Warmebrickenverlusten die in der
untenstehenden Tabelle aufgefihrten Energiebilanzanteile.

Gebaudekonzept KfW-70 Effizienzhaus

Die KfW-Forderung von Effizienzhausern verlangt zur Gewah-
rung von Fordermitteln eine Unterschreitung des zuldssigen
Primarenergiebedarfs sowie eine prozentuale Unterschreitung
des Transmissionswarmeverlustes H'r des Referenzgeb&udes.
Soll das KW 70 Effizienzhaus-Niveau erreicht werden, ist ein
nutzflachenbezogener Primarenergiebedarf von 0,7 - 74,9 =
52,4 KWh/(m?-a) sowie ein hillflachenbezogener Transmissions-
warmeverlust H't von 0,85 - 0,376 = 0,32 W/(m?- K) einzuhalten.

Das Ziel wird dadurch erreicht, dass die Warmebrickenverluste
individuell in der Planung ermittelt und gemaf der auf Seite 43
aufgefUhrten Liste berechnet werden. Diese MaBnahme allein
reicht aus, den Transmissionswarmeverlust H'r der Geb&ude-
hulle auf einen Wert von 0,316 W/(m?- K) zu verbessern.

Die Einhaltung des 70 %-Wertes des zuldssigen Priméarener-
giebedarfs kann neben der Verbesserung der Gebaudehille
z.B. Uber zusatzliche MaBnahmen der Anlagentechnik erreicht
werden. Da der zentrale Heizerzeuger im auf der Nordseite
des Gebadudes angesetzten Hausarbeitsraum aufgestellt ist,
kénnen die Kiche und Bader auf sehr kurzem Weg mit
Warmwasser versorgt werden. Die kurzen vertikalen Verteil-
leitungen bendtigen daher keine Warmwasserzirkulation.

Die im Referenzgebaude vorgesehene mechanische Abluftan-
lage wirkt sich zudem primérenergetisch nicht positiv auf das
Endergebnis aus, so dass eine mechanische Zu- und Abluft-
anlage mit Warmertckgewinnung eingeplant wird. Bei minde-
stens 80 % Warmerlckgewinnungsgrad ergibt sich mit diesen
zwei anlagentechnischen MaBnahmen ein Priméarenergiebe-
darf von 49,6 kWh/(m?- a). Mit 66,2 % des zulassigen Primar-
energiebedarfs ist somit das Forderkriterium fur ein KIW-70
Effizienzhaus erfullt.

Gebaudekonzept KfW-55 Effizienzhaus

Eine weitergehende Foérdermdglichkeit besteht fur Gebaude,
deren Primarenergiebedarf Qp lediglich 55 % des zulassigen
Wertes betragt und deren Transmissionswarmeverlust H'y
unter 70 % des Wertes des Referenzgebaudes liegt. Um diese
Ziel zu erreichen, sind zusatzliche WarmedammmaBnahmen
erforderlich.

Werden die zugrunde gelegten 2-fach verglasten Fenster mit
herkdmmlichen 3-fach Verglasungen bestiickt, ergeben sich
U,-Werte von 1,0 W/(m?-K). Der Gesamtenergiedurchlassgrad
sinkt um etwa 10 % auf 0,55. Die Ausfuhrung der AuBenwand
kann weiterhin mit Hochlochziegelmauerwerk der Wanddicke
36,5 cm, aber einer Warmeleitfahigkeit von 0,09 W/(m- K)

und einem U-Wert von 0,23 W/(m?- K) umgesetzt werden.

Die Decke zum unbeheizten Dachraum wird mit zuséatzlicher
Warmedammung mit einem Up-Wert von 0,2 W/(m?- K) aus-
geflhrt. In der Summe fUhren diese baulichen MaBnahmen zu
einem Transmissionswéarmeverlust H'y von 0,26 W/(m?- K), der
eine Unterschreitung des Referenzwertes von 31 % bewirkt.

Die Auswahl der Anlagentechnik erfordert die Verwendung
hoher Anteile regenerativer Energie. Wird statt des Brennwert-
kessels und der mechanischen Zu- und Abluftanlage mit
WarmerUtckgewinnung eine Sole/Wasser Warmepumpe ein-
gesetzt, sinkt der Primérenergiebedarf auf 38,7 kWh/(m?- a).
Dies entspricht einem Verhéltnis von 52 % bezogen auf den
zulassigen Primarenergiebedarf.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass mit verfigbaren
Techniken beide KIW-Effizienzhaus-Forderstufen erreicht wer-
den kénnen und es damit in der Hand des Bauherren liegt,
diese Mdéglichkeiten hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit der
MaBnahmen zu bewerten.

Das aktuelle Férderprogramm der KIW-Bankengruppe kann
im Internet unter: www.KfW.de eingesehen werden.

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Q 1766,8 | 1446,5 | 1296,8 800,2 530,9 278,0 87,8 60,9 387,4 861,7 | 1204,5 | 1540,5 KWh
Quws -56,2 -46,0 -41,2 -25,4 -16,9 -8,8 -2,8 -1,9 -12,3 -27,4 -38,3 -49,0 kWh
Qry 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 KWh
Qe -14,2 -5,2 6,2 48,2 61,4 77,5 81,7 48,3 26,4 5,2 -11,3 -21,4 KWh
Qy 1133,7 928,1 832,1 5134 340,7 178,3 55,8 39,1 248,6 552,9 772,8 988,5 KWh
Q 97,6 75,9 63,1 37,1 24,6 12,9 4,0 2,8 17,9 39,9 58,0 79,4 KWh
2Q 2760,9 | 2257,9 | 20184 | 12029 768,7 3571 54,4 47,0 579,4 | 1342,0 | 18923 | 2422,0 KWh
Qg 3274 348,7 519,9 946,2 922,2 998,5 | 1070,0 843,3 755,1 518,9 317,9 194,9 KWh
Qo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 kWh
Quwiga 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 KWh
Q 628,8 567,9 628,8 608,5 628,8 608,5 628,8 628,8 608,5 628,8 608,5 628,8 KWh
2Qq 956,2 916,6 | 1148,7 | 1554,7 | 1551,0 | 1607,1 | 1698,8 | 1472,1 | 1363,6 | 11477 926,4 823,7 KWh
Y 0,35 0,41 0,57 1,29 2,02 4,50 31,22 31,34 2,35 0,86 0,49 0,34 -
Mg 1,000 1,000 0,998 0,758 0,495 0,222 0,032 0,032 0,425 0,961 1,000 1,000 -
Qy 1804,7 | 13414 8717 23,7 0,4 0,0 0,0 0,0 0,1 238,6 966,4 | 1598,4 KWh
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10. Nachweis fur zu errichtende Wohngebaude

Nachweis fiir ein Wohngebaude nach EnEV Anlage 1
mittels DIN V 4108-6 in Verbindung mit DIN V 4701-10

Objekt: Doppelhaushélfte als ENEV Referenzgebaude

Beheiztes Gebaudevolumen V,: 528,21 m°

Gebaudenutzflache Ay = 0,32 ¢ V,: 169 m?

Bauteil Bezeichnung Flache A Warmedurchgangs- Temperatur- Warme- Einheit
koeffizient U Korrekturfaktor verlust
m? W/(m? - K)] Fy Hy
AuBenwand Nord 30,56 0,28 1,0 8,557 W/K
Ost/West 61,52 0,28 1,0 17,226 W/K
Sud 28,01 0,28 1,0 7,843 W/K
Gaubenwand Ost/West 3,36 0,28 1,0 0,941 W/K
Fenster Nord 2,88 1,3 1,0 3,744 W/K
Ost/West 9,59 1,3 1,0 12,467 W/K
Sud 18,10 1,3 1,0 23,530 W/K
Hausturelement Nord 3,58 1,8 1,0 6,444 W/K
Dach schrag an AuBenluft 41,73 0,2 1,0 8,346 W/K
Geschossdecke an gedammten Dachraum 62,49 0,35 0,5 10,936 W/K
Bodenplatte an Erdreich 96,86 0,35 0,5 16,951 W/K
A 358,68 ZA-U-F, 116,985 W/K
Warmebriicken- Warmebrlickenzuschlag pauschal Hwe 17,934 W/K
zuschlag 0,05 W/(m?-K) - 358,68 m?
Transmissionswarmeverlust Hy = (A-U-F,)+Hyg 134,919 W/K
Luftvolumen V Gebaude bis zu 3 Vollgeschosse 0,76 -V, 401,4 m?
Gebaude Uber 3 Vollgeschosse 0,8-V, - m?®
Liftungswarme- Luftdichtheit nsg >3,0 h”' 0,7-0,34 -V - W/K
el Mechanische Abluftaniage Luftdichtheit ngy < 1,5 h" 0,55-0,34-V | 75,062 W/K
Hiillflachenfaktor A/V, 0,68 m
Solare Warmegewinne Bauteil/Orientierung Flache A [m?] Gesamtenergie- Fe Fs Fc spezifischer Gewinn
transparenter Bauteile durchlassgrad g [-] A-g:-0,9:-Fg-Fg-F¢
Fenster Nord 2,88 0,6 0,7 | 0,9 1,0 1,089
Fenster Ost/West 9,59 0,6 0,7 0,9 1,0 3,625
Fenster Sud 18,10 0,6 0,7 | 0,9 1,0 6,842
Solare Warmegewinne Absorptionsgrad o [-] Formfaktor F;
opaker Bauteile AuBenwénde 05 05
Dach, schrag 0,8 1,0
Interne Warmegewinne flachenspezifisch qi=5W/m? 845 W
Spezifische Wirme- massive Bauweise 50 Wh/(m*K) - V, 26410 Wh/K
speicherkapazitét - -
Cuin Vo leichte Bauweise 15 Wh/(m*K) - V, - Wh/K
Jahresheizwarme- absolut Q,=Q;+Qy-Qq 8277 kWh/a
bedarf Q, nutzflachenbezogen Q" 48,97 KWh/(m?-a)
Anlagenaufwands- Brennwertkessel 55/45° C, TW-Solaranlage, mech. Abluftanlage €, 1,22 -
zahl e, gemaB Tabelle 9.1, Seite 37
Primé&renergiebedarf Q" vorhanden Q" vorh. = €p - (Q", + 12,5) 74,9 KWh/(m?-a)
zuléssig Q" 2. 74,9 kWh/(m?-a)
Spezifischer, auf die Hiillfliche bezogener vorhanden H'ryorn. = H/A 0,376 W/(m?-K)
Transmissionswarmeverlust H;' zulassig H'r 0,45 W/(m?-K)
Endenergiebedarf Wérme fossil Gas/Ol AweE 57,13 KWh/(m?-a)
Waérme regenerativ | Solarertrag Awe,s 12,79 KWh/(m?-a)
Hilfsenergie elektrischer Strom AHEE 4,65 kWh/(m?-a)
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11. Sommerlicher Warmeschutz

I 11.1 Einleitung

Die EnEV verlangt fir Wohngebaude in
§ 3 Absatz 4 ausdricklich die Einhaltung
des sommerlichen Warmeschutzes
gemaB DIN 4108-2. Die in der Vergan-
genheit gewahrten Anforderungserleich-
terungen, die an den Fensterflachen-
anteil der Fassaden gebunden waren,
sind nunmehr ersatzlos gestrichen.

Das sommerliche Temperaturverhalten
ist von groBer Bedeutung fUr die Behag-
lichkeit innerhalb moderner Niedrig-
energiehauser. Die sich maximal ein-
stellenden Raumlufttemperaturen
hangen von der Klimaregion, von der
Bauweise des Gebaudes sowie von
dessen Nutzer ab. Die Beeinflussung
der Raumlufttemperatur ist durch die
Benutzung des Sonnenschutzes und
die BelUftung Uber Fenster und LUftungs-
anlagen moglich. Nach DIN 4108-2
sollen im Nachweisverfahren nach [R9]
sogenannte Sonneneintragskennwerte
fOr kritische Raumsituationen, d.h. fur
einzelne Rdume oder auch zusammen-
hangende Raumgruppen nicht tber-
schritten werden.

Grenzen Raume, fUr den ein Nachweis
gefUhrt werden soll, an unbeheizte
Glasvorbauten oder sind sie mit Doppel-
fassaden oder transparenter Warme-
dadmmung versehen, kann das im
Folgenden dargestellte vereinfachte
Nachweisverfahren nur mit Einschran-
kungen angewandt werden.

I 11.2 Verfahren

Durch Einhaltung des Sonneneintrags-
kennwertes Sp,ax = S,y Wird unter Stan-
dardbedingungen gewdhrleistet, dass
eine bestimmte Grenz-Raumtemperatur
in nicht mehr als 10 % der Aufenthalts-
zeit Uberschritten wird. Diese Grenz-
Temperatur ist abhangig vom Klima-
standort und damit von der durchschnitt-
lichen Monatstemperatur des hei3esten
Monats im Jahr und wird in Deutschland
nach drei Regionen geman Tabelle 11.1
unterschieden.

Bei Wohn- und wohné&hnlich genutzten
Gebauden kann auf den Nachweis

des Sommerlichen Warmeschutzes ver-
zichtet werden, wenn raum- oder raum-
gruppenweise die in Tabelle 11.2
zusammen gestellten, auf die einzelnen
Fassaden bezogenen Fensterflachen-
anteile nicht Uberschritten werden.
Dabei ist zu beachten, dass bei der
Ermittlung der Fensterflachenanteile z.B.
Dachflachenfenster mit der dazu-

gehdrigen Dachflache bertcksichtigt
werden mussen. Weiterhin kann auf
einen Nachweis verzichtet werden,
wenn Ost-, SUd- und Westfenster
mit Sonnenschutzvorrichtungen mit
einem Abminderungsfaktor Fs = 0,3
(z.B. Rollladen) ausgestattet sind.

Der Sonneneintragskennwert S eines
Raumes ermittelt sich wie folgt:

mit:

A, = gesamte Fensterflache in m?2
(ermittelt nach Rohbaumafen)

g = Gesamtenergiedurchlassgrad
der Verglasung

Fc = Abminderungsfaktor fur Sonnen-
schutzvorrichtungen

Ag = Nettogrundflache des Raumes

Die Tabelle 11.3 enthalt Anhaltswerte
fir Abminderungsfaktoren F¢ von

fest installierten Sonnenschutzvorrich-
tungen.

Sommer- Geografie Merkmal/0g m max Grenz-Raum-
Klimaregion temperatur
A Mittelgebirgslagen, sommerkihl <16,5°C 25°C
Voralpenland, Kisten-
gebiete bedingt
B Ubriges Deutschland, gemaBigt 16,5-18°C 26°C
auBer Aund C
C stdlich von Mosel sommerhei3 =18°C 27°C
und Main, auBer
Mittelgebirgszonen

Neigung der Fenster
gegenuber der

Orientierung der Fenster*

Grundflachen-
bezogener Fenster-

Horizontalen flachenanteil fag [%]
Nordost Uber Sud bis Nordwest 10
60°-90° "
Ubrige Nord-Orientierungen 15
0°-60° Alle Orientierungen 7

* sind mehrere Fensterorientierungen vorhanden, ist der kleinere Grenzwert fr fog bestimmend.
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Beschaffenheit der Sonnenschutzvorrichtung Fe
Ohne Sonnenschutzvorrichtung 1,0
Innenliegend oder zwischen den Scheiben:
weif3 oder reflektierende Oberflache mit geringer Transparenz* 0,75
helle Farben und geringe Transparenz* 0,8
dunkle Farben und héhere Transparenz* 0,9
AuBenliegend:
drehbare Lamellen, hinterliftet 0,25
Jalousien und Stoffe mit geringer Transparenz 0,25
Rollldden, Fensterladen 0,3
Vordacher, Loggien, freistehende Lamellen 0,5
Markisen, oben und seitlich ventiliert, Jalousien allgemein 0,4
Markisen, allgemein 0,5

* eine Transparenz < 15 % gilt als gering, ansonsten als erhdht

I 11.3 Anforderungen

Der nach Formel 34 ermittelte Sonnen-
eintragskennwert 8 darf den Hochst-
wert 8, nicht Uberschreiten. Der
Hochstwert wird als Summe aus allen
zutreffenden Zuschlagswerten nach
folgender Gleichung ermittelt:

11. Sommerlicher Warmeschutz

11.4 Speicherfahigkeit und
Bauart

Die Einteilung in Bauarten erfolgt durch
die Ermittlung der wirksamen Wérme-
speicherfahigkeit des betrachteten
Raums nach DIN V 4108-6. Dabei ist
folgende Einstufung vorzunehmen:

— leichte Bauart: Geb&ude ohne Fest-
legung der Baukonstruktion, Holz-
standerkonstruktion, leichter Dachge-
schossausbau, abgehangte Decken,

— mittlere Bauart: Wohnraume in
Gebauden aus Warmedammziegeln
und massivem Innenausbau,

— schwere Bauart: Wohnrdume in Ziegel-
geb&uden aus HLz mit p = 1,0 kg/dm?
und massivem Innenausbau.

Die zuvor gemachten Aussagen stltzen
sich auf Untersuchungen zum EnEV-
PC-Nachweisprogramm und mussen
daher nicht fir jedes Gebaude explizit
ermittelt werden.

Zeile Gebaudelage und Beschaffenheit Zuschlagswert S
1.1 Gebéaude in Klimaregion A 0,04
_ 1.2 Gebéude in Kimaregion B 0,03
1.3 Gebaude in Klimaregion C 0,015
Als Zuschiage S sind die Werte nach 2.1 Leichte Bauart: ohne Nachweis von Ci /Ag 0,06 - fgew

Tabelle 11.4 anzusetzen:

2.2 Mittlere Bauart: 50 WH/(K - m?) = Cyyin /Ag < 180 WH/(K - m?) 0,10 -fgq,,

2.3 Schwere Bauart: Cy« /Ag = 130 Wh/(K - m?) 0,115 - fyew
3.1 Erhohte Nachtliftung mit n =1,5 h™* bei leichter

und mittlerer Bauart + 0,02
3.2 Erhohte Nachtliftung mit n =1,5 h'' bei schwerer Bauart + 0,03
4 Sonnenschutzverglasung mit g < 0,4 +0,03
9 Fensterneigung 0°-60° gegenUber der Horizontalen - 0,12 fheg
6 Nord-, Nordost- und Nordwest-orientierte Fenster mit

Neigung > 60° und Fenster, die dauernd vom Gebaude

selbst verschattet sind + 0,10 frorg

mit:

fgew = (AW +0,3- AAW +0,1 - AD)/AG

A,, = Fensterflache in m? (ermittelt
nach RohbaumaBen)

Aaw = AuBenwandflache in m?

Ap = wérmeubertragende Dach-/
Deckenflache in m?

fneig = Aw,neig/AG =
Fensterflache (geneigt) bezogen
auf die Nettogrundflache

frora = Aw,nord/ Aw,gesamt =
Fensterflache nach Zeile 6
bezogen auf die gesamte
Fensterflache eines Raumes

Ag = Nettogrundflache des Raumes in m?
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12. Bewertung von Bestandswohngebauden

I 12.1 Einleitung

Nach EnEV §9 diirfen bei Anderungen
bestehender Gebaude deren gesamter
Priméarenergiebedarf sowie der spezi-
fische auf die Hullflache bezogene
Transmissionswarmeverlust insgesamt
nicht mehr als das 1,4fache des Wertes
von zu errichtenden Gebauden aufwei-
sen. Alternativ kdnnen die geanderten
Gebéaudeteile in Abhangigkeit der Fest-
legungen der Warmedurchgangskoeffi-
zienten nach Anlage 3 EnEV dimensio-
niert werden. Zur Erstellung eines be-
darfsorientierten Energieausweises
macht die Bewertung nach Bauteilkenn-
werten keinen Sinn, so dass eine Ener-
giebilanz des Gesamtgebaudes zu
bevorzugen ist.

Um Bestandswohngebaude zur Erstel-
lung eines Energiebedarfsausweises
rechnerisch bewerten zu kénnen, sind in
Anlage 3 EnEV sowie in Veroffentlichun-
gen des Bundesministeriums fur Ver-
kehr, Bau und Stadtentwicklung Regeln
der Technik niedergeschrieben worden,
die eine sachgerechte Bilanzierung der
Energiefllisse erlauben.

Die Randbedingungen zur Energiebilanz
nach DIN V 4108-6 weichen in einigen
Bereichen von denen zu errichtender
Gebaude ab. So sind z.B. bei Vorhan-
densein von Innenddmmungen an
AuBenwéanden die zuséatzlichen Warme-
brickeneffekte deutlich gréBer als

bei Neubauten. Wenn mehr als 50 %
der AuBenwandflache mit einer Innen-
dammung versehen wird, ist der pau-
schale Warmebrickenzuschlag A Uyyg
auf 0,15 W/(m?- K) zu erhéhen (vgl. For-
mel 11).

12.2 Randbedingungen zur
Energiebilanz

Die Luftwechselrate bertcksichtigt den
aus baulichen Gegebenheiten resultie-
renden Infiltrationsluftwechsel. Weist ein
Bestandsgebaude offensichtliche Undicht-
heiten an Fensterfugen oder im Dachbe-
reich auf, ist die Luftwechselzahl n mit
1,0 h" anzusetzen (vgl. Formel 2 und 16).

Bei Altbauten mit Ublicherweise kleine-
ren Fenstern als im Neubau, ist in der
Regel von einem héheren Rahmenanteil
auszugehen. Der Abminderungsfaktor
Fg ist in diesem Fall auf 0,6 festgelegt
(vgl. Formel 5 und 20). Alle weiteren
Randbedingungen sind exakt gleich mit
denen des Monatsbilanzverfahren flr zu
errichtende Gebaude.

12.3.1 Regeln der Technik

12.3 Regeln zur Datenaufnahme
und Datenverwendung

Die Bewertung von Bestandswohnge-
bauden erfordert die Kenntnis der war-
meschutztechnischen Kennwerte der
Bauteile und der Kennwerte der Anla-
gentechnik. Da diese Eigenschaftswerte
h&ufig schwierig zu beschaffen sind,
hat das Bundesministerium fur Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung &ffentliche
Bekanntmachungen gemanl §9 Abs. 2
Satz 3 EnEV veranlasst. Inhalt dieser
,Datenrichtlinie” [R27] genannten Infor-
mationen sind Vereinfachungen fur die
Aufnahme geometrischer Abmessun-
gen, die Ermittlung energetischer Kenn-
werte sowie Erfahrungswerte fur Bau-
teile und Anlagenkomponenten von
Bestandsgebauden.

Da diesen Bekanntmachungen der Stel-
lenwert anerkannter Regeln der Technik
zukommt, kdnnen sie im Rahmen der
Energieausweiserstellung herangezogen
werden. Zur Erstellung eines Energie-
ausweises auf Basis des rechnerischen
Energiebedarfs sind die im Folgenden
aufgeflhrten Regeln zu beachten.

12.3.2 Vereinfachungen beim
geometrischen Aufmaf

Die geometrischen Abmessungen eines
Bestandswohngebdudes kénnen zum
Teil mit vereinfachenden Annahmen
festgelegt werden. So darf die Ermitt-
lung der Fensterflachen inkl. AuBentiren
pauschal mit 20 % der Wohnflache
erfolgen. Diese Fensterflachen sind
dann vollstandig ost-/westorientiert im
Rechengang anzunehmen. Ist die
Wohnflache eines Gebaudes nicht
bekannt, kann sie aus der nach EnEV
ermittelten Gebaudenutzflache errech-
net werden: bei Ein- und Zweifamilien-

h&usern mit beheiztem Keller betragt
Awonnii. = An/1,35, bei allen Gbrigen
Wohngebauden ist Ayonni. = An/1,2.

Rollladenkasten kdnnen pauschal mit
10 % der Fensterflache angesetzt wer-
den. Vor- und Ruckspringe der Fas-
sade bis zu 0,5m durfen Ubermessen
werden und pauschal mit einem
Zuschlag auf Hy von 5 % angesetzt wer-
den. Die gleiche Vorgehensweise ist bei
vorhandenen Dachgauben mdglich,
deren Ansichtslédnge lgaupe auf 0,5 m
genau bestimmt werden darf und die
mit einem Zuschlag auf Hy von 10 W/K
pro Gaubenseitenwand berUtcksichtigt
wird. Die aus Gauben bedingte Volu-
menerhdhung AV, betragt 9 m? - lgaupe-

Innenliegende Kellerabgange durfen
ebenfalls Ubermessen werden. In der
Berechnung erfolgt ein Zuschlag auf Hy
von 50 W/K pro Kellerabgang. Die dar-
aus bedingte Volumenerhéhung AV,
betragt 35 m? je Kellerabgang. Heiz-
korpernischen kdnnen mit 50 % der
Fensterflache abgeschatzt werden.

Hinweis:

Die Anwendung pauschaler Ansatze
kann vor allem bei der gebotenen
Angabe von Sanierungsempfehlungen
zu Fehleinschéatzungen der Effizienz
zusétzlicher MaBnahmen fuhren.
Daher wird von der Verwendung
dieser Ansétze abgeraten.

Vor allem ist unklar, wie bei Fassaden-
vor- oder Rickspringen der pau-
schale Zuschlag auf Hy anzuwenden
ist. Erfolgt dieser auf den Basiswert
ohne die eventuell nachfolgenden
Zuschlage fur Gauben und Kellerab-
gange oder wird er erst abschlieBend
auf die Summe aller vorherigen
Zuschlage beaufschlagt?

Das Ziegel-EnEV-PC-Programm setzt
den prozentualen Zuschlag auf die
Transmissionswarmeverluste inkl. der
zuvor addierten Teilzuschlage.
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12. Bewertung von Bestandswohngebauden

12.3.3 Energetische Qualitat von
Bauteilen und Anlagentechnik

Dachgeschoss @

Die Datenrichtlinie des BMVBS [R27]
enthalt zur Beschreibung der energeti-
schen Qualitat der warmetauschenden
Hullflache ein umfangreiches Tabellen-
werk mit nach Baualtersklassen einge-
stuften Warmedurchgangskoeffizienten
fur Dacher, Dachgeschossdecken,
AuBenwanden, Kellerdecken und Fenster.
Die Kennwerte der opaken Bauteile sind
zudem fur die Basisausfuihrung zuzig-
lich nachtraglicher Dammschichten
aufgefuhrt, so dass eine Abschatzung
der Dammeigenschaften ohne exakte
Kenntnis der Bauteilaufbauten méglich
ist.
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Hinweis:

In Kapitel 14 sind in der Tabelle 14.3
die Warmeleitfahigkeiten von Mauer-
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12. Bewertung von Bestandswohngebauden

Die energetische Bewertung der Kom-
ponenten der Anlagentechnik erfolgt
analog dem Tabellen-Verfahren der DIN
V 4701-10. Die Datenrichtlinie enthalt
umfangreiche Tabelleneintrage mit nutz-
flachenbezogenen pauschalen Kenn-
werten der einzelnen Prozessbereiche,
so dass in Verbindung mit DINV 4701-10
und DIN 4701-12 die Gesamtaufwands-
zahlen bestehender Heiz-, Warmwasser-
und Luftungsanlagen bestimmt werden
koénnen. Auf Grund des groBen Umfangs
dieser Tabellen wird auf eine Darstellung
in dieser Broschure verzichtet.

Am folgendem Beispiel eines Reihenend-
hauses soll die grundsétzliche Vorgehens-
weise zu Erstellung eines Energieaus-
weises auf Basis des rechnerischen
Energiebedarfs aufgezeigt werden. Das
Gebéaude weist die in der folgenden
Tabelle 12.1 aufgelisteten Warmedurch-
gangskoeffizienten und Bauteilflachen
auf. Der Keller des Gebaudes wird als
unbeheizt angenommen, so dass das
beheizte Volumen 334,01 m3 und die
beheizte Nutzflache 106,88 m? betragt.
Der Warmeschutz des Gebaudes ent-
spricht bei einem mittleren U-Wert der
Gebaudehdlle von 0,69 W/(m? - K) den
Anforderungen der Warmeschutzver-
ordnung von 1977. Die Warmebricken
werden mit einem pauschalen Zuschlag
von AUyg = 0,1 W/(m? - K) bertcksich-
tigt. Die Luftwechselzahl betragt 0,7 h,
Undichtheiten sind somit nicht vorhanden.

12.4 Beispiel Bestandswohn-
gebdude und Sanierungs-
empfehlungen

Der mittels Monatsbilanzverfahren
errechnete Jahresheizwarmebedarf
ergibt sich zu 127,2 kWh/(m? - a). Die
Heizanlage ist im beheizten Keller aufge-
stellt. Es handelt sich um einen Gas-
Niedertemperaturkessel der Baualter-
sklasse 1987-1994 mit einer System-
temperatur 70/55°C und einer entspre-
chend geb&udezentralen Verteilung. Die
Warmeabgabe erfolgt Uber Radiatoren
an den AuBenwanden. Die Trinkwasse-
rerwarmung wird von der selben Anlage
bereit gestellt. Eine Zirkulation ist vor-
handen.

Bauteil Flache [m?] U-Wert [W/(m?- K)]
AuBenwand Nord 28,48
Sud 23,84 0,51
West 51,12
Fenster Nord 5,61
Sud 10,25 3,0
West 3,81
Haustr (opak) 2,16 3,0
Dachgeschossdecke an
unbeheiztem Dachraum 60,73 0,41
Kellerdecke 60,73 0,84
Summe Huliflache 225,34

Gebaudevolumen Vg 6,235m - 9,74 m - 5,50 m = 334,01 m?

Aus den Tabellen der Datenrichtlinie sind
die Anlagenkennwerte in Verbindung mit
DIN V 4701-10 ermittelt worden und
flhren zu einem e,-Wert von 2,21. Der
Endenergiebedarf flr Heizenergie und
Hilfsstrom betragt 272,9 kWh/(m? - a)
und wird nach Energietragern getrennt
im Energieausweis angegeben.

Die nach §20 zu formulierenden Emp-
fehlungen zur Verbesserung der Energie-
effizienz werden fur den Fall der Fenster-
erneuerung, der zusatzliche Dammung
der Dachgeschossdecke sowie einer
Kombination beider MaBnahmen in Ver-
bindung mit einer Heizungserneuerung
berechnet und im entsprechenden
Formblatt auf Seite 74 dieser Broschire
dargestellt. Die EinzelmaBnahmen sind
in der folgenden Tabelle 12.2 gelistet.
Die Investitionskosten sind dabei grob
geschétzt worden.

Die MaBnahmen 1 bis 3 bewirken eine
Energieeinsparung von etwa 12.200
kWh pro Jahr. Die geschétzten Investi-
tionskosten von knapp 20.000 Euro
konnen sich unter Zugrundelegung
einer statischen Amortisation bei einem
Energiepreis von etwa 0,07 Euro/kWh
in 23 Jahren amortisieren. Eine dyna-
mische Betrachtung unter Berlcksich-
tigung von Zinsentwicklung und abseh-
barer Energiepreissteigerung kann unter
Umstanden zu einer gunstigeren Amor-
tisationsberechnung flhren.

Nr. MaBnahme Jahresend- Investitions-  Einsparung
energiebedarf  kosten
kWh/(m?- a)] [Euro] [%]
0 Istzustand 29.170 - 0
Fenstererneuerung — 20 m? 26.910 8.000 7,5
2 Dachgeschossdecke
démmen — 60 m? 28.260 1.800 3,0
3 wieNr1+2+ 9.800
Brennwertkessel 55/45° C 16.970 10.000 41,8

Thermostatventile + Rohrdammung
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12.5 Anforderungen an
Einzelbauteile

Werden AuBenbauteile nach EnEV §9
saniert oder Gebaudeerweiterungen bis
zu 50 m? Nutzflache geplant, sind die
betroffenen AuBenbauteile nach den fol-
genden Abschnitten 1 bis 7 auszufUhren
(Auszug EnEV Anlage 3):

12. Bewertung von Bestandswohngebauden

1 AuBenwéande

Soweit bei beheizten oder gekuhlten
Raumen AuBenwande
a) ersetzt, erstmalig eingebaut
oder in der Weise erneuert werden,
dass
b) Bekleidungen in Form von Platten
oder plattenartigen Bauteilen oder
Verschalungen sowie Mauerwerks-
Vorsatzschalen angebracht werden,
c) Dammschichten eingebaut werden
oder
d) bei einer bestehenden Wand mit
einem Warmedurchgangskoeffizien-
ten gréBer 0,9 W/(m2-K) der AuBen-
putz erneuert wird,
sind die jeweiligen Hochstwerte der
Warmedurchgangskoeffizienten nach
Tabelle 1 Zeile 1 einzuhalten. Bei einer
Kernddmmung von mehrschaligem
Mauerwerk gemai Buchstabe c gilt
die Anforderung als erfullt, wenn der
bestehende Hohlraum zwischen den
Schalen vollstandig mit Dammstoff
ausgefullt wird. Beim Einbau von
innenraumseitigen DAmmschichten
geman Buchstabe ¢ gelten die Anfor-
derungen des Satzes 1 als erflillt,
wenn der Warmedurchgangskoeffizi-
ent des entstehenden Wandaufbaus
0,35 W/(m2-K) nicht tberschreitet.
Werden bei AuBenwéanden in Sicht-
fachwerkbauweise, die der Schlagre-
genbeanspruchungsgruppe | nach
DIN 4108-3 : 2001-06 zuzuordnen
sind und in besonders geschutzten
Lagen liegen, MaBnahmen geman
Buchstabe a, ¢ oder d durchgefiihrt,
gelten die Anforderungen gemaf Satz
1 als erfuillt, wenn der Warmedurch-
gangskoeffizient des entstehenden
Wandaufbaus 0,84 W/(m?-K) nicht
Uberschreitet; im Ubrigen gelten bei
Wanden in Sichtfachwerkbauweise
die Anforderungen nach Satz 1 nur in
Féallen von MaBnahmen nach Buch-
stabe b. Werden MaBnahmen nach
Satz 1 ausgefuhrt und ist die DAmm-
schichtdicke im Rahmen dieser Mal3-
nahmen aus technischen Grinden
begrenzt, so gelten die Anforderungen
als erfullt, wenn die nach anerkannten
Regeln der Technik héchstmogliche
Dammeschichtdicke (bei einem Bemes-
sungswert der Warmeleitfahigkeit
A = 0,040 W/(m-K)) eingebaut wird.

2 Fenster, Fenstertlren, Dachflachen-
fenster und Glasdéacher

Soweit bei beheizten oder gekuhlten
Raumen auBen liegende Fenster,
Fenstertiren, Dachflachenfenster und
Glasdéacher in der Weise erneuert
werden, dass
a) das gesamte Bauteil ersetzt oder
erstmalig eingebaut wird,
b) zusétzliche Vor- oder Innenfenster
eingebaut werden oder
c) die Verglasung ersetzt wird,
sind die Anforderungen nach Tabelle 1
Zeile 2 einzuhalten. Satz 1 gilt nicht
fUr Schaufenster und TUranlagen aus
Glas. Bei MaBnahmen gemaB Buch-
stabe c gilt Satz 1 nicht, wenn der
vorhandene Rahmen zur Aufnahme
der vorgeschriebenen Verglasung
ungeeignet ist. Werden MaBnahmen
nach Buchstabe ¢ ausgeflhrt und ist
die Glasdicke im Rahmen dieser Mal3-
nahmen aus technischen Griinden
begrenzt, so gelten die Anforderungen
als erfullt, wenn eine Verglasung mit
einem Warmedurchgangskoeffizienten
von hochstens 1,30 W/(m2-K) einge-
baut wird. Werden MaBnahmen nach
Buchstabe ¢ an Kasten- oder Ver-
bundfenstern durchgefihrt, so gelten
die Anforderungen als erfullt, wenn
eine Glastafel mit einer infrarot-reflek-
tierenden Beschichtung mit einer
Emissivitat e, < 0,2 eingebaut wird.
Werden bei MaBnahmen nach Satz 1
1. Schallschutzverglasungen mit einem
bewerteten Schallddmmmali der
Verglasung von R, g > 40 dB nach
DIN EN ISO 717-1 : 1997-01 oder
einer vergleichbaren Anforderung
oder
2. Isolierglas-Sonderaufbauten zur
Durchschusshemmung, Durch-
bruchhemmung oder Sprengwir-
kungshemmung nach anerkannten
Regeln der Technik oder
3. Isolierglas-Sonderaufbauten als
Brandschutzglas mit einer Einzelele-
mentdicke von mindestens 18 mm
nach DIN 4102-13 : 1990-05 oder
einer vergleichbaren Anforderung
verwendet, sind abweichend von Satz
1 die Anforderungen nach Tabelle 1
Zeile 3 einzuhalten.
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12. Bewertung von Bestandswohngebauden

3 AuBentlren

Bei der Erneuerung von AuBentiiren
durfen nur AuBenttren eingebaut
werden, deren Turflache einen
Warmedurchgangskoeffizienten von
2,9 W/(m2-K) nicht Uberschreitet.
Nr. 2 Satz 2 bleibt unberhrt.

4 Decken, Décher und
Dachschragen

4.1 Steildacher

Soweit bei Steildachern Decken unter
nicht ausgebauten Dachrdumen sowie
Decken und Wande (einschlieBlich
Dachschragen), die beheizte oder
gekuhlte Rdume nach oben gegen die
AuBenluft abgrenzen,
a) ersetzt, erstmalig eingebaut
oder in der Weise erneuert werden,
dass
b) die Dachhaut bzw. auBenseitige
Bekleidungen oder Verschalungen
ersetzt oder neu aufgebaut werden,
c) innenseitige Bekleidungen oder
Verschalungen aufgebracht oder
erneuert werden,
d) Dammschichten eingebaut werden,
e) zusatzliche Bekleidungen oder
Dammschichten an Wanden zum
unbeheizten Dachraum eingebaut
werden,
sind fur die betroffenen Bauteile die
Anforderungen nach Tabelle 1 Zeile 4a
einzuhalten. Wird bei MaBnahmen
nach Buchstabe b oder d der Warme-
schutz als Zwischensparrenddmmung
ausgefuhrt und ist die Dammschicht-
dicke wegen einer innenseitigen
Bekleidung oder der Sparrenhéhe
begrenzt, so gilt die Anforderung als
erflllt, wenn die nach anerkannten
Regeln der Technik héchstmogliche
Dammschichtdicke eingebaut wird.
Die Satze 1 und 2 gelten nur fir opake
Bauteile.

4.2 Flachdéacher

Soweit bei beheizten oder gekihlten
R&umen Flachdacher
a) ersetzt, erstmalig eingebaut
oder in der Weise erneuert werden,
dass
b) die Dachhaut bzw. auBenseitige
Bekleidungen oder Verschalungen
ersetzt oder neu aufgebaut werden,
c) innenseitige Bekleidungen oder Ver-
schalungen aufgebracht oder erneu-
ert werden,
d) Dammschichten eingebaut werden,
sind die Anforderungen nach Tabelle 1
Zeile 4 b einzuhalten. Werden bei der
Flachdacherneuerung Gefélledacher
durch die keilférmige Anordnung einer
Dammeschicht aufgebaut, so ist der
Warmedurchgangskoeffizient nach
DIN EN ISO 6946 : 1996-11 Anhang C
zu ermitteln. Der Bemessungswert des
Warmedurchgangswiderstandes am
tiefsten Punkt der neuen Dammschicht
muss den Mindestwarmeschutz nach
§ 7 Absatz 1 gewahrleisten. Werden
MaBnahmen nach Satz 1 ausgeflhrt
und ist die Dammschichtdicke im Rah-
men dieser MaBnahmen aus techni-
schen Griinden begrenzt, so gelten
die Anforderungen als erflllt, wenn die
nach anerkannten Regeln der Technik
héchstmdgliche DAmmschichtdicke
(bei einem Bemessungswert der War-
meleitfahigkeit A = 0,040 W/(m - K)) ein-
gebaut wird. Die Satze 1 bis 4 gelten
nur fUr opake Bauteile.

5 Wande und Decken gegen
unbeheizte Raume, Erdreich und
nach unten an AuBenluft

Soweit bei beheizten Raumen Decken

oder Wande, die an unbeheizte Raume,

an Erdreich oder nach unten an AuBen-

luft grenzen,

a) ersetzt, erstmalig eingebaut oder in
der Weise erneuert werden, dass

b) auBenseitige Bekleidungen oder
Verschalungen, Feuchtigkeits-
sperren oder Drainagen angebracht
oder erneuert,

c) FuBbodenaufbauten auf der beheiz-
ten Seite aufgebaut oder erneuert,

d) Deckenbekleidungen auf der Kalt-
seite angebracht oder

e) Dammschichten eingebaut werden,

sind die Anforderungen nach Tabelle 1

Zeile 5 einzuhalten, wenn die Ande-

rung nicht von Nr. 4.1 erfasst wird.

Werden MaBnahmen nach Satz 1

ausgefuhrt und ist die Dammschicht-

dicke im Rahmen dieser MaBnahmen

aus technischen Grinden begrenzt,

so gelten die Anforderungen als

erflllt, wenn die nach anerkannten

Regeln der Technik héchstmogliche

Dammschichtdicke (bei einem Be-

messungswert der Warmeleitfahigkeit

A = 0,040 W/(m-K)) eingebaut wird.

6 Vorhangfassaden

Soweit bei beheizten oder gekuhlten
Raumen Vorhangfassaden in der
Weise erneuert werden, dass das
gesamte Bauteil ersetzt oder erstmalig
eingebaut wird, sind die Anforderun-
gen nach Tabelle 1 Zeile 2 d einzuhal-
ten. Werden bei MaBnahmen nach
Satz 1 Sonderverglasungen entspre-
chend Nr. 2 Satz 2 verwendet, sind
abweichend von Satz 1 die Anforde-
rungen nach Tabelle 1 Zeile 3 ¢ einzu-
halten.
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7 Anforderungen

12. Bewertung von Bestandswohngebauden

Tabelle 1
Hochstwerte der Warmedurchgangskoeffizienten bei erstmaligem Einbau, Ersatz und Erneuerung von Bauteilen
Zeile Bauteil MaBnahme nach Wohngebaude und Zonen Zonen von Nichtwohn-
von Nichtwohngebauden gebauden mit
mit Innentemperaturen Innentemperaturen von
=19°C 12 bis<19° C
Hochstwerte der Warme-
durchgangskoeffizienten U,.."
1 2 3 4
1 AuBenwande Nr. 1 a bis d 0,24 W/(m? - K) 0,35 W/(m? - K)
2a | AuBen liegende Fenster, Nr. 2 aund b 1,30 W/(m? - K)? 1,90 W/(m? - K)?
Fenstertliren
2b | Dachflachenfenster Nr. 2 aund b 1,40 W/(m? - K)? 1,90 W/(m? - K)?
2c | Verglasungen Nr. 2 c 1,10 W/(m? - K)® keine Anforderung
2d | Vorhangfassaden Nr. 6 Satz 1 1,50 W/(m? - K)# 1,90 W/(m? - K)#
2e | Glasdéacher Nr.2 aund c 2,00 W/(m? - K)® 2,70 W/(m? - K)®
3a | AuBen liegende Fenster, Fenster-
tlren, Dachflachenfenster mit Nr. 2 aund b 2,00 W/(m? - K)2 2,80 W/(m? - K)?
Sonderverglasungen
3b | Sonderverglasungen Nr. 2 c 1,60 W/(m? - K)® keine Anforderung
3c | Vorhangfassaden mit Sonder- Nr. 6 Satz 2 2,30 W/(m? - K)* 3,0 W/(m? - K)*
verglasungen ' '
4a | Decken, Dacher und Dach- a. a.
schragen Nr. 4.1 0,24 W/(m? - K) 0,35 W/(m? - K)
4b | Flachdacher Nr. 4.2 0,20 W/(m? - K) 0,35 W/(m? - K)
5a | Decken und Wande gegen Wi B 5 @ e 0.30 W/m? - K s At
unbeheizte Raume oder Erdreich foabaunde ' (m*-K) e e
5b | FuBbodenaufbauten Nr. 5 ¢ 0,50 W/(m? - K) keine Anforderung
5¢ | Decken nach unten an AuBenluft Nr. 5 abis e 0,24 W/(m? - K) 0,30 W/(m? - K)

1) Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils unter
Bertcksichtigung der neuen und der vorhande-
nen Bauteilschichten; fUr die Berechnung opaker
Bauteile ist DIN EN ISO 6946 : 1996-11 zu ver-
wenden.

2) Bemessungswert des Warmedurchgangskoeffi-
zienten des Fensters; der Bemessungswert des
Wéarmedurchgangskoeffizienten des Fensters ist
technischen Produkt-Spezifikationen zu entneh-
men oder gemaB den nach den Landesbauord-
nungen bekannt gemachten energetischen
Kennwerten fiir Bauprodukte zu bestimmen.
Hierunter fallen insbesondere energetische
Kennwerte aus européaischen technischen Zu-
lassungen sowie energetische Kennwerte der
Regelungen nach der Bauregelliste A Teil 1 und
auf Grund von Festlegungen in allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassungen.

3) Bemessungswert des Warmedurchgangsko-
effizienten der Verglasung; der Bemessungs-
wert des Warmedurchgangskoeffizienten der
Verglasung ist technischen Produkt-Spezifika-
tionen zu entnehmen oder geman den nach
den Landesbauordnungen bekannt gemach-
ten energetischen Kennwerten flir Baupro-
dukte zu bestimmen. Hierunter fallen insbe-
sondere energetische Kennwerte aus euro-
paischen technischen Zulassungen sowie
energetische Kennwerte der Regelungen nach
der Bauregelliste A Teil 1 und auf Grund von
Festlegungen in allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassungen.

4) Warmedurchgangskoeffizient der Vorhang-
fassade; er ist nach anerkannten Regeln der
Technik zu ermitteln.
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13. Checkliste zum Niedrigenergiehaus

Stiadtebau:

@ Suldorientierung der Fassaden mit
Hauptfensterflachen.

@ Ausreichende Gebaudeabstande zur
Solarnutzung bei tiefstehender
Sonne.

® Hoéchstmagliche Verdichtung durch
Reihenh&user oder Blockbebauung.

@ Solarorientierte Dachneigungen und
Firstlinien.

@ Begrlnung zur sommerlichen
Verschattung und zur Beeinflussung
des Mikroklimas.

Architektur:

@ Kompakte Baukdrper mit mdglichst
breiter Stdfront bei reduzierter
Gebéaudetiefe.

@ Keine Vor- und Rickspriinge von
mehr als 0,5m aus der Baulinie.

@ Anordnung von Pufferrdumen oder
Gebaudeteilen untergeordneter
Nutzung im Norden.

@ Verzicht auf Erker und Gauben bei
vereinfachten Dachformen.

@ Sinnvoll aufeinander abgestimmtes
Dammkonzept.

@ Darstellung aller wichtigen Baudetails
im Rahmen der Ausfihrungsplanung.

@ Erstellung spezifizierter Aus-
schreibungsunterlagen mit exakten
Produktangaben.

Passive Solarenergienutzung:

@ Fensterflachenanteile stidorien-
tierter Fassaden = 50 %, Ubrige
Anteile nicht Uber die zur Belichtung
notwendigen hinaus.

@ Optimierte Flachenorientierung und
-neigung zur passiven und aktiven
Solarenergienutzung.

® Gebaudezonierung und -schnitt
nach Nutzungszonen mit unter-
schiedlichen Raumtemperaturen.

@ Anordnung speicherféhiger Innen-
bauteile im Strahlengang der Sonne.

@ Verzicht auf raumseitige Damm-
schichten.

Liftungskonzept:

@ Luftdichtheit der Gebaudehtille
anstreben.

@ Bei Fensterliftung Moglichkeit der
Querliftung schaffen.

@ Nicht jedes Fenster muss 6ffenbar
sein.

@ Innenliegende Rdume oder solche
mit hohem notwendigen Luftwechsel
mit mechanischer Abluft versehen.

@ Zuluftvorwarmung Uber Glas-
anbauten oder Erdreich moglich.

@ Notwendigkeit einer mechanischen
Zu- und Abluftanlage mit
Warmertckgewinnung prafen.

Baulicher Warmeschutz:

® Massive AuBenwande mit sinnvollem
Warmeschutz sowohl monolithisch
als auch zusatzgedammt ein- und
mehrschalig.

@ Fenster mit mindestens doppelt
verglasten Warmeschutzglasern
mit Edelgasfullung und Infrarotver-
spiegelung und gleichzeitig hohem
Gesamtenergiedurchlassgrad.

® Hochwarmedammende Fenster-
rahmen mit moglichst groBer Blend-
rahmenstarke zum Erzielen einer
hohen Luftdichtheit in der Einbau-
fuge.

@ AuBentlren mit warmegedammter
Fullung.

@ Schragdécher mit Vollsparren- und
Untersparrenddmmung und abge-
stimmten Dichtheitsschichten.

® GroBzigige Warme- und Trittschall-
dammungen unter schwimmenden
Estrichen.

@ Hochwertige Dammung von Ab-
seitenwanden, Gauben und Decken-
flachen gegen AuBenluft.

Bauausfiihrung:

@ Vermeidung von Wérmebricken an
Bauteilanschltssen (Deckenauflager,
Rollladenkéasten, Dachanschllisse).

@ Verwendung geeigneter Materialien
und Materialkombinationen
(Dammung der Satteldacher).

@ Einsatz hochwertiger Verglasungen in
warmegedammten Fensterrahmen
(insbesondere bei Dachflachenfen-
stern).

@ Uberwachung der Bauausfihrung an
handwerklich schwierigen Baudetails
(Dachanschlusse, Kehlgebalk,
Abseiten).

@ Ausflihrung dauerhaft luft- und wind-
dichter AnschlUsse (Kehlgebélk,
Gauben, Fenstereinbaufugen).

@ Thermische Trennung auskragender
und in Kaltbereiche ragender Bauteile
(Balkone, Vordacher).

@ Uberpriifung der warmetechnischen
Kennwerte anhand von Produkt-
begleitzetteln und Lieferscheinen.

@ Kurze Heiz- und Warmwasser-
leitungen zur Verringerung der
Verteilverluste.

@ Aufstellort der Warmeerzeugung
innerhalb der thermischen Hllle.

@ Ausreichende Dammung der Rohr-
leitungen auch bei Verlegung in Bau-
teilen und bei Durchdringungen.

@ Einbau zeitlich steuerbarer Zirkula-
tionspumpen, Beleuchtung, etc.

# Uberpriifung der méglichen Damm-
starke bei Brauchwasserspeichern
Uber die vorhandene hinaus.

@ Beschadigungen von Dichtungs-
ebenen durch Elektroinstallationen,
Dunstrohre etc. vermeiden.
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14. Warmetechnische Bemessungswerte

14.1 Mindestanforderungen an
den Warmeschutz

Die folgenden Tabellen enthalten
Mindestwerte des baulichen Warme-
schutzes nach DIN 4108-2, sowie aus-
zugsweise Bemessungswerte genorm-
ter Baustoffe nach DIN V 4108-4 und
DIN EN 12524. Die Grenzwerte an Ein-
zelbauteile fir Gebdude mit normalen
Innentemperaturen = 19° C und flr
solche mit niedrigen Innentemperaturen
zwischen 12 und 19° C sind bis auf eine
Ausnahme gleich und in der folgenden
Tabelle 14.1 aufgefihrt. Sie gelten
grundsétzlich flr Einzelbauteile mit einer
flachenbezogenen Gesamtmasse

= 100kg/m?. FUr AuBenwande, Decken
unter nicht ausgebauten Dachraumen
sowie fur Dacher mit einer flachen-
bezogenen Masse unter 100 kg/m?
ist immer ein Warmedurchlasswider-
stand R = 1,75 (m?- K)/W einzuhalten.
Bei Rahmen- und Skelettbauarten gilt
dies lediglich fir den Gefachbereich.
Zusatzlich muss im Mittel ein Wert

R = 1,0 (m?- K)/W eingehalten werden,
der auch fur Rollladenkasten gilt,
deren Deckel einen Wert von

R = 0,55 (m?- K)/W aufweisen muss.

Der nichttransparente Teil der Aus-
fachungen von Fenstern und Tiren,
die mehr als 50 % der gesamten Aus-
fachungsflache betragen, muss eben-

falls die Anforderungen nach Tabelle
14.1 erflllen, aber mindestens

R =1,0 (m?- K)/W betragen. Fenster
und Fenstertlren sind mindestens mit
Doppelverglasung auszufihren.

Bei AuBenwéanden muss der Mindest-
warmeschutz an jeder Stelle gewahr-
leistet sein, d.h. Schlitze, Heizkdrper-
nischen, etc. sind entsprechend zu
beachten. Bei Bauteilen mit Abdichtun-
gen darf der Warmedurchlasswider-
stand R nur raumseitig der Abdichtung
berlcksichtigt werden. Ausgenommen
sind sog. Umkehrdacher und erd-
berlhrte Bauteile mit Perimeterdam-
mung (vgl. Kapitel 4).

Zeile | Bauteil an Warme- Warmeulbergangs-
durchlass- widerstand Rg
widerstand R [(m? - K)/W]*
2,
[(m?- K)W] innen, Rg; | auBen, Rgg
1.1 | AuBenwande; AuBenluft 1,2 0,13 0,04
Wande von Aufenthaltsraumen gegen | Bodenrdaume, Durchfahrten
1.2 | Wande von Aufenthaltsraumen gegen | offene Hausflure, Garagen 1,2 0,13 0,18
1.3 | Wéande von Aufenthaltsrdumen gegen | Erdreich 1,2 0,13 0
2 Wande zwischen fremdgenutzten Raumen; Wohnungstrennwéande 0,07 0,13 0,13
3 Treppenraumwande an Treppenraume mit wesentlich 0,25 0,13 0,13
niedrigeren Innentemperaturen
=< 10°C, aber frostfrei
4 an Treppenraume mit Innentempera- 0,07 0,13 0,13
turen > 10° G, z.B. Verwaltungs-
und Geschéaftshauser, etc.
5] Wohnungstrenndecken, Decken allgemein 0,35 0,13 0,13
___ | zwischen fremden Arbeitsraumen,
6 Decken unter Abseiten ausgebauter in zentralbeheizten Blrogebauden 0,17 0,13 0,18
Dachraume
7 Unterer Abschluss nicht unterkellerter unmittelbar an Erdreich bis Raum- 0,17 0
Aufenthaltsraume tiefe 5 m
8 Uber nicht bellftetem Hohlraum an 0,17 0,13)
Erdreich 0.90
9.1 | Decken unter nicht ausgebauten Dachraumen, Dachschragen 0,10/0,13 0,04
9.2 | Decken unter belUfteten Dachraumen hinter Abseiten 0,13 0,13
10 Kellerdecken; Decke gegen unbeheizte Hausflure u.&. 0,17 0,17
11.1 | Decken und Décher, die Aufenthalts- nach unten, gegen Garagen, Durch- 1,75 0,17 0,04
rdume gegen AuBenluft abgrenzen fahrten, Kriechkeller
11.2 nach oben, z.B. Flachd&cher, 1,2 0,13 0,04
Terrassen, (Umkehrdécher *)

* beachte DIN EN ISO 6946 und auch Tabelle 6.1, Seite 20 ** fir Gebaude mit niedrigen Innentemperaturen R = 0,55 (m? - K)/W
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14. Warmetechnische Bemessungswerte

I 14.2 Tabellierte Bemessungswerte

Zeile Stoff Rohdichte®® Bemessungswert der Richtwert der Wasser-
p Warmeleitfahigkeit A dampf-Diffusions-
kg/m? W/(m-K) widerstandszahl® u
1 Putze, Mértel und Estriche
1.1 Putze
Putzmortel aus Kalk, Kalkzement und hydraulischem Kalk (1800) 1,00 15/35
Putzmortel aus Kalkgips, Gips, Anhydrit und Kalkanhydrit (1400) 0,70 10
Leichtputz <1300 0,56
Leichtputz <1000 0,38 15/20
Leichtputz <700 0,25
Gipsputz ohne Zuschlag (1200) 0,51 10
Wéarmedammputz nach DIN 18550-3
Warmeleitfahigkeitsgruppe 060 0,060
070 0,070
080 (=200) 0,080 5/20
090 0,090
100 0,100
Kunstharzputz (1100) 0,70 50/200
1.2 Mauermértel
Zementmortel (2000) 1,6 15/35
Normalmartel NM (1800) 1,2 15/35
Dinnbettmauermartel (1600) 1,0
Leichtmauermortel nach DIN 1053-1 < 1000 0,36 15/35
Leichtmauermértel nach DIN 1053-1 =700 0,21 15/35
Leichtmauermértel 250 0,10
400 0,14
700 0,25 5/20
1000 0,38
1500 0,69
1.3 Asphalt 2100 0,7 50000
1.4 Estriche
Zement-Estrich (2000) 1,4
Anhydrit-Estrich (2100) 1,2 15/35
Magnesia-Estrich 1400 0,47
2300 0,70
2 Beton-Bauteile
21 Beton nach DIN EN 206
mittlere Rohdichte 1800 1,15 60/100
2000 1,35 60/100
2200 1,65 70/120
hohe Rohdichte 2400 2,0 80/130
armiert (mit 1 % Stahl) 2300 2,3 80/130
armiert (mit 2 % Stahl) 2400 2,5 80/130
2.2 Leichtbeton und Stahlleichtbeton 800 0,39
mit geschlossenem Geflige nach DIN EN 206 900 0,44
und DIN 1045-2, hergestellt unter 1000 0,49
Verwendung von Zuschlagen mit porigem 1100 0,55
Geflge nach DIN 4226-2 ohne 1200 0,62
Quarzsandzusatz* 1300 0,70 70/150
1400 0,79
1500 0,89
1600 1,0
1800 1,8
2000 1,6
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14. Warmetechnische Bemessungswerte

Zeile Stoff Rohdichte®® Bemessungswert der Richtwert der Wasser-
p Warmeleitfahigkeit A dampf-Diffusions-
kg/m? W/(m-K) widerstandszahl®
23 Dampfgeharteter Porenbeton 350 0,11
nach DIN 4223-1 400 0,13
450 0,15
500 0,15
550 0,18
600 0,19 5/10
650 0,21
700 0,22
750 0,24
800 0,25
900 0,29
1000 0,31
24 Leichtbeton mit haufwerkporigem Gefilige
- mit nichtporigen Zuschléagen 1600 0,81 3/10
nach DIN 4226-1, z.B. Kies 1800 1,1
2000 1,4 5/10
- mit porigen Zuschlagen nach 600 0,22
DIN 4226-2, ohne Quarzsandzusatz® 700 0,26
800 0,28
1000 0,36
1200 0,46 5/15
1400 0,57
1600 0,75
1800 0,92
2000 1,2
- ausschlieBlich unter Verwendung 400 0,12
von Naturbims 500 0,15
600 0,18
700 0,20
800 0,24
900 0.28 SIS
1000 0,32
1100 0,37
1200 0,41
1300 0,47
- ausschlieBlich unter Verwendung 400 0,13
von Bléhton 500 0,16
600 0,19
700 0,23
800 0,26
900 0,30
1000 0,35
1100 0.39 e
1200 0,44
1300 0,50
1400 0,55
1500 0,60
1600 0,68
1700 0,76
3 Bauplatten
3.1 Porenbeton-Bauplatten und Porenbeton-Planbauplatten, unbewehrt nach DIN 4166
Porenbeton-Bauplatten (Ppl) mit 400 0,20
normaler Fugendicke und Mauermértel 500 0,22
nach DIN 1053-1 verlegt 600 0,24 5/10
700 0,27
800 0,29
Porenbeton-Planbauplatten 350 0,11
(Pppl), dinnfugig verlegt 400 0,18
450 0,15
500 0,16
550 0,18 5/10
600 0,19
650 0,21
700 0,22
750 0,24
800 0,25
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14. Warmetechnische Bemessungswerte

Zeile Stoff Rohdichte®® Bemessungswert der Richtwert der Wasser-
p Wérmeleitfahigkeit A dampf-Diffusions-
kg/m? W/(m-K) widerstandszahl® u
3.2 Wandplatten aus Leichtbeton 800 0,29
nach DIN 18162 900 0,32
1000 0,37 5/10
1200 0,47
1400 0,58
3.3 Wandbauplatten aus Gips nach 750 0,35
DIN 18163, auch mit Poren, 900 0,41 5/10
Hohlrdumen, Fiillstoffen oder 1000 0,47
Zuschlagen 1200 0,58
3.4 Gipskartonplatten nach DIN 18180 900 0,25
4 Mauerwerk, einschlieBlich Mortelfugen
4.1 Mauerwerk aus Mauerziegeln nach DIN V 105-1 bis DIN V 105-6 teilweise ersetzt durch DIN V 105-100 bzw.

Mauerziegel nach DIN EN 771-1 in Verbindung mit DIN V 20000-401

NM/DM'
Vollklinker, Hochlochklinker, Keramikklinker 1800 0,81
2000 0,96
5200 12 50/100
2400 1,4
Vollziegel, Hochlochziegel, Fullziegel 1200 0,50
1400 0,58
1600 0,68
1800 0,81 5/10
2000 0,96
2200 1,2
2400 1,4
LM21/LM 36 NM/DM’
Hochlochziegel mit Lochung A und B 550 0,27 0,32
nach DIN V 105-2 bzw. LD-Ziegel 600 0,28 0,33
nach DIN EN 771-1 in Verbindung 650 0,30 0,35
mit DIN V 20000-401 700 0,31 0,36
750 0,33 0,38 5/10
800 0,34 0,39
850 0,36 0,41
900 0,37 0,42
950 0,38 0,44
1000 0,40 0,45
Hochlochziegel HLZW und Warmedammziegel 550 0,19 0,22
nach DIN V 105-2 bzw. LD-Ziegel 600 0,20 0,23
nach DIN EN 771-1 in Verbindung 650 0,20 0,23
mit DIN V 20000-401, SollmaB h = 238 mm 700 0,21 0,24
750 0,22 0,25 5/10
800 0,23 0,26
850 0,23 0,26
900 0,24 0,27
950 0,25 0,28
1000 0,26 0,29

4.2

NM/DM!
Mauerwerk aus Kalksandsteinen 1000 0,50
nach DIN V 106-1 bis -2 bzw. 1200 0,56 5/10
nach DIN EN 771-2 in Verbindung 1400 0,70
mit DIN V 20000-402 1600 0.79
1800 0,99
2000 1 1525
2200 1,3

58



14. Warmetechnische Bemessungswerte

Zeile Stoff Rohdichte®® Bemessungswert der Richtwert der Wasser-
p Warmeleitfahigkeit A dampf-Diffusions-
kg/m? W/(m-K) widerstandszahl®
NM/DM'
4.3 Mauerwerk aus Hiittensteinen 1000 0,47
nach DIN 398 1200 0,52
1400 0,58
1600 0.64 ariee
1800 0,70
2000 0,76
DM*
4.4 Mauerwerk aus Porenbeton- 350 0,11
Plansteinen (PP) nach DIN 4165-100 400 0,13
bzw. DIN EN 771-4 in Verbindung 450 0,15
mit DIN V 20000-404 500 0,16 5/10
550 0,18
600 0,19
650 0,21
700 0,22
750 0,24
800 0,25
4.5 Mauerwerk aus Betonsteinen
LM21/DM' LM36' NM'
Hohlbldcke (Hbl) nach DIN V 18151-100, Gruppe 1° 450 0,20 0,21 0,24
500 0,22 0,23 0,26
Steinbreite (cm) Anzahl der Kammerreihen 550 0,23 0,24 0,27
17,5-20,0 =2 600 0,24 0,25 0,29
24 2-4 650 0,26 0,27 0,30
30 3-5 700 0,28 0,29 0,32 5/10
36,5 4-6 800 0,31 0,32 0,35
42,5 =6 900 0,34 0,36 0,39
49 =6 1000 0,45
1200 0,53
1400 0,65
1600 0,74
Hohlbldcke (Hbl) nach DIN V 18151-100 und 450 0,22 0,23 0,28
Hohlwandplatten nach DIN 18148, Gruppe 2 500 0,24 0,25 0,30
550 0,26 0,27 0,31
Steinbreite (cm) Anzahl der Kammerreihen 600 0,27 0,28 0,32
11,6-17,5 1 650 0,29 0,30 0,34
24 2 700 0,30 0,32 0,36 5/10
30 2 800 0,34 0,36 0,41
36,5 3 900 0,37 0,40 0,46
42,5 5] 1000 0,52
49 5 1200 0,60
1400 0,72
1600 0,76
LM21/DM' LM36' NM'
Vollblécke (Vbl,S-W) nach DIN V 18152-100 450 0,14 0,16 0,18
500 0,15 0,17 0,20
550 0,16 0,18 0,21
600 0,17 0,19 0,22
650 0,18 0,20 0,23 5/10
700 0,19 0,21 0,25
800 0,21 0,23 0,27
900 0,25 0,26 0,30
1000 0,28 0,29 0,32
Vollblécke (Vbl) und VbI-S nach DIN V 18152-100 450 0,22 0,23 0,28
aus Leichtbeton mit anderen leichten Zuschlagen 500 0,23 0,24 0,29
als Naturbims und Blahton 550 0,24 0,25 0,30
600 0,25 0,26 0,31
650 0,26 0,27 0,32
700 0,27 0,28 0,33 5/10
800 0,29 0,30 0,36
900 0,32 0,32 0,39
1000 0,34 0,35 0,42
1200 0,49
1400 0,57
1600 0,62
1800 0,68 10/15
2000 0,74

59



14. Warmetechnische Bemessungswerte

Zeile Stoff Rohdichte?® Bemessungswert der Richtwert der Wasser-
p Warmeleitfahigkeit A dampf-Diffusions-
kg/m® W/(m-K) widerstandszahl® u
Vollsteine (V) nach DIN V 18152-100 450 0,21 0,22 0,31
500 0,22 0,23 0,32
550 0,23 0,25 0,33
600 0,24 0,26 0,34
650 0,25 0,27 0,35
700 0,27 0,29 0,37 5/10
800 0,30 0,32 0,40
900 0,33 0,35 0,43
1000 0,36 0,38 0,46
1200 0,54
1400 0,63
1600 0,74
1800 0,87 10/15
2000 0,99
Mauersteine nach DIN V 18153-100 800 0,60
aus Beton bzw. DIN EN 771-3 900 0,65 5/15
in Verbindung mit DIN V 20000-403 1000 0,70
1200 0,80
1400 0,90
1600 1,1
1800 1,2
2000 14 g
2200 1,7
2400 2,1
Zeile Stoff Kategorie | Kategorie Il Richtwert der
Wasserdampf-
Nennwert Bemessungs- Grenzwert Bemessungs- Diffusions-
wert wert widerstandszahl®
) N A grenz" AT w
5 Warmedammstoffe
5.1 Mineralwolle (MW) 0,030 0,036 0,0290 0,030
nach DIN EN 13162 0,031 0,037 0,0299 0,031
0,032 0,038 0,0309 0,032
0,033 0,040 0,0319 0,033 1
0,034 0,041 0,0329 0,034
0,035 0,042 0,0338 0,035
0,050 0,060 0,0480 0,050
5.2 Expandierter 0,030 0,036 0,0290 0,030
Polystyrolschaum (EPS) 0,031 0,037 0,0299 0,031
nach DIN EN 13163 0,032 0,038 0,0309 0,032
0,033 0,040 0,0319 0,033 20/100
0,034 0,041 0,0329 0,034
0,035 0,042 0,0338 0,035
0,050 0,060 0,0480 0,050
5.3 Extrudierter 0,026 0,031 0,0252 0,026
Polystyrolschaum (XPS) 0,027 0,032 0,0261 0,027
nach DIN EN 13164 0,028 0,034 0,0271 0,028
0,029 0,035 0,0280 0,029 80/250
0,030 0,036 0,0290 0,030
0,040 0,048 0,0385 0,040
5.4 Polyurethan- 0,020 0,024 0,0195 0,020
Hartschaum (PUR) 0,021 0,025 0,0204 0,021
nach DIN EN 13165" 0,022 0,026 0,0214 0,022
0,023 0,028 0,0223 0,023 40/200
0,024 0,029 0,0233 0,024
0,025 0,030 0,0242 0,025
0,040 0,048 0,0428 0,045
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14. Warmetechnische Bemessungswerte

Zeile Stoff Kategorie | Kategorie Il Richtwert der
Wasserdampf-
Nennwert Bemessungs- Grenzwert Bemessungs- Diffusions-
wert wert widerstandszahl®
AD N Agrenz’ AT u
5.5 Phenolharz- 0,020 0,024 0,0195 0,020
Hartschaum (PF) 0,021 0,025 0,0204 0,021
nach DIN EN 13166 0,022 0,026 0,0214 0,022
0,023 0,028 0,0223 0,023 10/60
0,024 0,029 0,0233 0,024
0,025 0,030 0,0242 0,025
0,035 0,042 0,0338 0,035
5.6 Schaumglas (CG) 0,038 0,046 0,0366 0,038
nach DIN EN 13167 0,039 0,047 0,0375 0,039
0,040 0,048 0,0385 0,040 Sq=1500 m
0,055 0,066 0,0529 0,055
5.7 Holzwolle-Leichtbauplatten nach DIN EN 13168
Holzwolle-Platten (WW) 0,060 0,072 0,0576 0,060
0,061 0,073 0,0585 0,061
0,062 0,074 0,0595 0,062
0,063 0,076 0,0604 0,063 /5
0,064 0,077 0,0614 0,064
0,065 0,078 0,0623 0,065
0,10 0,12 0,057 0,10
Holzwolle-Mehrschichtplatten nach DIN EN 13168 (WW-C)
mit expandiertem 0,030 0,036 0,0290 0,030
Polystyrolschaum (EPS) 0,031 0,037 0,0299 0,031
nach DIN EN 13163 0,032 0,038 0,0309 0,032
0,033 0,040 0,0319 0,033 20/50
0,034 0,041 0,0329 0,034
0,035 0,042 0,0338 0,035
0,050 0,060 0,0480 0,050
mit Mineralwolle (MW) 0,030 0,036 0,0290 0,030
nach DIN EN 13162 0,031 0,037 0,0299 0,031
0,032 0,038 0,0309 0,032
0,033 0,040 0,0319 0,033 1
0,034 0,041 0,0329 0,034
0,035 0,042 0,0338 0,035
0,050 0,060 0,0480 0,050
Holzwolledeckschicht(en) 0,10 0,12 0,0957 0,10
nach DIN EN 13168 0,11 0,13 0,1090 0,11
0,12 0,14 0,1190 0,12 2/5
0,13 0,16 0,1280 0,13
0,14 0,17 0,1380 0,14
5.8 Blahperlit (EPB) 0,045 0,054 0,0432 0,045 5
nach DIN 13169 0,046 0,055 0,0443 0,046
0,047 0,056 0,0452 0,047
0,065 0,078 0,0624 0,065
5.9 Expandierter Kork (ICB) 0,040 0,049 0,0368 0,040
nach DIN EN 13170 © 0,041 0,050 0,0377 0,041
0,042 0,052 0,0386 0,042
0,043 0,053 0,0395 0,043 5/10
0,044 0,054 0,0404 0,044
0,045 0,055 0,0413 0,045
0,055 0,067 0,0504 0,055
5.10 Holzfaserdammstoff (WF) 0,032 0,039 0,0303 0,082
nach DIN EN 13171 © 0,033 0,040 0,0312 0,033
0,034 0,042 0,0322 0,034 5)
0,035 0,043 0,0331 0,035
0,060 0,073 0,0565 0,060
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14. Warmetechnische Bemessungswerte

Zeile Stoff Rohdichte®® Bemessungswert der Richtwert der Wasser-
p Wérmeleitfahigkeit A dampf-Diffusions-
kg/m? W/(m-K) widerstandszahl® w
5.11 Schaumkunststoffe, an der Verwendungstelle hergestellt

Polyurethan (PUR)-Ortschaum nach DIN 18159-1 (Treibmittel CO,)

Warmeleitfahigkeitsgruppe 035 0,035

040 (> 45) 0,040 30/100
Harnstoff-Formaldehyd (UF)-Ortschaum nach DIN EN 18159-2
Warmeleitfahigkeitsgruppe 035 0,035
040 =1 0,040 18
6 Holz- und Holzwerkstoffe
6.1 Konstruktionsholz 500 0,13 20/50
700 0,18 50/200
6.2 Holzwerkstoffe
Sperrholz 300 0,09 50/150
500 0,13 70/200
700 0,17 90/220
1000 0,24 110/250
Zementgebundene Spanplatte 1200 0,23 30/50
Spanplatte 300 0,10 10/50
600 0,14 15/50
900 0,18 20/50
OSB-Platten 650 0,13 30/50
Holzfaserplatte, MDF-Platte 250 0,07 2/5
400 0,10 5/10
600 0,14 10/12
800 0,18 10/20
7 Belage, Abdichtstoffe und Abdichtungsbahnen
741 FuBbodenbelage i
= Siehe DIN EN 12524
7.2 Abdichtstoffe
7.3 Dachbahnen, Dachabdichtungsbahnen
Bitumendachbahn nach DIN 52128 (1200) 0,17 10000/80000
Nackte Bitumenbahnen nach DIN 52129 (1200) 0,17 2000/20000
Glasvlies-Bitumendachbahnen nach DIN 52143 - 0,17 20000/60000
Kunststoff-Dachbahn nach - - 50000/75000 (2,0K)
DIN 16729 (ECB) 70000/90000 (2,0)
Kunststoff-Dachbahn nach DIN 16730 (PVC-P) - - 10000/30000
Kunststoff-Dachbahn nach DIN 16731 (PIB) - - 40000/1750000
7.4 Folien Siehe DIN EN 12524
PTFE-Folien Dicke d = 0,05 mm - - 10000
PA-Folie Dicke d = 0,05 mm - - 50000
PP-Folie Dicke d = 0,05 mm - - 1000
8 Sonstige gebrauchliche Stoffe®
8.1 Lose Schiittungen, abgedeckt"
- aus porigen Stoffen:
Blahperlit (= 100) 0,060
Blahglimmer (< 100) 0,070
Korkschrot, expandiert (< 200) 0,055
Huttenbims (= 600) 0,13 3
Blahton, Blahschiefer (< 400) 0,16
Bimskies (= 1000) 0,19
Schaumlava <1200 0,22
< 1500 0,27
- aus Polystyrolschaumstoff-Partikeln (15) 0,050 8
- aus Sand, Kies, Splitt (trocken) (1800) 0,70 3
8.2 Fliesen
8.3 Glas Siehe DIN EN 12524
8.4 Natursteine
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14. Warmetechnische Bemessungswerte

Zeile Stoff Rohdichte®® Bemessungswert der Richtwert der Wasser-
p Warmeleitfahigkeit A dampf-Diffusions-
kg/m? W/(m-K) widerstandszahl®
8.5 Lehmbaustoffe 500 0,14
600 0,17
700 0,21
800 0,25
900 0,30
1000 0,35 5/10
1200 0,47
1400 0,59
1600 0,73
1800 0,91
2000 1,1
8.6 Béden, naturfeucht
Erdreich - Ton, Schlick, Schlamm 1200 - 1800 1. 50/50
Sand, Kies 1700 - 2200 2,0 50/50
8.7 Keramik und Glasmosaik
Keramik, Porzellan 2300 1,3
Natronglas 2500 1,0 o
Quarzglas 2200 1,4
Glasmosaik 2000 1,2
8.8 Metalle
Aluminiumlegierungen 2800 160
Bronze 8700 65
Messing 8400 120
Kupfer 8900 380
Gusseisen 7500 50 £
Blei 11300 85
Stahl 7800 50
Nichtrostender Stahl 7900 17
Zink 7200 110
8.9 Gummi
Naturkautschuk 910 0,13 10000
Neopren 1240 0,23 10000
Butylkautschuk 1200 0,24 200000
Schaumgummi 60-80 0,06 7000
Hartgummi 1200 0,17 o
Ethylen-Propylenedien 1150 0,25 6000
Polyisobutylenkautschuk 930 0,20 10000
Polysulfid 1700 0,40 10000
Butadien 980 0,25 100000

a Die in Klammern angegebenen Rohdichte-
werte dienen nur zur Ermittlung der flachen-
bezogenen Masse, z. B. fiir den Nachweis
des sommerlichen Warmeschutzes.

b Die bei den Steinen genannten Rohdichten
entsprechen den Rohdichteklassen der
zitierten Stoffnormen.

¢ Esist jeweils der flr die Baukonstruktion
unguinstigere Wert einzusetzen. Bezlglich der
Anwendung der u-Werte siehe DIN 4108-3.

d Bei Quarzsand erhéhen sich die Bemessungs-
werte der Warmeleitfahigkeit um 20 %.

Die Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit
sind bei Hohlblécken mit Quarzsandzusatz fur
2 K'Hbl um 20 % und fur 3 K Hbl bis 6 K Hbl
um 15 % zu erhdhen.

Bezeichnung der Moértelartelarten nach

DIN 1053-1 : 1996-11:

- NM - Normamortel;

- LM21- Leichtmértel mit A = 0,21 W/(m - K);
- LM36 - Leichtmortel mit A = 0,36 W/(m* K);
- DM - Dinnbettmortel.

Diese Stoffe sind hinsichtlich ihrer warme-
schutztechnischen Eigenschaften nicht
genormt. Die angegebenen Warmeleitfahig-
keitswerte stellen obere Grenzwerte dar.

Die Dichte wird bei losen Schittungen als
Schittdichte angegeben.

A=Ap - 1,2 (auBer fur Zeilen 5.9 und 5.10,
dort ist zuséatzlich die Umrechnung der
Feuchte hinzuzurechnen)

Kk Der Wert A gren; ist im Rahmen der technischen

Spezifikationen des jeweiligen Dammstoffs
festzulegen.

m A =Agen, - 1,05
n Bei der Ermittlung von Bemessungswerten

nach der Kategorie Il darf abweichend wie
folgt vorgegangen werden:

A =Agrenz - (1+2), der Zuschlagswert Z ist
nach DIN 4108-4 Anhang C zu ermitteln.

o Umrechnung der Feuchte ist enthalten.
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14. Warmetechnische Bemessungswerte

14.3 Historisches
Ziegelmauerwerk

Die Werte der Warmeleitfahigkeit von
Ziegelmauerwerk sind seit Bestehen der
DIN 4108 normativ geregelt. So enthalt
die Ausgabe von 1952 Rechenwerte der
Warmeleitfahigkeit fur Ziegelmauerwerk
in Abhangigkeit der Steinrohdichte. Die
erste Mauerziegelnorm istim August 1922
veroffentlicht worden. Die aus dieser Zeit
stammenden Ziegel hatten gewdhnlich
Abmessungenvon25cm-12cm-6,5¢cm,
das sog. Reichsmal3. Die Warmeleit-
fahigkeit eines so beschaffenen Mauer-

werks war normativ noch nicht be-
schrieben. Aufzeichnungen verschiede-
ner Autoren weisen eine Warmeleitfahig-
keit zwischen 0,6 und 1,1 W/(m - K) auf.

Lochziegel sind in DIN 105 ab Ausgabe
1952 aufgefiihrt. Damit waren Steinroh-
dichten bis zu 1200 kg/ms3 moglich.

Die Anordnung in Wanddickenrichtung
versetzter Stege zur Verringerung der
Warmeleitfahigkeit ist dort erstmalig
beschrieben. Porosierte Lochziegel sind
ab etwa 1970 auf dem Markt angeboten
worden. In Verbindung mit den Stein-
lochungen waren Rohdichten bis zu
600 kg/m3 mdglich. Eine weitere Absen-

kung der Warmeleitfahigkeit von Ziegel-
mauerwerk resultierte aus der Entwick-
lung von warmedammenden Leichtmor-
teln (LM) und die mértellose StoBfuge
mit Verzahnung. Am vorlaufigen Ende
der Entwicklungsskala steht die Ein-
fihrung der DUnnbettlagerfuge (DBM)
etwa 1985, die bei in Steinhthe plan
geschliffenen Ziegeln zu einer weiteren
Verringerung der Warmeleitfahigkeit bei
gleichzeitiger Verbesserung der Druck-
festigkeiten des Mauerwerks und
schnellerer Verarbeitbarkeit fuhrte. Die
Warmeleitfahigkeit dieser Produkte ist in
der Regel den allgemeinen bauaufsicht-
lichen Zulassungen zu entnehmen.

Zeitraum Typ Format Rohdichte p Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit A
[kg/m?] W/(m-K)]
NM LM21/LM36
ab 1952 KMz,KK = 1900 1,05
DIN 4108 : 1952-7
DIN 4108 : 1960-5 KLz, KHK e
DIN 4108 : 1969-8 MZ, HL.z 1000 0,46
1200 0,52
1400 0,60
1800 0,79
ab 1981 KMz, KHLz, 1800 0,81
DIN 4108-4 : 1981-8 KK, KHK 2000 0,96
DIN 4108-4 : 1985-12 2200 1,20
MZ, HL.z 1200 0,50
1400 0,58
1600 0,68
1800 0,81
2000 0,96
HLz A+B 700 0,36 0,30
800 0,39 0,33
900 0,42 0,36
1000 0,45 0,39
HLz W =238 mm 700 0,30 0,24
800 0,33 0,27
900 0,36 0,30
1000 0,39 0,33
ab 1991 KK, KHK 1800 0,81
DIN 4108-4 : 1991-11 2000 0,96
DIN V 4108-4 : 1998-03 2200 1,20
MZ, HL.z 1200 0,50
1400 0,58
1600 0,68
1800 0,81
2000 0,96
HLz A+B 700 0,36 0,30
800 0,39 0,33
900 0,42 0,36
1000 0,45 0,39
HLz W =238 mm 700 0,30 0,24
800 0,33 0,27
900 0,36 0,30
1000 0,39 0,33

ab 2002
DIN 4108-4 : 2002-02
DIN 4108-4 : 2004-07

siehe DIN V 4108-4 : 2007-06 bzw. Tabelle 14.2 Abschnitt 4.1

KMz, KHLz = Klinker; KK, KHK = Keramikklinker; MZ = Vollziegel; HLz = Hochlochziegel
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I 15.1 Normen und Regelwerke

[R1]

[R3]

[R8]

[R10]

Bundesregierung: Verordnung
zur Anderung der Energie-
einsparverordnung (EnEV) vom
29. April 2009 Bundesgesetz-
blatt Jahrgang 2009 Teil | Nr. 23,
Seite 954ff., Bonn.

DIN 4108-1: Warmeschutz im
Hochbau — Teil 1: GréBen und
Einheiten, Ausgabe August
1981. Beuth Verlag, Berlin.

DIN 4108-2: Warmeschutz und
Energie-Einsparung in Gebau-
den — Teil 2: Mindestanforderun-
gen an den Warmeschutz, Aus-
gabe Juli 2003. Beuth

Verlag, Berlin.

DIN 4108-3: Warmeschutz und
Energie-Einsparung in Gebau-
den - Teil 3: Klimabedingter
Feuchteschutz, Anforderungen,
Berechnungsverfahren und
Hinweise fur Planung und Aus-
fUhrung, Ausgabe Juli 2001.
Beuth Verlag, Berlin.

DIN V 4108-4: Warmeschutz
und Energie-Einsparung in
Gebauden - Teil 4: Warme- und
feuchteschutztechnische
Bemessungswerte, Ausgabe
Juni 2007. Beuth Verlag, Berlin.
DIN V 4108-6: Warmeschutz
und Energie-Einsparung in
Gebauden - Teil 6: Berechnung
des Jahresheizwérme- und
Jahresheizenergiebedarfs,
Ausgabe Juni 2003. Beuth
Verlag, Berlin.

DIN V 4108-7: Warmeschutz im
Hochbau - Teil 7, Luftdichtheit
von Bauteilen und Anschlissen
— Planungs- und Ausflihrungs-
empfehlungen sowie -beispiele,
Vornorm, Ausgabe August
2001. Beuth Verlag, Berlin.

DIN 4108, Beiblatt 2: Warme-
schutz im Hochbau, Beiblatt 2,
Warmebrtcken — Planungs-
und Ausfuhrungsbeispiele,
Ausgabe Mérz 2006. Beuth-
Verlag, Berlin.

[R11]

[R12]

[R13]

[R14]

[R15]

[R16]

[R17]

[R18]

DIN 'V 4701-10: Energetische
Bewertung heiz- und raumluft-
technischer Anlagen — Teil 10:
Heizung, Trinkwassererwar-
mung, LUftung, Ausgabe
August 2003. Beuth Verlag,
Berlin.

DINV 4701-10, Beiblatt 1:
Energetische Bewertung heiz-
und raumlufttechnischer An-
lagen — Teil 10: Diagramme und
Planungshilfen fur ausgewahlte
Anlagensysteme mit Standard-
komponenten, Ausgabe Februar
2007. Beuth Verlag, Berlin.

DIN EN 832: Warmetechnisches
Verhalten von Gebauden —
Berechnung des Heizenergie-
bedarfs; Wohngebaude, Aus-
gabe April 2008. Beuth Verlag,
Berlin.

DIN EN ISO 13370: Warmetech-
nisches Verhalten von Gebau-
den — Warmeubertragung Uber
das Erdreich — Berechnungsver-
fahren, Ausgabe April 2008.
Beuth Verlag, Berlin.

DIN EN ISO 6946: Bauteile —
Wérmedurchlasswiderstand und
Warmedurchgangskoeffizient —
Berechnungsverfahren,
Ausgabe April 2008.

Beuth Verlag, Berlin.

DIN EN ISO 10456: Baustoffe
und produkte. Warme und
feuchtetechnische Eigenschaf-
ten. Tabellierte Bemessungs-
werte und Verfahren zur Bestim-
mung der warmeschutztechni-
schen Nenn und Bemessungs-
werte, Ausgabe April 2008.
Beuth Verlag, Berlin.

DIN EN ISO 10077-1: Warme-
technisches Verhalten von Fens-
tern, Tdren und Abschllssen —
Berechnung des Wéarmedurch-
gangskoeffizienten — Teil 1 Allge-
meines, Ausgabe Dezember
2006. Beuth Verlag, Berlin.

DIN EN ISO 13789: Warme-
technisches Verhalten von
Gebauden — Spezifischer Trans-
missionswarmeverlustkoeffizient
— Berechnungsverfahren,
Ausgabe April 2008.

Beuth Verlag, Berlin.

[R19]

[R20]
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Dieses Kapitel enthalt Hinweise zu den
wichtigsten, im Rahmen der EnEV-
Nachweisfuhrung zu verwendenden
Normen. Einige der hier zitierten Nor-
men befinden sich im Entwicklungs-
stadium und werden daher sicherlich in
néchster Zeit Uberarbeitet. Es ist daher
wichtig, die Aktualitat dieser Papiere zu
hinterfragen. Jede Norm ist daher mit
ihrem Erscheinungsdatum gekenn-
zeichnet. DIN Normen und VDI Richt-
linien kdnnen beim Beuth Verlag, Berlin
erworben werden.

DIN EN 832: Warmetechnisches
Verhalten von Gebauden -
Berechnung des Heizenergiebedarfs,
Wohngebaude: 2003-06

Basisnorm zur DIN V 4108-6, zusatzlich mit
Aussagen zur Genauigkeit des Verfahrens und
Fehlerabschatzung.

DIN 1946-6: Raumlufttechnik Teil 6:
Liftung von Wohnungen - Allgemeine
Anforderungen, Anforderungen zur
Bemessung, Ausfiihrung und Kenn-
zeichnung, Ubergabe/Ubernahme
(Abnahme) und Instandhaltung: 2009-05

Bemessung und Ausfiihrung von LuftungsmaBnahmen
in Wohnungen.

DIN 4108-1: Warmeschutz im Hoch-
bau, GréBen und Einheiten: 1981-08

Wird zurlickgezogen und durch européische Normen
DIN EN ISO 7354 und DIN EN ISO 9346 ersetzt.

DIN 4108-2: Warmeschutz und
Energie-Einsparung in Gebauden,
Mindestanforderungen an den
Waérmeschutz: 2003-07

Tabellierte Werte von minimalen W&rmedurchlasswid-
erstanden von Bauteilen, Anforderungen an Warme-
bricken zur Vermeidung von Tauwasser und Schim-
melpilzbildung, Anforderungen und Nachweisflhrung
zum sommerlichen Wérmeschutz (Ergénzung A1).

DIN 4108-3: Warmeschutz und
Energie-Einsparung in Gebauden,
Klimabedingter Feuchteschutz,
Anforderungen, Berechnungsverfah-
ren und Hinweise fir Planung und
Ausfiihrung: 2001-07

Rechenverfahren zur Dampfdiffusion, Schlagregen-
schutz.

16. FUhrer durch die Normung

DIN V 4108-4: Warmeschutz und
Energie-Einsparung in Gebauden,
Warme- und feuchteschutztechnische
Bemessungswerte: 2007-06

Tabellierte Bemessungswerte genormter Baustoffe
fr wéarmeschutztechnische Berechnungen, weiter-
fUhrende Angaben in DIN EN 12524.

DIN V 4108-6: Warmeschutz und Ener-
gie-Einsparung in Gebauden, Berech-
nung des Jahresheizwdrme- und Jah-
resheizenergiebedarfs: 2003-06

Rechenprozedur und Randbedingungen zum
EnEV-Nachweisverfahren zur Bestimmung des Jahres-
heizwérmebedarfs.

DIN 4108-7: Warmeschutz im Hoch-
bau, Luftdichtheit von Bauteilen

und Anschliissen - Planungs- und
Ausfiihrungsempfehlungen sowie
-beispiele: 2001-08

Zeichnerische Darstellung luftdichter Bauteilanschllsse
und Empfehlung von Materialien, Definition und Anfor-
derung an Luftwechselzahl bei Dichtheitsprifung.

DIN V 4108-10: Warmeschutz und
Energie-Einsparung in Gebauden,
Anwendungsbezogene Anforderungen
an Warmedammstoffe - WerkmaBig
hergestellte Warmedammstoffe:
2007-07

Definition und tabellierte Kurzzeichen zu Anwendungs-
bereichen von Warmedammstoffen.

DIN 4108, Beiblatt 2: Warmeschutz im
Hochbau, Beiblatt 2, Warmebriicken -
Planungs- und Ausfiihrungsbeispiele:
2006-03

Zeichnerische Darstellung warmebrtickenarmer
Anschlussdetails zur Inanspruchnahme eines redu-
zierten Warmebrlickenzuschlags im EnEV Nachweis-
verfahren.

DIN V 4701-10: Energetische Bewer-
tung heiz- und raumlufttechnischer
Anlagen: Heizung, Trinkwasser-
erwarmung, Liiftung: 2003-08
Rechenverfahren zur Bewertung von Anlagentechni-
ken im Wohnungsbau, tabellierte Kennwerte von
Standardkomponenten fir Heizung, Liftung und
Trinkwassererwarmung.

DIN V 4701/A1: Energetische Bewer-
tung heiz- und raumlufttechnischer
Anlagen: Heizung, Trinkwasser-
erwarmung, Liiftung: 2006-12

Anderung der Primarenergiefaktoren

DIN EN ISO 6946: Bauteile -
Waéarmedurchlasswiderstand und
Warmedurchgangskoeffizient -
Berechnungsverfahren: 2008-04

Ersetzt teilweise DIN 4108-5 und regelt die Berech-
nung von Warmedurchgangskoeffizienten nicht
transparenter Bauteile auch mit Luftschichten und
aus zusammengesetzten Querschnitten.

DIN EN ISO 10077-1: Warmetechni-
sches Verhalten von Fenstern, Tiiren
und Abschliissen - Berechnung des
Warmedurchgangskoeffizienten -

Teil 1 Allgemeines: 2006-12

Bemessung von Glasern, Fensterrahmen, Abstandhal-
tern und Zusatzelementen Uber die der DIN V 4108-4
hinaus.

DIN EN ISO 10211: Warmebriicken im
Hochbau - Warmestréme und Ober-
flachentemperaturen: 2005-06

Beschreibung allgemeiner Rechenverfahren zur
numerischen Berechnung von zwei- und drei-
dimensionalen Wéarmebrticken.

DIN EN ISO 10456: Baustoffe und
produkte. Warme und feuchtetechni-
sche Eigenschaften. Tabellierte
Bemessungswerte und Verfahren zur
Bestimmung der warmeschutztechni-
schen Nenn und Bemessungswerte:
2008-04

Bemessungsverfahren und tabellierte Werte Ublicher
Baustoffe Uber die der DIN 4108-4 hinaus.

DIN EN ISO 13370: Warmetechnisches
Verhalten von Gebauden — Warme-
tibertragung iiber das Erdreich -
Berechnungsverfahren: 2008-04
Ausflhrliche Berechnung des Warmedurchgangs-
koeffizienten erdreichberthrter Bauteile unter Bertick-
sichtigung instationérer Temperatureffekte.

DIN EN ISO 13789: Warmetechnisches
Verhalten von Gebduden - Spezi-
fischer Transmissionswarmeverlust-
koeffizient - Berechnungsverfahren:
2008-04

Rechenprozedur zur Bestimmung des Transmissions-
warmeverlustkoeffizienten an AuBenluft und an
unbeheizte bzw. niedrig temperierte Raume.

DIN EN 13829: Warmetechnisches
Verhalten von Gebauden - Bestim-
mung der Luftdurchlassigkeit von
Gebauden - Differenzdruckverfahren:
2001-02

Beschreibung der Messprozedur und der Mess-
ausrlstung zum Differenzdruckverfahren
(z.B. Blower Door).

DIN EN ISO 14683: Warmebriicken im
Hochbau - Ladngenbezogener Warme-
durchgangskoeffizient - Vereinfachtes
Verfahren und Anhaltswerte: 2008-04

Beschreibung und Bewertung von zweidimensionalen
Warmebricken.
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17. Glossar

Abluft
Die aus dem Raum abstromende Luft.

AuBenluft

Die aus dem Freien Uber eine Luftungs-
anlage angesaugte Luft (auch Frischluft
genannt).

Drei-Liter-Haus

Wohnhaus, das einen Endenergiebedarf
von 30 kWh/(m? - a) zur Heizzwecken
und zur Trinkwassererwérmung nicht
Uberschreitet. Definition gemanl Fraun-
hofer Institut fur Bauphysik.

Energietrager

Bei fossilen Energietragern die Art des
Brennstoffs oder der elektrische Strom
zum Betreiben eines Warmeerzeugers
bzw. von Hilfsaggregaten.

Energieverbrauch

Am Energiezéhler gemessene Endener-
giemenge, die individuellem Verbrauchs-
verhalten und z.B. den Klimabedingun-
gen des Abrechnungszeitraums folgt.

Erdwarmetauscher

Vorerwarmung der Zuluft einer LUftungs-
anlage Uber ein im Erdreich verlegtes
Rohrleitungsnetz mit Kondensat-
abscheider.

Fensterliiftung

Uber dass Offnen der Fenster erfolgt
eine freie LUftung in Abhangigkeit der
Windanstrémung und des Auftriebs
durch Lufttemperaturunterschiede.

Fortluft
Die ins Freie Uber eine Liftungsanlage
abgeblasene Luft.

Photovoltaik

Nutzung der Sonnenstrahlung zur
Erzeugung von elektrischem Strom aus
Photovoltaikzellen.

Heizwarmebedarf (jahrlicher)
Rechnerische Warmemenge (absolut
oder flachenbezogen), die einem Raum
oder einer Zone Uber die Heizflachen
zugefuhrt werden muss, um die
gewunschten Raumtemperaturen
unter bestimmten Nutzungs- und
Klimabedingungen zu gewahrleisten
[kWh/a oder kWh/(m? - a)].

Heizenergiebedarf

Rechnerischer Endenergiebedarf zur
Erzeugung von Heizwarme unter Berlck-
sichtigung normierten Nutzungs- und
Klimarandbedingungen und der Effizienz
der verwendeten Anlagenkomponenten.

Heizlast

Warmeleistung, die ein Heizerzeuger in
Abhangigkeit der Warmeverluste zum
Erreichen einer gewlnschten Raumtem-
peratur aufbringen muss [W].

Infiltration

Durch Konstruktionsfugen und Fehl-
stellen der Gebaudehdlle hindurch-
gehende unkontrollierbare Luftstrome.

Isothermen
Linien gleicher Temperatur in Bauteil-
schichten oder auf Bauteiloberflachen.

Konvektion
Warmetransport Uber erzwungene oder
freie Luftstrdbmungen an Oberflachen.

Luftdichtheit

Eine luftdichte Gebaudehlle wird zur
Vermeidung unkontrollierter Infiltrations-
luftwechsel und eines konvektiven
Feuchtedurchgangs durch die Kon-
struktion nach DIN V 4108-7 gefordert.

Luftwechselzahl

Gibt an, wie haufig das Luftvolumen
einer Zone innerhalb einer Stunde Uber
freie oder maschinelle LUftung ausge-
wechselt wird [h].

Priméarenergie

Rechnerische Energiemenge, die Uber
den Endenergiebedarf hinaus deren
vorgelagerte nicht erneuerbare Prozess-
energie zur Gewinnung, Transport und
Veredelung bertcksichtigt.

Raumklimagerét

Elektrische Maschine (meist Hubkolben-
verdichter) zur Verringerung des Tempe-
raturniveaus der Raumluft durch
Warmeaustausch am Verdampfer und
Verdichtung eines Kéltemittels im zur
AuBenluft angeordneten Verflissiger
oder Kondensator (vgl. Warmepumpe).

Referenzgebaude

Spiegelbild des real geplanten Gebau-
des mit einer standardisierten Bauaus-
fUhrung und Anlagentechnik gemaB
EnEV-Vorgabe zur Festlegung des
zulassigen Priméarenergiebedarfs.

Sole

Wasser-Glykol Gemisch zur Warme-
Ubertragung in geschlossenem Kreis-
lauf einer Warmepumpe mit Erdreich
als Warmequelle.

Solarthermie

Nutzung der thermischen Energie
der Solarstrahlung z.B. Uber Solar-
kollektoren zur Wassererwarmung.

Transmissionswarmeverlust
Wéarmestrom durch die warmetau-
schende Gebaudehdille als Produkt aus
Warmedurchgangskoeffizient U und
Bauteilflache A [W/K]. Kann auch auf die
Hullflache bezogen sein H'y [W/(m? - K)].

Volumenstrom
Volumentransport eines fllissigen oder
gasférmigen Mediums pro Zeiteinheit.

Warmedurchgangskoeffizient U
Der U-Wert gibt den Warmestrom an,
der durch 1 m? Bauteilflache bei 1 K
Temperaturdifferenz der angrenzenden
Lufttemperaturen flieBt [W/(m? - K)]. Je
niedriger der U-Wert, desto héher die
Warmedammung.

Warmedurchlasswiderstand

Der Widerstand, den die Bauteilschich-
ten mit 1 m? Bauteilfliche dem Warme-
strom bei 1 K Temperaturdifferenz
zwischen deren Oberflachen entgegen-
setzen. Kehrwert des U-Wertes ohne
die WarmeUbergangswiderstande
zwischen Oberflachen und Umgebungs-

luft [(m? - K)/W.

Warmeleitfahigkeit )

Warmestrom in Watt, der durch eine

1 m? groBe Schicht mit 1 m Dicke hin-
durchgeht, wenn die Temperaturdiffe-
renz zwischen den Oberflachen 1 K
betragt [W/(m - K)].

Warmepumpe

Elektrische Maschine (meist Hubkolben-
verdichter) zur Erhéhung des Tempera-
turniveaus der Warmequelle (Erdreich,
Grundwasser, AuBenluft) mit Expansion
am Verdampfer und Verdichtung eines
Kéltemittels im raumseitigen Verflissi-
ger/Kondensator.

Warmetauscher

Ubertragung von Wéarmeenergie eines
warmen flissigen oder gasférmigen
Mediums auf ein kélteres Medium (auch
WarmeuUbertrager WUT genannt).

Zuluft

Die dem Raum zugefuhrte Luft Uber
Fenster oder mechanische LUftungs-
anlage.
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Abminderungsfaktor (Solarstrahlung) 6

Anforderungen (EnEV) 36
Anlagenluftwechsel 12
Ausnutzungsgrad (der Gewinne) 7,14
Aufwandszahl 8
AuBenwande 18
Bestandswohngebdude 48
Bemessungswert der

Warmeleitfahigkeit 16,56ff
Biomassenerzeuger 35
Bodenplatten 26
Brennwertnutzung 34
Brennwert-Heizanlage 35
Bruttovolumen 11,36
Déacher 24
Decken 26
Dichtheitsprifung 6,11
DIN-Normen 65
Drahtanker 19
Elektrische Trinkwassererwé&rmung 32
Energieausweis 70ff
Energieeinspargesetz (EnEG) 2
Energiebedarf 4
Energieverbrauch 4
Energiebilanz 9
Endenergie 8
ErdberUhrte Bauteile 17
Fenster 22
Fensterflachenanteil 46
Flachenheizungen 11
Fossile Brennstoffe 8
Gesamtenergiedurchlassgrad 6
Gebaudenutzflache 36
Glasvorbauten (unbeheizt) 7,13
Heizwarmebedarf 7
Heizenergiebedarf 7
Heizgradtagszahl 8
Heizkbrpernische 55
Heizunterbrechung 14
Hilfsenergie (elektrisch) 8,34
Historisches Ziegelmauerwerk 64
Innenwénde 21
Interne Gewinne 6,12

18. Stichwortverzeichnis

Jahresnutzungsgrad (Heizkessel) 33
Kellerwande 20
KfW-Effizienzhaus 44
Klimadaten 15
Klimaeinfluss 8
KUhlenergie 8
Langwellige Abstrahlung 13
Leichte Gebaude/Bauart 14,47
LUftungswéarmeverlust 5
Luftdichtheit 30
Luftdichtheitskonzept 31
Luftdichtheitsschicht 31
Luftschicht (stehend, bellftet) 16
Luftwechselzahl 5,11
Maschinelle Luftung 12
Mechanische Liftungsanlagen 33
Mindestwéarmeschutz 55
Monatsbilanz(verfahren) 4,10
Nachtabsenkung 14
Nettovolumen 5
Niedertemperatur-Heizanlage 35
Normen 65
Nutzereinfluss 8
Nutzflache 6,36
Opake Bauteile 13
Passive Solarenergienutzung 7
Perimeterdammung 10
Pellets 32,35
Primarenergiebedarf 8
Primé&renergiefaktor 8
Primarenergie-Aufwandszahl 8
Rahmenanteil 12
Raum(luft)temperatur 9,12
Referenzgebaude 36
Regenerative Energieen 8
Rollladen 23,28,47,55
Schwere Gebaude/Bauart 14,47
Solarabsorption 6,13
Solare Gewinne 7,12
Solarstrahlung 6,15
Sommerliche Klimaregionen 46
Sommerlicher Warmeschutz 46
Sonneneintragskennwert 46
Sonnenschutzvorrichtungen 46
Speicherverluste 34
Stillstandsverluste 34
Strangschema (Heizanlage) 32

Tabellen-Verfahren
Temperatur-Korrektur-Faktor
Thermische Solaranlagen
Transmissionswarmeverlust
Transparente Warme-
dammung (TWD)
Trinkwarmwasserbedarf

Ubergabeverluste
Umkehrdach

Verordnungstext
Verschattung
Verteilverluste

Warmebriicken
Warmebrtckendetails
Warmedurchgangskoeffizient
Warmedurchlasswiderstand
Wérmegewinne
Wérmegewinn-/Verlustverhéltnis
Wérmeleitfahigkeit
Warmepumpe
WarmerUckgewinnung
Warmespeicherfahigkeit
Warmestrom(verlauf)
WarmeUbergangswiderstand
WarmeUbertragende
Umfassungsflache
Warmeverluste
Wetterdaten

34
5,10
33
5,10

34
17,25

4
6,12
34

27

29
5,16
16,55
6

14
16,56ff
48
12,33
6

27
16,55

5,38
5
15

Wirksame Wéarmespeicherfahigkeit 14,47

Wirtschaftlichkeitsgebot
Wohnflache

Zeitkonstante

Ziegelwande monolithisch
Zirkulation (Trinkwasser)
Zulassungsziegel
Zusatzgedammte AuBenwande
Zweischalige AuBenwéande

2
48

14
18
9,34

18,58,64

20
19
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E N E RG I EAUSWEIS fir Wohngebaude

gemaB den §§ 16 ff. Energieeinsparverordnung (EnEV 2009)

gultig bis: 09 /2019 1

Gebéaude

Gebaudetyp Referenzgebdude DHH

Adresse 12345 Ort _ /R E
StraBe = J.[ [-_"‘" Yy % '.

Gebaudeteil --- b1 ar § ¥ I\

Baujahr Gebaude 2009 - J | s 4

Baujahr Anlagentechnik 2009

Anzahl Wohnungen 1

Gebaudenutzflache Ay 169,0 m2
Erneuerbare Energien fiur Warmwasser
Laftung Luftungsanlage ohne WRG

Anlass der Ausstellung des Energieausweises
[X] Neubau [ Vermietung/Verkauf [] Modernisierung (Anderung / Eweiterung) [] Sonstiges

Hinweise zu den Angaben liber die energetische Qualitidt des Gebéudes

Die energetische Qualitét eines Gebaudes kann durch die Berechnung des Energiebedarfs unter
standardisierten Randbedingungen oder durch die Auswertung des Energieverbrauchs ermittelt werden.
Als Bezugsflache dient die energetische Gebaudenutzflache nach der EnEV, die sich in der Regel von den
allgemeinen Wohnfldchenangaben unterscheidet. Die angegebenen Vergleichswerte sollen Uberschlagige
Vergleiche ermdglichen (Erlauterungen - siehe Seite 4).

Der Energieausweis wurde auf der Grundlage von Berechnungen des Energiebedarfs erstellt.
Die Ergebnisse sind auf Seite 2 dargestellt. Zuséatzliche Informationen zum Verbrauch sind freiwillig.

O Der Energieausweis wurde auf der Grundlage von Auswertungen des Energieverbrauchs erstellt.
Die Ergebnisse sind auf Seite 3 dargestellt.

Datenerhebung Bedarf / Verbrauch durch [] Eigentiimer [X] Aussteller
Dem Energieausweis sind zusétzliche Informationen zur energetischen Qualitat beigefligt.
(freiwillige Angabe)

Hinweise zur Verwendung des Energieausweises

Der Energieausweis dient lediglich der Information. Die Angaben im Energieausweis beziehen sich
auf das gesamte Wohngebaude oder den oben bezeichneten Gebaudeteil. Der Energieausweis ist
lediglich dafiir gedacht, einen Uberschlagigen Vergleich von Gebauden zu erméglichen.

Aussteller 1 Ort, Datum
Aussteller 2
Aussteller 3

70



E N E RG I EAUSWEIS fiar Wohngebaude

gemaB den §§ 16 ff. Energieeinsparverordnung (EnEV 2009)

) _ 12345 Ort
Berechneter Energiebedarf des Gebaudes StraBe @
rEnergiebedarf CO,-Emissionen 1) 21,1 kg/(m2-a) )
Endenergiebedarf dieses Gebaudes 74,6 KkWh/(m2-a)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 =400

-_—
@

Primérenergiebedarf ("Gesamtenergieeffizienz") 74,9 kWh/(m2-a)

Anforderungen gemaB EnEV 2) Fiir Energiebedarfsberechnungen
Priméarenergiebedarf verwendetes Verfahren

Ist-Wert: 74,9 kWh/(m2a) Anforderungswert: 74,9 kWh/(m?a) [X] Verfahren nach DIN V 4108-6
Energetische Qualitét der Gebaudehiille H'; und DIN V 4701-10

Ist-Wert: 0,376 W/(m2-K) Anforderungswert: 0,45 W/(m?-K) [ Vereinfachungen nach § 9 Abs. 2

Anforderungen nach §7 Nr. 2 i.V. mit §8 EEWarmeG

Primérenergiebedarf i )
MFH EFH energetisch ~ MFH energetisch

Endenergiebedarf Jahrlicher Endenergiebedarf in kWh/(mz2-a) flr Gesamt
Energietrager Heizung  Warmwasser Hilfsgerate 4) kWh/(m?2-a)
Heizél 44,82 12,31 57,1
Elektrischer Strom 4,65 4,7
Solarertrag 12,79 12,8
\_ v .
' ErsatzmaBnahmen 9 Vergleichswerte Endenergiebedarf
Anforderungen nach §7 Nr. 2 EEWarmeG )
. o - EFH energetisch
D.'e um 15% verscharften Anforderungswerte Passiv- EFH Durchschnitt  nicht wesentlich
sind eingehalten. haus  Neubau  Wohngebaude modernisiert

i |
Die EnEV-Anforderungswerte sind um == verschéarft. | o5 10 550 200 250 300 ¥ a0 =a0i
L -

Verschérfter Anforderungswert: --  kWh/(m? a) Neubau gut moderisiert  nicht wesentlich
.. " . modernisiert
Transmissionswarmeverlust H't
Verscharfter Anforderungswert: - W/(mz2K) 5) )
4

Erlauterungen zum Berechnungsverfahren

Die Energieeinsparverordnung lasst fiir die Berechnung des Energiebedarfs zwei alternative Berechnungsverfahren zu, die im
Einzelfall zu unterschiedlichen Ergebnissen flihren kénnen. Insbesondere wegen standardisierter Randbedingungen erlauben
die angegebenen Werte keine Riickschliisse auf den tatséchlichen Energieverbrauch. Die ausgewiesenen Bedarfswerte sind
spezifische Werte der EnEV pro Quadratmeter Gebaudenutzflache (Ay)

-

1) freiwillige Angabe  2) bei Neubau sowie bei Modernisierung im Falle des § 16 Abs. 1 Satz 2 EnEV
3) nur bei Neubau im Falle der Anwendung von § 7 Nr. 2 Erneuerbare-Energien-Warmegesetz
4) ggf. einschlieBlich Kihlung 5) EFH: Einfamilienhduser, MFH: Mehrfamilienhauser

71



E N E RG I EAUSWEIS flir Wohngebaude

gemaB den §§ 16 ff. Energieeinsparverordnung (EnEV)

12345 Ort
Erfasster Energieverbrauch des Gebaudes StraBe @
rEnergieverbrauchskennwert h
Dieses Gebaude: 77,2 kWh/(m2.a)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 >400

Energieverbrauch fir Warmwasser [X] enthalten [] nicht enthalten

[[] Das Gebaude wird gekihlt; der typische Energieverbrauch fiir Kiihlung betragt bei zeitgemaBen Geraten
etwa 6 kWh je m? Gebaudenutzflache und Jahr und ist im Energieverbrauchskennwert nicht enthalten.

\ <
[ Verbrauchserfassung - Heizung und Warmwasser |
Energietrager Abrechnungs-  Energie- Anteil Klima- Energieverbrauchskennwert
zeitraum verbrauch Warm-  faktor (zeitlich bereinigt, klimabereinigt)
von bis wasser Heizung Warmwasser Kennwert
[kWh] [kWh] [kWh/(m2-a)]
Leichtes Heiz6l EL 01/06 12/06 10500 1890 1,28 65,2 11,2 76,4
Leichtes Heiz6l EL 01/07 12/07 10000 1800 1,36 66,0 10,7 76,7
Leichtes Heiz6l EL 01/08 12/08 11000 1980 1,25 66,7 11,7 78,4
Durchschnitt 77,2
\ <
Vergleichswerte Endenergiebedarf Die modellhaft ermittelten Vergleichswerte beziehen sich

auf Gebaude, in denen die Warme fir Heizung und
Warmwasser durch Heizkessel im Geb&ude bereit-

EFH energetisch gestellt wird.

Passivh EFH Durchschnitt nicht wesentlich Soll ein Enerai b hsk it lich d
aus Neubau Wohngebaude modernisiert . gieverbrauchs| elznnwe" vgrg ichen werden,
der keinen Warmwasseranteil enthalt, ist zu beachten,
_ _ dass auf die Warmwasserbereitung je nach Gebaude-
] 50 mo w0 @0 0 zs0 300 3s0 4o =0 groBe 20 — 40 kWh/(m2-a) entfallen kdnnen.
_ _ Soll ein Energieverbrauchskennwert eines mit Fern- oder
MEH EFH energetisch MFH energetisch Nahwarme beheiztep Gebaudes ve.rglicr)en werden, ist
Neubau gut modernisiert nicht wesentlich zu beachten, dass hier normalerweise ein um 15 — 30 %
modernisiert geringerer Energieverbrauch als bei vergleichbaren

Gebauden mit Kesselheizung zu erwarten ist.

—_
~

\ J
| )
Erlauterungen zum Verfahren
Das Verfahren zur Ermittlung von Energieverbrauchskennwerten ist durch die Energieeinsparverordnung vorgegeben.
Die Werte sind spezifische Werte pro Quadratmeter Gebaudenutzflache (Ay ) nach Energieeinsparverordnung. Der
tatsachlich gemessene Verbrauch einer Wohnung oder eines Gebaudes weicht insbesondere wegen des
Witterungseinflusses und sich dndernden Nutzerverhaltens vom angegebenen Energieverbrauchskennwert ab. Py

1) EFH - Einfamilienh&user, MFH - Mehrfamilienhauser
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E N E RG I EAU SWEIS fir Wohngebaude

geman den §§ 16 ff. Energieeinsparverordnung (EnEV)
Erlauterungen

Energiebedarf — Seite 2

Der Energiebedarf wird in diesem Energieausweis durch den Jahres-Priméarenergiebedarf und den Endenergiebedarf dargestellt.
Diese Angaben werden rechnerisch ermittelt. Die angegebenen Werte werden auf der Grundlage der Bauunterlagen bzw.
geb&udebezogener Daten und unter Annahme von standardisierten Randbedingungen (z.B. standardisierte Klimadaten,
definiertes Nutzerverhalten, standardisierte Innentemperatur und innere Warmegewinne usw.) berechnet. So lasst sich die
energetische Qualitat des Gebaudes unabhangig vom Nutzerverhalten und der Wetterlage beurteilen. Insbesondere wegen
standardisierter Randbedingungen erlauben die angegebenen Werte keine Riickschliisse auf den tatsachlichen
Energieverbrauch.

Primérenergiebedarf — Seite 2

Der Priméarenergiebedarf bildet die Gesamtenergieeffizienz eines Gebaudes ab. Er beriicksichtigt neben der Endenergie auch die
so genannte ,Vorkette" (Erkundung, Gewinnung, Verteilung, Umwandlung) der jeweils eingesetzten Energietréger (z. B. Heizdl,
Gas, Strom, erneuerbare Energien etc.). Kleine Werte (griiner Bereich) signalisieren einen geringen Bedarf und damit eine hohe
Energieeffizienz und Ressourcen und Umwelt schonende Energienutzung. Zusétzlich kdnnen die mit dem Energiebedarf
verbundenen CO2-Emissionen des Gebé&udes freiwillig angegeben werden.

Energetische Qualitit der Gebaudehiille — Seite 2

Angegeben ist der spezifische, auf die warmelbertragende Umfassungsflache bezogene Transmissionswarmeverlust
(Formelzeichen in der EnEV: H'T). Er ist ein MaB fiir die durchschnittliche energetische Qualitat aller warmelbertragenden
Umfassungsflachen (AuBenwande, Decken, Fenster etc.) eines Gebéudes. Kleine Werte signalisieren einen guten baulichen
Wérmeschutz. AuBerdem stellt die EnEV Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz (Schutz vor Uberhitzung) eines
Gebaudes.

Endenergiebedarf — Seite 2

Der Endenergiebedarf gibt die nach technischen Regeln berechnete, jahrlich benétigte Energiemenge flr Heizung, Liftung und
Warmwasserbereitung an (,Normverbrauch"). Er wird unter Standardklima und -nutzungsbedingungen errechnet und ist ein MaB
fur die Energieeffizienz eines Gebaudes und seiner Anlagentechnik. Der Endenergiebedarf ist die Energiemenge, die dem
Gebaude bei standardisierten Bedingungen unter Berlcksichtigung der Energieverluste zugefiihrt werden muss, damit die
standardisierte Innentemperatur, der Warmwasserbedarf und die notwendige Liiftung sichergestellt werden kénnen. Kleine Werte
(gruner Bereich) signalisieren einen geringen Bedarf und damit eine hohe Energieeffizienz.

Die Vergleichswerte flir den Energiebedarf sind modellhaft ermittelte Werte und sollen Anhaltspunkte fiir grobe Vergleiche der
Werte dieses Gebaudes mit den Vergleichswerten ermdglichen. Es sind ungeféhre Bereiche angegeben, in denen die Werte fir
die einzelnen Vergleichskategorien liegen. Im Einzelfall kénnen diese Werte auch auBerhalb der angegebenen Bereiche liegen.

Energieverbrauchskennwert — Seite 3

Der ausgewiesene Energieverbrauchskennwert wird fiir das Gebaude auf der Basis der Abrechnung von Heiz- und ggf.
Warmwasserkosten nach der Heizkostenverordnung und/oder auf Grund anderer geeigneter Verbrauchsdaten ermittelt. Dabei
werden die Energieverbrauchsdaten des gesamten Geb&audes und nicht der einzelnen Wohn- oder Nutzeinheiten zugrunde
gelegt. Uber Klimafaktoren wird der gemessene Energieverbrauch fiir die Heizung hinsichtlich der konkreten értlichen
Wetterdaten auf einen deutschlandweiten Mittelwert umgerechnet. So filhren beispielsweise hohe Verbrauche in einem einzelnen
harten Winter nicht zu einer schlechteren Beurteilung des Gebaudes. Der Energieverbrauchskennwert gibt Hinweise auf die
energetische Qualitat des Gebaudes und seiner Heizungsanlage. Kleine Werte signalisieren einen geringen Verbrauch. Ein
Ruckschluss auf den kiinftig zu erwartenden Verbrauch ist jedoch nicht méglich; insbesondere kénnen die Verbrauchsdaten
einzelner Wohneinheiten stark differieren, weil sie von deren Lage im Geb&aude, von der jeweiligen Nutzung und vom
individuellen Verhalten abhangen.

Gemischt genutzte Gebaude

Fir Energieausweise bei gemischt genutzten Geb&uden enthalt die Energieeinsparverordnung besondere Vorgaben. Danach
sind - je nach Fallgestaltung - entweder ein gemeinsamer Energieausweis fir alle Nutzungen oder zwei getrennte
Energieausweise flir Wohnungen und die tbrigen Nutzungen auszustellen; dies ist auf Seite 1 der Ausweise erkennbar (ggf.
Angabe "Gebaudeteil").
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Modernisierungsempfehlungen zum Energieausweis
gemanB den §§ 16 ff. Energieeinsparverordnung (EnEV)

Gebaude

Adresse 12345 Ort Hauptnutzung/  Wohngebaude
StraBe Gebaudekategorie

Empfehlungen zur kostenglinstigen Modernisierung sind [X] moglich [] nicht méglich
Empfohlene ModernisierungsmaBnahmen

Nr Bau- oder Anlagenteile MaBnahmenbeschreibung
Fenster erneuern 20 m2 Uw = 1,3 W/m2K 8.000 Euro
Dachgeschossdecke ddmmen 60 m2 10 cm 035 UD = 0,19 W/m2K 1.800 Euro
Heizkessel/-speicher erneuern BW 55/45°C + Rohrdammung
+ Thermostatventile 10.000 Euro

[] weitere Empfehlungen auf gesondertem Blatt

Hinweis: Modernisierungsempfehlungen fiir das Gebaude dienen lediglich der Information.
Es sind kurz gefasste Hinweise und kein Ersatz flr eine Energieberatung

Beispielhafter Variantenvergleich (Angaben freiwillig)
Ist-Zustand Modernisierungsvariante 1 Modernisierungsvariante 2

Modernisierung

gemaB Nummern ' 1+2 1+2+3
Priméarenergiebedarf

(W (mea)] 308,7 276,1 180,9
gegenioer 10,6 % 41,4 %
Endergiebedarf 158.8
[KWh/(m?*a)] 272,9 243,2 ,
gegentoer 10,8 % 41,8 %
CO2-Emissionen

[kg/(m?*a)]

Einsparung

gegenuber

Reihenendhaus Seite 49/50
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