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Vorwort

Nach jahrelangem Ringen wurde am 1. November 2020
das Gebiudeenergiegesetz (kurz GEG 2020) verabschie-
det, welches die bisher parallellaufenden Gesetze / Ver-
ordnungen EnEV, EnEG und EEWarmeG ablost und in
einem Gesetz zusammenfiihrt. Mit dem GEG werden die
europaischen Forderungen zur Festlegung eines nationa-

len Niedrigstenergiegebaudestandards erfiillt.

Eine Verscharfung der Anforderungen gegeniiber der
EnEV 2016 wurde mit dem GEG nicht vorgenommen.
Die bislang geltenden (alten) Berechnungsverfahren
fiir Wohngebiude diirfen bis zur nichsten Uberarbei-
tung im Jahr 2023 weiter angewendet werden, bei der
DINV 18599 wird eine Neufassung in Bezug genommen.
Der Nachweis Uber die Einhaltung der Anforderungen
erfolgt nach wie vor mit dem Referenzgebiudeverfah-
ren, welches sich an der Geometrie, der Orientierung
der Hillflachen sowie der Nutzung des realen Gebaudes
orientiert. Der zuldssige Wert fiir die Transmissionswar-
meverluste H'; ist fir neu zu errichtende Wohngeb&ude
nur noch vom Referenzgebaudekennwert H'; . abhén-
gig. Flir Nichtwohngebdude kénnen die Anforderungen
der Gebaudehiille nach wie vor Giber die Hochstwerte der
mittleren Wirmedurchgangskoeffizienten U, gemil
GEG Anlage 3 nachgewiesen werden. Zur Einhaltung der
Anforderungen an den Jahresprimarenergiebedarf Q; ei-
nes Gebdudes muss der Referenzwert Qpp.c analog zur
bislang geltenden EnEV 2016 um mindestens 25% unter-
schritten werden.

Eine wesentliche Neuerung betrifft die Bedingungen fir
die Anrechenbarkeit von selbstgenutztem Strom aus er-

neuerbaren Energien, z.B. durch Photovoltaik. Diese wur-

den im GEG deutlich ver-
bessert und kénnen fortan
auch fir den Nachweis
der Nutzung von erneu-
erbarer Energie (ehemals:
EEW3rmeG) in Ansatz ge-
bracht werden. Zusatzlich
besteht seit dem In-Kraft-
Treten des GEG die Pflicht

zur Angabe von CO,-Emissionen im Energieausweis, wel-

che mit ihrem jeweiligen energietragerbezogenen Faktor
in der Anlage 9 des GEG aufgefiihrt sind. Anforderungen
an die Hohe der Treibhausgasemissionen enthilt das
GEG jedoch nicht.

Diese Broschiire stellt ein fiir die Praxis hilfreiches und
wertvolles Hilfsmittel fiir (Fach-)Planer, Architekten und
Ingenieure dar, um sich in kilirzester Zeit mit Berech-
nungsmethoden im Zusammenhang mit der energeti-
schen Bilanzierung und Bewertung von Geb&uden ver-
traut zu machen. Anhand von Beispielen werden wichtige
Zusammenhange erlautert und Empfehlungen fir eine
energieeffiziente und wirtschaftliche Planung neu zu er-

richtender Wohngebaude ausgesprochen.

Dresden, Marz 2021

Prof. Dr.-Ing. Bert Oschatz

ITG - Institut fir Technische Gebaudeausriistung
Dresden, Forschung und Anwendung

Stellv. Obmann des Gemeinschaftsausschusses
NA 005-12-01 GA fiir die energetische Bewertung
von Gebauden (NA/FNL/NHRS)
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1 Das Wesentliche im Uberblick

1.1 Chronik der
Verordnungsgebung

Am 22. Juli 1976 erlie3 der Bundestag
mit Zustimmung des Bundesrates das
erste Gesetzzur Einsparungvon Energie
in Gebauden (EnEG), das die Grundlage
flr die von der Bundesregierung erlas-
senen Rechtsverordnungen Uber einen
energiesparenden Warmeschutz von
Gebiuden (Wirmeschutzverordnung)
und Gber energiesparende Anforderun-
gen an heizungstechnische Anlagen so-
wie Brauchwasseranlagen (Heizungs-
anlagen-Verordnung) bildete. Das
festgelegte Anforderungsniveau muss-
te sicherstellen, dass die notwendi-
gen Investitionen im Regelfall je nach
Energiepreis und Bedingungen des Ka-
pitalmarktes innerhalb der Gebaude-
nutzungsdauer erwirtschaftet werden
(Wirtschaftlichkeitsgebot). Da diese
Festlegungen die energetische Ertlich-
tigung des Gebaudebestands weitest-
gehend ausklammerte, ist das EnEG im
September 2005 umfinglich erweitert
worden. So sind zur Umsetzung der eu-
ropaischen Richtlinie 2002/91/EG tber
die ,Gesamtenergieeffizienz von Ge-
bduden“ neben Regelungen zur Klima-
tisierung und elektrischen Beleuchtung
von zu errichtenden Gebduden die Er-
stellung von Energieausweisen fiir be-
stehende Gebaude erlassen worden.

In der ersten Warmeschutzverord-
nung,dieam 1. November 1977 in Kraft
trat, wurden Anforderungen an die
Warmedurchgangskoeffizienten  der
warmelbertragenden Umfassungsfla-
chen von Gebauden festgelegt. Fir ein
durchschnittliches  Einfamilien-Dop-
pelhaus mit einem Hullflichen-/Volu-
men-Verhiltnis (A/V) von 0,7 m™ war
ein mittlerer Warmedurchgangskoeffi-
zient k,, von hdchstens 0,9 W/(m?-K)
sicherzustellen. Im Laufe der Novellie-
rungen wurden die Anforderungsgro-
3en von den betrachteten Transmissi-
onswarmeverlusten erweitert um die
passiven Solargewinne, um die inter-
nen Warmegewinne und um die Lif-
tungswarmeverluste und somit eine
Raumwarmebilanz als Grundlage der
Anforderungen zu bericksichtigen.
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Mit der Energieeinsparverordnung
2002 (EnEV) wurden die alte Warme-
schutzverordnung und die Heizungs-
anlagen-Verordnung zusammenge-
fuhrt, so dass neben architektonischen
Aspekten und baulichen Komponenten
auch die anlagentechnischen Einfllsse
und energieversorgungstechnischen
Gegebenheiten mit bewertet werden
konnten. Die Anforderungen sollten
den Heizenergiebedarf fir die Behei-
zung der Gebiude und die Warmwas-
serbereitung reduzieren und den dazu
notwendigen Priméarenergiebedarf
begrenzen (Bild 1). Daneben konnten
alternative Energiequellen erstmalig
mit ihrem Energiebeitrag angerechnet
werden. In einer Nebenanforderung
wurden die Transmissionswarmever-
luste begrenzt, um den Standard des
baulichen Warmeschutzes nicht unter
den der Warmeschutzverordnung von
1995 absinken zu lassen. Diese Be-
grenzung macht ein Vergleich zum zu-
vor zitierten Anforderungsniveau der
siebziger Jahre deutlich: Fir ein Dop-
pelhaus durfte nun der mittlere spezi-
fische Transmissionswarmeverlust, der
in etwa dem mittleren Warmedurch-
gangskoeffizienten k, entspricht, den
Wert von 0,51 W/(m?2-K) nicht Uber-
schreiten.

In den letzten Jahren trat aufgrund des
nachhaltigen CO,-Anstiegs der Erdat-
mosphare und der damit in Verbindung
stehenden Klimaerwarmung der poli-
tische Zwang zu weiteren Energieein-
sparungen im Gebaudesektor in den
Vordergrund. Das Wirtschaftlichkeits-
gebot energiesparender MalRRnahmen
und der damit verbundene ,Bestands-
schutz” bei Gebauden traten mit dem
alten Energieeinspargesetz in den Hin-
tergrund. Die Verpflichtung zur Aus-
stellung von Energieausweisen sollte
im Immobilienmarkt als Anreiz zur
energetischen Ertlichtigung der Be-
standsgebidude gesehen werden.

Die Vorschriften zur Energieeinspa-
rung bei Neubauten und zur Erstellung
von Energieausweisen sind mit der
2007 in Kraft getretenen Energieein-
sparverordnung gegeniliber der Ver-

ordnung von 2002 nicht verscharft
worden. Die Nachweisverfahren fir
Wohngebiude blieben nahezu unver-
andert, lediglich bei Vorhandensein
einer Raumluftkiihlung musste diese
Gber pauschale Ansitze mit bewer-
tet werden. Im Bereich der Nicht-
wohngebdude entstand allerdings
ein gegenliber der Vergangenheit er-
heblich erweiterter Nachweis- und Be-
arbeitungsumfang. Hierzu ist die Norm
DIN V 18599 geschaffen worden, mit
der die Berechnung beheizter, gekiihl-
ter und mit elektrischer Beleuchtung
beaufschlagter Gebaude jeglicher Nut-
zung ermoglicht wurde.

Mit Einfihrung der EnEV 2009 wur-
den die Anforderungen an den Jahres-
primarenergiebedarf bzw. die Gesamt-
energieeffizienz um durchschnittlich
30 % verscharft. Zudem wurde die
Anwendung des Referenzgebiude-
verfahrens fir Wohngebiude nach
Einfihrung im Nicht-Wohngebaude-
bereich im Rahmen der EnEV 2007
obligatorisch. Seit dem 1. Oktober
2009 wird somit fir die Einstufung des
Objektes ein Gebaude herangezogen,
das diesem in Geometrie, Nutzflache
und Ausrichtung gleicht, jedoch einen
festgelegten baulichen Warmeschutz
aufweist und Uber eine standardi-
sierte Anlagentechnik zur Warmeer-
zeugung verflgt. Dadurch erhilt
jedes Gebaude einen individuellen
Hochstwert fir den zuldssigen Jahres-
primarenergiebedarf. Ein weiteres
Hauptaugenmerk wurde auf die ener-
getische Ertlichtigung des Wohnge-
bdudebestands, wie beispielsweise die
Pflicht zur Nachriistung von Gebiuden
und Anlagen oder die AuBerbetrieb-
nahme von elektrischen Speicherheiz-
systemen, gelegt. Die Nichtbeachtung
der Maf3gaben wurde durch die Bun-
desregierung starker sanktioniert und
flhrte zu Bul3geldtatbestanden. Paral-
lel zur Novellierung der EnEV 2009
ist dartiber hinaus ein weiteres wich-
tiges Gesetz, das Erneuerbare-Ener-
gien-Warmegesetz (EEWarmeG) in
Kraft getreten, welches den Einsatz
von regenerativen Energietragern
im Neubau verbindlich vorschrieb.




1 Das Wesentliche im Uberblick

Zielsetzung war, den Anteil an er-
neuerbaren Energien am Endener-
gieverbrauch bis zum Jahr 2020 auf
14 % zu erhohen. Dies betraf Raum-,
Kdhl- und Prozessenergie sowie die
Warmwasserversorgung.

Mit Veroffentlichung der Européischen
Richtlinie Uber die Gesamtenergieeffi-
zienz von Gebiuden (EPBD) 2010/31/
EU vom 19. Mai 2010 [R1] sind samt-
liche EU-Mitgliedstaaten verpflichtet,
diese in allen Punkten in nationales
Recht umzusetzen. Darin enthalten

sind ambitionierte Ziele, namlich die
Verbesserung der Energieeffizienz
um 20 % und die Einsparung von
CO,-Emissionen um ebenfalls 20 %
bis zum Jahr 2020. Erklartes Ziel war
die Schaffung von Mindeststandards
fir die Energieeffizienz von neuen oder

Bild 1: Zusammenwirken von Warmeverlusten mit der Warmeerzeugung innerhalb von Geb&uden, der Energiebereitstellung, -erzeugung
und -lieferung mit der daraus resultierenden Primarenergie sowie Hinweis auf die damit verbundenen Umweltaspekte
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renovierten Gebauden. Sie zielte ab auf
die Umsetzung eines Niedrigstenergie-
gebaude-Standards im Neubaubereich
bis zum Jahr 2021 und die Umsetzung
eines Sanierungsfahrplans fir Gebau-
de im Bestand, verbunden mit einer
angestrebten Minderung des Primar-
energiebedarfs um 80 %. Wesentliche
Elemente der EPBD sind die Anrechen-
barkeit der erneuerbaren Energien in
den nationalen Berechnungsmetho-
den sowie eine plakative Darstellung
von Energieverbrauchen in Form von
Energieausweisen.

Im Juli 2013 wurde daraufhin das
novellierte 4. Energieeinsparungsge-
setzes (EnEG) veroffentlicht. Im We-
sentlichen sieht der dort definierte
Wirtschaftlichkeitsbegriff dabei eine
Refinanzierung der Aufwendungen bei
der Erstellung des Gebaudes durch die
eingesparte Energie vor.

Die im November 2013 veroffentlichte
EnEV 2014 fiihrte die Regelungen der
EnEV 2009 nahezu ohne materielle
Anderungen unverandert fort. Ab dem
1. Januar 2016 galt eine 25-prozentige
Verscharfung der Anforderungen an
den zuladssigen Primarenergiebedarf
sowie eine Umstellung der Anforde-
rungen an den baulichen Warmeschutz
von Wohngebauden.

Die EnEV 2014 sowie das gleichzeitig
wirkende EEWarmeG stellten sich in
der Praxis anfanglich als nicht harmo-
nisierte Regelwerke dar. Ein Zusam-
menfihren der Anforderungen an die
Gebaudeenergieeffizienz und die Nut-
zungspflicht erneuerbarer Energien er-
folgte mit der Veréffentlichung eines
Gesetzespakets zur Vereinheitlichung
des Energieeinsparrechts fir Gebaude
und zur Anderung weiterer Gesetze im
August 2020. Hauptbestandteil dieses
Paketes ist das ,Gesetz zur Einspa-
rung von Energie und zur Nutzung er-
neuerbarer Energien zur Warme- und
Kalteerzeugung in Gebiuden“ auch
Gebaudeenergiegesetz oder GEG ge-
nannt [R2].
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Das Gebaudeenergiegesetz hebt damit
die ehemalige EnEV als Verordnung
auf einen héheren Gesetzesstand und
vereinigt sie mit dem nationalen Ener-
gieeinspargesetz [R3] und dem EEWar-
meG [R4] und trat zum 1. November
2020 in Kraft. Das EEWarmeG sowie
das Energieeinspargesetz treten aul3er
Kraft. Der gesetzlich eingefiihrte Effi-
zienzstandard eines Niedrigstenergie-
gebdudes im Neubaubereich ist damit
fur die nachsten Jahre festgelegt. Eine
Uberpriifung des Gesetzes soll friihes-
tens 2023 erfolgen.

Die Anforderungen des GEG fiir neu zu
errichtende Wohngebé&ude sind in Ka-
pitel 9 dieser Broschiire auszugsweise
aufgefiihrt.

1.2 Hinweise zur Nutzung
der Broschiire

(Anmerkung der Redaktion / Genderhin-
weis: Aus Griinden der besseren Lesbar-
keit wird auf eine geschlechtsneutrale
Differenzierung verzichtet. Entsprechen-
de Begriffe gelten im Sinne der Gleich-
behandlung grundsdtzlich fiir beide
Geschlechter. Die verkiirzte Sprachform
beinhaltet keine Wertung.)

Es kann nicht erwartet werden, dass
Nachweisflihrende samtliche Regel-
werke rund um das GEG kennen oder
gar vollstandig verinnerlichen. Die-
se Broschire versucht mit Hilfe der
Grundlagen zur Energiebilanz, mit Bei-
spielrechnungen und mit der auszugs-
weisen Darstellung der wichtigsten
Regelungen dem Leser die Thematik
nahe zu bringen. Aus der Erfahrung
der letzten Jahre sollte zur Nachweis-
fihrung unbedingt eine geeignete
Software Verwendung finden. Damit
lassen sich Nachweise schnell und zu-
verlassig durchfiihren, ohne ein Nor-
menstudium erforderlich zu machen.
Dennoch lassen sich immer wieder
interpretationsbedirftige oder unvoll-
standige Regelungsinhalte finden, die
eine ingenieurmaflige Betrachtungs-
weise herausfordern. Die Ziegelin-

dustrie bietet daher fiir die Bauphysik
weitere Software Module wie z.B. den
Wairmebrickenkatalog 5.0 [L1] an, mit
denen sich die energetische Bilanzie-
rung von Wohn- und Nichtwohnge-
bduden zielgerichtet und praxisorien-
tiert durchfihren lassen.

Die vorliegende Broschiire ist nach
bestem Wissen erstellt und berlick-
sichtigt die Regeln der Technik zum
energiesparenden Bauen. Fiir den Aus-
schluss von Fehlern kann vom Bundes-
verband der Deutschen Ziegelindus-
trie eV. keine Gewahr (ibernommen
werden. Weiterhin wird darauf hin-
gewiesen, dass die neuen Regelwerke
einer kontinuierlichen Anpassung un-
terliegen, die moglichst zeitnah in die
Hilfsmittel eingearbeitet wird. Daher
wird eine regelmaBige Aktualisierung
dieser Arbeitsmittel durch die Heraus-
geber erfolgen.

Fur Wohngebdude mit Neu- und Alt-
baustandard kann der Nachweis nach
wie vor mit dem Monatsbilanzverfah-
ren der DIN V 4108-6 [R10] in Verbin-
dung mit DIN V 4701-10 [R11] gefiihrt
werden. Die Verwendung dieser Nor-
men ist noch bis zum 31.12.2023 zum
rechnerischen Nachweis und zur Erstel-
lung von Energieausweisen zugelassen.
Das Regelverfahren stellt allerdings die
DIN V 18599 [R5] dar, welche wesent-
lich besser geeignet ist, moderne An-
lagentechnik korrekt abzubilden und
gesamtheitlich zu bilanzieren. Dies gilt
insbesondere fiir den Fall der Nutzung
unterschiedlicher regenerativer Ener-
gien im Zusammenwirken mit dem Ge-
baude.

Dariliber hinaus enthilt das GEG in
seiner Anlage 5 ein vereinfachtes
Nachweisverfahren fiir zu errichten-
de Wohngebiude in Form von Mus-
terlésungen mit festgelegten Aus-
fihrungsvarianten. Die Anwendung
dieses Verfahrens ist mit erheblichen
Einschrankungen in Bezug auf den
Gebaudeentwurf und mogliche War-
meerzeugungstechniken versehen und
stellt nach ersten Erfahrungen der Au-
toren keine flexiblen Lésungen sowie
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eher unwirtschaftliche MaBnahmen in
Aussicht, die Anforderungen des GEG
zu erflllen. Daher wird dieses verein-
fachte Nachweisverfahren im Rahmen
dieser Broschiire nicht umfanglich be-
schrieben.

1.3 Hinweise zu den
Anforderungsgrof3en

Durch die Inbezugnahme des primar-
energetischen Ansatzes und unter Be-
riicksichtigung des Endenergiebedarfs
der Anlagentechnik wird der Eindruck
verstarkt, dass eine verbrauchsorien-
tierte Nachweisfiihrung vorliegt und
die Ergebnisse recht nah an den tat-
sachlich zu erwartenden Verbrauchs-
daten liegen.

Vor diesen - zumindest fir den Re-
gelfall  unberechtigten  Erwartun-
gen - soll an dieser Stelle ausdriick-
lich gewarnt werden. Samtliche
Berechnungen zum Energiebedarf
werden mit sogenannten normier-
ten Randbedingungen durchgefiihrt
und ergeben einen rechnerischen
Nutzenergie-, Endenergie- und Primar-
energiebedarf. Dies gilt sowohl fir zu
errichtende Wohngebaude als auch fir
Bestandswohngebaude, fir die zur Er-
stellung eines Energieausweises deren
Energiebedarf rechnerisch ermittelt
wird.

Erst im Geb3udebetrieb, unter Be-
ricksichtigung des tatsachlichen In-
nen- und des AufBBenklimas, des Nut-
zerverhaltens und der Betriebsweise
der Anlagentechnik, stellt sich der
dann messbare tatsachliche Energie-
verbrauch ein. Zwischen diesen bei-
den Kennwerten kann eine erhebliche
Differenz liegen, deren Betrag sich aus
den verschiedenen in Kapitel 2 ndher
erlauterten Bilanzeffekten ergibt.

So besteht im Rahmen der Erstellung
von Energieausweisen fiir Bestandsge-
bdude durchaus die Maoglichkeit, diese
auf Basis eines Energieverbrauchs an-
zufertigen. Aber auch bei Anwendung

dieser Prozedur ist zumindest eine
rechnerische Korrektur der Klimadaten
des betrachteten Verbrauchszeitraums
vorzunehmen, um eine Vergleichbar-
keit mit allen Gebaudestandorten in
Deutschland herzustellen.

1.4 Gesetzestext

Die vollstandige Textfassung zum ,Ge-
setz zur Einsparung von Energie und
zur Nutzung erneuerbarer Energien zur
Warme- und Kalteerzeugung in Gebau-
den (Gebaudeenergiegesetz - GEG)“ist
im Bundesgesetzblatt Jahrgang 2020,
Teil I Nr. 37 am 13. August 2020 [R2]
veroffentlicht.  Eine  nichtamtliche
Lesefassung des gesamten Verord-
nungstextes kann im Internet unter
www.ziegel.de eingesehen und her-
untergeladen werden. Alle in diesem
Gesetz bericksichtigten Inhalte zu
Wohngebaduden sind in dieser Bro-
schiire beriicksichtigt.

1.5 Flankierende Normen
und Regelwerke

Die zur Nachweisflihrung notwen-
digen Normen werden in der Litera-
turlibersicht aufgefiihrt und sind im
Broschiirentext an entsprechender
Stelle zitiert. Zu den wichtigsten Nor-
men gehort DIN 4108 ,Warmeschutz
und Energie-Einsparung in Gebduden”
mit insgesamt acht Normteilen dieser
Reihe [R6-R14]. Daneben sind euro-
paisch harmonisierte Rechenwerke in
Bezug genommen, die vor allem Re-
chenregeln und Bewertungsverfahren
bauphysikalischer Effekte beinhalten.
Das Regelverfahren zur Bilanzierung
ist die DIN V 18599 mit insgesamt 11
Normteilen [R5]. Das GEG enthalt da-
tierte Verweise auf die zu verwenden-
den Normen. Die DIN V 18599 ist mit
allen Normteilen des Ausgabedatums
September 2018 zu verwenden.

Fir Bestandswohngebdude stehen
die Regeln zur Datenaufnahme und
Datenverwendung im Wohngebaude-

bestand des Bundesministeriums fir
Wirtschaft und Energie und des Bun-
desministeriums fir Umwelt, Natur-
schutz, Bau- und Reaktorsicherheit
zur Verfligung. Diese werden erganzt
um Regeln zu Verbrauchskennwerten
von Wohngebauden. Diese sogenann-
ten allgemein anerkannten Regeln der
Technik unterliegen einer standigen
Uberarbeitung und missen daher vom
Anwender selbst auf Aktualitat lau-
fend Gberprift werden.

Um dem Leser eine Ubersicht der re-
levanten Regelwerke zu ermdglichen,
sind alle Normen und die unmittelbar
zur Verordnung gehdérenden Texte in
der Literaturiibersicht mit dem Buch-
staben R gekennzeichnet.

Als besonders hilfreich erweist sich
die Beachtung der sogenannten Aus-
legungsfragen zur bisherigen EnEV
sowie voraussichtlich in Fortfliihrung
zum GEG, die durch das Deutsche
Institut fur Bautechnik, Berlin, oder
aber durch das Bundesinstitut fir
Bau-, Stadt- und Raumforschung unter
www.bbsr-energieeinsparung.de in
loser Folge kommentiert und im Inter-
net veroffentlicht werden.
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2.1 Energiebilanz und
Heizwarmebedarf

Heizenergie ist im hiesigen Klima not-
wendig, um ein gewlnschtes Tempe-
raturniveau im Raum sicherzustellen
und die daraus resultierenden Warme-
verluste auszugleichen. Hierbei wird
eine moglichst hohe Behaglichkeit
angestrebt, die durch ein ausgewoge-
nes Verhaltnis zwischen Raumlufttem-
peratur und Oberflaichentemperatur
der raumumschlieBenden Flachen
erreicht wird. MaBnahmen zur Ener-
gieeinsparung durch Reduzierung des
Behaglichkeitsniveaus, z.B. durch Ab-
senkung der Raumlufttemperatur und
Drosselung der Frischluftrate, haben
sich in den letzten Jahren als nicht
akzeptierte bzw. falsch verstande-
ne Energieeinsparbemiihungen her-
ausgestellt; sie haben insbesondere
im Altbau zu einer erheblichen Zahl
von Bauschdden gefiihrt [L2]. Der er-
forderliche Heizwarmebedarf oder
auch Nutzwirmebedarf genannt, ist
die Energie, die ein Heizkdrper einem
Raum zur Verfligung stellen muss. Sie
lasst sich aus der Energiebilanz des
Raumes oder Ubergreifend aus der ei-
nes gesamten Gebaudes ermitteln. Die
dazu notwendigen Rechenverfahren
sind seit langem bekannt, mit europa-
isch harmonisierten Normen hinterlegt
[R16] und ausreichend validiert.

Dartiber hinaus muss nach dem GEG
auch der Trinkwarmwasserbedarf und
der fur Anlagenantriebe erforderliche
elektrische Strombedarf innerhalb des
Gebiudes bilanziert werden, da hier
nicht unerhebliche Energieverbrauche
entstehen.

Wird in einem Wohngebaude die Raum-
luft gekuhlt, ist auch der hierzu not-
wendige End- und Primarenergiebedarf
zu bericksichtigen. Dieser zusatzliche
Energiebedarf wirkt sich verscharfend
auf die Anforderungen aus, da die aus
dem Referenzgebiude ermittelten zu-
lassigen Werte eine Raumkiihlung nicht
vorsehen und der zusatzliche Kihlan-
teil daher kompensiert werden muss.

- | ZIEGEL

Bei einer beheizten Wohnflache
von 120 m? ergibt sich fiir ein nach
dem GEG geplantes Einfamilienhaus
ein jahrlicher Heizwarmebedarf
von ca. 6.000 kWh, der ungefahr
7.500 kWh Primarenergie oder 700 |
Heizdl bzw. 650 m® Erdgas ent-
spricht.

Der Trinkwarmwasserbedarf eines
durchschnittlichen 3- bis 4-Perso-
nenhaushalts liegt im Jahr bei etwa
1.500 kWh, entsprechend 3.500 -
4.500 kWh Primarenergie. Wird wie
vom GEG vorgesehen eine thermi-
sche Solaranlage eingesetzt, halbiert
sich in der Regel der Primarenergie-
bedarf.

Der dritte Energieanteil, der Haus-
haltsstrom, liegt fir die gleiche Haus-
haltsgroBe bei etwa 5.000 kWh
elektrischem Strom bzw. 9.000 kWh
Primarenergie unter Berticksich-
tigung der Umwandlungsverluste.
Etwa 500 kWh Endenergie entfallen
allein auf Antriebe und Steuerungen
der Heizungsanlage.

Hinweis:

Bei allen Bilanzierungen im Rahmen
des GEG muss beachtet werden, dass
normierte Randbedingungen fiir den
Nutzer, das Klima, etc. zugrunde ge-
legt sind und dass die Prognosen ei-
nen Energiebedarf ermitteln, der mit
dem tatsachlichen Energieverbrauch
im Einzelfall nicht Gbereinstimmen
muss.

Mit dem Monatsbilanzverfahren der
DIN V 18599-2 lassen sich umfanglich
bauliche MaBnahmen sowie die War-
meeintrage in ihrer Wechselwirkung
zur Bestimmung der Nutzenergie bzw.
des Heizwarmebedarfs berechnen.
Dabei wird bei Wohngebiuden vor-
ausgesetzt, dass die Gebdudeenergie-
bilanz in Form eines Einzonenmodells
fur den thermisch konditionierten
Bereich erfolgt. Dies bedeutet, dass

die Energiebilanz den auf normale In-
nentemperaturen beheizten Bereich
umfasst. Niedrig beheizte Teilbereiche
eines Wohngebaudes kénnen als An-
teil mitbeheizter Flachen an der Ge-
samtflache gemal DIN V 18599-10 bei
Einfamilienhduern pauschal mit 25 %
und bei Mehrfamilienhdusern mit 15 %
berilicksichtigt werden.

Nicht beheizte Bereiche wie z.B. Keller
werden als auBerhalb der warmetau-
schenden Hiille liegende Zonen mit
einem Temperatur-Korrekturfaktor
hinsichtlich ihrer Wirkung als Warme-
senke behandelt. Das Monatsbilanz-
verfahren bertcksichtigt insbesondere
die folgenden MaBnahmen:

1. Berlicksichtigung solarer Eintra-
ge durch transparente Bauteile

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

3. Beriicksichtigung maschineller
Liftung mit und ohne Warme-
riickgewinnung

4. Berlicksichtigung individueller
interner Gewinne

5. Berticksichtigung individueller
Verschattungen

6. Berticksichtigung unbeheizter
Glasvorbauten

7. Beriicksichtigung solarer
Warmegewinne von opaken
Bauteilen

8. Beriicksichtigung transparenter
Warmedammung

9. Beriicksichtigung des exakten
Speichervermdgen eines
Gebaudes

10. Berticksichtigung individueller
Heizungstemperatur-
absenkungen

Die Rechenalgorithmen der zuvor auf-
gelisteten Bilanzanteile sind in Einzel-
fallen sehr kompliziert und werden
daher in dieser Broschiire nur auszugs-
weise aufgefihrt.
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2.2 Ermittlung der
Wairmeverluste

Im hiesigen Klima muss einer verlust-
minimierten Bauweise der Vorzug vor
einer solargewinnmaximierten gege-
ben werden, d.h. die Dammeigenschaf-
ten der Gebaudehille stehen in ihrer
Wichtigkeit an erster Stelle. Zudem
wird durch erhéhte Innenoberflachen-
temperaturen die thermische Behag-
lichkeit innerhalb der Raume deutlich
erhoht.

Hinweis

Die Warmeverluste durch die Ge-
baudehdlle machen in Ein- und Zwei-
Familienhdusern etwa ein Drittel der
gesamten Verluste aus - bei gréBeren
und kompakten Gebduden mitunter
deutlich weniger. Eine kostensparen-
de und zugleich energieverbrauchs-
reduzierende Malnahme ist eine
kompakte Gebdudeform.

Das beheizbare Volumen V, sollte
die kleinstmogliche warmetbertra-
gende Umfassungsflache A und da-
mit ein glinstiges, kleines A/V,-Ver-
haltnis aufweisen. Die Reduktion des
A/V,-Wertes um 0,1 m™ bewirkt fur
durchschnittliche Gebaude eine Ver-
ringerung des Heizwarmebedarfs
von etwa 5-6 kWh/(m?2-a), ohne dass
zusatzliche Damm-MalRnahmen er-
griffen werden missen.

Die Warmeverluste werden gemiaf3
DIN V 18599 auch als Warmesenke
bezeichnet und beinhalten alle Warme-
flisse, die aus dem beheizten Gebaude
nach auBen abflieBen. Die allgemeine
Bilanzformel fur Einzonenmodelle lau-
tet:

Qsink = QT + Qv + Qs [kWh] (1)

Die Einzelanteile fir Transmission T,
Laftung V und langwellige Abstrahlung
S bei der Solarstrahlungsbilanz werden
im Folgenden erlautert. Die AuRen-

lufttemperaturen fiir die Berechnun-
gen sind der Tabelle 2.5 zu entnehmen.

2.2.1 Transmissionswarmeverluste

Die wichtigste KenngroBe zur Beur-
teilung der opaken, d.h. nicht trans-
parenten Bauteile, ist deren Warme-
durchgangskoeffizient, der U-Wert
[W/(m2-K)]. Dieser wird nach europi-
ischen Rechenregeln bestimmt. Der
U-Wert gibt an, wieviel Warmeleis-
tung [W] pro ein Grad Temperaturdif-
ferenz [K] durch eine Bauteilfliche von
1 Quadratmeter [m?] zwischen der In-
nen- und AuBenluft abflieBt. Summiert
werden samtliche mit deren U;-Wer-
ten multiplizierte Bauteilflaichen A;

unter Berlcksichtigung der dazu ge-
hérenden Temperatur-Korrekturfak-
toren F,;. Die temperaturspezifischen
Transmissionswarmeverluste Hy eines
Gebaudes erhilt man wie folgt:

HT = z LJI * AI * in + HT,WB [W/K] (2)

Die Temperatur-Korrekturfaktoren F
werden vereinfachend nach der Ta-
belle 2.1 angesetzt, die Werte erd-
beriihrter Bauteile kdénnen nach
DIN EN ISO 13370 [R15] monatlich
exakt ermittelt werden.

Der Term Hqyg beschreibt die Trans-
missionswarmeverluste Gber Warme-

Tabelle 2.1: Pauschale Temperatur-Korrekturfaktoren bei Anwendung des
Monatsbilanzverfahrens nach DIN V 18599-2

Warmestrom nach auBBen tliber Kennung | Temperatur-
Korrektur-
faktor F;

AuBenwand, Fenster Fe 1,0
Dach Fo 1,0
Oberste Geschossdecke an unbeheiztem Dachraum Fp 0,80
Abseiten-/Drempelwand % 0,80
Wiande und Decken zu unbeheizten Rdumen F. 0,50
Wiénde und Decken zu niedrig beheizten Rdumen Fob 0,35
Wand/Fenster zu unbeheiztem Glasvorbau mit:

Einfachverglasung F. 0,80

Zweischeibenverglasung 0,70

Warmeschutzverglasung 0,50
FuBboden des beheizten Kellers Fib 0,15-0,70*
Wand des beheizten Kellers Fub 0,35-0,75*
FuBboden auf dem Erdreich ohne Randdammung Fep 0,15 - 0,80*
FuBboden auf dem Erdreich mit Randddmmung

2 5 m breit, waagerecht** Fep 0,10 - 0,60*

> 2 m tief, senkrecht** 0,15 - 0,65*
Kellerdecke/Innenwand zum unbeheizten Keller:

mit Perimeterdimmung*** Fe 0,25 - 0,80*

ohne Perimeterdimmung 0,30 - 0,85*
Aufgestinderter FuBboden Fe 0,90

*  Zahlenwert abhdngig vom Warmedurchlasswiderstand und den Abmessungen des Bauteils.

** Bei ungedammter Bodenplatte und einer Randdammung bis 5 m unterhalb der Bodenplatte oder
2 m senkrecht am duReren Rand der Bodenplatte mit R > 2 (m2-K)/W

*** Perimeterddmmung der Kellerwinde mit R = 1,5 (m2-K)/W




2 Energiebilanz eines Wohngebaudes

briicken, die nach DIN V 18599-2 ge-
sondert ausgewiesen werden. Die
verschiedenen  Maoglichkeiten  der
rechnerischen Berlicksichtigung sowie
die dazu anzuwendenden Verfahrens-
schritte sind in Kapitel 5 beschrieben.
Die allgemeine Bilanzgleichung lautet:

Hrwg = AUyg - A [W/K] (3)

AUz = Warmebriickenzuschlag -
siehe Kapitel 5

A = gesamte warmetauschende
Hullflache

Die Warmeenergie aus Transmission
eines Bilanzzeitraums ergibt sich zu:

Qr=XHy;-(6;-6)-t  [kWh](4)
mit:
Hr; = spezifischer Transmissions-

warmeverlust

(6, - 8,) = Temperaturdifferenz im
Bilanzierungsschritt

t = Dauer des Berechnungs-
schritts

2.2.2 Liiftungswirmeverluste

Die Luftungswarmeverluste eines Ge-
bidudes ergeben sich aus dem beliifte-
ten Netto-Volumen V, der Luftwech-
selzahl n, die besagt, wie haufig das
gesamte Luftvolumen in einer Stunde
ausgewechselt wird und der spezifi-
schen Warmespeicherkapazitiat der
Luft von 0,34 Wh/(m3-K).

Die temperaturspezifischen Liftungs-
warmeverluste oder auch Liftungs-
warmetransferkoeffizienten Hy, setzen
sich aus Infiltration tber Fugen und
Undichtigkeiten von AufRenbautei-
len Hy;,¢ und den Verlusten (ber den
Luftaustausch durch Fensterliftung
Hy win Zusammen. Dabei beeinflusst die
Luftdichtheit der Gebaudehille Uber
den sog. n;o-Wert als Luftwechselzahl
bei 50 Pa Druckdifferenz die Hohe

° | ZIEG=L

der Infiltrationsverluste. Der Warme-
transferkoeffizient fir Infiltration wird
nach folgender Gleichung ermittelt:

Hyjinf = Ning= V - 0,34 [W/K] (5)

mit:
Niy¢ = Nsg - 0,07 - 1 fiir Falle ohne zu-
satzliche AuRenluftdurchlasse
1
= Ny - 0,07-<min(16; M))
50
fur Falle mit AuRenluftdurchlassen

Das zu beliiftende Nettovolumen V
von Wohngebduden mit bis zu drei
Vollgeschossen berechnet sich aus
dem Bruttovolumen V, des beheizten
Gebdudes pauschal zu 0,76 - V,, bei
grofReren Gebduden zu 0,8 - V,.

Hinweis:

Das Nettovolumen darf auch detail-
liert ermittelt werden. Dieses Vor-
gehen fihrt in der Regel zu einem
geringeren Zahlenwert als bei pau-
schaler Ermittlung und damit zu ge-
ringeren absoluten Liftungswarme-
verlusten.

Der nsy-Wert als MaR3 der Luftdicht-
heit der Gebaudehiille wird anhand
der Festlegungen in folgender Tabelle
2.2 in einen pauschalen Bemessungs-

wert Uberflihrt. Im Falle einer Luft-
dichtheitspriifung mittels Blower-Door
kann der gemessene nsy-Wert fiir die
Energiebilanz verwendet werden. Na-
here Einzelheiten dazu siehe Kapitel 6.
Bei groRBeren Gebduden mit Netto-
raumvolumen > 1.500 m® bestimmt
sich der fiur die Berechnung erforder-
liche nyy-Wert zu:

Gsp° A

nso ==+ — ] (6)

mit:

dso = hiillflichenbezogene Luftdurch-
lassigkeit bei 50 Pa Druckdiffe-
renz

A = vereinfachend kann die Umfas-
sungsflache A angesetzt werden

Wird ein Blower-Door-Test fiir ein Ge-
bdude vorgesehen, ergibt sich rechne-
risch ein monatlich konstanter Wert
des Infiltrationsluftwechsels n;, von
0,14 h1,

Der Luftaustausch durch Fensterliif-
tung Hy,, bei Wohngebduden ohne
maschinelle Liftung wird mit monatlich
unterschiedlichen Luftwechselzahlen
Nyinmth €rmittelt. Dies begriindet sich
aus der empirisch abgeleiteten Abhan-
gigkeit der Fenster6ffnungszeiten von
der AuBenlufttemperatur - bei hohen
AuBenlufttemperaturen wird intensi-
ver fenstergelliftet als bei niedrigen

Tabelle 2.2: Bemessungswerte ns, und gs, flir Gebdaude mit und ohne Luft-

dichtheitspriifung
Kategorie zur Einschitzung Nettoraumvolumen | Nettoraumvolumen
der Gebiudedichtheit <1500 m? > 1500 m?
ng, [hY] Q50 [M3/m2-h]
I | mit Luftdichtheitspriifung bei
" 2 3
Fensterliiftung
I | mit Luftdichtheitspriifung mit 1 5
maschineller Wohnungsliiftung
Il |Neubau ohne Luftdichtheitspriifung 4 6
11l | Einstufung, die nicht den Kategorien 6 9
I, Il und IV entsprechen
IV | Vorhandensein offensichtlicher 10 15
Undichtheiten
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AuBenlufttemperaturen. Die einzelnen
Berechnungsgleichungen der DIN V
18599-2 Abs. 6.3.2.2 werden an dieser
Stelle nicht im Einzelnen aufgefiihrt.
Die allgemeine Bilanzgleichung lautet:

HV,win = Nyin * V-0,34 [W/K] (7)

Beispielhaft sind in Tabelle 2.3 die
berechneten Monatswerte der Luft-
wechselzahlen des Fensterluftwech-
sels n,, flr einen Bemessungswert
der Luftdichtheit ny von 2 h'l sowie
die Gesamtwerte des monatlichen
Luftwechsels n_,, inklusive Infiltra-
tionsluftwechsel wiedergegeben.

Hinweis:

Das Bilanzverfahren der DIN V
18599-2 fihrt mit der Einfuhrung
des saisonalen Luftwechsels zu et-
was geringeren Liftungswarmever-
lusten als das bisherige Bilanzmodell
der DIN V 4108-6 [R10] mit konstan-
ten Luftwechselzahlen. Dies macht
sich bei hoch warmegedammten Ge-
bauden deutlich bemerkbar, da sich
die Heizperiode dort bekannterma-
Ben verkirzt.

Gebaude mit einer mechanischen Lif-
tungsanlage - mit oder ohne Warme-
rickgewinnung - weisen neben dem
planmaRigen Luftwechsel geringere
aber ebenso unplanmaBige Liftungs-
verluste Uber Infiltration und Anteile
eines Luftaustausches Uber Fenster
auf. Bei Anlagen mit Warmerick-
gewinnung (Uber Warmelbertrager

(z.B. Kreuzstromwarmetauscher) zwi-
schen Zuluft und Abluft ergeben sich
zusatzlich Wairmeeintrage, die den
Heizwarmebedarf reduzieren und an
dieser Stelle nicht bilanziert werden.
Standardwerte des mechanischen
Luftwechsels sind 0,4 h'! bei nicht be-
darfsgefiihrter Betriebsweise. Erfolgt
ein bedarfsgefiihrter Betrieb z.B. iber
Prasenzmelder oder die Luftglite kann
der Luftwechsel auf 0,35 h'l abgesenkt
werden. Die spezifischen Liftungs-
warmeverluste werden mit Hy o, be-
zeichnet. Tabelle 2.3 enthalt Monats-
werte des Gesamtluftwechsels n, in
h eines Wohngebiudes mit bedarfs-
gefiihrter ~ Wohnungsliftungsanlage
mit Warmeriickgewinnung und mit ei-
nem nso-Wert der luftdicht gepriiften
Gebaudehiille von 1,0 ht.

Die gesamten Liftungswarmeverluste
Q, eines Wohngebadudes im Bilanzzeit-
raum ergeben sich zu:

Q=3 Hy,-(0,-6)-t  [kWh](8)

mit:
HV,k = HV,inf + Hv,win + Hv,mech

In Gebduden mit Fensterliftung lie-
gen gemessene Luftwechselzahlen
in Abhangigkeit der Luftdichtheit der
Gebaudehille und vor allem des Nut-
zerverhaltens zwischen n = 0,3 und
0,9 h1[L2], bei hohen Belegungsdich-
ten der Wohnungen kann dieser Wert
bis auf 1,5 h ansteigen [L3]. Neuere
Untersuchungen [L4] bestitigen diese
Schwankungsbreite in dhnlicher Form
auch fur Gebiude mit Wohnungslif-

Tabelle 2.3: Monatswerte der Luftwechselzahlen n in h'! fiir Bemessungswerte
1 h'*bei maschineller Liiftung

tungsanlagen. Wird eine mechanische
Liftungsanlage eingesetzt, wird das
tatsdchlich ausgetauschte Luftvo-
lumen und die ggf. riickgewonnene
Warme bericksichtigt. Angaben dazu
enthalt Kapitel 2.3.6.

2.2.3 Abstrahlverluste

Werden die Solargewinne gemaR Ab-
schnitt 2.3.3 lber opake Bauteile be-
riicksichtigt, missen auch die langwel-
ligen Strahlungsverluste Qg o,k an den
kalten Himmel nach folgender Glei-
chung bilanziert werden:

QS,opak = Rse -U-A- (Ff ° hr - AQ,, -
a-l)-t [kWh] (9)

mit:

R,e = Warmeiibergangswiderstand
auBBen in (m2-K)/W

F; = Formfaktor 1 fiir waagerechte
Bauteile bis 45°, 0,5 fiir senk-
rechte Bauteile

h, = aullerer Abstrahlungskoeffizient,
Standardwert 0,45 W/m?2-K

A6 = mittlere Temperaturdifferenz
zwischen AuBenluft und
Himmelstemperatur, Standard-
wert 10 K

a = Absorptionskoeffizient fir
Solarstrahlung

Ig = Strahlungsintensitat in W/m?
siehe Tabelle 2.5

Die Gleichung (9) ist nur anzuwenden,
sofern die absorbierte Solarstrahlung
a - I, kleiner ist, als die an den Himmel
abgestrahlte Warmeleistung.

Nnso von 2 h'l bei Fensterliiftung und

Jan Feb | Miarz | April | Mai Juni Juli Aug | Sept | Okt Nov | Dez

mit Fensterliiftung | n, 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,24 | 0,24 | 0,14 | 0,14 | 0,44 | 0,24 | 0,14 | 0,14
Nyin 0,38 | 040 | 045 | 053 | 0,62 | 0,67 | 0,71 | 0,71 | 0,63 | 0,54 | 0,44 | 0,38

Ntk 0,52 | 0,54 | 0,59 | 0,67 | 0,76 | 0,81 | 0,85 | 0,85 | 0,77 | 0,68 | 0,58 | 0,52

mit maschineller Nt 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07
Wohnungsliiftung [, 1 050 | 051 | 052 | 0,54 | 056 | 0,57 | 0,58 | 0,57 | 0,56 | 0,54 | 0,52 | 0,50

11
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2.3 Wirmeeintriage

Die Warmegewinne, die zur Reduzie-
rung der Heizwarme genutzt werden,
ergeben sich aus den internen War-
melasten, die sich aus Personen- und
Maschinenabwarme, Beleuchtung, etc.
zusammensetzen und den solaren
Warmegewinnen, insbesondere durch
den direkten Strahlungsdurchgang
Uber die Fenster, aber auch bedingt
durch Solarabsorption auf AuBenober-
flachen, Wintergarten, etc.

Weitere ungeregelte Warmeeintrage
ergeben sich durch die Warmeabgabe
anlagentechnischer Komponenten wie
z.B. Verteilleitungen der Heizungs- und
Warmwasserversorgung, Speicherver-
luste oder durch die Warmeriickgewin-
nung einer Wohnungsliiftungsanlage.

Qqource = QI,source +Q [kWh] (10)

Dabei ergeben sich fiir die solaren
Warmeeintrage unterschiedliche Bi-
lanzierungsansatze, die in den Kapiteln
2.3.2 bis 2.3.5 néher erlautert werden.

2.3.1 Interne Warmequellen

Messungen in Wohngeb&uden zeigen
Wertebereiche der internen Gewinne
Q| source ZWischen 15 und 35 kWh pro
m2 Nutzflache Ay in der Heizperiode.
Diese setzen sich im Wesentlichen aus
den Warmeeintragen durch Personen
und durch Verteilleitungen des Heiz-
systems zusammen. Die monatsweise
Berechnung mittels normierter Ansat-
ze flhrt zu folgender Bilanzgleichung:

QI,source = qu : AN - d/mon +

Ql,source,h [kWh] (11)

mit:

q,, = taglicher Warmeeintrag durch
Personen, 45 Wh/(m2-d) (Ein-
familienhaus), 90 Wh/(m?2-d)
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(Mehrfamilienhaus), auf die
Nettogrundflache bezogen

Q| source,n = Monatlich zu berechnende
Warmeeintrage des Heizsystems

2.3.2 Solare Warmeeintrage durch
transparente Bauteile

Die Solargewinne Q, durch die Fens-
terflichen kénnen grundsatzlich fur
vier Haupthimmelsrichtungen, vier
Zwischenrichtungen und fir vier un-
terschiedliche Flachenneigungen und
die Horizontale ermittelt werden. Die
Bilanzformel lautet:

Qs =Fe Ay F-09-g-ls-t
[kWh] (12)

Die Solarstrahlung I, ist von der Him-
melsrichtung und der Neigung der
bestrahlten Flache abhangig. Fir ver-
tikale Flachen betragt sie zwischen
100 (Nord) und 270 (Siid) kWh/(m?2-a)
inder Heizperiode. Der Abminderungs-
faktor Fp bezeichnet den verglasten
Flachenanteil des Fensters. Der soge-
nannte F,-Wert ist der Minderungsfak-
tor fiir eine permanente Verschattung,
z.B. durch Gebaudeteile oder andere
Gebaude. Der Faktor 0,9 (F,-Wert)
reduziert den von den Glasherstellern
anzugebenden Gesamtenergiedurch-
lassgrad g, da dieser ausschlieBlich fiir
senkrechte Sonneneinstrahlung gilt.
Fir den Fall mit beweglichem Sonnen-
schutz, Ublicherweise nur bei Nicht-
wohnnutzungen in Ansatz gebracht,
wird statt g der Rechenwert g, inklu-
sive Sonnenschutz verwendet.

Die zuvor genannten Abminderungs-
faktoren F sind grundsatzlich bei all
den Bauteilen anzuwenden, durch die
Solarstrahlung hindurchgeht oder ab-
sorbiert wird, so auch fiir transparente
Wairmedammung, Solaranbauten, etc.
Die Fensterfliche A,, wird aus den
lichten Rohbaud6ffnungsmaBen ermit-
telt.

Hinweis:

Die Verschattungsfaktoren F, zur
Bericksichtigung dauerhaft vor-
handener baulicher Verschattungen
kénnen der DIN V 18599-2 ent-
nommen werden. Der F-Wert wird
gemal GEG 8§25 pauschal zu 0,9
festgelegt, sofern keine detaillierte
Berticksichtigung der umgebenden
Bebauung erfolgt. Eine bewegliche
Verschattungseinrichtung wie z.B.
ein Raffstore oder ein Rollladen wird
bei der Ermittlung der Solargewinne
bei der Monatsbilanzierung nicht be-
riicksichtigt, da davon ausgegangen
wird, dass die vorhandene Solar-
strahlung in der Heizzeit vollstandig
genutzt wird. Bei groRen Fensterfla-
chenanteilen kann dies allerdings be-
reits in der Heizzeit zu Uberhitzung
einzelner Raume fihren.

2.3.3 Solare Wirmeeintrage iiber
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
Gebaudeinnere. Die Farbgestaltung
der Oberflache beeinflusst die Absorp-
tion maRgeblich. Dies wird durch den
Strahlungsabsorptionsgrad a fiir das
energetisch wirksame Spektrum des
Sonnenlichts beschrieben und nach
folgender Formel bilanziert:

QS,opak= Rse' U-A-(a- Is_ Ff' hr'
00, -t [KWh] (13)

Die Gleichung (13) dhnelt der zuvor
aufgestellten Gleichung (9) und ist nur
dann anzuwenden, sofern die absor-
bierte Solarstrahlung a - I, groRer ist,
als die an den Himmel abgestrahlte
Wairmeleistung. Tabelle 2.4 enthilt
a-Werte unterschiedlicher Oberfla-
chen.
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Tabelle 2.4: Strahlungsabsorptions-
grad o flir das energetisch wirk-
same Spektrum des Sonnenlichts
verschiedener Oberflachen nach
DIN V 18599-2

Oberfliche a
Wandflachen:
heller Anstrich 0,4
gedeckter Anstrich 0,6
dunkler Anstrich 0,8
Klinkermauerwerk (dunkel) 0,8
helles Sichtmauerwerk 0,6
Dicher (Beschaffenheit):
ziegelrot 0,6
dunkle Oberflache 0,8
Metall (blank) 0,2
Bitumendachbahn (besandet) | 0,6

Die Solarabsorption auf AuBRenwin-
den fihrt bei dunklen Anstrichen oder
Verklinkerungen bei Sldorientierun-
gen zur Reduktion der rechnerischen
U-Werte von bis zu 25 % [L5]. Werden
diese Effekte fur alle Orientierungen
entsprechend berlicksichtigt, ergeben
sich zusatzliche nutzflichenbezoge-
ne Heizwarmeeinsparungen von etwa
5% fiir dunkle Oberflachen und etwa
2% fur helle Putzoberflachen (siehe
Bild 2.1).

Diese absolute GroRe ist im Ubri-
gen weitestgehend unabhiangig vom
U-Wert und vom konstruktiven Aufbau
der AuBenbauteile. Das Solarstrah-
lungsangebot und die Farbe bestimmen
deren Hohe. Bei Anfall groRer Energie-
gewinne kann dies zu Uberhitzungen
in den betroffenen Raumen fihren. In

Heizwérmeeinsparung [%]
10 ‘ ‘
8
6
4
T 1 1]
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Solarabsorptionsgrad der AuBenwand [-]

Bild 2.1: Heizwarmeeinsparung durch Solar-
absorption auf AuBenoberflichen gemaR [L5]

solchen Fallen wird zur Einhaltung er-
traglicher Temperaturen Ublicherweise
erhoht geliiftet, d.h. Warme ,abgelif-
tet”. Dies kann dazu fihren, dass die
Laftungswérmeverluste um bis zu ca.
20 % vergroRert werden. Die Uber-
hitzungen und die damit verbundenen
erhohten Warmeverluste lassen sich
durch massive, speicherfahige Bauteile
reduzieren. Insbesondere massive In-
nenbauteile beeinflussen das sommer-
liche Temperaturverhalten positiv.

2.3.4 Transparente Warmedammung

Transparente ~ Warmedammsysteme
(TWD) lassen einen Teil der auftref-
fenden Solarstrahlung bis zur dunklen
Absorberschicht vordringen und fiih-
ren so zu einer Erhéhung der Wand-
innentemperatur. In der Bilanzformel
muss daher der gr-Wert der trans-
parenten Dammung inklusive Deck-
schicht eingesetzt werden sowie der
duBere  Warmedurchlasswiderstand
R, samtlicher Schichten oberhalb der
absorbierenden Schicht einschlieBlich
des duBeren Ubergangswiderstandes.
Die Wiarmeeintriage werden wie folgt
bilanziert:

Qs opakTi=Re-U-A-Fp-Fs-Fy gy
a-l-t [kWh] (14)

mit:

U = Warmedurchgangskoeffizient des
gesamten Bauteils

A = Gesamtflache des Bauteils einer
Orientierung

Fr = Rahmenanteil des Bauteils

F,, = 0,9 furr nicht senkrechten Strah-
lungseinfall

a = Absorptionskoeffizient der TWD

Eine weiterfihrende Ausnutzung der
Solargewinne wird mit sogenannten
Hybridsystemen moglich. Mit dieser
Technik lassen sich bisher thermisch
ungenutzte Gebaudeteile, wie z.B.
Decken, Innen- und AuBenwinde als
zuséatzliche Speicher nutzen. Solarkol-
lektoren, Verglasungssysteme oder

transparente Dammkonstruktionen
(TWD) vor opaken Gebaudehdillflachen
kénnen so eine erhdhte Solarenergie-
nutzung fiir das Gebaude ermdglichen,
wenn diese Uber aktive Be- und Entla-
dung meist mittels luftdurchstréomter
Bauteile gekoppelt werden. Die Ge-
bdudemassen tragen jedoch nur zur
kurzzeitigen Speicherung fir eine Peri-
ode von 3 bis 5 Tagen bei. GréRenord-
nungsmafig lassen sich 20 bis 30 % der
auf die Kollektoroberflachen einfallen-
den Strahlung zur Heizwarmeeinspa-
rung nutzen. Das entspricht bei senk-
rechten, slidorientierten Kollektoren
einer Energieeinsparung zwischen 70
und 110 kWh/(m?2-a), bezogen auf die
Kollektorflache [L6, L7].

2.3.5 Unbeheizte Glasvorbauten

Unbeheizte Glasvorbauten ermogli-
chen bei intelligenter Nutzung eine zu-
satzliche Heizwarmeeinsparung. Diese
ergibt sich durch die Temperaturer-
héhung in dieser Zone und die damit
verbundene Absenkung der Transmis-
sionswarmeverluste der angrenzenden
Bauteile des beheizten Wohnbereichs.
Neben diesem Effekt lassen sich auch
Laftungswarmeverluste reduzieren,
wenn beispielsweise die Zuluft angren-
zender Wohnraume Uber den Glasvor-
bau gefiihrt wird. Da die Einsparpoten-
ziale von Glasvorbauten stark von ihrer
Nutzung und Geometrie abhangen,
sind allgemeingiiltige Zahlenangaben
hierzu nicht moéglich. Im Monatsbilanz-
verfahren der DIN V 18599-2 kénnen
die Energiebilanzen von Glasanbauten
berechnet werden.

Es darf nicht Ubersehen werden, dass
Glasvorbauten im Sommer zu starken
Uberhitzungen neigen, die deren Nutz-
barkeit deutlich einschranken kénnen.
Daher sind groRe Liftungséffnungen
und zumindest in den Schragvergla-
sungen wirksame Verschattungsein-
richtungen erforderlich. Die Investi-
tionskosten von Glasanbauten weisen
in der Regel keine Wirtschaftlichkeit
im Hinblick auf eine moégliche Energie-
einsparung auf.

13
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Hinweis:

Werden die beheizten, an den Glas-
vorbau angrenzenden Bereiche nicht
durch eine wirksame raumliche
Trennung abgeschottet, zahlt der
Glasvorbau mit seiner Hiillflaiche zum
beheizten Gebaudevolumen und
muss entsprechend im GEG-Nach-
weis bericksichtigt werden.

Auf Grund der komplexen Berech-
nungsmethodik der Warmeeintrage
und deren Pufferwirkung auf das Ge-
baude werden die Bilanzgleichungen
an dieser Stelle nicht wiedergegeben
und es erfolgt lediglich eine stichwort-
artige Beschreibung der Vorgange. Die
rechnerische Bilanzierung fahrt zum
Kennwert Qg und wird den Solarein-
tragen zugeordnet.

Zuerst werden die durch den Glasvor-
bau und die angrenzenden Fenster und
Wainde in das Gebidude einfallenden
direkten Gewinne ermittelt. Dann er-
folgt die Berechnung der im Glasanbau
absorbierten Energie, die dort zu einer
Temperaturerhéhung fihrt und somit
als indirekter Gewinn eine Reduzie-
rung der Transmissionswarmeverluste
der angrenzenden Bauteile des Kern-
hauses bewirkt.

Folgende Angaben zur Berechnung
sind notwendig:

1. Art der Verglasung des Glas-
vorbaus

2. Bodengrundflache des Glas-
vorbaus

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
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2.3.6 Wiarmeeintriage durch
Wohnungsliiftung

Die Ermittlung der Warmeeintrage
durch Warmerickgewinnung bei Woh-
nungsliftungsanlagen erfolgt durch
eine zweifache Bilanzierung eines
Wohngebaudes. In einem ersten Be-
rechnungsschritt wird die Heizwar-
mebilanz mit einer gegenilber der
AuBenluft erhéhten Zulufttemperatur
und dem Volumenstrom der Liiftungs-
anlage ermittelt. Diese Temperatur
ergibt sich aus dem Temperaturdnde-
rungsgrad der Warmerickgewinnung
als Ergebnis des Warmerickgewin-
nungsgrades. In einer zweiten War-
mebilanz erfolgt die Berechnung ohne
Warmerilickgewinnung der Abluft. Die
Differenz beider Berechnungen liefert
den Warmeeintrag einer Wohnungs-
lGftungsanlage.

Die effektiven Warmeeintrage von
Wohnungsliftungsanlagen bewegen
sich in Abhangigkeit des Anlagen-Luft-
wechsels n.., zwischen 13 und
20 kWh/(m2-a) fir geringe Anlagen-
luftwechsel von 0,35 h1 und 30 bis
40 kWh/(mZ2-a) bei Anlagenluftwech-
seln von 1 hl. Dabei ist zu beachten,
dass Ubliche durchschnittliche Anla-
genluftwechsel in der Heizperiode un-
ter 0,4 h'l betragen.

2.4 Heizwarmebedarf

Der Heizwarmebedarf Q,,, also die
Nutzwarme, die zur Beheizung dem
Raum zur Verfligung gestellt werden
muss, ergibt sich aus den Verlusten
und Gewinnen wie folgt:

Qh,b = C2sink -n- (Ql,source +X QS,i)
[kWh] (15)

mit:

Q= Wirmeverluste

n = Ausnutzungsgrad der
Gewinne (siehe 2.4.2)

Q, source = Interne Warmequellen

= Summe der solaren Warme-
eintrage

2 Qg

Die Ermittlung des Energiebedarfs
nach DIN V 18599 geschieht ge-
gentber der friher verwendeten
DIN V 4108-6 [R10] nicht mehr zwi-
schen Gebdude und der Anlagentech-
nik getrennt, sondern monatsweise
in einer Gesamtbilanz. Damit wird die
Wechselwirkung der Gebaudehdille,
der Luftungswarmeverluste sowie der
Warmegewinne aus solarer Einstrah-
lung und der Interaktion mit den War-
meeintragen der Anlagentechnik sehr
viel genauer bilanziert. Die Gebaude-
energiebilanz ist in Bild 2.2 schema-
tisch dargestellt.

Samtliche Berechnungen zur Nach-
weisflihrung gemal3 GEG erfolgen un-
ter Zugrundelegung eines einheitlichen
Referenzklimas. Der fiir Deutschland
heranzuziehende Referenzstandort ist
Potsdam. Die normierten monatlichen
Klimadaten mit AuBenlufttemperatu-
ren und richtungsabhingigen Solar-
strahlungsleistungen sind in Tabelle
2.5 als Auszug von DIN V 18599-10
aufgefiihrt.

Die Berechnung der Nutzenergie er-
folgt Gber eine Iteration der Bilanzmo-
nate, da die Warmeeintrage z.B. aus
Heizungsverteilungen vom Nutzener-
giebedarf abhangig sind und diesen
wiederum beeinflussen. Mithilfe des
abschlieBend monatsweise ermittelten
Nutzwarme- und ggf. auch Kiihlener-
giebedarfs wird dann der Endener-
giebedarf unter Bericksichtigung der
Auslastung und Effizienz der einge-
setzten Anlagentechnik ermittelt.

2.4.1 Reduzierter Heizbetrieb

In der Monatsbilanzierung des Heiz-
warmebedarfs wird der gemittelte
Monatswert der Raumluft-Solltempe-
ratur flr den Heizbetrieb unter Be-
ricksichtigung eines zeitlichen Ab-
senk- oder Abschaltbetriebs reduziert.
Die Berechnungsalgorithmen sind
auBerst komplex und daher wird auf
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eine weitere Darstellung verzichtet. GEG-Nachweises eine Abschaltdauer
Die GroBenordnung der Einsparung von 7 Stunden bei Einfamilienhdusern
an Heizwidrme, die im Rahmen des und einen gleich andauernden Ab-

Bild 2.2: Schematische Darstellung einer Gebaudeenergiebilanz mit Warmequellen und -senken

Ausnutzungsgrad 1 [-]

10 g | |

e L theoretisch maximal moglich
0,8

Massivbauweise
Leichtbauweise
0,6
0,4
0,2
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4

Warmegewinn/Warmeverlust [ -]

Bild 2.3: Ausnutzungsgrad der Gewinne in Abhangigkeit vom Warmegewinn-/Verlustverhaltnis
gemaR [R16]

senkbetrieb bei Mehrfamilienhdusern
unterstellt, betragt etwa 3 bis 5% der
Gesamtwarmeverluste.

2.4.2 Ausnutzungsgrad der
Wairmeeintrage

Die internen und solaren Gewinne
werden durch den Ausnutzungsgrad n,
der sich aus der Warmespeicherfihig-
keit des Gebaudes und dem Verhaltnis
zwischen Gewinnen und Verlusten
ergibt, abgemindert. Das Monatsbi-
lanzverfahren lasst eine pauschalierte
Bewertung der Speicherfihigkeit eines
Gebéaudes zu oder aber die exakte Er-
mittlung aller im Gebaude eingesetzten
effektiven Bauteilmassen. Hierzu ist es
erforderlich, fiir die Speicherfahigkeit
der raumumschlieBenden Flachen eine
fiktive GroRe, die sog. Zeitkonstante T
zu ermitteln. Diese gibt die Liange der
Auskihlungszeit eines Gebaudes bei
1 K Temperaturabsenkung an und wird
nach Formel (17) ermittelt. Weiterhin
ist der Ausnutzungsgrad wesentlich
vom Gewinn-/Verlustverhaltnis nach
Formel (16) abhangig. Die in der Grafik,
Bild 2.3, als theoretisch bezeichnete
Kurve stellt die obere Begrenzungsli-
nie des Ausnutzungsgrads dar. Prak-
tisch ist daher nur der rot markierte
Bereich nutzbar. Der durchschnittliche
Ausnutzungsgrad Ublicher Massiv-
gebaude Ubersteigt 95 %, bei Leicht-
bauten liegt er etwa 5 % niedriger [L5,
R10]. Die pauschalierten Rechenan-
satze nach DIN V 18599-2 bendtigen
fir die pauschale Berechnung folgende
Eingangsgrof3en:

Ermittlung des Gewinn-Verlustverhalt-
nisses y mit:
Y= Qsource / Qsink (16)

Ermittlung der Zeitkonstanten T mit:

T=Cun/ (T Hp + T Hy) (17)

15
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Die wirksame Warmekapazitat C;,
kann pauschal in Abhangigkeit der
Bauweise der RaumumschlieBungs-
flichen und der Gebaudenutzflache
Ay angenommen werden:

Cyirk = 50 Wh/(m?- K) - A fir leichte
Gebiude:
- Holztafelbauart ohne massive
Innenbauteile
- Abgehingte Decken und
liberwiegend leichte Trenn-
wande
- Innenddmmungen
- Hallengebaude ohne schwere
Einbauten
Cyirk = 90 Wh/(m?- K) - A fir mittel-
schwere Gebiude:
- Stahlbetondecken
- massive Innen- und Auf3en-
bauteile
- keine abgehangten Decken
- keine hohen Raume
Cyirk = 130 Wh/(m2- K) - A fur
schwere Gebaude:
- Stahlbetondecken
- massive Innen- und Auf3en-
bauteile Rohdichte
> 1.600 kg/m?
- keine abgehangten Decken

Der monatlich zu ermittelnde Ausnut-
zungsgrad n ergibt sich naherungs-
weise wie folgt:

n=1-y3/(1-y2*Y) firy=1 (18)

n=a/la+1) firy=1 (19)

mit:
a=1+(t/16h)

Die Zahlenwerte der Ausnutzungsgra-
de liegen in den Sommermonaten bei O
und in der kalten Winterzeit bei 1.

2.5 Heizenergiebedarf

Der notwendige Endenergiebedarf fur
das Heizsystem Q¢ und fiir das Trink-
warmwasser Q¢ beinhaltet samtli-
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che Verluste des Warmeerzeugers fir
Verteilung und Speicherung sowie die
Warmelibergabe. Werden regenerati-
ve Energien aus thermischen Solaran-
lagen genutzt, reduziert sich der rech-
nerisch ermittelte Heizenergiebedarf
gemal GEG sogleich um den genutzten
regenerativen Energieertrag. Neben
der Warmeenergie ist die Hilfsenergie
Wy, in Form von elektrischem Strom
zu bilanzieren, die fur das Betreiben
von Pumpen, Steuerungen und deren
Regelung erforderlich wird. Zuséatzlich
wird auch der Stromaufwand fiir Woh-
nungsliftungsanlagen Q,, ¢ und im Fal-
le einer Klimatisierung derjenige fir
die Kilteerzeuger Q¢ bertcksichtigt.
Dabei werden die unterschiedlichen
eingesetzten Energietrager differen-
ziert ausgewiesen.

Wird regenerativ erzeugter Strom
im Gebdude zur Unterstitzung der
Heizwarmeerzeugung oder der Kilte-
erzeugung genutzt, wird er ebenso ei-
gens ausgewiesen. Die rechnerische
Bewertung der Effizienz der unter-
schiedlichen technischen Anlagen ist
aulerst komplex und kann im Rahmen
dieser Broschiire nicht genauer behan-
delt werden. Das grundsatzliche Vor-
gehen ist in Kapitel 7 beschrieben.

In Bild 2.4 ist exemplarisch die Ener-
giebilanz eines Hauses mit ihren Be-
standteilen qualitativ dargestellt. Die
linke Seite stellt die Energieverluste,
die rechte Seite die Energieeintrage
(Gewinne) in das Gebidude dar. Aus
dieser Betrachtung wird deutlich, dass
durch die Reduzierung der Transmis-
sionswarmeverluste allein nicht das
volle Potenzial der sinnvollen Heiz-
energieeinsparmalBnahmen ausge-
schopft wird.

2.6 Primiarenergiebedarf

Die Hauptanforderung des GEG wird
an den Primdrenergiebedarf Qp ge-
stellt. Dieser umfasst den Heizener-
giebedarf sowie alle Vorketten der
zur  Energieerzeugung  erforderli-
chen fossilen Brennstoffe. Neben der

Heizwarme werden der Trinkwasser-
warmebedarf und die zum Betrieb der
Anlagentechnik erforderliche Hilfs-
energie, in der Regel elektrischer
Strom, bilanziert. Die primarenergeti-
sche Bewertung erfolgt (iber normier-
te Primarenergiefaktoren f, der ein-
zelnen Energietrdger nach folgender
Beziehung:

Qp=5%,Q;-f,; [kWh] (20)

mit

Q; = Endenergie nach Energietrager
f,i = Primdrenergiefaktor

Die unterschiedlichen Primarenergie-
faktoren fir den nicht erneuerbaren
Anteil der Endenergiebereitstellung
kénnen der Tabelle 7.2 in Kapitel 7
entnommen werden. Das Ergebnis der
rechnerischen Energiebilanz wird bei
Wohngebauden auf die Gebaudenutz-
flache Ay bezogen und im Energieaus-
weis als Kennwert der Endenergie mit
einer Klassifizierung versehen. Der
errechnete Primarenergiebedarf wird
dem des Referenzgebiudes als Ver-
gleichswert fiir die Anforderungen ge-
genlbergestellt.

2.7 Klima- und Nutzereinfliisse

Die Ergebnisse, die aus den zuvor de-
finierten Energiebilanzen abgeleitet
werden, sind maf3geblich durch die zu-
grunde gelegten Randbedingungen be-
einflusst. Die Klimadaten und der rech-
nerische Ansatz der Nutzungsbedin-
gungen stellen den Schwerpunkt dar.

Den GEG-Nachweisen liegt das ,syn-
thetische” Klima eines mittleren deut-
schen Standorts zugrunde. Sowohl
die AuRenlufttemperaturen als auch
die Solarstrahlung kdnnen stand-
ort- und jahresbedingt erheblich von
diesen Mittelwerten abweichen. Die
in der DIN V 18599-10 [R5] nieder-
gelegten Wetterdaten der 15 ver-
schiedenen Klimazonen weisen Un-
terschiede in den Heizgradtagszahlen
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| erhste ]

Anlage 11 %

Keller 4 %

Dach 3%

Fenster 6 %

Wand 6 %

Warmebrticken 2 %

Liftung 14 %

Warmwasser 4 %

Brennstoff 32 %

Regenerativ
4%
Intern 7%

Solar 7 %

Bild 2.4: Beispielhafte Endenergiebilanz eines Niedrigenergiehauses

von -12 % bis +35 % auf. Auch die
Solarstrahlung schwankt um den Mit-
telwert zwischen -13 % und +10 %.
Dabei sind extreme Jahre nicht be-
rlicksichtigt. Weiterhin muss unbe-
dingt beachtet werden, dass die Dauer
der Heizperiode vom Heizwirmebe-
darf eines Geb3udes, d.h. von seinem
Dammstandard, abhingt. Je besser ein
Haus gedammt ist, desto kiirzer wird
die Heizzeit, desto weniger arbeitet die
Heizungsanlage, aber um so geringer
wird deren Nutzungsgrad!

Der Wohnungsnutzer  beeinflusst
durch das gewahlte Temperaturni-
veau und durch sein Liftungsverhal-
ten mafgeblich die Energiebilanz und
damit den Heizenergieverbrauch. Eine
Vielzahl wissenschaftlich verfolgter,
d.h. gemessener und ausgewerte-
ter Niedrigenergiehausvorhaben der
letzten Jahre zeigt, dass der Nutzer
entscheidend in die Energiebilanz ein-
greift [L8].

Es zeigt sich z.B., dass Uber viele Ob-
jekte beobachtet, der Mittelwert der
Innentemperatur bei etwa 20 °C liegt.
Die Abweichung von der Mitteltempe-
ratur zwischen den in [L8] ausgewer-
teten Vorhaben betragt allerdings ca.

5 Kelvin. Die Temperaturen zu Beginn
und Ende der Heizperiode liegen ca. 1
Kelvin (iber den Wertenin der Mitte der
Heizperiode. Betrachtet man typische
Temperaturverlaufe getrennt nach Ein-
und Mehrfamilienhdusern, kann man
feststellen, dass in Einfamilienhdusern
ein um ca. 2 Kelvin niedrigeres Tempe-
raturniveau vorliegt. In der Hauptheiz-
zeit betrdgt die mittlere Raumluft-
temperatur der Einfamilienhduser ca.
19 °C, die der Mehrfamilienhduser
ca. 21 °C. Ein Temperaturunterschied
von 1 Kelvin Raumtemperatur bewirkt
einen Mehr-/Minderverbrauch von
durchschnittlich 5 % Heizenergie.

Das Liftungsverhalten der Bewoh-
ner hangt neben der erforderlichen
Lufterneuerung von weiteren Parame-
tern wie Kontakt mit der AuBenwelt,
AuBenldarm und vielem mehr ab. Es
kann durch die Fensteréffnungszeiten,
die sich Gber Magnetkontakte erfassen
lassen, beschrieben und quantifiziert
werden. Diese taglichen Fensteroff-
nungszeiten als Produkt aus Zeit und
Summe aller Fenster einer Wohnein-
heit zeigen ein Spektrum mit einem
Mittelwert von ca. 2 Stunden pro Tag
wiahrend der Heizperiode. Dabei ver-
halten sich die Bewohner in fenster-

geliifteten Hausern sehr 3hnlich zu
denen, die eine Wohnungsliiftungs-
anlage einsetzen. Ein liftungssystem-
bedingter signifikanter Unterschied ist
nicht zu erkennen. Die Fenster werden
in den kalten Wintermonaten etwa
1,5 Stunden pro Tag in ausschlieRlich
fenstergeliifteten und weniger als 1
Stunde in mit Ldftungsanlagen aus-
gestatteten Hausern gedffnet. In den
Ubergangsjahreszeiten werden die
Fenster grundsatzlich sehr viel haufi-
ger geodffnet, namlich zwischen 3 und
5 Stunden pro Tag. Man erkennt, dass
bei allen Gebaudearten und Liftungs-
systemen groBe Schwankungsbe-
reiche auftreten. Der Mittelwert hat
bei allen Systemen tendenziell den
gleichen Verlauf. Es bleibt allerdings
festzuhalten, dass in allen Gebaude-
typen mit oder ohne Liftungssystem
zu jeder Jahreszeit ein Fensterdffnen
stattfindet.

Die Auswertung der umfangreichen
Messvorhaben [L10] zeigt, dass so-
wohl in fenstergellfteten als auch in
mechanisch beliifteten Wohnungen
der Luftaustausch durch Fensteroff-
nen eine dominante Grof3e beim Heiz-
energieverbrauch darstellt. Er bewirkt
im Mittel Gber die Heizperiode einen
Luftwechsel von 0,2 bis 0,4 h'L. Der In-
filtrationsluftwechsel durch Undicht-
heiten der Gebiudehille ist diesem
Luftwechsel untergeordnet. Mit zu-
nehmend besserer Bauqualitat wird er
kiinftig 0,1 h'! nicht mehr Gbersteigen.
Die Wohnungsliftungsanlagen erhéhen
den Luftwechsel um ca. 0,3 bis 0,4 h.

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

Die hochsten Energieverluste im Heiz-
anlagensektor entstehen im Bereich
der Verteilverluste. Liegen die Hei-
zungs- und Warmwasserverteillei-
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2 Energiebilanz eines Wohngebaudes

tungen vorwiegend in unbeheizten
Gebiudezonen und herrschen hohe
Systemtemperaturpaarungen und
eventuell lange Zirkulationszeiten vor,
werden erhebliche Energiemengen
ungenutzt verschwendet. Obwohl
die Heizkessel heutzutage durchweg
auBentemperaturgesteuert sind, hat

auch der Nutzer noch Einfluss auf eine,
z.B. frihzeitige Heizungsabschaltung
in warmen Perioden oder aber auf eine
nur zu bestimmten Zeiten eingeschal-
tete Zirkulationspumpe fir die Warm-
wasserversorgung. Die Nutzungsgrade
der Zentralheizungen lassen sich durch
benutzergesteuerte Eingriffe erheblich

beeinflussen, wenngleich abgesicher-
te Zahlenangaben in diesem Bereich
kaum verfigbar sind.

Tabelle 2.5: Referenzwerte der Strahlungsintensititen und der AuBentemperaturen fiir das Referenzklima Deutschland

Strahlungsangebot / Monatliche Mittelwerte (W/m?2)

Monat Jan Feb | Marz | April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez
Orientierung | Neigung

Horizontal 0 29 44 97 189 221 241 210 180 127 77 31 17

Siid 30 50 55 121 217 230 241 208 199 157 110 41 26

45 57 56 124 214 218 224 194 193 160 119 44 29

60 61 55 121 201 196 197 172 178 155 121 44 31

90 59 47 98 147 132 124 113 127 123 106 39 29

Siid-Ost 30 46 52 114 214 227 242 212 194 147 102 38 23

45 51 53 116 212 217 229 201 188 148 107 39 25

60 54 51 112 201 198 207 183 175 141 107 38 26

90 50 42 90 156 143 146 132 130 111 91 32 23

Siid-West 30 40 49 110 201 222 234 201 188 145 96 37 23

45 43 48 110 195 209 218 188 181 145 99 38 24

60 44 46 105 181 190 195 169 167 138 97 37 25

90 40 36 83 136 137 135 120 123 108 80 31 22

Ost 30 31 43 95 189 211 231 205 173 122 77 30 17

45 31 41 91 181 198 217 194 163 115 74 28 16

60 30 38 85 170 180 198 179 150 106 70 26 15

90 25 29 68 134 137 150 138 115 83 55 20 12

West 30 25 40 90 172 202 219 188 165 120 70 29 16

45 24 36 84 159 187 201 174 153 112 65 27 16

60 22 33 78 146 169 181 157 139 103 60 25 14

90 17 24 60 114 127 136 117 105 79 47 19 11

Nord-West |30 16 32 68 139 178 199 173 138 91 47 22 12

45 15 28 58 116 151 169 149 116 77 40 20 11

60 13 25 50 101 130 144 128 99 66 35 18 9

90 11 18 38 78 96 108 95 74 51 28 13 7

Nord-Ost 30 17 34 71 151 185 209 187 144 93 50 22 12

45 15 29 61 131 160 181 167 123 79 42 20 11

60 14 26 54 114 139 157 148 107 68 36 18 9

90 11 19 41 87 104 116 112 81 52 29 13 7

Nord 30 16 29 56 128 172 197 175 129 77 36 21 11

45 15 26 43 90 136 161 145 95 56 33 19 10

60 13 24 39 71 101 119 113 72 50 30 17 9

90 10 18 31 58 75 83 81 57 41 25 13 7

AuBenlufttemperatur 6, °C
10 | 19 | 47 | 92 141 [ 167 [ 190 | 186 | 143 | 95 | 41 | 09

» | ZIEG=L




3 Ermittlung des Warmedurchgangskoeffizienten U

3.1 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 Warmedurch-
gangskoeffizient - Berechnungsverfah-
ren” [R17] errechnet. Neben gednderten
Randbedingungenzum Warmelbergang
an flachigen Bauteilen und in Luftschich-
ten anderte sich auch die Bezeichnung
des Warmedurchgangskoeffizienten
vom k-Wert zum U-Wert. Der Anwen-
dungsbereich der DIN EN ISO 6946
erstreckt sich auf flachige, luftberiihrte
Bauteile. Er umfasst nicht die Ermittlung
der U-Werte von Tiren, Fenstern und
anderen verglasten Einheiten sowie von
erdberthrten Bauteilen. Hierzu sind z.B,
die DIN 4108-4 [R9] und die DIN 4108-2
[R6] anzuwenden.

3.1.1 Standardfille

Die Warmedurchgangskoeffizienten
von Bauteilen sind mit Hilfe des Be-
messungswertes der Warmeleitfahig-
keit A der verwendeten Materialien
und ihren Schichtdicken d zu berech-
nen. Diese Werte sind z.B. der DIN
4108-4 ,Wirme- und feuchteschutz-
technische Bemessungswerte” [R9]
oder dartiber hinaus der DIN EN ISO
10456 [R18] zu entnehmen. Fir nicht
genormte Stoffe sind die Bemessungs-
werte der Wiarmeleitfahigkeit z.B. in
deren bauaufsichtlichen Zulassungen
enthalten oder im Rahmen von Uber-
einstimmungsnachweisen festgelegt.
Der U-Wert eines geschichteten, ebe-
nen Bauteils errechnet sich wie folgt:

U=1/(Rg+d/A +dy/N, +
do/h+Re)  [W/(m?2-K)] (21)

Ry und R, bezeichnen die Warme-
Ubergangswiderstinde innen und
auBen. Die rechnerisch ermittelten
U-Werte werden Ublicherweise mit
zwei wertanzeigenden Ziffern angege-
ben.

Tabelle 3.1: Warmeubergangswiderstande R, nach [R17]

Wirmeiibergangswiderstand [(m2-K)/W] Richtung des Wirmestroms
aufwarts | horizontal | abwarts
R,; - Innenraum 0,10 0,13* 0,17
R,. - AuBBenluft, nicht abgedeckt 0,04 0,04 0,04
R.. - AuBenluft, abgedeckt und hinterliiftet** 0,10 0,13 0,17

*

iber + 30° zur horizontalen Ebene

** bei stark bellifteten Luftschichten (Hinweis: Bei stark beltifteten Luftschichten sind alle Schichten
zwischen der Luftschicht und der AuBenluft zu vernachlassigen.)

Weiterhin wird der U-Wert bauteilbe-
zogen mit einem Index versehen:

AW AuRenwand

w  Fenster (window)
G  Erdreich (ground)
D Dach

u unbeheizt

nb niedrig beheizt

Die Warmelibergangswiderstiande von
der Raumluft zur Bauteiloberflache
R, bzw. zur Auenumgebung R, sind
der Tabelle 3.1 zu entnehmen oder
aber nach Anhang C der DIN EN I1SO
6946 [R17] exakt zu ermitteln. Dabei
muss beachtet werden, dass der War-
melbergangswiderstand abgedeck-

ter AuBenoberflichen wie z.B. bei
Dachern oder Vorhangfassaden wie
eine stark belliftete Luftschicht ange-
setzt werden muss. Dann wird R, die
gleiche GroBenordnung annehmen,
wie der auf der raumseitigen Oberfla-
che vorhandene R -Wert (siehe Tabel-
le 3.1). Befindet sich im Bauteil eine
ruhende Luftschicht, ergibt sich deren
Warmedurchlasswiderstand R in Ab-
hangigkeit der Dicke der Luftschicht
und der Richtung des Warmestroms
nach Tabelle 3.2. Diese Kennwerte
gelten nur fiir den Fall, dass die Luft-
schicht von der Umgebung weitest-
gehend abgeschlossen ist. D.h., dass
500 mm? Beliiftungséffnungen pro
laufendem Meter vertikalem Luftspalt

Tabelle 3.2: Wirmedurchlasswiderstand R [(m2-K)/W] von ruhenden Luft-
schichten in Abhangigkeit der Dicke der Luftschicht und der
Richtung des Warmestroms, nach [R17] (Zwischenwerte diirfen

interpoliert werden)

Dicke der Luftschicht [mm] Richtung des Wirmestroms
aufwarts | horizontal* | abwarts

0 0,00 0,00 0,00
5 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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3 Ermittlung des Warmedurchgangskoeffizienten U

bzw. m2 Oberfliche bei horizontaler
Luftschicht nicht Uberschritten wer-
den durfen. Dies bedeutet z.B., dass
bei kerngedammtem, zweischaligem
Mauerwerk mit Entwasserungsoff-
nungen in Form nicht vermortelter
StoBfugen im Sockelbereich von einer
ruhenden Luftschicht zwischen Dam-
mung und Vormauerung ausgegangen
werden kann.

Sind Luftschichten vorhanden, die
als schwach beliiftet anzusehen sind
- Ldftungsoéffnungen zwischen 500
und 1.500 mm? pro m bzw. m?, wird
gemal DIN EN ISO 6946 Abs. 6.9.3
eine detailiierte Berechnung der War-
medurchlasswiderstiande erforderlich.
In der Baupraxis werden schwach
beltiftete Luftschichten in der Regel
kaum zu finden sein. Anders verhalt
es sich mit stark bellifteten Luft-
schichten. Diese befinden sich z.B.
unterhalb einer Dacheindeckung aus
Dachziegeln oder ggf. in der darun-
ter liegenden unteren Belliftungs-
ebene zwischen Warmedammung und
z.B. Unterspannbahn. Sie weisen de-
finitionsgemaB Bellftungséffnungen
zur AuRBenumgebung > 1.500 mm? pro
laufendem Meter vertikalem Luftspalt
bzw. m? Oberfliche bei horizontaler
Luftschicht auf.

Hinweis:

Zweischaliges Mauerwerk mit be-
|tfteter Luftschicht nach DIN EN
1996-1-1 [R31] fallt unter die Defini-
tion ,stark beluftet”. Die Luftschicht
und die Vormauerschale werden so-
mit bei der U-Wert-Ermittlung nicht
beriicksichtigt, statt dessen wird
der duBere Warmelibergangswider-
stand R, nach Tabelle 3.1 von 0,13
(m2-K)/W angesetzt.

» | ZIEG=L

3.1.2 Sonderfille

Der Warmedurchlasswiderstand eines
aus homogenen und inhomogenen
Schichten zusammengesetzten Bau-
teils soll nach einem recht komplizier-
ten Schema mit einer Grenzwert- und
Fehlerbetrachtung nach DIN EN ISO
6946 ermittelt werden. Dieser Fall
trifft z.B. fir die U-Wert-Berechnung
typischer Sparrendacher zu, da Dadmm-
schichten neben Holzsparren mit un-
ter Umstanden abweichender Héhe
liegen koénnen oder aber bei Unter-/
Ubersparrendammungen Felder (iber-
greifende Schichten vorliegen. Verein-
fachend kann empfohlen werden, die
U-Wert-Berechnungen fiir den Spar-
ren- und den Gefachbereich jeweils
getrennt durchzufiihren und dabei je-
weils eine homogene Schichtung an-
zunehmen. Der Unterschied zwischen
diesen beiden Verfahren ist duBerst
gering und betragt bei Uy-Werten
der Déacher zwischen 0,15 und
0,30 W/(m2-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 fiir die korrekte Uy-Wert Ermittlung
daher von wesentlich gro3erer Bedeu-
tung als die Anwendung des ausfiihr-
lichen Berechnungsgangs [L9, L10].

Ebenfalls kompliziert ist die ,exakte”
Berechnung keilférmiger Schichten,
z.B. Flachdachdammungen mit Gefille.
Diese sollte mittels geeigneter Berech-
nungssoftware erfolgen oder vereinfa-
chend fir abschnittsweise gemittelte
homogene Schichten.

U-Wert-Korrekturen fiir Bauteile mit
Dammschichten, an deren Rickseite
eine Luftzirkulation auftreten kann
(z.B. nicht fachgerecht aufgebrachte
WDVS), koénnen je nach Ausfiihrung
mit AU-Werten beaufschlagt werden.
Dies trifft ebenso fiir punktuelle, eine
Dammschicht durchdringende Befes-
tigungen zu. Auf diese Falle wird im
Einzelnen allerdings nicht weiter ein-
gegangen, da hierzu Regelungen z.B.
in allgemeinen bauaufsichtlichen Zu-

lassungen oder Bauartgenehmigungen
derartiger Produkte getroffen sind.

U-Werte von Umkehrdachern aus ex-
trudierten Polystyrolplatten (XPS), die
nicht langfristig durch Wasser Uber-
staut sein dirfen und gleichzeitig mit
einer Kiesschicht oder einem anderen
geeigneten Material abgedeckt sind,
werden ebenfalls mit einem Zuschlag
AU versehen (siehe Tabelle 3). Dieser
ist abhangig vom raumseitigen, unter-
halb der Abdichtung liegenden Anteil
des gesamten Warmedurchlasswider-
standes. Weitere Angaben sind den
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulas-
sungen bzw. Bauartgenehmigungen
dieser Produkte zu entnehmen.

3.2 U-Wert-Ermittlung
von Tiiren, Fenstern
und verglasten Bauteilen

Die Ermittlung der U-Werte trans-
parenter Bauteile ist geregelt in DIN

EN ISO 10077-1 - ausgenommen
Dachflachenfenster und auf Grund
ihrer komplexen Rahmenkonstruk-

tion Vorhang- und Ganzglasfassaden.
Die U,-Werte setzen sich aus dem
U-Wert der Verglasung, dem Ui-Wert
des Rahmens und dem langenbezoge-
nen Warmedurchgangskoeffizienten
W, des Glas-Abstandhalter-Verbundes
zusammen. Weiterhin missen Korrek-
turen z.B. zur Berlcksichtigung von
Sprossen vorgenommen werden (vgl.
Kapitel 5). Der Bemessungswert des
Wairmedurchgangskoeffizienten U, g\
entspricht gemaR DIN 4108-4 dem
vom Fensterhersteller angegebenen
Nennwert U,,.

3.3 U-Wert-Ermittlung
erdberiihrter Bauteile

Diesen, normalerweise nach DIN EN
ISO 13370 ,Warmetechnisches Ver-
halten von Gebduden - Wirmelber-
tragung Uber das Erdreich” [R20] zu be-
handelnden Fall regelt die DIN 4108-2




auf vereinfachende Weise. Dazu ist
der sog. konstruktive Warmedurch-
lasswiderstand R definiert worden,
dem der innere Warmelibergangswi-
derstand aufaddiert wird, um dann den
entsprechenden U-Wert zu ermitteln.
Grundsatzlich werden die raumseitig
der Gebaudeabdichtung liegenden
Materialschichten analog der Vorge-
hensweise bei luftberiihrten Bautei-
len berticksichtigt. Im Erdreich liegen-
de, &uBere Wairmediammschichten
z.B. aus extrudiertem Polystyrol (XPS)
oder Schaumglas (CG), werden als sog.
Perimeterdammung bezeichnet. Sie
werden bei der Ug-Wert-Ermittlung
dann voll angerechnet, wenn diese
Dammung nicht standig im Grundwas-
ser liegt, lang anhaltendes Stauwasser
oder driickendes Wasser vermieden
wird und die Dammplatten dicht ge-
stoBen und im Verband verlegt eben
auf dem Untergrund aufliegen [R3].

Tabelle 3.3: Korrekturen AU der
Warmedurchgangskoeffizienten von
Umkehrdachern nach [Ré]

Raumseitiger Anteil AU
des Wirmedurch- [W/(m2-K)]
lasswiderstandes [%]
<10 0,05
10 - 50 0,03
> 50 0

3.4 Rollladenkisten

Fur die Ermittlung der Warmedurch-
gangskoeffizienten von Rollladen-
kasten sind einige Besonderheiten zu
beachten. Die mdglichen Verfahren
sind fur werkmaRig hergestellte Rollla-
denkéasten in der ,Richtlinie tGber Roll-
ladenk&sten (RokR)“ als Anhang der
,Muster-Verwaltungsvorschrift Tech-
nische Baubestimmungen (MVV TB)“
[R21] beschrieben.

Die Anforderungen an den Mindest-
warmeschutz gemaR DIN 4108-2 er-
folgen an den mittleren Warmedurch-
lasswiderstand R 2> 1,0 (m2-K)/W,
sowie an den raumseitigen Deckel
mit R = 0,55 (m2-K)/W oder alternativ
durch den Nachweis der Einhaltung
eines Warmedurchgangskoeffizienten
Uy < 0,85 W/(m2-K). Der Uy -Wert
ist zweidimensional nach DIN EN I1SO
10077-2 [R22] zu berechnen oder aber
durch eine warmetechnische Messung
zu bestimmen. Im U-Zeichen eines
Rollladenkastens ist als wesentliches
Merkmal der Warmedurchgangskoef-
fizient U, anzugeben.

Die Transmissionswarmeverluste von
Einbau- oder Aufsatzkdsten kdnnen
entweder mit ihrem Flachenanteil und
dem ausgewiesenen Ug,-Wert oder
aber durch Ubermessen der AuBen-
wand und entsprechender Berlick-
sichtigung der Warmebrickenwirkung
nachgewiesen werden [R7]. Vorbau-
kdsten vor Rahmenverbreiterungen
von Fenstern bendtigen hinsichtlich
ihres Warmeschutzes keine Angabe ei-
nes Uy -Wertes, da diese Kasten nicht
Bestandteil der warmetauschenden
Hullflache sind.

4 Tabellierte
U-Werte

4.1 AuBBenwinde

Im AuBenwandbereich haben sich so-
wohl die monolithischen AuBenwande
ohne jegliche Zusatzdammung als auch
die mehrschichtigen Bauteile bewahrt.
Fir die monolithischen Konstruktio-
nen ergeben sich die baupraktischen
Grenzen haufig bei einer Dicke der
Wand von max. 50 cm. Hochwarme-
dédmmende Mauerziegel mit Spitzen-
werten der Warmeleitfahigkeit von bis
zu 0,065 W/(m-K) werden mit allge-
meinen bauaufsichtlichen Zulassungen
oder Bauartgenehmigungen Uber die
Produktgruppen der Hersteller ange-
boten. Deren Bemessungswerte der
Warmeleitfahigkeit konnen die Norm-
werte (vgl. Kapitel 13.2) um bis zu
50 % unterschreiten. Die Bemessungs-
werte der Warmeleitfahigkeit von
genormtem Mauerwerk und von Bau-
platten aus Massivbaustoffen sind der
DIN 4108-4 [R9] zu entnehmen, eben-
so die Werte fiir Putze, Mortel und
Dammstoffe. Die folgenden Tabellen
enthalten U-Werte (blicher Ziegelkon-
struktionen. Raumseitig ist jeweils ein
15 mm dicker Gipsputz der Warmeleit-
fahigkeit 0,51 W/(m-K) angenommen.

Hinweis:

Die Warmeleitfahigkeiten der hoch-
warmedammenden Hochlochziegel
sind per allgemeiner bauaufsichtli-
cher Zulassung oder Bauartgenehmi-
gung geregelt. Die Bemessungswer-
te der Warmeleitfahigkeit werden
immer in Verbindung mit dem zu ver-
wendenden Mauermoértel genannt
und gelten fir das daraus zusam-
mengesetzte Mauerwerk. Informati-
onen hierzu halten die Produktgrup-
pen und Ziegelwerke bereit.

21



4 Tabellierte U-Werte

Tabelle 4.1: U-Werte von einschaligem Mauerwerk aus Zulassungsziegeln

i . auBBen innen
mit Leichtputz
Wirmeleit- Mineralischer U-Wert in W/(m2-K)
fahigkeit des Auf3enputz S
Mauerwerks d=20mm/ Mauerwerksdicke in mm
Ain W/(m-K) | Innenputzd=15mm | 240 300 365 425 490
0,14 0,50 | 041 | 0,35 | 0,30 | 0,26
0,13 047 | 0,39 | 0,32 | 0,28 | 0,25
0,12 0,44 0,36 0,30 0,26 0,23
0,11 041 | 0,33 | 0,28 | 0,24 | 0,21
0,10 037 | 0,30 | 0,25 | 0,22 | 0,19
0,09 0,34 | 0,28 | 0,23 | 0,20 | 0,17
0,08 0,31 | 0,25 | 0,21 | 0,48 | 0,16
0,075 0,29 | 0,24 | 0,20 | 0,127 | 0,15
0,07 0,27 0,22 0,18 0,16 0,14
0,065 0,26 0,21 0,17 0,15 0,13
Tabelle 4.2: U-Werte von einschaligem Ziegelmauerwerk mit auRen innen
Warmedammputzen
Wirmeleitfihigkeit U-Wert in [W/(m2-K)]
Ain W/(m-K) Mauerwerksdicke in mm
300 365 | 425 490
Mauer- | Damm- Dammputzdicke in mm
werk putz 20 60 20 60 20 60 20 60
0,14 0,10 0,39 | 0,34 | 0,33 | 0,29 | 0,29 | 0,26 | 0,26 | 0,23
0,06 0,37 | 0,30 | 0,32 | 0,26 | 0,28 | 0,24 | 0,25 | 0,21
0,13 0,10 037 | 0,32 | 0,31 | 0,28 | 0,27 | 0,25 | 0,24 | 0,22
0,06 0,35 | 0,29 | 0,30 | 0,25 | 0,26 | 0,22 | 0,23 | 0,20
0,12 0,10 0,34 | 0,30 | 0,29 | 0,26 | 0,25 | 0,23 | 0,22 | 0,20
0,06 0,33 | 0,27 | 0,28 | 0,24 | 0,25 | 0,21 | 0,22 | 0,19
0,11 0,10 0,32 | 0,28 | 0,27 | 0,24 | 0,23 | 0,21 | 0,21 | 0,19
0,06 0,31 | 0,25 | 0,26 | 0,22 | 0,23 | 0,20 | 0,20 | 0,18
0,10 0,10 0,29 | 0,26 | 0,25 | 0,22 | 0,22 | 0,20 | 0,19 | 0,18
0,06 0,28 | 0,24 | 0,24 | 0,21 | 0,21 | 0,28 | 0,18 | 0,16
0,09 0,10 0,27 | 0,24 | 0,22 | 0,21 | 0,20 | 0,48 | 0,17 | 0,16
0,06 0,26 | 0,22 | 0,22 | 0,19 | 0,292 | 0,127 | 0,47 | 0,15
0,08 0,10 0,24 | 0,22 | 0,20 | 0,19 | 0,18 | 0,16 | 0,15 | 0,14
0,06 0,23 | 0,20 | 0,20 | 0,17 | 0,47 | 0,45 | 0,15 | 0,14
0,075 0,10 0,23 | 0,21 | 0,19 | 0,18 | 0,27 | 0,29 | 0,15 | 0,14
0,06 0,22 | 0,19 | 0,29 | 0,17 | 0,16 | 0,45 | 0,14 | 0,13
0,07 0,10 0,21 | 0,20 | 0,28 | 0,17 | 0,45 | 0,45 | 0,14 | 0,13
0,06 0,21 | 0,18 | 0,17 | 0,46 | 0,15 | 0,24 | 0,13 | 0,12

» | ZIEG=L |
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—

auRen [ innen

Zweischaliges Ziegelmauerwerk, d.h.
Mauerwerk mit Verblendschale oder
mit verputzter Vormauerschale mit
Zusatzdammung und ggf. zusatzli-
cher Luftschicht, hat sich in Gebieten
mit hoher Schlagregenbelastung be-
wahrt. Derartige Ausflihrungen sind
in DIN 1053-1 [R32] geregelt. Die zur
Sicherung der Vormauerschale ein-
zusetzenden Drahtanker brauchen
bei der Ermittlung des Warmedurch-
gangskoeffizienten U nicht mitberiick-
sichtigt zu werden, da die bis zu max.
5 mm Durchmesser aufweisenden
Edelstahlanker lediglich einen margi-
nalen Einfluss auf die gesamte Warme-
ddmmung der AuBenwand ausmachen
[L11, R17]. Bei einem Schalenabstand
> 15 cm sind bauaufsichtlich zugelas-
sene Mauerwerksanker zu verwenden.
Der damit verbundene Zuschlag AU ist
zu beachten (vgl. Kapitel 3.1.2).

Der Zuschlag flir Mauerwerkanker,
die eine Dammschicht innerhalb eines
zweischaligen Mauerwerks durchdrin-
gen, berechnet sich nach [R17] wie
folgt:

AUf = 0,8 . }\.f . Af * nf/d1 : (Rl/RtOt)z
[W/(m?-K)] (22)

mit:

he = Warmeleitfahigkeit des Ankers

A¢ = Querschnittsflache eines Ankers
in m?

ne = Anzahl der Anker je pro m?
Flache

d, = Dicke der Dammschichtin m

Tabelle 4.3: U-Werte von zweischaligem Mauerwerk mit Dammstoff ohne
Luftschicht (Kerndammung). Die Warmeleitfahigkeit der Vor-

mauerung ist mit 0,6

8 W/(m-K) angenommen

Wirmeleitfihigkeit U-Wert in W/(m2-K)
A in W/(m-K) Mauerwerksdicke der Innenschale in mm
175 240
Mauerwerk | Dammstoff Dammstoffdicke in mm
(Innenschale) 80 | 140 | 200 | 80 | 140 | 200
0,96 /0,81 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 0,13 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 0,13 0,10
0,11 0,035 0,21 0,15 0,12
0,025 0,17 0,12 0,10
0,08 0,035 0,18 0,14 0,11
0,025 0,15 0,11 0,09
0,07 0,035 0,16 0,13 0,11
0,025 0,14 0,11 0,09
R; =Warmedurchlasswiderstand der
Dammeschicht Hinweis:

Riot = Gesamt-Warmedurchlasswi
derstand der Wand inklusiv
Dammschicht

Fur Edelstahlanker kann A; = 17 W/(m-K)
angesetzt werden.

- Betragt die U-Wert Korrektur U fiir

e

Befestigungselemente weniger als

3% des berechneten Warmedurch-
gangskoeffizienten, kann sie gemaR

entfallen.

DIN EN ISO 6946 Abs.6.4 und 6.5
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Tabelle 4.4: U-Werte von Ziegelmauerwerk mit Warmedammverbund-
system (WDVS). Mégliche Zuschlage durch Verdibelungen auf
den U-Wert der Gesamtkonstruktion sind nicht bertcksichtigt

auRen [ innen

Wirmeleitfihigkeit U-Wert in W/(m2-K)
A in W/(m-K) Mauerwerksdicke in mm
175 240
Mauerwerk | Dammstoff Dammstoffdicke in mm
80 140 200 80 140 200
0,96 0,040 042 | 026 | 019 | 041 | 025 | 0,18 —
0,035 0,37 0,23 0,16 0,37 0,22 0,16 5 d Zieel ‘
0,58 0040 | 040 | 025 | 018 | 038 | 024 | 018 usatzgedammtes _ Ziegelmauerwer
0035 036 022 016 034 022 016 mit bauaufsichtlich zugelassenen War-
o J : J : J J medammverbundsystemen  (WDVS)
0,50 0,040 0,39 0,25 0,18 0,37 0,24 0,18 kann vor allem im Geschosswohnungs-
0,035 0,35 0,22 0,16 0,34 0,21 0,16 bau bei schlanken AuBenwandkon-
0,45 0,040 0,39 0,24 0,18 0,37 0,24 0,17 struktionen eingesetzt werden. Dabei
0,035 0,35 0,22 0,16 0,33 0,21 0,16 ist vor allem auf eine schwerere Hin-
042 | 0040 | 038 | 024 | 018 | 036 | 028 | 017 oTARR SRR At i
0,035 0,34 0,22 0,16 0,33 0,21 0,15 stellen.
0,39 0,040 0,38 0,24 0,18 0,36 0,23 0,17
0,035 0,34 0,21 0,16 0,32 0,21 0,15
0,21 0,040 0,33 0,22 0,17 0,30 0,21 0,16 Hlan.els: . .
0,035 0,30 0,20 0,15 0,28 0,19 0,14 Verdubelungen im WDVS koénnen
sowohl den U-Wert als auch den
0,18 0,040 0,32 0,21 0,16 0,28 0,20 0,15 Schallschutz der Gesamtkonstruk-
0,035 0,29 0,19 0,15 0,26 0,18 0,14 tion verschlechtern. Angaben hier-
0,16 0,040 0,30 0,21 0,16 0,27 0,19 0,15 zu sind den jeweiligen bauaufsicht-
0,035 0,28 0,19 0,14 0,25 0,18 0,13 lichen Zulassungen zu entnehmen.
0.14 0.040 029 0.20 016 026 0.18 0.14 Bei der Materialwahl der Dammstof-
’ 0’035 0,27 0718 0,14 0,24 0’17 0’13 fe sind die Anforderungen an den
’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ baulichen Brandschutz zu beachten.
0,11 0,040 0,23 0,17 0,14
0,035 0,21 0,16 0,12
0,08 0,040 0,19 0,15 0,12
0,035 0,18 0,14 0,11
0,07 0,040 0,18 0,14 0,12
0,035 0,17 0,13 0,11

» | ZIEG=L |
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auBBen innen auBen innen

Ziegelmauerwerk im Erdreich ist bei
sachgerechter Ausfiihrung mit (siehe
Tabelle 4.5) und ohne (siehe Tabelle
4.6) zusatzliche Dammung moglich.
Vor allem bei der Nutzung hochwer-
tiger Aufenthaltsraume im Keller kann
der hohe Warmeschutz von Ziegel-
wanden bei gleichzeitig hoher Tragfa-
higkeit genutzt werden. Unabdingbar
fir die Dauerhaftigkeit der Konstruk-
tion ist eine regelgerechte Abdichtung
gegen Feuchtigkeit nach DIN 18533
(Bauwerksabdichtung) [R23].

4.2 Innenwinde

An Innenwidnde werden in der Regel
keine warmeschutztechnischen Anfor-
derungen gestellt. Hier ist vor allem der
Schallschutz oder die Tragfahigkeit von
Bedeutung. Befinden sich unbeheizte
oder lediglich durch Raumverbund be-
heizte Raume ohne Heizkdrper neben
normal temperierten Bereichen, sollten
diese Zonen immer in das gesamte be-
heizte Volumen eingerechnet werden.

auBen ] B innen

Tabelle 4.5: U-Werte von erdberiihrten Wanden mit 3-4 mm bitumindser
Abdichtung ohne Zusatzdammung

Wirmeleitfihigkeit U-Wert in W/(m2-K)
des Mauerwerks Mauerwerksdicke in mm
Ain W/(m - K)

300 365 425 490
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

Tabelle 4.6: U-Werte von erdberiihrten Wanden mit zusatzlicher Perimeter-

dammung der Warmeleitfahigkeit 0,04 W/(m-K)

Warmeleitfahig- | Mauerwerks- U-Wert in W/(m2-K)
M:::r\(/ivisrks LAl Dammschichtdicke in mm
Ain W/(m-K) 40 60 80
0,33 300 0,48 0,39 0,32
365 0,44 0,36 0,30
0,27 300 0,44 0,36 0,30
365 0,39 0,33 0,28
0,21 300 0,38 0,32 0,28
365 0,34 0,29 0,26
0,18 300 0,35 0,30 0,26
365 0,31 0,27 0,24
0,16 300 0,33 0,28 0,25
365 0,29 0,25 0,22
0,14 300 0,30 0,26 0,23
365 0,27 0,23 0,21

Tabelle 4.7: U-Werte von Innenwanden mit beidseitig je 15 mm Gipsputz

Wirmeleitfihigkeit U-Wert in W/(m2-K)
des.Mauerwerks Mauerwerksdicke in mm
A in W/(m-K) 115 175 | 240 | 300
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
0,27 1,34 1,03 0,83 0,70
0,21 1,15 0,87 0,68 0,57
0,18 1,04 0,77 0,61 0,50
0,14 0,64 0,49 0,41
0,11 0,40 0,33
0,08 0,30 0,25
0,07 0,27 0,22
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4.3 Fenster

Das geringste Dammniveau aller Au-
Benbauteile weist in der Regel das
Fenster auf. Es lassen sich allerdings
erhebliche Solargewinne erzielen, so
dass bei sinnvoller Fensteranordnung
und -orientierung die passiven Solar-
gewinne die Warmeverluste voll aus-
gleichen kénnen. Die U,-Werte der
Mehrscheiben-Isolierverglasungen mit
Argon- oder Kryptonfiillung ohne Son-
derfunktionen wie z.B. erhohter Schall-
schutz oder Sonnenschutz liegen bei
1,1 W/(m2-K) bei Zweifach-Wirme-
schutzverglasungen mit Gesamtener-
giedurchlassgraden g von etwa 0,57. Die
Dreischeiben-Warmeschutzverglasun-
gen warten mit U,-Werten von bis zu
0,6 W/(m?2-K) und entsprechend niedri-
geren g-Werten von etwa 0,42 auf.

Wird das sehr teure und nur wenig
verflighare Edelgas Xenon eingesetzt,
reduzieren sich die U,-Werte noch
einmal um 0,1 bis 0,2 W/(m2-K), ohne
dass sich die g-Werte nennenswert
verringern. Sonnenschutz- und Schall-

schutzverglasungen weisen haufig
g-Werte unter 0,3 auf und minimale
Ug-Werte von etwa 1,0 W/(m?-K). Die
vom Hersteller angegebenen Nenn-
werte der Warmeleitfahigkeit von Ver-
glasungen U, und Rahmen U sind mit
Hilfe der Tabellen 4.8.1 bzw. 4.8.2 in
Nennwerte fir Fenster U,, zu Gberfiih-
ren. Sie gelten flr einen Rahmenanteil
< 30 %. GemaB DIN 4108-4 ist der
Bemessungswert des Warmedurch-
gangskoeffizienten U, g\, gleich dem
Nennwert U,,.

Die Warmedurchgangskoeffizienten
der Fenster ergeben sich gemaR
DIN EN ISO 10077-1 [R19]. Fir be-
sondere Glas-Abstandhalter aus Alu-
minium oder Stahl, fir Sprossen etc.
kénnen Korrekturen AU, des Warme-
durchgangskoeffizienten erforderlich
werden. Diese sind vom Hersteller an-
zugeben.

Kunststoffrahmen aus PVC-Hohl-
profilen mit zwei Hohlkammern sind
mit einem U-Wert von 2,2 W/(m?-K),
solche mit drei Hohlkammern mit

Tabelle 4.8.1: Warmedurchgangskoeffizienten U,, von Fenstern und Fenster-
tiren in Abhangigkeit vom Warmedurchgangskoeffizienten der
Verglasung U, und des Rahmens U, nach [R19]

U, in U;-Wert in W/(m2-K)
W/m>K) 101418 [22]26[30[34]38]70
‘E,ier:fgalg's‘;ng 57 43 | 44 | 45 | 46 | 48 | 49 | 50 | 51 | 61
2-fach 33 27 2812931323435/ 36| 44
Isolier- 31 2627282931 ]32]33]35] 43
verglasung
2,9 24 | 2527 28]30]31]32]33] 4.1
2,7 23| 242526282931 ]32]40
2,5 2223242627 2830|3139
2,3 2122 2324|2627 28] 29] 38
2,1 1912022232425/ 27] 28] 36
1,9 18|19 202123242527 35
1,7 1618|1920 222324/ 25] 33
1,5 15| 16| 1,7 1920 212324/ 32
1,3 1415 16| 1719202122131
1,1 1213 15| 16| 1,7 192021 29

» | ZIEG=L |
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| Edelmetall-
beschichtung
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abgabe
Warme-
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durchgelassene
Raumwarme
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Scheiben-
zwischen-
raum (SZR)

Warmeenergie

Bild 4.1: Warmedurchgang durch
ein Fenster mit Warmeschutzverglasung
(schematische Darstellung)

2,0 W/(m2-K) [R19] anzusetzen. Bei
Holzrahmen muss zwischen Hartholz
und Weichholz unterschieden wer-
den. Ubliche Rahmen-Nenndicken
von 66 mm weisen einen U-Wert von
etwa 2,1 W/(m2-K) fiir Hartholz und
1,8 W/(m?2-K) fiir Weichholz auf. Insbe-
sondere der Einsatz von Dreifach-Ver-
glasungen erfordert haufig dickere
Rahmenkonstruktionen als in der Ver-
gangenheit. Werden hier die Nenn-
dicken von z.B. 95 mm eingesetzt, ist
mit U, = 1,8 W/(m2-K) fur Hartholz
und 1,55 W/(m2-K) fir Weichholz zu
rechnen.

Metallrahmen ohne thermische Tren-
nung missen mit einem Ug-Wert von
5,9 W/(m2-K) angesetzt werden, bei
Fligelrahmen mit thermischer Tren-
nung liegen die Werte in Abhangig-
keit des Abstands der zwei getrennten
Metallschalen zwischen 2,5 und
4,0 W/(m2-K).
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Lichtkuppeln weisen nach DIN 4108-4
U,,-Werte von 2,7 fir 2-schalige und
1,8 W/(m2-K) fiir 3-schalige Ausfiih-
rungen auf.

Die Aufstellung einer Energiebilanz
unter Berlcksichtigung der Tageslicht-
versorgung sowie der Nachweis des
sommerlichen Warmeschutzes macht
die Kenntnis der in Tabelle 4.8.3 dar-
gestellten lichttechnischen Kennwerte
und der Gesamtenergiedurchlassgrade
erforderlich. Der Wert g, beschreibt
den Gesamtenergiedurchlassgrad bei
senkrechtem  Strahlungseinfall des
Sonnenlichtes. Der Lichttransmissi-
onsgrad T, beschreibt den Anteil der
durch die Verglasung einfallenden So-
larstrahlung (durchgelassene Sonnen-
energie gemaR Bild 4.1). Der Wert <
beschreibt den Transmissionsgrad des
senkrechten Lichteinfalls des sichtba-
ren Lichts. Bei den Zahlenwerten han-
delt es sich um Anhaltswerte, die von
den herstellerspezifischen Angaben
abweichen kénnen.

Tabelle 4.8.2: Warmedurchgangskoeffizienten U,, von Fenstern und Fenster-
tiren in Abhangigkeit vom Warmedurchgangskoeffizienten der
Verglasung U, und Rahmen U nach [R19]

U, in U;-Wert in W/(m?-K)
W/m*K) 90 14 [ 1,8 | 22 | 26 | 30 | 34 | 38 | 7,0
3-fach 2,3 20| 21| 22|24 25|27 28] 29|37
Isolier- 2,1 19 202122242526 28] 36

verglasung
1,9 1,7 118 |20 | 21| 23|24 | 25| 26| 34

1,7 16|17 18| 19| 21] 22|24 25]33
1,5 15|16 | 1,7 1920 21|23 | 24 | 32
13 14 15| 16| 1,7 1920|2122 31
1,1 12 1315|1617 19|20 2129
0,9 1112 ] 13] 14| 16| 17| 18] 20 28
0,7 09| 111213151617 18] 26
0,5 0809 1012|1314/ 16|17/ 25

Tabelle 4.8.3: Gesamtenergiedurchlassgrad und Lichttransmissionsgrad in
Abhangigkeit der Konstruktionsmerkmale der Verglasung [R9]
und des Warmedurchgangskoeffizienten

Kontruktionsmerkmale Anhaltswerte fiir die Bemessung
der Glastypen Ui
g in g Te Ty
W/(m2-K)
Einfachglas 5,8 0,87 0,85 0,90
Zweifachglas
mit Luftfiillung, ohne Beschichtung 2,9 G e i
Dreifachglas
mit Luftfiillung, eine Beschichtung i U G G
Warmedammglas zweifach 1,7 0,72 0,60 0,74
mit Argonfiillung, ohne Beschichtung 14 0,67 0,58 0,78
1,2 0,65 0,54 0,78
11 0,60 0,52 0,80
Wairmedammeglas dreifach mit 0,8 0,60 0,50 0,72
Argonfiillung, zwei Beschichtungen 0,7 0,50 0,39 0,69
Sonnenschutzglas zweifach 1,3 0,48 0,44 0,59
mit Argonfiillung, eine Beschichtung 1,2 0,37 0,34 0,67
1,2 0,25 0,21 0,40
11 0,36 0,33 0,66
11 0,27 0,24 0,50
Sonnenschutzglas dreifach mit 0,7 0,24 0,21 0,45
Argonfiillung, zwei Beschichtungen 0,7 0,24 0,29 0,63
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4.4 Dacher

Besonders wirtschaftlich ist es, ins-
besondere die Dachflachen als die
hochstgedammten Bauteile auszufiih-
ren. Neben den zimmermannsmaRig
ausgebildeten, vollsparrengedammten
Systemen werden Massivdacher mit
zusatzlicher, oben aufliegender Dam-
mung sowie selbsttragende Systemda-
cher aus extruder- oder hartgeschaum-

ten Kunststoffen eingesetzt. Die
Déacher erreichen bei Dammschicht-
dicken von 20 cm unter Berlicksichti-
gung der Warmebriickeneffekte der
Tragkonstruktion U-Werte von etwa
0,2 W/(m2-K). Werden zusatzliche
Dammeschichten als sogenannte Unter-
sparrenddmmung aufgebracht oder er-
folgt eine Aufsparrenddammung, sinken
die U-Werte bei ca. 25 cm Systemauf-
bau auf etwa 0,16, bei 30 cm Aufbau-

Tabelle 4.9: U-Werte im Sparren-/Gefachbereich von Dichern mit
Zwischensparrendammung und zusatzlicher Beliftungsebene,
raumseitig ist eine 12,5 mm dicke Gipskartonplatte angenommen

Warmeleitfahigkeit A

U-Wert in W/(m2-K)

der Dammschichten
bzw. des Holzsparren in

Dicke der Dammschicht/wirksame Sparrenhohe in

héhe auf etwa 0,13 W/(m2-K). Neben
dem moglichst niedrigen Warmedurch-
gangskoeffizienten des Daches ist der
Luftdichtheit besondere Aufmerksam-
keit zu widmen (siehe hierzu Kapitel 6).

Die folgenden Tabellen 4.9 bis 4.12 mit
Aufbauten geneigter Dacher geben je-
weils die U-Werte im Bereich der Spar-
ren und im Gefachbereich wieder.

\\é\\
N

mm
W/(m-K)

180 200 220 240

0,035 0,18 0,16 0,15 0,14

0,13 0,55 0,51 047 0.44

Tabelle 4.10: U-Werte im Sparren-/Gefachbereich von Dachern mit

Zwischensparrenddmmung und zusatzlicher Belliftungsebene
und 4 cm Untersparrenddammung der WLG 040, raumseitig ist

eine 12,5 mm dicke Gipskartonplatte angenommen

Warmeleitfahigkeit A der
Dammschichten bzw.
des Holzsparren und der

U-Wert in W/(m2-K)

Dicke der Dammschicht/wirksame Sparrenhéhe

Untersparrendammung in in mm
W/(m-K) 180 200 220 240
0,035/0,04 0,16 0,14 0,13 0,12
0,13/0,04 0,38 0,36 0,34 0,32

Tabelle 4.11: U-Werte im Sparren-/Gefachbereich von Dachern mit Voll-
sparrenddammung, raumseitig ist eine 12,5 mm dicke Gips-

i i
AR ]
Y

; ;
Y

9999999999999999999999099990999990999900999909999990
OO YN

kartonplatte angenommen — ~
Wirmeleitfihigkeit A U-Wert in W/(m?2-K) // //
der Dammschichten Dicke der Dammschicht/wirksame Sparrenhshe
bzw. des Holzsparren in N L 7 7 J
W/(m-K)

180 200 220 240

0,035 0,18 0,16 0,15 0,14

0,13 0,56 0,52 0,48 0,45

Die Sparrenabstande liegen in der
Regel zwischen 60 und 75 cm. Die
Sparrenbreiten liegen normalerweise
zwischen 6 und 10 cm. Somit ergeben

» | ZIEGEL

sich die prozentualen Anteile Sparren/
Gefach zwischen 10/90 und 15/85 %.
Die Ermittlung von U-Werten nach
DIN EN ISO 6946 ermoglicht die Be-

riicksichtigung der Warmebriickenwir-
kung von Sparren und Gefach (s. Kapi-
tel 3.1.2).
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Tabelle 4.12: U-Werte von Dichern mit Aufsparrenddmmung, raumseitig ist
eine 20 mm dicke Holzschalung angenommen*

YYYYYYYYYYV
N B I I I I I I .
S S S S S S S S S s
S S S S S S S S S S
s S Sr S SrSrSr SsSrSrS s
S S S S S Sfr Sr SrSr SA
S S S S S S S S S S
S S S S S S S S S SN
LSS S S S 4

Die Tabellen 4.13 und 4.14 beinhalten
die U-Werte von Flachdachern mit
zwei verschiedenen Dammsytemen.
Dabei wird davon ausgegangen, dass
die tragende Dachkonstruktion aus
20 cm Stahlbeton besteht. Werden
Ziegel-Elementdecken oder Ziegel-Ein-
hangedecken verwendet, ergeben sich
geringfligig glinstigere U-Werte.

AN N Wirmeleitfihigkeit A U-Wert in W/(m2-K)
der Dammschichten in . - .
W/(m-K) Dicke der Dammschicht in mm

180 200 220 240
/ / 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
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 unberiicksichtigt bleiben kénnen.

Tabelle 4.13: U-Werte von massiven Warmdachern mit Dammung unterhalb
der Dachhaut, der massive, tragende Aufbau ist aus Beton mit
d = 20 cm und mit A = 2,1 W/(m-K) angerechnet worden

Wirmeleitfihigkeit A U-Wert in W/(m2-K)
der Dammschichten in . - L.
W/(m-K) Dicke der Dammschicht in mm

180 200 220 240

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

0,035 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

Tabelle 4.14: U-Werte von massiven Dachern mit Umkehrdammung, der
massive, tragende Aufbau ist aus Beton mit d =20 cm und mit
A= 2,1 W/(m-K) angerechnet worden, unterhalb der Dach-
isolierung befindet sich keine Dammung, so dass sich nach [Ré]
ein Zuschlagswert AU von 0,05 W/(m?-K) ergibt, der in den

nachfolgenden Zahlenwerten bereits enthalten ist

Wirmeleitfahigkeit A U-Wert in W/(m2-K)
der Dammschichten in . - s
W/(m-K) Dicke der Dammschicht in mm
180 200 220 240
0,040 0,26 0,25 0,23 0,21
0,035 0,23 0,22 0,21 0,19
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4 Tabellierte U-Werte

4.5 Decken, FuRbéden

Die Temperaturdifferenz zwischen z.B.
unbeheizten Kellerrdumen und vollbe-
heizten Bereich oder auch Uber einer
Bodenplatte zum Erdreich, ist im Jah-
resmittel etwa nur halb so grof3 wie bei
auBenluftberiihrten Bauteilen. Dies
bewirkt eine Halbierung der spezifi-
schen Transmissionswarmeverluste
und somit eine geringere Effizienz
warmeschutztechnischer MaBnahmen.
Die Dammstoffstarken dieser Bauteile
sollten daher besonders unter kon-
struktiven und Wirtschaftlichkeits-
aspekten festgelegt werden.

Als vorteilhaft hat sich eine zwei-
schichtige Anordnung der Dammebe-
nen erwiesen. Die in der Regel unter
dem Estrich eingesetzte Trittschall-
dammung kann geringfligig erhoht
werden, da hierdurch z.B. auf der Roh-
decke verlegte Versorgungsleitungen
schalltechnisch besser isoliert werden.
Eine zweite Dammebene unterhalb der
Decke oder Bodenplatte reduziert ne-
ben den flachigen Transmissionswar-
meverlusten die Warmebrickenver-
luste von aufgehenden Wanden und
ggf. der Fundamente. Dammstoffe mit
hoher zulassiger Flachenpressung sind
ein geeignetes Mittel, kostengiinstige

Tabelle 4.15: U-Werte von Geschossdecken aus Stahlbeton mit 5 cm
schwimmendem Zementestrich

Diamm-MaRnahmen im Bereich nicht
unterkellerter Gebaude zu realisieren.
Die U-Werte keller- oder erdberihr-
ter Bauteile brauchen aus den zuvor
genannten Griinden in der Regel nicht
niedriger als 0,3 W/(m2-K) zu sein, was
einer Dammstoffdicke von insgesamt
etwa 12 cm entspricht.

In den Tabellen 4.15 und 4.16 sind die
U-Werte typischer Deckenaufbauten
gegen AuBenluft und warmegedamm-
ter Bodenplatten aufgefiihrt.

Wirmeleitfihigkeit A U-Wert in W/(m2-K)
der Dammschichten in Gesamtdicke der Dammschichten in mm
W/(m-K)
60 80 100 120
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

Tabelle 4.16: U-Werte von Bodenplatten auf Erdreich aus Stahlbeton mit

5 cm schwimmendem Zementestrich

Wirmeleitfihigkeit A U-Wert in W/(m2-K)
derDammschichteniin Gesamtdicke der Dammschichten in mm
W/(m-K)
60 80 100 120
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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5 Warmebriicken

5.1 Vorbemerkungen

In den letzten Jahren sind viele War-
mebriickenkataloge entstanden, die
an pragnanten Bauanschlussdetails
die Temperaturverhaltnisse und War-
meverluste aufzeigen. Berechnet wer-
den diese Werte mit numerischen Re-
chenverfahren unter Verwendung der
DIN EN ISO 10211 ,Warmebriicken im
Hochbau - Warmestrome und Ober-
flachentemperaturen - Detaillierte Be-
rechnungen“[R24].DiealsPlanungshilfe
und Konstruktionsleitfaden zu ver-
stehende Norm DIN 4108 Beiblatt 2
+Warmebriicken - Planungs- und Aus-
fihrungsbeispiele” [R7] wurde zuletzt
im Jahr 2019 Uberarbeitet und umfas-
send ergénzt. Das Beiblatt 2 beinhaltet
insgesamt 399 Anschlussdetails, die
als Planungsempfehlung in zwei war-
metechnische Kategorien eingestuft
werden. Zum einen ist das Kategorie
A, zu verstehen als Standard-Ausflih-
rung eines Anschlussdetails und ver-
bunden mit einem pauschalen Warme-
briickenzuschlag von 0,05 W/(mZ2-K),
zum anderen ist das Kategorie B, un-
ter der eine gegenlber der Kategorie
A verbesserte Anschlusssituation zu
verstehen ist. Kategorie B steht fir
einen  Warmebriickenzuschlag  von
0,03 W/(m2-K). Ebenfalls sind einige
kommerzielle Rechenprogramme auf
dem Markt erhiltlich, mit denen zwei-
und dreidimensionale Temperatur- und
Warmestromberechnungen durchge-
fihrt werden konnen. Diese setzen
jedoch einen erheblichen Aufwand an
Eingabearbeit voraus, so dass sie fir
die Berechnung bautiblicher Konstruk-
tionen fiir den Planer sehr aufwandig
sind. Die Ziegelindustrie hat eine ein-
fach zu handhabende Detailsammlung
,Ziegel Warmebrickenkatalog 5.0 [L1]
besonders warmebriickenarmer und
gangiger Konstruktionen mit den da-
zugehorigen Nennwerten erstellt. Die-
se Arbeitshilfe steht als PDF-Katalog
sowie als Online-Tool mit erweiterten
Funktionen fiir die Nachweisfliihrung
fir Planer unter https://wb.ax3000-
group.de/home kostenfrei zur Verfi-

gung.

5.2 Geometrische
Wairmebriicken

Geometrische Warmebriicken entste-
hen in homogenen Bauteilen durch An-
derung der Bauteilgeometrie. Das sind
insbesondere Ecken und Vorspriinge,
die aus dem gleichen Material beste-
hen wie die flachigen Bauteilbereiche.
Der typische Fall hierfir ist die zwei-
dimensionale AuBenwandecke (siehe
Bild 5.1). Der Wairmebrickeneffekt
kommt dadurch zustande, dass ge-
genliber der warmen Innenoberflache
eine vergroBerte kalte AuBenober-
flache vorhanden ist. Dies verursacht
laterale, d.h. seitlich abflieBende War-
mestrome, die das Temperaturniveau
auf der Innenoberflache zur Ecke hin
absenken. Bei AufBenwandecken, die
meist mit gleichbleibender Wanddicke
und gleichbleibendem Material beste-
hen, bildet sich ein exakt symmetri-
scher Warmestrom und Oberflachen-
temperaturverlauf.

5.3 Materialbedingte
Warmebriicken

In Bereichen eines Geb3udes, in denen
verschiedene Materialien mit unter-
schiedlicher Warmeleitfahigkeit auf-
einandertreffen, entstehen laterale
Wirmestrome, die nicht mehr nur
senkrecht von Oberflaiche zu Ober-
flache gerichtet sind. Es entsteht ein
Wirmestromverlauf, der seine Rich-
tung in Abhangigkeit der verschiede-
nen Materialstarken und -warmeleit-
fahigkeiten dndert (siehe Bild 5.2). Die
Berechnung dieser Temperatur- und
Wairmestromverlaufe erfordert einen
enormen rechnerischen Aufwand. Ma-
terialbedingte Warmebriicken treten
an fast allen Bauteilverbindungen des
Hochbaus auf, da zu verbindende Bau-
teile so gut wie immer aus verschie-
denen Materialien bestehen. Weiter-
hin treten in der Praxis haufig War-
mebricken auf, die eine Kombination
aus geometrischen und materialbe-
dingten Warmebriicken darstellen. Die
dadurch bedingten lateralen Warme-
strome treten auch innerhalb warme-

dammender Hochlochziegel auf und
sind im Bemessungswert der War-
meleitfahigkeit des Mauerwerks be-
rlicksichtigt. Die inneren ziegelspezifi-
schen Einfliisse des Warmetransports
an Warmebriicken kénnen daher ver-
nachlassigt werden und sind gemaR
DIN 4108 Beiblatt 2 nicht gesondert
zu beriicksichtigen.

5.4 Konvektive Warmebriicken

Warmebriicken dieser Art sind immer
dort vorzufinden, wo Luftundichthei-
ten insbesondere bei Windanstromun-
gen zur Absenkung der Bauteiltempe-
raturen flihren. Durch Verletzungen
der Dampfsperre oder der Luftdicht-
heitsschicht im Dachbereich entstan-
dene Leckagen verursachen neben
den zusatzlichen unkontrollierten Lif-
tungswarmeverlusten unter Umstan-
den einen erheblichen konvektiven
Feuchteeintrag in die Konstruktion.
Da warme, Feuchtigkeit enthaltende
Raumluft beim Durchstromen einer
Warmedammung abkihlt und Tauwas-
ser ausfallt, fihrt dies haufig zu Bau-
schaden [L12].

5.5 Zusatzliche
Wairmeverluste

Die nach DIN V 18599-2 zusatzlich
zu berlcksichtigenden Warmeverlus-
te durch Warmebriicken lassen sich
als Zuschlag des Warmedurchgangs-
koeffizienten AU,z mit Hilfe der auf
die Langen der AuRBenmalle bezoge-
nen Warmedurchgangskoeffizienten
W, [W/(m-K)] wie folgt errechnen:

AUyg == (I- W /A [W/(m?-K)] (23)

mit:

Y, = langenbezogener Warmedurch-
gangskoeffizient der Warme-
bricke [W/(m-K)]

| =Lange der Warmebriicke [m]

A = warmetauschende Hiillfliche
(des Gebiudes) [m?]
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A\

Bild 5.1: Warmestromverlauf durch eine zwei-
dimensionale, monolithische AuRenwandecke

Bild 5.2: Warmestromverlauf in einem aus
zwei nebeneinander liegenden Bereichen
zusammengesetzten AuRenbauteil

In der Regel werden die Warmeverluste
der warmelibertragenden Auf3enbau-
teile Uber die AuBBenmalRe ermittelt.
Das fiihrt zum Beispiel bei Auf3en-
ecken dazu, dass sich das Produkt aus
warmetauschender Flache und deren
U-Wert zu grol3 ergibt, da dies ge-
genlber der innenmabezogenen und
tatsachlich warmetauschenden Flache
und zusatzlicher Berlicksichtigung der
Waérmebricke deutlich zu hoch aus-
fallt. Aus diesem Grunde konnen bei
der Ermittlung der AU,,z-Werte nega-
tive Zahlenwerte zustande kommen.

1. Die seitlichen Fensteranschliisse
bewirken zusatzliche Warmeverlus-
te. Die mittige Lage des Fensters in
der AuBenwand fihrt in der Regel
zu den geringsten Zusatzverlusten.

» | ZIEGEL

2. Rollladenkasten bewirken unter
Umstanden recht hohe zuséatzliche
Transmissionswarmeverluste.  Da
diese bei der Ermittlung der lan-
genbezogenen Warmedurchgangs-
koeffizienten beriicksichtigt wer-
den, brauchen die Rollladenkasten
flachenmaBig in der Gebaudehiille
Ublicherweise nicht angesetzt zu
werden.

3. Die Kellerdeckenanbindung ist fir
hochwiarmedammende Aufenwan-
de bei Einsatz einer Perimeterdam-
mung, die bis in das Erdreich reicht,
unkritisch. Dies gilt in der Regel
ebenso fiir die Geschossdeckenauf-
lager an den Aul3enwanden, die sich
allerdings insbesondere in Mehrge-
schossbauten zu erheblichen Lan-
gen aufsummieren. Daher ist eine
warmebrickenarme Ausflihrung
erforderlich.

4. Die Dachanschliisse werden in den
verschiedensten Ausfiihrungen um-
gesetzt, so dass allgemeingiiltige
Angaben von Zusatzverlusten kaum
moglich sind.

5. Bei Vorhandensein von Tiefgaragen
entstehen durch den erweiterten
Umfang nachweispflichtiger De-
tails erhebliche Zusatzverluste, die
bereits in der Planungsphase eines
Gebaudes aufmerksam beachtet
werden sollten.

Die nachfolgende Tabelle 5.1 zeigt die
Spannweite der wichtigsten aulRen-
maf3bezogenen W.-Werte, die nach
DIN V 18599-2 zu beriicksichtigen
sind.

5.6 Einfluss auf den
Heizwarmebedarf

Der Einfluss der Warmebricken auf
den Heizwarmebedarf lasst sich nach
Kenntnis der zuvor genannten GréRBen
berechnen. Nach DIN V 18599-2 und
GEG 8§24 ergeben sich die folgenden
Moglichkeiten zur Beriicksichtigung
von Warmebriicken in einer energeti-
schen Bilanzierung:

a) Berlicksichtigung durch Erhéhung
des spezifischen Transmissionswar-
meverlustes H'y um AU5 =
0,1 W/(m?2- K) fur die gesamte
warmelibertragende Umfassungs-
flache (Pauschalwert ohne Nach-
weisfuhrung)

b) bei Anwendung von Planungsbei-
spielen der Kategorie A nach
DIN 4108 Beiblatt 2: Erh6hung von
H'%: um AU,y5 = 0,05 W/(m?- K),
(pauschal mit Gleichwertigkeits-
nachweis).

Tabelle 5.1: Bandbreite der langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten
Y, verschiedener gangiger Bauteilanschliisse im Massivbau

Bauteilanschluss

Langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient

¥, [W/(m-K)]
minimal maximal
AuBBenwandecke -0,20 -0,05
Fensteranschluss - Laibung 0,00 0,12
Fensteranschluss - Briistung 0,03 0,11
Fensteranschluss - Sturz -0,01 0,23
Geschossdeckenauflager 0,00 0,12
Kellerdeckenauflager -0,10 0,26
Dachanschluss - Traufe -0,11 0,09
Dachanschluss - Ortgang -0,04 0,10
Innenwand iiber Tiefgarage 0,20 0,80
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c) bei Anwendung von Planungsbei-
spielen der Kategorie B nach
DIN 4108 Beiblatt 2: Erh6hung um
AUy = 0,03 W/(m?-K), pauschal
mit Gleichwertigkeitsnachweis).

d) durch Korrekturzuschlag bei von
Kategorie A oder B abweichenden
Warmebriicken nach DIN 4108
Beiblatt 2 Anhang C.

e) durch genauen Nachweis der
Warmebriickenverluste nach
DIN V 18599-2 in Verbindung mit
anerkannten Regeln der Technik.

f) bei Bestandsgebiuden, an denen
> 50 % der AuRenwande mit einer
Innenddmmung versehen sind,
betragt AU,g = 0,15 W/(m?2-K),

Bild 5.3 zeigt beispielhaft Warme-
briicken, die in der Energiebilanz zu

beriicksichtigen sind. Werden die
Warmebriickeneffekte im Einzelnen
nachgewiesen, missen nach DIN V
18599-2 mindestens folgende Details
rechnerisch bertcksichtigt werden:

e Gebaudekanten

e Sockelanschliisse

e Fenster- und Turanschlisse (um-
laufend)

e Wand- und Deckeneinbindungen

e Deckenauflager

e warmetechnisch entkoppelte
Balkonplatten

e obere und untere Gebaude-
abschlisse

Die Gebaudekanten, also insbesonde-
re AuBenecken, bedingen in der Regel
negative langenbezogene Warme-

durchgangskoeffizienten. Fenster- und
ggf. Tiefgaragenanschliisse bewirken
den héchsten Warmebriickenanteil an
einem Gebaude und sind daher beson-
ders sorgfiltig zu optimieren.

Die Deckenauflager der Geschoss-
decken summieren sich bei mehrge-
schossigen Gebduden zu erheblichen
Gesamtlangen. Dabei ist zu beachten,
dass im Bereich der Fensterstiirze /
Rollladenkdsten  diese  Deckenan-
schlusslangen nicht aufsummiert wer-
den, da deren Warmebrickeneffekte
in denen der Fensteranschliisse be-
reits bertcksichtigt sind. Drahtanker in
zweischaligem Mauerwerk und Dibel
in Warmedammverbundsystemen
brauchen in der Regel nicht berick-
sichtigt zu werden (s. Kapitel 4.1).

O

Bild 5.3: Ubersicht wichtiger Anschlusssituationen fiir Warmebriickendetails im Ziegel Warmebriickenkatalog 5.0
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6 Luftdichtheit und Liiftung

6.1 Einleitung

Die Luftdichtheit der AuBenhiille eines
Gebadudes ist ein Qualitatsmerkmal
und ein wesentlicher Vorteil des Mas-
sivbaus. Neben der Schadensfreiheit
und vor dem Hintergrund der Energie-
einsparung wird ein hoher thermischer
Komfort erreicht, ein sehr guter Schall-
schutz erzielt und eine nachhaltige
Bauqualitat sichergestellt. Dies macht
es erforderlich, schon in der frihen
Planungsphase ein sogenanntes Luft-
dichtheitskonzept zu erarbeiten. Mas-
sive Bauweisen erlauben eine deutlich
leichter umzusetzende Ausfiihrung als
z.B. die Schichtaufbauten der Holzbau-
weise.

Eine dauerhaft luftdichte Ausfiihrung
aller Bauteilanschliisse wird schon seit
Bestehen der DIN 4108 im Jahr 1952
gefordert. Neben der energetischen
Relevanz einer luftdichten Geb3ude-
hille kommt der Schadensfreiheit der
hochwarmegedammten Bauteile eine
besonders groRe Bedeutung zu. So
sind insbesondere nicht ausreichend
luftdichte und hochwirmegedammte
Dacher durch konvektiven Feuchte-
eintrag stark gefdhrdet.

Neben der Luftdichtheit der Gebau-
dehiille besteht gleichermaBen die
Forderung, einen ausreichenden Au-
Benluftwechsel zur Sicherstellung der
hygienischen Raumluftfeuchte zu er-
moglichen. Wihrend der Abwesenheit
der Bewohner kann bei geschlosse-
nen Fenstern beispielsweise ein Min-
destluftwechsel zum Feuchteschutz
nur Gber Undichtheiten der Gebau-
dehille, dem sog. Infiltrationsluft-
wechsel, ermoglicht werden. Eine Be-

rechnung dieser Mindestluftwechsel
Giber Undichtigkeiten kann mit dem in
DIN V 18599-2 hinterlegten Verfahren
erfolgen.

6.2 Luftwechselzahlen

Die in der Bauphysik verwendete
Luftwechselzahl n gibt an, wie oft das
vorhandene Nettoraumvolumen in ei-
ner Stunde mit der AuBenluft ausge-
tauscht wird. Der Mindestluftwechsel
in Wohnraumen zum CO,-Ausgleich
und zur Feuchteabfuhr sollte etwa
0,5 h'l betragen. Berticksichtigt man
eine durchschnittliche Wohn- bzw.
Nutzfliche von 35 m?2 pro Person,
ergibt sich bei lichten Raumho-
hen von 2,4 m ein Wert von Uber
40 m3/(pers-h), der die Anforderungen
der DIN 1946-6 [R25] an intensiv ge-
nutzte Wohn- und Aufenthaltsraume
mit einem personenbezogenen Min-
destluftwechsel von 30 m3/(pers-h)
deutlich Uibersteigt.

Neben dem in der Regel Uber Fens-
terliftung oder Uber mechanische
Liftungsanlagen  sicherzustellenden
Luftwechsel ergibt sich ein unkontrol-
lierbarer zuséatzlicher Infiltrationsluft-
wechsel (ber die Bauteilfugen, Un-
dichtheiten in der Gebaudehiille etc.
Dieser liegt zwischen 0,1 h'! bei sehr
dichten und 0,3 h'! bei weniger dichten
Gebauden.

Soll im Rahmen eines Liiftungskonzep-
tes der Uber die Gebdudeundichtig-
keiten mogliche Luftwechsel rechne-
risch ermittelt werden, wird dazu der
nso-Messwert oder der Prognosewert
aus der Blower-Door-Priifung heran-

Tabelle 6.1: Lageabhingige Windschutzkoeffizienten von Raumen gemaf [R10]

Lage Windschutzkoeffizient e ; 4
mehr als eine, dem Wind eine, dem Wind
ausgesetzte, Fassade ausgesetzte Fassade
freie Lage 0,10 0,03
halbfreie Lage 0,07 0,02
geschiitzte Lage 0,04 0,01
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gezogen. Die folgenden Gleichungen
gemdal [R5] ergeben den Infiltrations-
luftwechsel in Abhangigkeit der Wind-
schutzkoeffizienten e,y = 0,07 und
der Ausstattung des Gebdudes mit
oder ohne Auf3enbauteil-Luftdurchlas-
se (ALD) wie z.B. Fensterfalzltftern.

Nine = Nsp 0,07 - fATD [1/h] (24)

mit:
N5y = Luftwechselzahl aus
Blower-Door-Messung
fato ohne ALD=1,0
mit ALD =
min (16; (N5 + 1,5)/n5)
Hinweis:

DIN 4108-7 [R12] fordert, dass bei
Durchfiihrung eines Blower-Door-
Tests der gemessene nsy-Wert
3,0 h?l bei fenstergeliifteten und
1,5 h'? bei mit Liiftungsanlagen aus-
gestatteten Gebduden nicht Uber-
schreitet. Darauf wird auch im GEG
§ 26 deutlich hingewiesen. Da die
Norm im engen Zusammenhang mit
der bauordnungsrechtlich einge-
fuhrten DIN 4108-2 [Ré] steht, darf
davon ausgegangen werden, dass im
Neubaubereich diese zuvor genann-
ten Grenzwerte eingehalten werden
miissen. Dies kommt einer Qualitat
mittlerer Art und Giite gleich und
muss als geschuldete Eigenschaft
angesehen werden.

6.3 Priifung der Luftdichtheit

Die Definition der ausreichenden
Luftdichtheit eines Gebaudes erfolgt
in DIN 4108-7. Hauser mit mechani-
scher Liftungsanlage mussen dichter
sein als solche mit Fensterliftung. Die
Uberprifung der ausreichenden Luft-
dichtheit der Gebiudehiille erfolgt mit
dem sogenannten Blower-Door-Ver-
fahren, bei dem Uber einen Ventilator
ein Uber- bzw. Unterdruck zwischen
dem Gebiudeinneren und der Au-
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Renluft von 50 Pa erzeugt wird [R26].
Dies entspricht dem Winddruck einer
senkrecht angestromten Flache bei
einer Windgeschwindigkeit von etwa
9 m/s = 30 km/h. Der sich aus den
resultierenden Volumenstromen Uber
Fugen oder Fehlstellen ergebende
nso-Wert sollte 1,5 pro Stunde in me-
chanisch beliifteten bzw. 3,0 pro Stun-
de in fenstergelifteten Wohngebau-
den nicht Gberschreiten.

6.4 Luftdichtheitskonzept

Zum Erzielen einer luftdichten Ge-
baudehidille ist moglichst schon in der
Entwurfsphase, aber spatestens im
Rahmen der Detailplanung unbedingt
ein Luftdichtheitskonzept zu erstel-
len. DIN 4108-7 fordert die Planung,
Ausschreibung und Bautiberwachung
der MaBnahmen zur Sicherstellung
der Dauerhaftigkeit. Sdmtliche Bau-
teilanschliisse mit Konstruktions- oder
Materialwechseln sind durchzupla-
nen, den entsprechenden Gewerken

im Rahmen der Ausschreibungen zu-
zuordnen und nach aller Erfahrung
auch bauliberwachend zu begleiten.
Die luftdichte Hille muss das gesam-
te beheizte Volumen vollflichig um-
schlieBen, im Geschosswohnungsbau
moglichst jede einzelne Wohneinheit
fur sich selbst, um hier Uber Trep-
penhduser, Versorgungsschachte etc.
Leckagen auszuschlieBen. Insbeson-
dere bei ausgebauten Dachgeschos-
sen mit Pfettendach und Kehlgebalk
ist aufgrund der Vielzahl der kon-
struktionsbedingten DurchstoBpunk-
te darauf zu achten. Von besonderer
Bedeutung im Mauerwerksbau ist
die Sicherstellung der Luftdichtheit
bei unverputzten Mauersteinen mit
unvermortelten StoBfugen. Dies gilt
z.B. im Bereich von Vorwandinstallati-
onen an 2-schaligen Haustrennwanden
oder an zusatzgeddammten AulRenwan-
den. Hinweise zur sicheren Ausfiih-
rung enthalt z.B. [L13]. Eine Ubersicht
der kritischen Details und deren sach-
gerechte Ausfiihrung gibt auch die
DIN 4108-7 [R12].

1 Anschluss der Kellerdecke zur Auenwand
2 Mauerkronen und -briistungen
3 Fertigrollladenkasten

4 Elektro-/Sanitarinstallationen
5 Vorwandinstallationen

6 Schornsteindurchftihrungen
7 Fensteranschliisse
8 Innenputz

9 Abseiten*

10 Deckendurchbriiche/
-aussparungen

11 Ortgang
12 Dach-/Wand-Anschlisse

4

® N\

13 Dachflachenfenster

@7

14 Dunstrohre
15 Bodenluke*

* im Bild nicht dargestellt

Bild 6.1: Ubersicht typischer Details, deren luftdichte Ausfiihrung besonders zu beachten ist

Hinweis:

Im Ziegel-Massivbau gilt, dass nass-
verputztes Mauerwerk mit mindes-
tens einer verputzten Oberflache
grundsatzlich luftdicht ist; siehe
DIN 4108-7 und DIN 4108-3. Dem-
gegenliber muss bei Holzbauteilen
generell eine zusatzliche Luftdicht-
heitsschicht angebracht werden
[R8 + R12].

Bild 6.1 zeigt die wesentlichen An-
schlusspunkte, die im Rahmen der De-
tailplanung zu beachten sind. Zusam-
men mit den Anmerkungen in Tabelle
6.1 laBt sich daraus ein umfassendes
Luftdichtheitskonzept fir die Ausfiih-
rung ableiten.

6.5 Luftdichte
Bauteilanschliisse

Erst die sorgfiltige Ausfiihrung der fla-
chigen Bauteile und die entsprechen-
de Flgung der aneinanderstoBenden
Konstruktionen kann die gewiinschte
Dichtheit der gesamten Hiille bewir-
ken. In der Flache ist darauf zu achten,
dass nach Fertigstellung der Luftdicht-
heitsschicht durch Folgegewerke diese
nicht verletzt wird. Etwa 15 verschie-
dene Positionen in einem typischen
Wohngebaude sind besonders zu be-
achten (Tabelle 6.2).

6.6 Liiftungskonzept

Nahezu gegensatzlich zum Luftdicht-
heitskonzept besteht die Forderung
nach einem Luftungskonzept. Die-
ses wird bislang ausschlieBlich in der
DIN 1946-6 definiert und beschrie-
ben. Die Norm stellt Anforderungen
an die Planung, die Ausfiihrung und
Inbetriebnahme, den Betrieb und
die Instandhaltung von notwendigen
Liftungs-Komponenten und Gera-
ten im Wohnungsbau. Gleichzeitig
dient sie zur Planung und Dimensio-
nierung flr Einrichtungen zur freien
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6 Luftdichtheit und Liftung

Liftung und fir ventilatorgestiitzte
Liftungssysteme unter Berticksichti-
gung bauphysikalischer, IGftungstech-
nischer, hygienischer sowie energeti-
scher Gesichtspunkte. Sie legt sowohl
fur die freie Luftung als auch fir die
ventilatorgestiitzten Liftungssysteme
ein Kennzeichnungsschema fest.

Bislang ist diese Norm bauordnungs-
rechtlich nicht eingefihrt und in den
Architektenkreisen und bei Bauplanen-
den nicht sehr bekannt. Insbesondere
bei besonders luftdicht ausgefiihrten
Gebauden mit niedrigen Grenzwerten

ns, eines Blower-Door-Testes fiihrt
die Berechnung der nach dieser Norm
erforderlichen Luftmengen haufig zu
der Notwendigkeit einer maschinellen
Liftung und verdrangt damit die nut-
zerabhiangige Fensterliftung.

Zur (berschlagigen Uberpriifung der
Notwendigkeit  ltGftungstechnischer
MaBnahmen in Neubauten gemaR
GEG kann der erforderliche Luftvo-
lumenstrom fir den Feuchteschutz
innerhalb einer Wohneinheit nach fol-
gender Gleichung gemaR DIN 1946-6
berechnet werden:

Tabelle 6.2: Schwachpunkte im Bereich der Luftdichtheitsschicht und
mogliche Gegenmalnahmen

Rohbauphase | Detail MaRBnahme
1. Anschluss der Keller- | AuBenwande vollflachig ohne Uberstand
decke zur AuBenwand | aufsetzen
2. Mauerkronen und mit oberseitigem Mortelabgleich versehen
-briistungen
3. Fertigrollladenkasten |am Auflager rundum mit Mortel abgleichen
4, Elektro-/Sanitéar- Steckdosen rundum eingipsen, Leitungs-
installationen schlitze vollflachig luftdicht schlieBen
5. Vorwand- vor AuBenwanden oder zu unbeheizten
installationen Bereichen ist das Mauerwerk zu spachteln
6. Schornstein- Ausstopfen und dauerelastisch verschlieRen
durchfiihrungen
Ausbauphase
7. Fensteranschliisse zum Baukorper komplett einschdumen
oder Fugen ausstopfen und in beiden Fallen
nachtraglich luftdicht versiegeln
8. Innenputz WandfuB der AuBenwand bis auf die
Rohdecke verputzen
9. Abseiten gemauerte Drempel bzw. Kniestocke
komplett verputzen
10. Deckenaussparun- von Installationen ausstopfen und sorgfiltig
gen/-durchbriiche verschlieBen
11. Mauerkronen/ zusatzlich oberseitig mit Dammstoff
Ortgang versehen
12. Dach-/Wand- an Auf3en-/Innenwanden mit geeigneten
anschliisse dauerhaften Techniken ausfiihren
13. Dachflachenfenster | Luftdichtheitsschicht nachtraglich abdichten
14. Dunstrohre Luftdichtheitsschicht nachtraglich abdichten
15. Bodenluke Luftdichtheitsschicht nachtraglich abdichten

» | ZIEG=L |

qv,ges,NE,FL = fws : ('0,002 . ANE2 +
1,15- A +11)  [m3/h](25)

mit:
fus =0,2bzw.0,3
Ay = Flache der Nutzungseinheit in m?

Der Faktor f,, als Standardwert
zur Berlcksichtigung des Warme-
schutzes und der Belegungsdichte
einer Wohneinheit betragt 0,2 bei
Wohnflachenanteilen von mindestens
40 m?2 pro Person. Bei héherer Bele-
gung, d.h. geringeren Wohnflachenan-
teilen pro Bewohner steigt der Wert auf
0,3. Bei geringerem Warmeschutz
z.B. bei Bestandsgebauden steigt der
Faktor weiter bis auf 0,4. Aus dem
erforderlichen Luftvolumenstrom ldsst
sich mithilfe der folgenden Gleichung
eine Luftwechselzahl ng errechnen,
die mit dem bekannten Zahlenwert
des Infiltrationsluftwechsels n;; ge-
maR Formel (24) verglichen werden
kann.

NEL = Aygesner/(Ane 2,5 m) [ (26)

Ubersteigt der zur Feuchteabfuhr not-
wendige Luftwechsel ng, nach Formel
(26) den Wert des vorhandenen Infil-
trationsluftwechsel, sind weitergehen-
de liftungstechnische MaBnahmen
angeraten.

Hinweis:

Soll bei Einbau besonders dichter
Fenster in eine ebenso dichte Ge-
baudehiille eine moglichst nutzer-
unabhangige  Liftungsmoglichkeit
gegeben sein, bietet es sich an, samt-
liche Fenster einer Wohnung mit sog.
Fensterfalzliiftern in deren Blend-
rahmen auszustatten. Diese sorgen
in Abhangigkeit des Winddrucks und
-sogs fiir eine permanente aber aus-
reichend geringe Beliiftung der an-
geschlossenen Raume.
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7.1 Allgemeines

Die heute lberwiegend eingesetzten
Warmwasser-Zentralheizungen zeich-
nen sich durch eine hohe Vielfalt an
Ausfiihrungsvarianten aus. Lufthei-
zungen finden im Wohnungsbau kei-
ne nennenswerte Verbreitung. Auch
kiinftig werden sie sicherlich nur bei
Einsatz von mechanischen Liftungs-
anlagen mit Warmertckgewinnung als
zusatzliche Unterstlitzung einer Behei-
zung mit statischen Heizflachen die-
nen. Dies resultiert nicht nur aus der
deutlich schlechteren Warmespeiche-
rung des Warmetragermediums, des-
sen begrenzter moglicher Ubertem-
peratur und des erforderlichen hohen
Kanalquerschnitts, sondern auch aus
den haufig damit verbundenen akus-
tischen Problemen durch das Ubertra-
gen von Koérper- und Luftschall.

Elektro-Direktheizungen und insbe-
sondere Elektro-Speicherheizungen
kénnten zwar in Verbindung mit rege-
nerativer Stromerzeugung eine Alter-
native zu Warmwasserheizungen dar-
stellen, scheitern aber haufig an den
erforderlichen Speicherkapazitaten.
Grund dafiir ist, dass Energiebedarf
und Energieangebot zeitverschoben

auftreten und dann ein Netzbetrieb
mit relativ hohem Priméarenergieein-
satz und hohen Energiekosten einher-
geht.

Der Einsatz von elektrisch betriebe-
nen Warmepumpen wird von der Bun-
desregierung als besonders effiziente
Losung favorisiert. Dies wird begriin-
det aus einer hohen Nutzung der un-
begrenzt verfligbaren regenerativen
Umweltenergie z.B. aus Luft, Erdreich
und dem zunehmend hoéheren Anteil
regenerativ erzeugten elektrischen
Stroms im deutschen Stromnetz. Fir
die Nutzer dieser strombasierten War-
meerzeugungstechnik ist allerdings zu
bedenken, dass voraussichtlich stetig
steigende Stromkosten zu einer unbe-
friedigenden Wirtschaftlichkeit dieser
Heiztechnik fiihren kénnen.

Der Einsatz besonders umweltfreund-
licher Energietrager wie z.B. Holz in
Form von Pellets oder Hackschnitzeln,
wird auf Grund der noch hohen Investi-
tionskosten der Anlagentechnik durch
Forderprogramme, z.B. durch das
BAFA oder die KfW, unterstiitzt. Die
wasserfliihrenden Heizsysteme werden
in der Regel im geschlossenen Kreis-
lauf mittels Umwalzpumpen betrieben.

Zapfstelle
A\

Heizkorper

I

T

Solarkollektor

Warmwasser-
speicher

Solarkreisregelung

Ausdehnungs- Ausdehnungs-
gefal Kessel gefal
———— Ladepumpe Ladepumpe
Zulauf

Bild 7.1: Strangschema einer Warmwasser-Zentralheizung mit gekoppelter Trinkwasser-

erwarmung und thermischer Solaranlage

Die Auslegungstemperaturen der
Heizkreise von Niedertemperatur- und
Brennwerttechnik-Kesseln liegen heut-
zutage meist unter 55 °C Vorlauf- und
45 °C Rucklauftemperatur und kénnen
weiter reduziert werden, um einerseits
die Verteilverluste zu mindern und an-
dererseits regenerative Warmeerzeu-
ger und solarthermische Komponen-
ten effizienter einbinden zu kdnnen
(siehe Bild 7.1). Ein Brennwertkessel
mit modulierendem Brennerbetrieb ist
bei Erdgasversorgung Stand der Tech-
nik. Dies gilt mit Einschrdnkungen auch
fur Olfeuerungen. Das GEG fordert in
§ 72 nahezu ein Verbot von Ol-befeu-
erten Heizkesseln in Neubauten nach
2026. Auch der Ersatz olbetriebener
Heizkessel in Bestandsgebauden soll
bereits ab dem Jahr 2021 erheblich er-
schwert werden. Es miissen daher fir
Wohngebiude ohne Anschluss an ein
Erdgas- oder Fernwarmenetz sinnvol-
le Alternativen zur Warmeversorgung
gefunden werden.

7.2 Trinkwarmwasserbereitung

In kleinen und mittelgroBen Wohnge-
bauden erfolgt die Warmwasserberei-
tung haufig zentral Gber eine Kombi-
nation mit der Heizwarmeerzeugung.
Dazu wird ein Trinkwasserspeicher
Uber die Zentralheizung beladen. Die
standardmafige Warmedammung der
Speicher ist so ausgeflihrt, dass sich
bei Temperaturdifferenzen aus etwa
50 °C Speichertemperatur und 20 °C
Raumtemperatur Bereitschaftsverluste
von etwa 600 kWh/a fir einen 200-Li-
ter-Speicher ergeben koénnen, die aller-
dings mit einer Heizwarmegutschrift
von etwa 250 kWh/a einhergehen. Bei
Aufstellung des Speichers im unbeheiz-
ten Keller gehen ca. 750 kWh/a Spei-
cherverluste ungenutzt verloren. Die
Versorgungsleitungen werden in der
Regel mit einer zeitlich geregelten Zirku-
lationsleitung gekoppelt, die zwar durch
die sofortige Bereitstellung heiBen
Wassers an der Zapfstelle einen hohen
Komfort bewirkt, gleichzeitig aber die
sogenannten Zirkulationswarmeverlus-
te verursacht. Diese Trinkwarmwasser-
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Tabelle 7.1: Warmwassermenge und
Energiebedarf verschie-
dener Entnahmestellen

Zapfstelle Warmwasser- | Energie-
menge bedarf
[Liter] [kWh]
Spiile 15 0,53
Badewanne 140 5,8
Dusche 40 1,6
Waschtisch 17 0,7
Handwasch-
becken 3 0,12

zirkulation darf in grolBen Wohngebau-
den zur Einhaltung der Anforderungen
an die Hygiene gemaR Trinkwasser-
verordnung nicht dazu fiihren, dass
die Warmwasserzapftemperatur unter
55°C absinkt. Die Kaltwassertempe-
ratur im Leitungsnetz darf hingegen
25 °C nicht Uberschreiten. Dies macht
dann sowohl fir die Kalt- als auch
Warmwasserleitungen und Zirkulati-
onsleitungen entsprechend dicke Rohr-
leitungsdammungen erforderlich. Die
Jahresnutzungsgrade der Warmwasser-
bereitung konnen so lediglich 25-50 %
betragen [L14]. Bei Verwendung von
dezentralen Trinkwasserstationen, die
zwar keine Speicherverluste aufweisen,
kénnen aber auf Grund der hohen Vor-
lauftemperaturen bis zu den einzelnen
Wohnungen und den hohen erforder-
lichen Volumenstrémen sogar héhere
Gesamtverteilverluste bzw. geringere
Jahresnutzungsgrade auftreten.

Dezentrale in der Regel elektrische
Warmwasserbereitungssysteme nach
dem Durchlauferhitzerprinzip weisen
aufgrund der nicht anfallenden Zirku-
lations- und Bereitstellungsverluste
sehr gilinstige Jahresnutzungsgrade
von Uber 90 % auf. Derartige Systeme
kénnen gemal GEG § 23 von regenera-
tiv erzeugtem elektrischen Strom und
einem in der Zukunft relativ geringen
Primarenergiefaktor des netzbezo-
genen Stroms profitieren. Tabelle 7.1
zeigt eine Ubersicht des Warmwasser-
bedarfs verschiedener Anwendungen
[L14, L15].

» | ZIEG=L

Der Einsatz thermischer Solaranlagen
erfolgt in der Regel in Verbindung mit
dem an die zentrale Warmwasserer-
zeugung angeschlossenen Solarspei-
cher. Dieser enthélt neben seiner Di-
mension von etwa dem 2-fachen des
taglichen Warmwasserbedarfs zwei
Wairmetauscher, einen untenliegenden
mit Verbindung zur Solaranlage und ei-
nen obenliegenden fiir die Ladeleitung
des Waérmeerzeugers. Die Solarkol-
lektoren werden als Flachkollektoren
ohne und mit Vakuum (zur besseren
Wirmedammung) oder als Vakuum-
rohrenkollektoren angeboten.

Entsprechend unterschiedlich sind ihre
Wirkungsgrade und die Investitions-
kosten. Bezogen auf den jahrlichen
Energieverbrauch eines 4-Personen-
haushalts mit etwa 3.000 kWh betragt
die solare Deckung zwischen 50 und
60 % und kann dazu fihren, die Heiz-
anlage bei hohem sommerlichen De-
ckungsanteil zeitweise komplett abzu-
schalten. Die Lebensdauer derartiger
Anlagen ist mit 20 Jahren nachgewie-
sen, eine Amortisation unter Zuhilfe-
nahme von Fordermoglichkeiten ist
haufig moglich.

Neben der Trinkwarmwassererwar-
mung kdnnen thermische Solaranlagen
in Verbindung mit einem Pufferspei-
cher auch zur Heizungsunterstiitzung
dienen. Der mogliche Deckungsanteil
ist wiederum stark vom Heizwarmebe-
darf und von der GréRe des Speicher-
volumens anhangig.

Hinweis:

Eine thermische Solaranlage zur
Trinkwarmwasserbereitung ist Be-
standteil der Anlagentechnik im Re-
ferenzgebdude. Wird eine derartige
Technik zur Nutzung regenerativer
Energien nicht genutzt, missen zur
Kompensation von etwa 10 bis
15 kWh/(m2- a) Primirenergie erheb-
liche bauliche Zusatzmal3nahmen
erfolgen. Der Deckungsbeitrag einer
Solaranlage wird in DIN V 18599-1
als Endenergie mit dem Energietra-

ger ,Umweltenergie“ ausgewiesen.
Im Rahmen des GEG-Nachweises
und im Energieausweis wird diese
Energie aber nicht als Endenergie
deklariert - siehe § 20 Abs. 4. Dort
wird nur der um die Umweltwarme
und solare Strahlungsenergie redu-
zierte scheinbare Endenergiebedarf
der Hauptwarmeerzeuger angege-
ben. Diese gesetzliche Festlegung
tauscht darliber hinweg, dass der
tatsachlich zu deckende Energiebe-
darf eines Gebaudes mit regenera-
tiver Energienutzung deutlich héher
ist, als die Kennwerte dies vermu-
ten lassen. Insbesondere bei Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen und in
der Situation des Ausfalls einer der-
artigen regenerativen Energienut-
zung wird der wahre Endenergiebe-
darf sichtbar.

7.3 Maschinelle
Wohnungsliiftung

Bei Verwendung von Liftungsanlagen
zur kontrollierten Be- und Entliftung
konnen die Liftungswarmeverluste
durch den Einsatz von Warmertickge-
winnungsaggregaten um mehr als die
Halfte gemindert werden.

Praxiserfahrungen zeigen allerdings,
dass durch Fensteroffnen und gleich-
zeitiges mechanisches Liften hohe
Luftwechselzahlen teilweise bis weit
Gber 1,0 h! erreicht werden. Durch-
schnittlich liegen trotz des Vorhanden-
seins von Liftungsanlagen die AuBBen-
luftwechsel um etwa 0,3 h™t hdher als
in Gebauden ohne Liftungsanlagen.

Das bedeutet, dass ein Umdenken im
Gebrauch der Anlagentechnik und
nutzerfreundliche Steuerungen noétig
sind. Andererseits sind MaRnahmen
zur Zwangsliftung Uber definierte
Zuluftoffnungen gekoppelt mit Ab-
luftschachten oder Uber AuBenluft-
durchlasse (ALD), eine kosten- und be-
dienungsfreundliche Alternative, wenn
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sie einen kontrollierten Luftaustausch
ermoglichen [L16, L17].

Das GEG setzt im Referenzgebaude die
Verwendung einer mechanischen Ab-
luftanlage in Verbindung mit Auf3en-
wand-Luftdurchldassen voraus. Der
Heizwarmeeinsparung durch einen
um etwa 10 % geringeren Luftwechsel
steht der Ventilatorstrom entgegen.
Bei Nutzung konventionell erzeugten
elektrischen Stroms wirkt sich diese
MaBnahme gegeniliber einem luft-
dichten, Uber die Fenster geliifteten
Gebaude primarenergetisch nicht aus.
Weiterhin muss der Einsatz dieser
Technik neben den Investitions- und
Betriebskosten auch unter den Aspek-
ten der baulichen Zusatzmanahmen
wie z.B. zusatzlicher Offnungen in der
Fassade zur Zuluftfihrung betrachtet
werden.

Die Ruckwarmzahlen von Liftungs-
anlagen mit Warmerilickgewinnung
unterschritten in der Vergangenheit
allerdings haufig einen Wert von 0,5
bzw. 50 %. Eine Energieeinsparung
war damit haufig nicht nachweisbar
[L19]. Moderne und fachgerecht ein-
gebaute Anlagen erreichen effektive
Warmerilickgewinnungsraten > 80 %.
Zu beachten sind weiterhin die Be-
triebs- und Wartungskosten derartiger
Anlagen, da die wohnflachenbezoge-
nen Stromverbrauche zwischen 3 und
7 kWh/(m?2-a) liegen kénnen.

Mittels Abluftwarmepumpen lassen
sich die Luftungswarmeverluste nahe-
zu vollstandig rickgewinnen. Bei die-
ser Mal3nahme wird in der Regel das
Brauchwasser vorgewarmt.

Durch gezielte Luftfiihrung tber Erd-
reichkanale, Pufferrdaume, Verglasungs-
oder Konstruktionssysteme kann die
AuBenluft im Winter vorgewarmt und
im Sommer unter Umstanden vorge-
kiihlt werden. Im Wohnungsbau sind
diese MaBnahmen wegen des geringen
Frischluftbedarfs allerdings wenig effi-
zient.

Hinweis:

Gemal GEG § 28 darf eine Liftungs-
warmerlickgewinnung nur dann
rechnerisch beriicksichtigt werden,
wenn die ausreichende Luftdicht-
heit des Gebaudes nachgewiesen ist
(Blower-Door-Test) und der Nutzer
die Luftvolumenstrome bedarfs-
gerecht beeinflussen kann. Zudem
muss die aus der Abluft entnomme-
ne Warme vorrangig vor der vom
Heizsystem bereit gestellten Warme
genutzt werden.

7.4 Heizwarmeerzeugung

Im Wohnungsneubau wird der War-
mebedarf derzeit fast ausschlief3lich
Uber FuRbodenheizungen gedeckt.
Diese sind in der Regel wasserfiihrend
und als schwimmender Nassestrich
ausgefiihrt. Der Vorteil dieser Technik
liegt in der Moglichkeit der Nutzung
niedriger Vor- und Rucklauftempera-
turen des Heizmediums und den da-
mit verbundenen geringen Verteilver-
lusten. Die Temperaturregelung von
FuBbodenheizkreisen erfolgt mittels
intelligenter Steuerungen, so dass die
den Flachenheizungen zugesprochene
Tragheit ein geringeres Problem dar-
stellt als in der Vergangenheit.

Zwischen den unterschiedlichen am
Markt gingien Heizsystemen (Radia-
tor-, Konvektor-, Flaichen- und Lufthei-
zung) bestehen bei ordnungsgemaRer
Ausfihrung keine signifikanten Un-
terschiede hinsichtlich des Energie-
verbrauchs. Zum Mehrverbrauch an
Heizenergie kommt es in der Regel nur
durch Uberdimensionierung einzelner
Anlagenteile oder eine schlechte Aus-
fuhrungsqualitat [L19].

Eine besondere Bedeutung kommt der
Auslegung und der Betriebsweise des
Wairmeerzeugers zu. Im Winter liegen
die Nutzungsgrade bei Erreichen der
maximalen Heizlast bei anndhernd 90 %.
Uber die Heizperiode gemittelt erge-
ben sich daraus sogenannte Jahres-

nutzungsgrade von etwa 0,85 fiir Nie-
dertemperaturkessel (NT)und etwa
0,95 - 1,05 fur Brennwertkessel (BW).
Die Brennwertnutzung erlaubt die-
se hoheren Nutzungsgrade, da durch
Kondensation der Abgase die darin
enthaltene Energie des Wasserdamp-
fes zusatzlich zur Erwarmung des
Heizwassers beitrdgt. Dies bedeutet
allerdings, dass die Temperaturen der
durch einen feuchteunempfindlichen
Schornstein oder durch eine soge-
nannte Abgasleitung entweichenden
Abgase unter 50 °C sinken miissen und
das anfallende Kondensat aufgefangen
oder nachbehandelt werden muss.

Neuere Brenner mit variablem Brenn-
stoffdurchsatz vermeiden ein hiufiges
Ein- und Ausschalten und die damit
verbundenen Verluste. Der starke Ab-
fall der Wirkungsgradkurven zu ge-
ringen Auslastungen hin verlangt eine
moglichst gute Kesselanpassung an
den tatsachlichen Warmebedarf. Eine
Unterdimensionierung des Warmeer-
zeugers, z.B. 5 bis 10 % unter Norm-
warmebedarf, konnte erreichen, dass
die Kessel mit besserer Auslastung be-
trieben werden. Die ,Unterdeckung”
bei Auslegungsbedingungen lieBe sich
durch regeltechnische Mal3nahmen,
z.B. Dauerheizbetrieb bei extrem nied-
rigen AuBenlufttemperaturen, ausglei-
chen. Eine Reduzierung des Heizener-
giebedarfs von 10 bis 30 % ist durch
die optimale Anpassung des War-
meerzeugers moglich. Wohnflachen-
bezogene Anlagenverluste moderner
Heizsysteme liegen zwischen 10 und
20 kWh/(m?2-a) [L18].

Hinweis:

Entscheidend fiir eine hohe Energie-
effizienz ist, den Jahresnutzungsgrad
der gesamten Heizungsanlage, also
Kessel, Verteilung, Regelungund Heiz-
kérper zu optimieren und nicht allein
den angegebenen Kesselnutzungs-
grad oder gar den vom Schornstein-
feger gemessenen feuerungstechni-
schen Wirkungsgrad bei der Wahl ei-
nes Warmeerzeugers zu betrachten.
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Der Einsatz von Warmepumpen zur
Beheizung von Niedrigenergiehdusern
ist in der Regel bei Grundwassernut-
zung sinnvoll, da hier eine geniigend
hohe Energiedichte vorliegt. Luft-Was-
ser-Warmepumpen sind auf Grund der
geringen Quelltemperatur der Au3en-
luft im Winter nicht immer monovalent
zu betreiben und erfordern daher hau-
fig einen zusatzlichen Heizerzeuger
wie z.B. einen elektrischen Heizstab.
Die Investitionskosten, die Lebens-
dauer und die Betriebskosten (Strom)
sind gegenliber fossil befeuerten Anla-
gen kritisch zu prifen.

Die Verteilung des Warmetragers vom
Warmeerzeuger zu den einzelnen Rau-
men im Gebdude ist mit Warmever-
lusten verbunden. Bei Verlegung von
Rohren und Kanilen an Innenbautei-
len bleiben diese Verluste innerhalb
des Gebaudes. Die Hohe der Vertei-
lungsverluste hangt von den Tem-
peraturen des warmelbertragenden
Mediums und der Wirmedammung
der Rohrleitungen und Kanéle ab. Sie
betragen bei Verlegung innerhalb der
thermischen Hiille im Mittel etwa 5 %
des Heizenergiebedarfs. Bei niedrigen
Vorlauftemperaturen und optimaler
Rohrddammung kdnnen sie bis auf ca.
3 % reduziert werden.

Durch eine sorgfiltige Regelung kann
unnétiger Warmeverbrauch aufgrund
zeitlicher und raumlicher Uberhitzun-
gen vermieden werden. Die durch
die Tragheit der Regeleinrichtungen
bewirkten Heizenergieverluste bewe-
gen sich je nach Gilite der Regelung
zwischen 3 und 10 %. Deutliche Ener-
gieeinsparquoten lassen sich durch
eine Nachtabschaltung und durch
Einzelraumregelungen realisieren. Die
Einsparungen liegen zwischen 10 und
15 %.
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7.5 Bewertung unterschied-
licher Heizungstechniken

Die rechnerische Bewertung der Ener-
gieeffizienz unterschiedlicher Heiz-
techniken erfolgt mithilfe der DIN V
18599 parallel zur Bilanzierung der
Energiestréme innerhalb des Gebau-
des und nach aulRen. Diese Vorgehens-
weise ersetzt die alten Bilanzverfahren
gemal3 DIN V 4108-6 zur Bestimmung
des Heizwarmebedarfs eines Gebau-
des und der DIN V 4701-10 mit einer
darauf aufbauenden Berechnung des
Aufwands der Warmebereitstellung.

Der Vorteil der gemeinsamen Bilanzie-
rung von Gebadude und Anlagentechnik
liegt in einer sachgerechten Ermittlung
der Anlagenwirkungsgrade in Abstim-
mung mit dem Gebaudewadrmebedarf
und der Wechselwirkung zwischen der
Gebaudehiille, der Gebiudenutzung
und der Anlagentechnik. Dieses Bilan-
zierungsverfahren der DIN V 18599
mit der Ausgabe 2018 stellt das Regel-
verfahren im GEG dar.

Hinweis:

Das bisherige Rechenverfahren ge-
mak DIN V 4108-6 und DIN V 4701-
10 ist im Rahmen des GEG noch bis
zum 31. Dezember 2023 anwendbar.
Es ist allerdings darauf hinzuweisen,
dass fur Neubauten, deren Fertig-
stellung nach dem 31. Dezember
2023 erfolgt, der Energieausweis
dann nicht mehr nach dem alten Re-
chenverfahren erstellt werden kann.
Aus diesem Grund ist der Nachweis-
fihrende gut beraten, bereits deut-
lich friher auf das Bilanzverfahren
gemaB DIN V 18599 umzusteigen.

Neben standardisierten Anlagenkenn-
werten mit konservativen Leistungs-
daten kénnen im Berechnungsverfah-
ren auch individuelle Leistungsdaten
nach Herstellerangabe in der Berech-
nung verwendet werden. Diese Mog-
lichkeiten erlauben gegeniber dem
alten Bewertungsverfahren eine deut-
lich einfachere Erfillung der Anforde-

rungswerte des GEG als in der Ver-
gangenheit. Der Berechnungsaufwand
und die Datenbeschaffung zur Nach-
weisflihrung werden allerdings in glei-
chem Maf3e erhoht, dies lasst sich aber
mit bewahrter Software in tGberschau-
barem Rahmen |6sen.

Die Vorgehensweise bei der Bilanzie-
rung der Warmebreitstellung kann im
Rahmen dieser Broschiire nicht anna-
hernd vollstandig dargestellt werden.
Aus diesem Grund erfolgt an dieser
Stelle nur eine textliche Beschreibung
der wesentlichen Berechnungsschrit-
te vom Heizwadrmebedarf ber den
Endenergiebedarf bis zum Primarener-
giebedarf.

1. Die dem Raum zugefiihrte Heizwar-
me wird Uber zu regelnde Heizfla-
chen bereitgestellt. Hier ergeben
sich je nach gewahltem System so-
genannte Ubergabeverluste.

2. Der grof3te Teil der Verluste entsteht
im Bereich der Warmeverteilung. Im
kalten Keller verlegte Rohrleitungen
bedingen etwa doppelt so hohe Ver-
teilverluste, wie in der Estrichdam-
mung verlegte Horizontalverteilun-
gen. Fir die Lage der Vertikalstrange
wird zwischen AuBenwand- und In-
nenwandverlegung unterschieden.

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

4. Letztendlich werden die zusatzlich
zu den in der Regel fossilen Brenn-
stoffen bendtigten elektrischen Hilfs-
energien fir Pumpen, Brenner und
Regelungseinrichtungen saldiert.

5. Fossile Energietrager sind i.A. mit
dem Faktor 1,1, Braunkohle mit dem
Faktor 1,2 fir Transport- und For-
deraufwendungen und der aus dem
offentlichen Stromnetz entnomme-
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ne elektrische Strom mit 1,8 zu mul-
tiplizieren, damit eine Bewertung
der Primérenergie erfolgt.

Zur Ermittlung des durch die einge-
setzte Anlagentechnik bedingten End-
und Primarenergiebedarfs sind wie
bisher in den einzelnen Prozessberei-
chen folgende wesentliche Eingangs-
werte notwendig.

Heizung:

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

- Positionierung der Heizflachen an
Aufen-/Innenwanden

- Art der Regelung der Heizflachen
(Thermostatventile oder elektro-
nische Raumtemperaturregelung)

- Systemtemperatur der Warme-
verteilung

- Lage, Regelglite und Warme-
dammung der Verteilleitungen

- Hilfsenergie fiir Pumpen und
Steuerung

- Art und Leistungsdaten des oder der
Warmeerzeuger fir fossile Brenn-
stoffe oder regenerative Umwelt-
energie

- ggf. Leistungsdaten und Deckungsan-
teil eines zweiten Warmeerzeugers

- ggf. Speicherung der Heizenergie

Trinkwassererwarmung:

- in Kombination mit Heizwarme-
erzeugung oder separate Erzeugung

- zentral mit/ohne Zirkulation oder
dezentral

- Lage und Warmedammung der
Verteilleitungen

- Speicherung und Speicherort des
Trinkwarmwassers

- Hilfsenergie fiir Pumpen und
Steuerung

- Art und Leistungsdaten des oder der
Warmeerzeuger fir fossile Brenn-
stoffe oder regenerative Umwelt-
energie

Wohnungsliiftung:

- Art der maschinellen Liiftung wie
z.B. Abluftanlage oder Zu- und
Abluftanlage

- Glite einer Warmertickgewinnung

- Regelung und Ubergabe der Zu- und
Abluft

- Hilfsenergiebedarf fiir Ventilatoren,
Vorwarmung, Frostschutz

Die von den Warmeerzeugern an die
Wairmeverteilnetze oder in seltenen
Fallen auch direkt an die Rdume abge-
gebene Wirmemenge ist zu bilanzie-
ren und muss zum Nachweis der Nut-
zung regenerativer Energien gemafR
GEG nach Energietragern getrennt
ausgewiesen werden. Diese Aufteilung
nach Energietrdgern ist auch fiur die
Zuordnung der Primarenergiefaktoren
sowie die Zuweisung der CO,-Emissi-
onsfaktoren erforderlich.

Die Primarenergiefaktoren des nicht
erneuerbaren Anteils der Endener-
gietrdger sowie die dazugehérigen
Treibhausgas-Emissionen in CO,-Aqui-
valent sind in Tabelle 7.2 aufgefiihrt.
Dabei werden die Kennwerte auf den
Heizwert des Energietragers bezogen.

7.6 Anlagen zur Kiihlung

Das GEG verlangt die Bertcksichtigung
des End- und Primarenergiebedarfs
zur Raumkiihlung. Im Referenz-Wohn-
gebaude ist keine maschinelle Kiihlung
vorgesehen, so dass ein Kihlenergie-
bedarf immer zusatzlich auf die War-
meenergiebilanz aufgeschlagen wer-
den muss. Die erforderliche Kihlkalte
wird im Wohnungsbau Gblicherweise
elektrisch erzeugt. Eine Bilanzierung
ist gemal3 DIN V 18599-6 vorzuneh-
men.

Es bietet sich fir Wohngebdude mit
groBen Fensterflaichen daher an, auf
passive  Kuhlstrategien auszuwei-
chen. Dazu gehoren z.B. sogenannte
Sohlplattenkihler, die in Verbindung
mit einer FuBbodenheizung das Hei-
zungswasser im Sommerfall durch ein
in der Sohlplatte integriertes Rohr-
register pumpen. Bei Vorhandensein
einer Warmepumpenheizung mit Erd-
reich-Sole-Warmeubertrager kann das
von der Sonne erwarmte Wasser der
FuBbodenheizung einen Warmeaus-

tausch mit dem Erdreichregister er-
moglichen, ohne Inbetriebnahme des
Kompressors der Warmepumpe. Im
Rahmen der Primarenergiebilanz wer-
den diese passiven MaBBnahmen Uber
den Hilfsenergieaufwand fiir z.B. eine
Sole-Pumpe oder aber Ventilatoren fiir
Nachtliiftung oder Erdreichregister bi-
lanziert. Diese passiven Kiihlstrategien
kénnen auch im Rahmen des Nachwei-
ses zum sommerlichen Warmeschutz
angerechnet werden.

7.7 Regenerativ erzeugter
elektrischer Strom

Das GEG verbessert die Rahmenbedin-
gungen fir die Anrechenbarkeit von
elektrischem Strom aus erneuerbaren
Energien gegentiber den bisher gelten-
den Regelungen. Bei der Beurteilung
ist zwischen den Anforderungen an
den Primarenergiebedarf (§ 10 Absatz
2 Nummer 1) und den Anforderungen
an die Nutzung Erneuerbarer Energien
(§ 10 Absatz 2 Nummer 3) zu differen-
zieren.

7.7.1 Anrechnung auf den Primar-
energiebedarf

Die Anrechnung von Strom aus erneu-
erbaren Energien auf den Primarener-
giebedarf wird im § 23 GEG geregelt.
Danach darf Strom aus erneuerbaren
Energien, der in einem zu errichtenden
Gebéude bzw. in einem bestehenden
Gebaude bei Anderung, Erweiterung
oder Ausbau eingesetzt wird, bei der
Ermittlung des Jahres-Primarenergie-
bedarfs des jeweiligen Gebaudes ,in
Abzug gebracht werden, soweit er

1. im unmittelbaren rdumlichen Zusam-
menhang zu dem Gebdude erzeugt
wird und

2. vorrangig in dem Gebdude unmittelbar
nach Erzeugung oder nach voriiberge-
hender Speicherung selbst genutzt und
nur die lberschiissige Strommenge in
das offentliche Netz eingespeist wird.”
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Tabelle 7.2: Primarenergiefaktoren und CO,-Emissionsfaktoren verschiedener Energietrager (Heizwert bezogen)

Energietrager Primarenergie- . CO,-
faktor nicht erneu- | Aquivalent in
erbarer Anteil g/kWh
Fossile Brennstoffe Heizol 1,1 310
Erdgas 1,1 240
Fliissiggas 11 270
Steinkohle 1,1 400
Braunkohle 1,2 430
Biogene Brennstoffe Biogas 04 140
Biogas, gebiaudenah erzeugt 0,4 75
Biogenes Fliissiggas 04 180
Biodl 0,4 210
Biool, gebdudenah erzeugt 0,4 105
Holz 0,2 20
Strom netzbezogen 1,8 560
gebiudenah erzeugt aus Photovoltaik oder Windkraft 0,0 0
Verdriangungsstrommix fiir KWK 2,8 860
Wirme, Kilte Erdwidrme, Geothermie, Solarthermie, Umgebungswirme 0,0 0
Erdkilte, Umgebungskalte 0,0 0
Abwirme aus Prozessen 0,0 40
Warme aus KWK, gebaudeintegriert oder gebiaudenah gemal3 DINV 18599-9
Wairme aus Verbrennung von Siedlungsabfillen 0,0 20
Nah-/Fernwarme aus Brennstoff: Stein-/Braunkohle 0,7 300
KWK mit Deckungsanteil | G,s¢5rmige oder fliissige Brennstoffe 0,7 180
der KWK an der Wérme-
erzeugung > 70 % Erneuerbarer Brennstoff 0,0 40
Nah-/Fernwarme aus Brennstoff: Stein-/Braunkohle 1,3 400
Heizwerken Gasformige oder fliissige Brennstoffe 1,3 300
Erneuerbarer Brennstoff gemal Gutachten 60

Dies trifft bei Wohngebauden fast
ausschlieBlich auf Photovoltaikanlagen
(PV) zu, wenngleich diese gesetzlichen
Regelungen nicht auf eine bestimmte
Technik festgelegt sind. Fir die pri-
marenergetische Bewertung einer PV
kénnen die GEG-Anrechnungsregeln
wie folgt zusammengefasst werden.

Fir Wohngebaude ohne Stromdirekt-
heizung wird ein eigener Berechnungs-
ansatz (das sog. ,Bonusverfahren“)
eingefiihrt. Das Verfahren geht von
einem auf die PV-Peakleistung (kW,)
bezogenen anrechenbaren Sockelbe-
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trag auf den Primarenergiebedarf von
150 kWh/kWp aus, der bei Uberschrei-
tung einer Anlagengrée von 0,03 kW,
je Quadratmeter Gebaudenutzflache
geteilt durch die Anzahl der beheiz-
ten Geschosse um 70 % des jahrlichen
elektrischen Energiebedarfs erhoht
werden darf.

Wird zusatzlich ein Batteriespeicher
einer definierten MindestgroBe (1 kWh
je 1 kW, installierter Leistung) ein-
gesetzt, erhohen sich die Werte
auf 200 kWh/kW, und 100 % des
elektrischen Jahresendenergiebedarfs.

Als Nebenbedingung gilt, dass die
maximale Anrechenbarkeit auf 30 %
des Jahres-Primarenergiebedarfs des
Referenzgebdudes bzw. 45 % des
Jahres-Primarenergiebedarfs des Re-
ferenzgebiudes (mit Batteriespeicher
mit 1 kWh/kWp) begrenzt ist. Tabelle
7.3 enthalt eine Gegeniberstellung der
Nachweismethodik fir die Falle mit
und ohne Batteriespeicher.
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7.7.2 Photovoltaik als Erfiillungs-
optionen fiir die Nutzung
erneuerbarer Energien

Gegenliber den Regelungen des bisher
gliltigen EEWarmeG wird Strom aus
erneuerbaren Energien als Erfillungs-
option fiir die Nutzung erneuerbarer
Energien expliziert ausgewiesen. Ge-
maf § 36 des GEG sind die Anforderun-
gen zur Nutzung erneuerbarer Energi-
en erfllt, wenn durch die Nutzung von
Strom aus erneuerbaren Energien der
Waérme- und Kilteenergiebedarf zu
mindestens 15 % gedeckt wird.

Die Anforderung gilt als erfillt, wenn
bei Wohngebauden eine Anlage zur Er-
zeugung von Strom aus solarer Strah-
lungsenergie installiert und betrieben
wird, deren Nennleistung mindestens
0,03 kW, je m? Gebiudenutzfliche
geteilt durch Anzahl der beheizten
Geschosse betragt. Dabei besteht die
Verpflichtung zur vorrangigen Selbst-
nutzung des erzeugten Stroms vor Ein-
speisung der selbst erzeugten Strom-
menge in das offentliche Netz.

Tabelle 7.3: PV-Anrechnung - Wohngebiude ohne Stromdirektheizung

7.7.3 Berechnungsbeispiele zur
Anrechnung von Photovoltaik

Die Anrechnung des Bonusbetrages
auf den errechneten Priméarenergie-
bedarf und eine vollstandige Erfillung
der Nutzungspflicht fir erneuerbare
Energien mit einer PV-Anlage ist bei
Wohngebiuden ab einer Anlagengro-
3e von 0,03 kWp je Quadratmeter Ge-
bdudenutzflache geteilt durch die An-
zahl der beheizten Geschosse moglich.
In Tabelle 7.4 wird anhand beispielhaf-
ter Gebdude die in Abhangigkeit der
Gebaudenutzfliche und der Anzahl

PV-Anlage ohne Stromspeicher
(bzw. mit Speicher < 1 kWh/kW,)

PV-Anlage mit Stromspeicher

Sockelbetrag Wert 150 kWh je kW, 200 kWh je kW,
installierter Nennleistung installierter Nennleistung
Voraussetzung - Speicher mit = 1 kWh je kW,
installierter Nennleistung
Bonusbetrag Faktor 70 % des elektrischen Endenergie- 100 % des elektrischen Endenergie-
bedarfs nach GEG bedarfs nach GEG
Voraussetzung Anlagengrée mindestens 0,03 kW, je m?2 Gebiudenutzfliche
geteilt durch die Anzahl der beheizten Geschosse
Anrechenbarkeitsgrenze 30 % des PE-Bedarfs des 45 % des PE-Bedarfs des
Referenzgebaudes Referenzgebaudes

Tabelle 7.4: Beispiel zur PV-MindestanlagengréRe fiir zwei unterschiedliche EFH mit jeweils ca. 150 m2 Wohnfliche
und ein MFH mit 12 Wohneinheiten in Abhangigkeit der Gebdudenutzflaiche und der Anzahl beheizter

Geschosse
EFH 1 EFH 2 MFH
Gebiudenutzfliche Ay 259 m? 177,1 m2 1.117 m?
Keller beheizt nicht vorhanden unbeheizt
Anzahl beheizter Geschosse 3 2 5
MindestanlagengroRe 2,59 kW, 2,66 kW, 6,70 kW,
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Tabelle 7.5: Kennwerte PV-Anlage fiir EFH 2

EFH Neubau
Gebiudenutzfliche Ay 177,1 m2
Netto-Dachfliche (mit Siid-Ausrichtung) 62,2 m?
max. installierbare PV-Fliche A 49 5 m?
max. mogliche installierte Nennleistung 9,0 kW,
(Annahme: K, = 0,182 kW/m?)
Mindestanforderung nach GEG 2,66 kWp
PV-Nennleistung 9,0 kW,
Den Berechnungen zugrunde = —
gelegte Parameter SQelcherkapa.ntat bei Varl-anten 9,0 kWh
mit Stromspeicher (Batterie)

Tabelle 7.6: Resultierender Endenergiebedarf (heizwertbezogen) der
untersuchten Varianten fir EFH 2

Erdgas ‘ Strom ‘ Holz (Pellets)
kWh/a
Gas-BW + Abluftanlage 11.072 295 =
Gas-BW + Zu-/Abluftanlage mit WRG 8.474 539 -
L/W-EWP + Abluftanlage - 3.800 =
L/W-EWP + E-DLE + Abluftanlage - 4.681 -
Pelletkessel + Abluftanlage - 367 12.260

Tabelle 7.7: Anrechenbare Priméarenergie fuir PV-Strom fiir EFH 2

Anrechenbare Primarenergie

PV-Anlage ohne PV-Anlage mit
Stromspeicher Stromspeicher
kWh/a | kWh/m2a | kWh/a |kWh/m2a

Gas-BW + Abluftanlage 1.557 8,8 2.095 11,8
Gas-BW + Zu-/Abluftanlage mit WRG | 1.727 9.8 2.339 13,2
L/W-EWP + Abluftanlage 4.010 22,6 5.600 31,6
L/W-EWP + E-DLE + Abluftanlage 4.485 25,3 6.481 36,6
Pelletkessel + Abluftanlage 1.607 9.1 2.167 12,2

der beheizten Geschosse berechnete
MindestanlagengroRe fir eine PV-An-
lage ausgewiesen.

Die Auswirkungen der Neuregelung
der PV-Anrechnung werden am Bei-
spiel eines freistehenden nicht un-
terkellerten  Einfamilienhauses mit
ca. 150 m? Wohnfliche (vgl. EFH 2 in
Tabelle 7.4) veranschaulicht. Bei dem
Beispielgebdude wird ein baulicher
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Wairmeschutz entsprechend den pau-
schalen Referenzwerten z.B. AuBen-
winde mit U = 0,20 W/(m2-K) und
Uy < 0,95 W/(m2-K) fiir ein KfW-EFfi-
zienzhaus 55 unterstellt. Hinsicht-
lich der Warmelbergabe wird eine
FuBbodenheizung mit Systemausle-
gungstemperaturen von 35/28 °C an-
genommen.

Im Folgenden werden fiir das betrach-
tete EFH 2 folgende Varianten jeweils
mit und ohne Stromspeicher betrach-
tet:

e Gas-Brennwertkessel + indirekt be-
heizter Speicher + zentrale Abluftan-
lage + PV-Anlage

e Gas-Brennwertkessel + indirekt be-
heizter Speicher + zentrale Zu-/Ab-
luftanlage mit WRG + PV-Anlage

e Luft/Wasser-Wiarmepumpe  (L/W-
EWP) + indirekt beheizter Speicher
+ zentrale Abluftanlage + PV-Anlage

e Luft/Wasser-Wirmepumpe (ftir Hei-
zung) + Elektro-Durchlauferhitzer
(E-DLE, fur Trinkwassererwarmung)
+ zentrale Abluftanlage + PV-Anlage

e Pelletkessel + indirekt beheizter
Speicher + zentrale Abluftanlage +
PV-Anlage

Die PV-Anlage wird so dimensioniert,
dass die installierte Nennleistung der
maximal moglichen aus der verfiigba-
ren geeigneten Dachflache berechne-
ten Nennleistung entspricht (vgl. Ta-
belle 7.5).

Die Berechnungen erfolgen mit
DIN V 18599:2011-12 unter Beriick-
sichtigung des angepassten Nutz-
warmebedarfs  Warmwasser nach
DIN V 18599-10. Der Jahresprimar-
energiebedarf des Referenzgebau-
des fir das betrachtete EFH 2 ergibt
sich zu 14.951 kWh/a bzw. 8442
kWh/(m2-a) und der resultierende
Anforderungswert gemiB GEG be-
tragt um 25 % abgemindert 11.213
kWh/a bzw. 63,3 kWh/(m2-a). In
Tabelle 7.6 sind die berechneten
Endenergiebedarfswerte  (heizwert-
bezogen) flir die zuvor beschriebenen
Anlagenvarianten im EFH 2 aufgefiihrt.

In Tabelle 7.7 wird die jeweils unter
der MaBgabe der im Abschnitt 7.7.1
beschriebenen Vorgehensweise zur
PV-Anrechnung bei der primarener-
getischen Bewertung eines Gebaudes
berechnete anrechenbare Primarener-
gie fir die betrachteten Anlagenvari-
anten jeweils mit und ohne Einbindung
eines Stromspeichers ausgewiesen.
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Die flr die betrachteten Anlagenva-
rianten unter Berlcksichtigung der
PV-Anrechnung resultierenden Primar-
energiebedarfswerte flir das betrach-
tete Beispielgebdude EFH 2 ist Bild 7.2
zu entnehmen. Dabei wird der Primar-
energiebedarf jeweils mit und ohne
Stromspeicher ausgewiesen und dem
Wert ohne Beriicksichtigung einer
PV-Anlage gegenlbergestellt.

Bedingt durch die neue Bewertungs-
systematik ist eine Erfillung der zu-
kinftigen GEG-Anforderungen in
dem betrachteten EFH 2 mit bauli-
chem Warmeschutz  entsprechend
einem KfW-Effizienzhaus 55 mit ei-
nem Gas-Brennwertkessel, zentraler
Abluftanlage und einer entsprechend
dimensionierten PV-Anlage mit ca.
9 kW, méglich. Durch den Einbau einer
Wohnungsliftungsanlage mit Warme-
riickgewinnung kann der Primarener-
giebedarf um ca. 23 % gegentliber der
Anlagenvariante mit einfacher Abluft-
anlage reduziert werden. Durch die zu-
satzliche Einbindung eines Stromspei-
chers kann der Primarenergiebedarf
um jeweils 5 % und 7 % gegenilber
dem Wert ohne Stromspeicher ge-
senkt werden.

Eine Kombination der Luft/Wasser-
Wairmepumpe mit PV-Anlage fihrt
durch deren hohe Gutschrift rechne-
risch zu einem deutlich niedrigeren
Primarenergiebedarf als bei den zuvor
beschriebenen Gas-Brennwertvarian-
ten und dem primarenergetischen
Anforderungswert. Durch die Ein-
bindung eines Stromspeichers wird
die Differenz zum Anforderungswert
noch gréBer. Wird eine Luft/Was-
ser-Warmepumpe mit dezentraler
Trinkwassererwarmung mittels Elek-
tro-Durchlauferhitzer und PV-Anlage
kombiniert, ergeben sich geringfiigig
hohere Primarenergiebedarfswerte.
Die Erfiillung der GEG-Anforderung ist
weiterhin mit dieser Anlagenvariante
problemlos maoglich.

Aufgrund der giinstigen priméarener-
getischen Bewertung von Holz/Pel-
lets weist die Anlagenvariante mit
Pelletkessel den niedrigsten Primar-
energiebedarf unter den bewerteten
Varianten aus. Die Frage der Umwelt-
vertraglichkeit der Beheizung mit Holz
darf dabei aber nicht auBer Acht gelas-
sen werden.

Primérenergiebedarf im EFH 2
baulicher Warmeschutz entsprechend KfW-Einfamilienhaus 55
Anforderungswert
80,0 nach GEG
718 63,3 kWh/m’a
o 700 — x
NE | 58 1]
S 600 —
2
£ 50,0 — 47 6 ohne PV-Anlage
©
3 mit PV-Anlage
L 400 — —
%" W mit PV-Anlage + Batterie
g
s 30,0 —
£ 222
(=%
$ 200 —
g | 110]
©
o m r
Gas-BW + Gas-BW + L/W-EWP + L/W-EWP + Pelletkessel +
Abluftanlage Zu-/Abluftanlage Abluftanlage E-DLE + Abluftanlage
mit WRG Abluftanlage

Bild 7.2: Primarenergiebedarf im EFH 2 je nach Anlagenvariante jeweils ohne PV-Anbindung,
in Verbindung mit PV-Anlage mit 9 kW, sowie in Verbindung mit PV-Anlage mit 9 kW, und
Stromspeicher mit 9 kWh

7.8 Treibhausgasemissionen

Nach § 85 GEG sind die mit dem Ge-
baudebetrieb verbundenen Treibhaus-
gasemissionen (THG) als dquivalente
Kohlendioxidemissionen in Kilogramm
pro Jahr und Quadratmeter Gebaude-
nutzfliche in den Energieausweisen
verpflichtend anzugeben. Die Treib-
hausgasemissionen ergeben sich aus
der Multiplikation der Endenergie-
kennwerte zur Beheizung, Trinkwasser-
erwarmung, Liftung und Kithlung mit
den spezifischen THG-Emissionsfak-
toren der eingesetzten Energietrager.
Die fir die Berechnung nach GEG an-
zuwendenden auf den Heizwert bezo-
genen THG-Emissionsfaktoren enthalt
Anlage 9 GEG (vgl. Tabelle 7.2). Die
Vorgehensweise zur Berechnung der
THG-Emissionen wird in Anlage 9 zu
§ 85 Absatz 6 GEG in Abhangigkeit von
der Art des Energieausweises differen-
ziert (Energieverbrauchs- und Energie-
bedarfsausweis).

Die Verwendung des THG-Emissions-
faktors fur ,gebdudenahe Erzeugung“
bei gasformiger und fliissiger Biomasse
ist nur dann zulassig, wenn die Voraus-
setzungen des § 22 Absatz 1 Nummer 1
oder Nummer 2 erfillt sind, dass be-
trifft insbesondere den raumlichen
Zusammenhang zwischen dem Gebau-
de und der Erzeugung des biogenen
Brennstoffes. Flir gebaudeindividuelle
Versorgung bei Wohngebauden ist das
eher ein seltener Fall.

In Tabelle 7.8 wird beispielhaft die
Berechnung der THG-Emissionen fir
den Neubau EFH 2 und die unter-
suchten Varianten der Anlagentechnik
dargestellt. Der gemaB DIN V 18599
ermittelte und auf den Brennwert be-
zogenen Endenergiebedarf fiir Erdgas
wird dazu mit dem Faktor 1/1,11 und
fur Holzpellets mit 1/1,08 auf den
Heizwert umgerechnet.

Bei Wiarme aus einer gebaudeinte-
grierten oder gebidudenahen Kraft-
Warme-Kopplungsanlage wird der
THG-Emissionsfaktor fiir die von der
KWK-Anlage bereitgestellte Warme
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7 Anlagentechnik

Tabelle 7.8: Heizwertbezogene THG-Emissionen fiir EFH 2 fiir beispielhafte Anlagenvarianten, Ay = 177,1 m?

Gas-BW + L/W-EWP + L/W-EWP + Pelletkessel +
Zu-/Abluftanlage | Abluftanlage E-DLE + Abluftanlage
mit WRG Abluftanlage
Endenergiebedarf Erdgas 9.406 - - -
nach DINV 18599, Holz kWh/a - - s 13.241
brennwertbezogen
Strom 539 3.800 4.681 367
Endenergiebedarf, Erdgas 8.474 - - -
heizwertbezogen Holz kWh/a - - - 12.260
(umgerechnet)
Strom 539 3.800 4.681 367
THG-Emissionen kg CO,-Aq./a 2.336 2.128 2.621 451
kg CO,-Aq./ m2a 13,2 12,0 14,8 2,5

analog zu der Vorgehensweise fiir die
Bestimmung des Primarenergiefaktors
nach DIN V 18599-9 unter Berlick-
sichtigung der DIN V 18599-1 An-
hang A Abschnitt A.4 berechnet. Die

Tabelle 7.9: THG-Emissionen fur EFH 2 flir beispielhafte Anlagenvarianten mit PV-Anlage (P, =

THG-Emissionen ergeben sich aus der
Multiplikation der von der KWK-An-
lage bereitgestellten Wirme (End-
energie Warme) und des ermittelten
THG-Emissionsfaktors.

Bei Warme, die aus Warmenetzen
(Nah-/Fernwarme) bezogen wird und
ganz oder teilweise aus Kraft-War-
me-Kopplungsanlagen stammt, ist
der vom Wirmenetzbetreiber ermit-

9 kWp ohne

Stromspeicher), Ay = 177,1 m?

Zeile Gas-BW + L/W-EWP + | L/W-EWP + | Pelletkessel +
Zu-/Abluft- Abluftanlage E-DLE + Abluftanlage
anlage mit WRG Abluftanlage

(1) |Endenergie- Erdgas 8.474 - - -
(2) |bedarf,in Holz - - - 12.260

kWh,,;/a
(3) Strom 539 3.800 4.681 367
(4) gesamt (1) +(2) + (3) 9.013 3.800 4.681 12.628
(5) | THG-Emissionen ohne Abzug | [(1) - 240 + (2) - 20 +

fiir PV, in kg CO,-Aq./a’ (3) - 5601 / 1000 2:335 2.128 2.621 41
(6) | D THG-Emissionsfaktor,

in kg CO,-Aq./kWh (5) / (4) 0,259 0,560 0,560 0,036
(7) |Prim3renergetischer Abzug Min{[P,, - 150 +

fiir PV-Strom, inkWh/a" | 0,7-(3)f 03+ Queed | /27 4.010 4485 1.607
(8) |Endenergetisches Aquivalent

des angerechneten (7)/1,8 960 2.228 2.492 893

PV-Stroms, in kWh/a
(9) | THG-Emissionsabzug fiir .

PV-Strom, in kg COz-Aq./a (6)-(8) 28 — = 2
(10) | THG-Emissionen nach Abzug )

fiir PV, in kg COz-Aq./a (5) - (9) 2.087 880 1.226 419
(11) | THG-Emissionen nach Abzug

fiir PV, in kg CO,-Aq./m? (10)/ A 118 >0 69 24

* Bei einem von Erdgas oder Holz abweichenden Energietréger ist der Wert fir THG-Emissionsfaktor entsprechend anzupassen (im Berechnungs-
beispiel Erdgas mit 240 g CO,-Aq./kWh und Holz mit 20 g CO,-Aq./kWh ) bzw. die Berechnung ist um weitere Energietrager zu erganzen.

** Bei einer PV-Anlage mit einem Stromspeicher berechnet sich (7) zu: Min{[P,. - 200 + 1,0 - (3)]; 0,45 * Qppert
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telte und verdffentlichte THG-Emis-
sionsfaktor zu verwenden. Hat der
Betreiber des Warmenetzes keinen
THG-Emissionsfaktor ermittelt und
veroffentlicht, ist der auf die fiir den
Betrieb der KWK-Anlage eingesetzten
Brennstoffe bezogene Emissionsfaktor
nach Tabelle 7.2 zu verwenden. Die
THG-Emissionen ergeben sich aus der
Multiplikation des Endenergiebedarfs
der Warmetlbergabestation und des
entsprechenden  THG-Emissionsfak-
tors fiir die extern bezogene Warme.

Wird Strom aus gebdudenaher erneu-
erbarer Erzeugung (z.B. PV-Anlagen)
mittels Bonusverfahren fir Wohnge-
bdude auf den Priméarenergiebedarf
angerechnet, darf dieser ebenso auf
die THG-Emissionen angerechnet
werden. Daflir werden zunachst die
THG-Emissionen des jeweiligen Ge-
bdaudes ohne Anrechnung von Strom
aus erneuerbarer Energie ermittelt.
AnschlieBend werden die berechneten
THG-Emissionen durch den Endener-
giebedarf (heizwertbezogen) dividiert
und somit ein mittlerer gebaudeindivi-
dueller THG-Emissionsfaktor ermittelt.
Im weiteren Schritt wird das endener-
getische Aquivalent des angerechne-
ten erneuerbaren Stroms berechnet.
Daflir wird der primarenergetische
Abzug fir erneuerbaren Strom durch
1,8 dividiert. Der so ermittelte end-
energetische Abzug wird mit dem zu-
vor berechneten mittleren gebdudein-
dividuellen THG-Emissionsfaktor mul-
tipliziert und von den THG-Emissionen
ohne Anrechnung von Strom aus er-
neuerbaren Energien abgezogen. Die
Vorgehensweise ist in Tabelle 7.9 ver-
deutlicht.

Die Berechnungen zeigen analog de-
nen des Primarenergiebedarfs die
hohe Gutschrift in Form der sehr ge-
ringen Zahlenwerte der CO,-dquiva-
lenten Treibhausgasemissionen der
Warmepumpentechnik in Verbindung
mit einer Photovoltaikanlage. Dennoch
bleibt ein betrachtlicher Abstand zu
den Treibhausgasemissionen der mit
Holz befeuerten Anlagentechnik.

8 Anforderungen aus dem GEG

8.1 Zulassiger Primarenergie-
bedarf und Transmissions-
warmeverlust fiir zu
errichtende Wohngebaude

Die Hauptanforderung an Wohnge-
bdude sowie gemafR Definition auch
an Wohn-, Alten- und Pflegeheime
sowie 3dhnliche Einrichtungen (GEG
§ 3, Satz 1) richtet sich an den einzu-
haltenden Primarenergiebedarf der
Wairmebereitstellung fir Warmwas-
ser, Heizung sowie Kihlung und an
die Nutzung erneuerbarer Energien
fur den Gebaudebetrieb. Der auf die
Gebdudenutzfliche A\ bezogene zu-
lassige Primarenergiebedarf ist bereits
seit Inkrafttreten der EnEV 2009 nicht
mehr abhangig vom Hiuillflaichen-Volu-
men-Verhaltnis A/V eines Gebaudes,
sondern allein vom Energiebedarf des
mit normierten Randbedingungen be-
rechneten Referenzgebiudes (GEG
§ 15 und Anlage 1). Dabei gibt der
rechnerisch ermittelte Primarenergie-
bedarf des sog. Referenzgebiudes als
Abbild des real geplanten Gebiudes
mit den im GEG festgelegten Referenz-
bauteilen und der dort definierten Re-
ferenz-Anlagentechnik den zulassigen
Hochstwert fiir den Primarenergiebe-
darf des Neubaus vor. Die Erfillung
der Anforderungen kann technolo-
gieoffen durch unterschiedliche bau-
liche Mal3nahmen in Kombination mit
energieeffizienter Anlagentechnik
erreicht werden und aus hochst in-
dividuellen Lésungen bestehen. Eine
Ubersicht der vom Verordnungsgeber
festgelegten Randbedingungen zum
Referenzgebdude zeigt Tabelle 8.1.
Der Vorteil der Vorgehensweise be-
steht darin, dass der nicht existente
Zusammenhang zwischen dem Kom-
paktheitsgrad (A/V-Verhiltnis) des
Gebidudes zu den Anlagenverlusten,
den Liftungswarmeverlusten und
auch den internen und solaren Ein-
tragen Uber die Fassaden den zulassi-
gen Primarenergiebedarf sachgerecht
beschreibt. Die Abhangigkeiten aus
Fensterflichenanteilen der Fassaden
sowie der Einfluss des architektoni-
schen Entwurfs (A/V-Verhaltnis) flie-

Ben nicht direkt in die Anforderungen
ein. Zudem beschreibt die Referenz-
ausfiihrung einen Gebiudestandard,
der seit der EnEV 2009 unverandert
als Referenz gilt und heutzutage als
Standardausfiihrung eines energieef-
fizienten Gebaudes (iberholt ist. Dies
wird verdeutlicht durch die Multipli-
kation des Primarenergiebedarfs des
Referenzgebiudes mit dem Faktor
0,75 zur Festlegung des zulassigen
Hochstwertes. Als BezugsgroBe gilt
der auf die beheizte und ggf. gekihlte
Gebaudenutzfliche bezogene Primar-
energiebedarf sowie informativ auch
der im Energieausweis anzugebende
Endenergiebedarf der verwendeten
Energietrager.

Die rechnerische Gebdudenutzflache
A\ ergibt sich aus dem Bruttovolumen
V, des beheizten bzw. gekiihlten Ge-
baudeteils zu:

1
An=032 -V, [m?] (27)

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

Ay = (i - 0,04 %) v,  [m?(28)

he

Hinweis:

Die so ermittelte Gebaudenutz-
flache Ay stimmt im Regelfall nicht
mit der Wohnflache eines Gebaudes
Uiberein und ist lediglich eine fiir bau-
rechtliche Nachweise und Angaben
im Energieausweis normierte Be-
zugsflache. Allerdings sind samtliche
in DIN V 4108-6 und DIN V 4701-10
festgelegten spezifischen Kennwer-
te auf diesen Flachenansatz bezo-
gen. In DIN V 18599 wird wieder-
um auf die Nettogrundflache eines
Gebaudes oder einer Nutzungszone
Bezug genommen, so dass eine wei-
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8 Anforderungen aus dem GEG

tere Umrechnung zwischen Netto-
grundflache und Gebiudenutzflache
erfolgen muss. So kénnen zwischen
den flachenbezogenen Kennwerten
durchaus groBe Unterschiede auftre-
ten, die sich erst nach Multiplikation
mit den entsprechenden Flachen als
kennzeichnende Absolutwerte eines
Gebaudes angleichen. Absolutwerte
fur das Gesamtgebdude zeigen eine
gute Ubereinstimmung mit ausge-
fihrten Objekten [L2-L3, L20-L21].
Die Berechnung des Endenergie-
bedarfs nach DIN V 18599 tendiert
nach ersten publizierten Erkennt-
nissen zu geringeren Zahlenwerten
als nach dem bisher gebrauchlichen
Normverfahren und erhéht damit
die Ubereinstimmung zwischen End-
energiebedarf und tatsidchlichem
Verbrauch von Wohngebduden im
Neubaubereich und von sanierten
Objekten [L22-L23].

Der zulassige Transmissionswarme-
verlust des zu errichtenden Wohnge-
badudes resultiert allein aus den War-
meverlusten der warmetauschenden
Hullflache des Referenzgebiudes und
stellt eine Fortfiihrung der Anfor-
derungen der EnEV dar. Die bislang
ergianzende Festlegung tabellierter
Hochstwerte der auf die warmelber-
tragende Umfassungsflache bezoge-
nen Transmissionswarmeverluste in
Abhingigkeit der Gebdudekubatur
entfallt ersatzlos. Dieses Vorgehen

vereinfacht zwar die rechnerische
Nachweisfiihrung, ermdglicht aber die
Planung und den Bau vollverglaster
Wohngebadude, ohne durch Begren-
zungen der Warmedurchgangskoeffi-
zienten regulierend auf das sommer-
liche Temperaturverhalten einzuwir-
ken. Daher kommt dem rechnerischen
Nachweis des sommerlichen Warme-
schutzes weiterhin eine sehr wichtige
Bedeutung zu.

Die Primarenergiefaktoren fp der EnEV
werden im GEG unverandert fortge-
fuhrt. Flr den nicht erneuerbaren An-
teil am Strom-Mix gilt der f -Wert von
1,8. Diese Reduktion bericksichtigt
den steigenden Anteil der erneuerba-
ren Stromerzeugung der nichsten Jah-
re am Strom-Mix in Deutschland. Eine
Neuerung des GEG stellt die verpflicht-
ende Angabe der mit dem Gebiude-
betrieb einhergehenden Treibhaus-
gasemissionen als Produkt aus dem
Endenergiebedarf und dem dazugeho-
rigen Emissionsfaktor dar. Die bisher
freiwillige Angabe wird zukinftig mit
standardisierten Emissionsfaktoren im
Energieausweis als weitere Informa-
tion erfolgen. Sie bedeutet allerdings
keine neue Anforderungsgrofe.

Als Referenzklima fiir Deutschland ist
der Referenzstandort Potsdam mit den
Klimadaten gemaR DIN V 18599-10 zu
verwenden. Dies gilt sowohl fir die
energetische Bilanzierung von Heizung
und Kihlung sowie fiir die im Rahmen
dieser Berechnungen zu ermittelnden

Heiz- und Kihllasten zur Bestimmung
der Leistungsdaten der Anlagentech-
nik. Dabei ist dringend zu beachten,
dass diese Festlegungen den Planer
nicht davon entbinden, die Auslegung
der Heizung und ggf. Kalteerzeugung
standortbezogen mit den dazu gelten-
den Normverfahren zu bestimmen. So
betragt z.B. die AuRentemperatur zur
Auslegung fir die Heizung -12 °C. Die
standortabhangige Wertespanne zur
Heizlastberechnung deutscher Wohn-
orte liegt aber zwischen -10 °C und
-24 °C.

8.2 Luftdichtheit der
Gebaudehiille

Die Gebaudehille ist nach den Re-
geln der Technik luftdicht auszufiihren
(GEG § 13). Dariiber hinaus wird im sog.
Referenzwohngebiude eine Abluft-
anlage zugrunde gelegt, die nur dann
energetisch bilanziert werden darf,
wenn die Luftdichtheit der Gebaude-
hille mittels Blower-Door-Verfahren
gemdal DIN EN ISO 9972 mit einem
nso-Luftwechsel < 1,5 h™ bestimmt
wird (GEG § 26). So wird die Luftdicht-
heitspriifung in Neubauten mit ma-
schineller Wohnungsliftung nahezu
obligatorisch. Der Anforderungswert
nso < 3,0 h! gilt weiterhin fir Geb3u-
de(teile) ohne raumlufttechnische An-
lagen, d.h. mit freier Fensterliftung.

._..""L-—-"—"'_.

Bild 8.1: Real geplantes Gebaude (links) und das dazu gehérende Referenzgebiude (rechts) mit Bauteil- und Anlagenausfiihrung gemaR Tabelle 8.1
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8 Anforderungen aus dem GEG

Tabelle 8.1: Ausfiihrung des Referenzgebaudes fiir Wohngebaude gemal GEG Anlage 1

Zeile | Bauteil/Systeme Referenzausfiihrung/Wert (MaReinheit)
Eigenschaft (zu Zeilen 1.1 bis 4)
1.1 | AuBenwand (einschlieBlich Warmedurchgangskoeffizient U = 0,28 W/(m2-K)

Einbauten, wie Rollladen-
kisten), Geschossdecke gegen
AuBenluft

1.2 | AuBenwand gegen Erdreich, | Warmedurchgangskoeffizient U = 0,35 W/(m?-K)
Bodenplatte, Wande und
Decken zu unbeheizten
Raumen
1.3 | Dach, oberste Geschossdecke, | Warmedurchgangskoeffizient U = 0,20 W/(m2-K)
Wande zu Abseiten
1.4 | Fenster, Fenstertiiren Warmedurchgangskoeffizient Uy=13 W/(m?2-K)
Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung g,/g =0,60
1.5 | Dachflichenfenster Wirmedurchgangskoeffizient Uy = 1,4 W/(m?-K)
Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung g,/g =0,60
1.6 | Lichtkuppeln Warmedurchgangskoeffizient Uy = 2,7 W/(m?2-K)
Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung g,/g =0,64
1.7 | AuBentiiren; Tiiren gegen Warmedurchgangskoeffizient U = 1,8 W/(m?-K)
unbeheizte Rdume
2 Bauteile nach den Zeilen 1.1 Warmebrlickenzuschlag AUyg = 0,05 W/(m?2-K)
bis 1.7
3 Solare Warmegewinne iiber wie das zu errichtende Gebaude
opake Bauteile
4 Luftdichtheit der Bemessungswert ns, Bei Berechnung nach
Gebaudehiille e DIN V 4108-6:2003-06: mit Dichtheitspriifung
e DINV 18599-2:2018-09: nach Kategorie |
Sonnenschutzvorrichtung keine Sonnenschutzvorrichtung
6 Heizungsanlage o Wirmeerzeugung durch Brennwertkessel (verbessert, bei der Berechnung nach § 20 Absatz 1 nach 1994),
Erdgas, Aufstellung:
- fiir Geb3ude bis zu 500 m? Gebiudenutzfliche innerhalb der thermischen Hiille
- fiir Geb3ude mit mehr als 500 m? Gebiudenutzfliche auBerhalb der thermischen Hiille
o Auslegungstemperatur 55/45 °C, zentrales Verteilsystem innerhalb der warmeubertragenden Umfassungs-
flache, innen liegende Strange und Anbindeleitungen, Standard-Leitungslangen nach
DIN V 4701-10:2003-08 Tabelle 5.3-2, Pumpe auf Bedarf ausgelegt (geregelt, Ap const), Rohrnetz
ausschlieBlich statisch hydraulisch abgeglichen
e Wirmetibergabe mit freien statischen Heizflachen, Anordnung an normaler AuBenwand, Thermostatventile
mit Proportionalbereich 1 K nach DIN V 4701-10:2003-08 bzw. P-Regler (nicht zertifiziert)
nach DIN V 18599-5:2018-09
7 Anlage zur Warmwasser- o zentrale Warmwasserbereitung
bereitung o gemeinsame Warmebereitung mit Heizungsanlage nach Nummer 6
e bei Berechnung nach § 20 Absatz 1:
allgemeine Randbedingungen gemaR DIN V 18599-8:2018-09 Tabelle 6, Solaranlage mit Flachkollektor nach
1998 sowie Speicher ausgelegt gemaR DIN V 18599-8:2018-09 Abschnitt 6.4.3
e bei Berechnung nach § 20 Absatz 2:
Solaranlage mit Flachkollektor zur ausschlieBlichen Trinkwassererwarmung entsprechend den Vorgaben nach
DIN V 4701-10:2003-08 Tabelle 5.1-10 mit Speicher, indirekt beheizt (stehend), gleiche Aufstellung wie
Waérmeerzeuger,
- kleine Solaranlage bei Ay < 500 m? (bivalenter Solarspeicher)
- groBBe Solaranlage bei Ay > 500 m?
o Verteilsystem mit Zirkulation, innerhalb der warmetbertragenden Umfassungsflache, innen liegende Strange,
gemeinsame Installationswand, Standard-Leitungslangen nach DIN V 4701-10:2003-08 Tabelle 5.1-2
8 Kiihlung keine Kihlung
Liiftung zentrale Abluftanlage, bedarfsgefiihrt mit geregeltem DC-Ventilator
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Angepasst wurden bereits in der EnEV
2014 die Anforderungen an die Dicht-
heit groRer Gebdude. Sobald das kon-
ditionierte Luftvolumen den Wert von
1.500 m@ (ibersteigt, wird der Volumen-
strom auf die Hiillflaiche des Gebaudes
bezogen. Der nach DIN EN ISO 9972
ermittelte Messwert darf dann bei
Gebauden ohne raumlufttechnische
Anlagen 4,5 m*/m?*h und bei Gebiu-
den mit raumlufttechnischen Anlagen
2,5 m*m?h nicht tberschreiten (GEG
§ 26).

Parallel zur Luftdichtheit der Gebaude-
hille ist im GEG (§ 11) ebenfalls die
Durchfiihrung von Mindestluftwech-
seln durch Inbezugnahme der DIN
4108-2 sowie auch DIN 4108-3 in einem
zu errichtenden Gebaude verankert.

8.3 Beriicksichtigung von
Warmebriicken

Ein hoher Warmeschutz der Gebiu-
dehille wirkt sich gravierend auf die
Wairmebrickenthematik (GEG § 12
und § 24) der Bauteilanschliisse aus.
Das GEG nimmt das tberarbeitete und
mit zusatzlichen Details veroffentlich-
te DIN 4108 Beiblatt 2 [R7] in Bezug
und ermdglicht damit die Bilanzierung
verbesserter Warmebricken in Form
reduzierter pauschaler Warmebri-
ckenzuschlage.

Der weiterhin im Referenzgebaude zu-
grunde gelegte, auf die Gebaudehiill-
fliche bezogene Pauschalwert AU, g
von 0,05 W/(m? K) entspricht nunmehr
der Kategorie A, d.h. dem bisherigen
Niveau Ublicher Warmebrickende-
tails. Das neue Beiblatt 2 enthilt da-
riber hinaus zahlreiche verbesserte
Anschlussdetails der Kategorie B, die
einen pauschalen Zuschlag am real
geplanten Gebdude mit AU,z von
0,03 W/(m? K) ermdglichen. Damit
wird eine aufwendige individuelle
Ermittlung der zusatzlichen Warme-
brickenverluste zur Reduktion der
Transmissionswarmeverluste fiir die
Nachweisfiihrenden weniger erfor-
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derlich als bisher. Gleichzeitig vervoll-
standigt sich aber auch die Liste der
nachzuweisenden Details z.B. fir An-
schllisse bei Tiefgaragen, an unbeheiz-
te Keller, etc. Weitere Informationen
zu den Details im neuen Beiblatt 2 so-
wie zur Anwendung pauschaler War-
mebrickenzuschlage enthilt Kapitel 6
dieser Broschiire.

8.4 Sommerlicher Warmeschutz

Der sommerliche Warmeschutz wurde
letztmalig im Zuge der Uberarbeitung
der DIN 4108-2 [R6] neu gefasst. Er ist
wie bisher normativ im Rahmen eines
vereinfachten Verfahrens Uber eine
Begrenzung der Sonneneintragskenn-
werte oder alternativ mittels dynami-
scher Gebaudesimulationsrechnungen
fur einzelne R&ume, Raumgruppen
oder Nutzungszonen nachzuweisen.
Die Zielsetzung lautet in erster Linie,
Gebaudenutzer vor hohen Raumtem-
peraturen zu schitzen und eine Ener-
gieeinsparung durch die Vermeidung
von Klimatisierungsbedarf sicherzu-
stellen. Bei besonderes gro3en Fens-
terflichenanteilen im Wohnungsbau
wird zur rechnerischen Einhaltung der
Anforderungen haufig eine Simulati-
onsrechnung der kritischen Raumsitu-
ationen erforderlich, um einen Nach-
weis erfolgreich fiihren zu kdénnen.
Im Hinblick auf die sich insbesondere
in den Sommermonaten zuspitzende
Klimaerwarmung sollten die Planen-
den die Fensterflichenanteile der Fas-
saden maBvoll begrenzen, um einer
Klimatisierung von Wohnraumen nicht
Vorschub zu leisten.

8.5 Anforderungen an die
Anlagentechnik

Die bereits in der EnEV formulierte
Forderung zur Aufrechterhaltung der
energetischen Qualitdt von Bauteilen
und der Anlagentechnik ist im GEG
§ 57 explizit auf Komponenten der An-
lagentechnik erweitert worden. Dies
gilt auch fir eine sachgerechte Be-

dienung (GEG § 59) und die Wartung
und Instandhaltung derartiger Anlagen
(GEG § 60). Weitere Festlegungen be-
treffen die Regelgiite unterschiedlicher
Anlagenkomponenten, die Begrenzung
der elektrischen Leistung von Ventila-
toren sowie die Warmedammung von
Rohrleitungen.

Das GEG beinhaltet ein generelles Be-
triebsverbot von mit Heizél oder fos-
silen Festbrennstoffen betriebenen
Heizkesseln ab dem 1. Januar 2026 in
Neubauten, sofern andere Energietra-
ger wirtschaftlich méglich sind. Auch
auf Bestandsgebdude wird dieses Be-
triebsverbot ausgeweitet (GEG § 72).
Zahlreiche Ausnahmeregelungen sind
zwar ebenso vorhanden, der politische
Wille zur Umstellung der Beheizungs-
struktur von Wohngebauden wird aber
an dieser Stelle des Gesetzes beson-
ders deutlich.

8.6 Nutzung erneuerbarer
Energien

Das EEW&rmeG wurde bereits im
Vorgriff auf die EnEV 2009 im Januar
2009 erlassen und 2011 gedndert.
Die dort getroffenen Festlegungen fir
zu errichtende Gebadude sind nun in
Abschnitt 4 des GEG in den §§ 34-45
Gibernommen. Eigentiimer neu errich-
teter Gebdude missen erneuerbare
Energien nutzen. Das gilt unabhangig
davon, ob es sich um ein Wohngebaude
oder ein Nichtwohngebiude handelt.
Auch vermietete Immobilien unterlie-
gen dieser Pflicht. Eigentlimer alter Ge-
bdude konnen Forderprogramme der
Bundesregierung in Anspruch nehmen,
wenn sie freiwillig erneuerbare Energi-
en nutzen. Dariber hinaus sind in den
Bundeslandern eigene Festlegungen
zur Nutzung erneuerbarer Energien
bei Bestandsgebiduden weiterhin mog-
lich wie z.B. in Baden-Wiirttemberg
[R27]. Es existieren unterschiedliche
Moglichkeiten, den Forderungen zur
Nutzung erneuerbarer Energien bei
der Warme- und Kalteerzeugung nach-
zukommen.
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Die Strahlungsenergie der Sonne
kann durch solarthermische Anlagen
genutzt werden (GEG § 35). Um die
Nutzungspflicht zu erflllen, missen
Gebaude den Warmeenergiebedarf in
diesem Fall zu mindestens 15 % aus
Solarenergie decken. Der Nachweis
flir Wohngebaude gilt als erfillt, wenn
die Kollektorflache zur Trinkwasser-
erwarmung bei Wohngebiuden mit
héchstens zwei Wohnungen 0,04 m?
Fliche pro m2 beheizter Nutzfliche,
bei groReren Wohngebiuden 0,03 m?
Fliche pro m? beheizter Nutzfliche
aufweist. Zu beachten ist, dass die
Pflicht nur dann erfillt wird, wenn der
Kollektor mit dem europaischen Priif-
zeichen ,Solar Keymark" zertifiziert ist
(eine Ausnahme gilt hier nur fir Luft-
kollektoren).

Hinweis:

Diese pauschale Nachweisfiihrung
fuhrt in der Regel zu einer Uberdi-
mensionierung der Kollektorflache,
die je nach Warmwasserbedarf zu
Unwirtschaftlichkeit und zu techni-
schen Problemen flihren kann, wenn
die erzeugte Wairmeenergie nicht
abgenommen wird. Es wird daher
empfohlen, die sich aus dem Solar-
ertrag ergebende Minderung des
Endenergiebedarfs > 15 % nachzu-
weisen und nicht die auf die Nutzfla-
che bezogene Kollektorflache heran-
zuziehen.

Die Nutzung von Strom aus erneuer-
baren Energien ist gemiaB GEG § 36
zukiinftig ebenso moglich, um die An-
forderungen zu erfillen. Grundsatzlich
gilt hier ebenso ein Deckungsanteil der
Endenergie der Warme- und Kaltever-
sorgung von mindestens 15 % oder
aber alternativ eine Anlagengroi3e, de-
ren Nennleistung in Kilowatt mindes-
tens dem 0,03-fachen der Gebiude-
nutzflache geteilt durch die Anzahl der
beheizten oder gekiihlten Geschosse
entspricht.

Neben Solarenergie und Biomasse
kann auch Geothermie oder Umwelt-
warme genutzt werden (GEG § 37).
Dies ist Warme, die Luft oder Wasser
entnommen wird. In Abgrenzung zur
Abwirme muss es sich dabei um na-
tirliche Warmequellen handeln. Geo-
thermie, also Warme, die aus dem Erd-
inneren kommt, wird je nach Tiefe der
Erdbohrung unterschieden zwischen
tiefer Geothermie und oberflidchen-
naher Geothermie. Sowohl Warme-
energie tief liegender Schichten bis
100 Meter Tiefe als auch oberflachen-
nahe Erdwarme muss mit Hilfe einer
Wiarmepumpe auf das gewilinschte
Temperaturniveau angehoben werden.
Wer Erdwarme oder Umweltwdrme
nutzt, muss seinen Warmebedarf zu
mindestens 50 % daraus decken. Die
bisher im EEWarmG gestellten techni-
schen Anforderungen, z.B. bestimmte
Jahresarbeitszahlen beim Einsatz von
Warmepumpen und die Ausstattung
mit Warme- und Stromzahlern entfal-
len zukinftig.

Grundsatzlich kann auch flissige,
gasférmige und jede Form von fester
Biomasse zur Pflichterfiillung genutzt
werden (GEG §§ 38-40). Es muss sich
dabei allerdings um Biomasse im Sinne
der Biomasseverordnung handeln. So
durfen die ,klassischen“ Brennstoffe
wie Holzpellets, Holzhackschnitzel und
Scheitholz genutzt werden. Wer feste
Biomasse nutzt, muss seinen Warme-
bedarf (Warmwasser, Raumwarme und
Kihlung) zu mindestens 50 % daraus
decken. Das Gesetz stellt zusatzlich zu
diesem Mindestanteil gewisse 6kologi-
sche und technische Anforderungen,
die den umweltvertraglichen Einsatz
der Technologien gewahrleisten sollen.

Die Nutzung von Kélte aus erneuerba-
ren Energien gemaRk GEG § 41 kommt
fir Wohngebdude normalerweise
nicht in Frage.

Anstatt der Nutzung erneuerbarer
Energien konnen als ErsatzmafRnah-
me z.B. die Nutzung von Abwairme
direkt oder mittels Wairmepumpen
gemal GEG § 42, die Nutzung von

Kraft-Warme-Kopplung gemiB GEG
§ 43 oder aber Fernwarme gemald GEG
§ 44 alternativ in Betracht gezogen
werden. Dazu ist in allen Fallen der
Warme- oder Kaélteenergiebedarf zu
mindestens 50 % aus diesen Prozes-
sen zu decken. Eine Ausnahme bildet
die neue Technologie der Brennstoff-
zellenheizung, die nur einen Anteil von
40 % erfordert.

Eine weitergehende alternative Ersatz-
maBnahme ohne Einhaltung der Nut-
zungspflichten der zuvor beschriebe-
nen anlagentechnischen Malinahmen
enthalt GEG § 45 mit der Unterschrei-
tung der Anforderungen an den zulas-
sigen Transmissionswarmeverlust von
15 % gemal GEG § 16. Dies waére zu-
mindest theoretisch auf Berechnungs-
basis des Referenzgebaudes durch den
Bau eines vollverglasten Gebdudes mit
3-fach Warmeschutzverglasung moglich.

Entscheidend bei allen Varianten der
moglichen MalRnahmen ist deren Kom-
binationsmoglichkeit. So kann der
reduzierte Deckungsanteil einer ein-
zelnen Technologie durch die Rest-
deckung einer oder mehrerer weiterer
Technologien ergdnzt werden. Eine
detaillierte Nachweisfiihrung insbe-
sondere bei kombinierten Ersatzmaf3-
nahmen ist mittels DIN V 18599 Bei-
blatt 2 moglich, welches entsprechen-
de Formblatter und Erlduterungen zur
Erflillung der Nachweise nach dem bis-
herigen EEWarmeG enthalt und wei-
terhin verwendet werden kann.
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8.7 Energieausweise

Die angegebenen Energieeffizienzklas-
sen bewegen sich in der Spanne von
A+ (Endenergie < 30 kWh/m2-a) bis
H (Endenergie > 250 kWh/m?-a). Die
Zuordnung ist sowohl fiir Bedarfs- als
auch fiir Verbrauchsausweise gleich.
Inwieweit diese Festlegung zur Klar-
stellung der Gebdudeenergieeffizienz
dient, darf hinterfragt werden, wenn
regenerative Endenergien in diesen
Zahlenwerten der Endenergie nicht
enthalten sind - vgl. Kapitel 7.2. In
den neu konfigurierten Ausweisfor-
mularen [31] fir Wohngebiude hat
der Gesetzgeber die Aufnahme der fla-
chenbezogenen Angabe zu Treibhaus-
gasemissionen in kg CO,-Aquivalent
verpflichtend angelegt.

Mit Inkrafttreten der letzten Energie-
einsparverordnung am 1. Mai 2014
wurde jeder Ausweis fiir ein Bestands-
gebaude sowie fiir ein zu errichtendes
Gebaude Uber ein elektronisches An-
tragsverfahren registriert. Die erstell-
ten Ausweise und die Ausstellenden
werden weiterhin amtlich registriert.
Diese Aufgabe Gibernimmt bis auf wei-
teres das Deutsche Institut fir Bau-
technik (DIBt) im Auftrag der Landes-
behdrden.

Die Forderung der EPBD-Richtlinie
zur Einflilhrung eines Kontrollsystems
fir Energieausweise und Inspek-
tionsberichte fir Klimaanlagen ist
ebenfalls seit 2014 im DIBt fir die 1.
Prifungsstufe aufgebaut und umge-
setzt. Ein reprasentativer Anteil aller
Neubauvorhaben eines Jahres soll in
bis zu drei Prifstufen stichprobenar-
tig kontrolliert werden. In den meisten
Bundesldandern existiert offensichtlich
bislang keine derartige Kontrollinstanz.
Lediglich in Nordrhein-Westfalen und
in Baden-Wirttemberg werden offen-
sichtlich derzeit Kontrollen der Stufen
2 und 3 durchgefuhrt [32].

» | ZIEG=L

8.8 Vollzug des GEG

Nach Fertigstellung eines neu zu er-
richtenden Gebadudes hat der Bauherr
oder Gebaudeeigentiimer der nach
Landesrecht zustindigen Behorde
eine Erflllungserklarung abzugeben
(GEG § 92). Die Ministerien der Lander
entscheiden, wer zur Ausstellung der-
artiger Erklarungen berechtigt ist. Eine
Erflllungserklarung ist ebenso auszu-
stellen bei Anderungen bestehender
Gebaude im Sinne des GEG § 48 bzw.
§§ 50-51. Die Erfillungserklarungen
miissen Bezug nehmen auf die Be-
rechnungsvorgaben des GEG sowie
die technischen Anforderungen und
Randbedingungen, um eine Uberpri-
fung der Nachweise zu erméglichen.

Neben den Erfiillungserklarungen wer-
den sog. Unternehmererkldrungen als
private Nachweise gewerblicher Un-
ternehmen nach Abschluss folgender
Arbeiten an Gebauden erforderlich:

1. Anderungen von AuBenbauteilen im
Sinne GEG § 48,

2. Dammung oberster Geschoss-
decken,

3. Einbau von Zentralheizungen,

4. Ausstattung von Zentralheizungen
mit Regelungseinrichtungen,

5. Einbau von Umwalzpumpen in Zen-
tralheizungen und Zirkulationspum-
pen in Warmwasseranlagen,

6. erstmaliger Einbau, Ersatz oder
Warmedammung von Warmever-
teilungs- und Warmwasserleitungen

7. Einbau von Klima- und raumluft-
technischen Anlagen (RLT)

8. Ausriistung von RLT-Anlagen mit
Einrichtungen zur Feuchteregelung

Gewerbliche Lieferanten von fester,
gasférmiger oder fllssiger Biomasse
missen mit der Abrechnung der Ener-
gielieferungen dem Eigentliimer eines
Gebiudes bestatigen, dass die Anfor-
derungen an Biomasse nach der Bio-
masseverordnung [R28] eingehalten
sind. Mit diesen Bestatigungen kann
die Erfillung der Nutzungspflichten
zur Verwendung erneuerbarer Ener-
gien nachgewiesen werden.

Neben den zuvor genannten Erfil-
lungsbescheinigungen und Unterneh-
mererklarungen kommt bei mit Brenn-
stoffen betriebenen Heizungsanlagen
dem Bezirksschornsteinfegermeister
die Aufgabe zu, im Rahmen der Inbe-
triebnahme heizungstechnischer An-
lagen oder der Feuerstattenschau die
Einhaltung der Anforderungen des
GEG im Hinblick auf die Warmeerzeu-
ger und Warmeverteileinrichtungen
zu prifen. Darliber hinaus hat er die
Eigentliimer auf eventuell bestehende
Nachristverpflichtungen hinzuweisen
und im Falle der Nichterfiillung der
Anforderungen die nach Landesrecht
zustandigen Stellen zu informieren.




9 Nachweis fiir zu errichtende Wohngebaude

9.1 Beispiel Mehrfamilien-
wohnhaus

Im vorliegenden Beispiel werden die
Ergebnisse der rechnerischen Nach-
weisflihrung eines Mehrfamilienwohn-
hauses mit 5 Wohnungen auf Basis der
nebenstehenden Zeichnungen darge-
stellt. Im Untergeschoss befindet sich
neben den Kellerrdumen und dem Auf-
stellort der Warmeerzeuger eine Woh-
nung zur Stdseite. Der Keller sowie das
Treppenhaus werden vollstandig als
beheizt angenommen. Der Dachboden
dagegen ist nicht ausgebaut, die War-
meddmmebene liegt auf der obers-
ten Geschossdecke zum unbeheizten
Dachraum. Das beheizte Volumen
V, des Gebiudes betrigt 2.051 m3.
Daraus ergibt sich eine beheizte Ener-
giebezugsfliche Ay von 656,3 m3.

In der Ausfiihrung als Referenzgebau-
de gemaB GEG mit den seit der EnEV
2009 nahezu unveranderten Kenn-
werten ergibt sich mit dem Rechen-
verfahren der DIN V 18599 ein End-
energiebedarf von 54,6 kWh/(m?2-a)
und ein Primarenergiebedarf von
58,2 kWh/(m2-a).

Das Gebdude wird mit freier Fenster-
|tftung betrieben und es wird ein War-
mediammstandard angenommen, der
die heute Ublichen Bauausfiihrungen
widerspiegelt. Die Warmeerzeugung
erfolgt UGber einen mit Erdgas befeu-
erten Brennwertkessel sowie eine
thermische Solaranlage zur Trinkwas-
sererwdarmung und zur Heizungsun-
terstlitzung. Eine Flachkollektoranlage
mit 45 m2 Flache wird auf der stidlichen
Dachflache vorgesehen. Die Anforde-
rungen an den Primarenergiebedarf
gemall GEG werden zielgenau erfiillt.
Die Kennwerte der Bauteile der war-
metauschenden Hiille sind der tabel-
larischen Ubersicht 9.1 zu entnehmen.

Die Warmedurchgangskoeffizienten
der einzelnen Bauteile sind Uberwie-
gend geringer als im Referenzgebiude
zugrunde gelegt. Unter Beriicksichti-
gung eines pauschalen Warmebriicken-
zuschlags von 0,05 W/(m2-K) auf die

gesamte warmetauschende Hiillfliche und den erdberiihrten Bauteilen er-
und unter Berlicksichtigungder Tempe- gibt sich ein spezifischer, auf die
ratur-KorrekturfaktorenbeiDachdecke Hillfliche bezogener Transmissions-

Ansicht Westgiebel

I_I_I H \ ﬂm

Ansicht Stiden

Tabelle 9.1: Zusammenstellung der Bauteile und Bauteilkennwerte des

Beispielgebdudes Mehrfamilienwohnhaus

Bauteil Fliche in m? U-Wert in
Nord Ost Siid West | [W/(m?-K]]
AuBenwand 94,7 74,4 84,8 72,1 0,23
Fenster 4.8 9,5 39,1 11,8 0,95
Fenstertiiren barrierearm 18,6 g=06
Fenster Lichtschacht 1,8 1,3
Haustiirelement 3,1 1,8
AuBenwand an Erdreich 140,6 0,29
Dachgeschossdecke 2225 0,16
Bodenplatte 2225 0,27
Y Hiillflache 1.000,2
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warmeverlust H'; von 0,290 W/(m?- K).

Der zulassige Wert entsprechend
der Ausfihrung des Referenzge-
biudes betrigt 0,354 W/(m?2-K).

Weitere Kennwerte und ausgewahlte
Zwischenergebnisse zur Erstellung ei-
nerEnergiebilanzgemaB DINV 18599-2
enthalt die tabellarische Ubersicht auf
Seite 54 in Tabelle 9.2.

Unter der Voraussetzung der geprif-
ten Luftdichtheit der Gebaudehiille
mittels Blower-Door, des hydrauli-
schen Abgleichs der FuBbodenhei-
zung und eines Gleichwertigkeits-
nachweises der Warmebriicken geman
DIN 4108 Beiblatt 2 wird ein Primar-
energiebedarf von 43,3 kWh/(m?2-a)
rechnerisch ermittelt. Der zul3ssi-
ge Primarenergiebedarf mit 75 %
vom Vergleichswert 58,2 kWh/(m?2-a)

des Referenzgebiudes betragt
43,7 kWh/(m2-a).
Anhand ausgewahlter Bilanzanteile,

die sich als Zwischenergebnisse der
Wairmebilanz ergeben, werden die ein-
zelnen Einfliisse auf den Gesamtener-
giebedarf des Wohngebaudes veran-
schaulicht. Die Berechnungen erfolgen
dabei nach der DIN V 18599-2 [R5],
die gegenlber den bisher anzuwen-
denden Normausgaben im Rahmen
der EnEV-Nachweise geringfligige An-
derungen mit sich bringen und hier be-
reits bericksichtigt sind.

Die Ermittlung der Energieflisse im
Gebiude basiert auf Monatsbilanzen
mit normierten Nutzungsrandbedin-
gungen und den Klimadaten des Re-
ferenzstandortes fiir Deutschland. Im
Gegensatz zur Methodik der getrenn-
ten Bilanzierung gemaf3 DIN V 4108-6
(Gebiude) und DIN V 4701-10 (An-
lagentechnik) werden im Berech-
nungsverfahren der DIN V 18599 die
Gebaudeenergiebilanz und die Effizi-
enz der gewahlten Warmeerzeugungs-
technik gemeinsam in einer monatli-
chen Gesamtbilanz bewertet.
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Tabelle 9.2: Erforderliche Gebdudekennwerte fiir die rechnerische Ermittlung des Heizwarmebedarfs fiir ein
Wohngebadude gemal GEG § 20 ermittelt nach DIN V 18599-2

Beheiztes Gebiudevolumen V, = 2.051 m?, Nettovolumen V = 1.410 m?, Nettogrundfliche Ay = 548,5 m?

Gebiudenutzfliche Ay = 0,32 - V, = 656,3 m?, Geschosshshe h = 3,0 m, Umfang der Bodenplatte U = 60,0 m, 5 Wohneinheiten

Bauteil Umgebung Fliche A [m?] U-Wert Temperatur- Warme- Einheit
[W/(m?2-K)] Korrekturfaktor F, verlust Hy
AuBenwand N/O/S/W 3259 0,23 1 75,0 W/K
Fenster N/O/S/W 55,9 0,95 1 53,1 W/K
Fenstertiiren S 279 0,95 1 26,5 W/K
Fenster Lichtschacht N 1,8 1,3 1 2,3 W/K
Haustiirelement N 3,1 1,8 1 5,6 W/K
AuBenwand UG Erdreich 140,6 0,29 0,6* 24,5 W/K
Dachgeschossdecke ungedammter Dachraum 222,5 0,16 0,8 28,5 W/K
Bodenplatte Erdreich 2225 0,27 0,4* 24,0 W/K
ZA 1.000,2 ZA-U-F, | 2395 W/K
Wirmebriickenzuschlag Wirmebriickenzuschlag 0,05 W/(m2-K) - 1.000,2 m? Hws 50,0 W/K
Transmissionswirmeverlust H; S(A-U-F)+Hys| 2895 W/K
Luftvolumen V (netto) Wohngebaude bis zu 3 Vollgeschosse 0,76 -V, - m3
Pauschale Ermittlung
Wohngebaude tber 3 Vollgeschosse 08-V, - m?3
Detaillierte Ermittlung AnceeH| 1410 m3
Luftwechsel bei Fenster- Luftdichtheit nicht geprift Nso=4ht 4,0-0,07 = ht
?::g:,‘gs"s';"e Auenluft- | Infiltration iy Luftdichtheit gepriift g =2ht 20.007| 014 ht
Fensterluftwechsel n,;, saisonal variierend 0,38...0,71-h? 0,46 ht
Bauteil Fliche A [m?] Gesamtenergie- Fe F F. Fy spezifischer Gewinn**
durchlassgrad g, A-g -Fg-Fg-F,-Fy
Solare Warmeeintrige Fenster Nord 4,8 0,6 0,7 0,9 0,9 1 1,633 m?
:':Ife' ;f::';f,f::ﬁsﬁfuz Fenster Ost 9,5 0,6 07 | 09 | 09 | 1 3,232 m2
vorrichtung Fenster Sud 38,5 0,6 0,7 0,9 0,9 1 13,098 m?
Fenster West 11,8 0,6 0,7 0,9 0,9 1 4,014 m?
Fenster Lichtschacht 18 0,67 0,7 0,9 0,9 1 0,612 m?

Strahlungsabsorptionsgrad o

Formfaktor F;

Solare Warmeeintrige AuRenwande 0,5 0,5 durch Bilanzierung gemaf
tiber opake Flichen Kapitel 2.3.3
Dachflachen 0,8 1,0 ohne Beitrag, da unbeheizter
Dachraum
Interne Wirmequellen Einfamilienhauser 45 Wh/m2-d tagliche Warmeabgabe q; = kWh/d
:f::f,flg :,:’: CIOLE s Mehrfamilienhauser 90 Wh/m?2-d tagliche Warmeabgabe q, | 49,365 kWh/d
Ungeregelte Eintrage Trinkwassersystem durch Bilanzierung gemaR DIN V 18599-8
durch Warmeverteil- - O -
leftungen, Wirmeerzeuger, Heizungssystem durch Bilanzierung gemaR DIN V 18599-5
Wirmespeicher Mechanische Liftung durch Bilanzierung gemaR DIN V 18599-6
Wirksame Warme- schwere Massivbauweise 130 W/(m2-K) - Ayer = kWh/K
kapazitét C,,y mittelschwere Massiv- 90 W/(m?-K) - Aygr 49,365 kWh/K
bauweise
leichte Bauweise 50 W/(m?-K) - Aygr = kWh/K
Trinkwarmwasserbedarf flachenbezogener Trinkwarmwasserbedarf einer mittleren Wohneinheit 11,0 kWh/m2-a 6.033,5 kWh/a
Ay, = Max [16,5 - (Aygrwem * 0,05); 8,51 kWh/(m?-a)

* AuRBenwand an Erdreich und Bodenplatte mit Perimeterdammung, vgl. Kapitel 2.2.1
der flachenbezogenen und richtungsabhangigen Solarstrahlung tiber den Monatszeitraum gemaf Tab. 2.5 und nach Gl. 12 zu multiplizieren ist.

** Der spezifische Gewinn bedeutet die effektive Flache der Solarapertur, die mit
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Eine per Software erstellte Energie-
bilanz muss nach einem ersten Be-
rechnungsschritt der erforderlichen
Nutzwdrme mit Annahmen zur An-
lageneffizienz weitere rechnerische
Iterationen folgen lassen, um die
Wechselwirkung zwischen Gebiude
und Anlageneffizienz hinreichend zu
berlicksichtigen. Bei Wohngebauden,
die als Einzonenmodelle zu bilanzie-
ren sind, ergeben sich in dem hier
dargestellten Berechnungsbeispiel 5
Iterationsschritte bis zum endgiiltigen
Berechnungsergebnis. Die Software-
anwender bemerken diese Iterationen
in der Berechnung nicht, da monats-
weise Berechnungsschritte sehr kurze
Rechenoperationen erfordern.

Somit wird deutlich, dass insbesondere
die Bewertung der anlagentechnischen
Komponenten der DIN V 18599 zu an-

deren Ergebnissen flihren muss, als die
Anlagenaufwandszahlen der DIN V
4701-10, die eine starre Heizperioden-
lange und damit auch zu wenig diffe-
renzierte Anlagenkennwerte aufwei-
sen. Die wesentlichen Ergebnisse der
Gebaudeenergiebilanz fiir das berech-
nete Beispielgebdude sind in der fol-
genden Tabelle 9.3 monatsweise und
als Absolutwerte in kWh aufgefiihrt.
Die Bezeichnungen der Bilanzanteile
erfolgen mit den Formelzeichen der
DINV 18599 und werden in der Legen-
de zur Tabelle erldutert. Die Ergebnisse
der Heizwarmebilanz zeigen z.B., dass
die Warmequellen im Gebiude in den
Monaten Oktober bis Marz zu nahezu
100 % zur Heizwarmekompensation
beitragen, da der Ausnutzungsgrad
n = 1 betragt. Dies wird unter ande-
rem dadurch erreicht, dass die Fenster
mit einem Uberdurchschnittlich hohen

Gesamtenergiedurchlassgrad g, von
0,6 ausgestattet sind. Eine deutliche
Erhéhung der Solargewinne Uber ver-
groBerte Fensterflachen ware dagegen
kontraproduktiv, da die Transmissions-
warmeverluste durch diese MaBnahme
steigen wiirden.

Die Bilanz der Solarenergiebeitrage
opaker Bauteiloberflachen (Qs ) fihrt
nur in den Ubergangsmonaten vor und
nach dem Winter zu einem rechneri-
schen Energiegewinn (Warmequelle),
da in den Monaten November bis Fe-
bruar die Abstrahlverluste (Warme-
senken) der Bauteiloberflachen an den
Himmel Gberwiegen.

Die Bilanz der Endenergie fir die Ge-
baudeheizung wird mit Standardkenn-
werten der Anlagentechnik ermittelt.
Aus dem in DIN V 18599-2 berech-

Tabelle 9.3: Monatswerte zur Ermittlung des Heizwarmebedarfs gemal3 DIN V 18599-2

Bilanzanteil | Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Waérme- QT’e 2.509 | 2.159 | 2.021 | 1.380 | 779 422 132 185 728 1.387 | 2.032 | 2.522
senken g 22 | 14 | 4 0 0 0 0 0 0 6 | 21 | 31
Q;, 509 438 410 280 158 86 27 38 148 281 412 512
QT’s 903 777 727 497 280 152 48 67 262 499 731 908
vainf 915 787 736 503 284 154 48 67 266 505 741 919
Quwin 2.513 | 2.255 | 2.380 | 1.922 | 1.267 | 738 246 340 | 1.192 | 1.951 | 2.336 | 2.514
Warme- Qs’tr 990 776 1.828 | 2.817 | 2.767 | 2.635 | 2472 | 2.545 | 2.229 | 1.865 675 498
el o, 6 2 30 | 79 | 88 | 92 | 83 | 68 | 45 | 26 0 0
le 1.530 | 1.382 | 1.530 | 1.481 | 1.530 | 1.481 | 1.530 | 1.530 | 1.481 | 1.530 | 1.481 | 1.530
Q. 428 386 425 406 514 502 517 517 495 421 412 429
Q,Yh 469 408 293 96 5 0 0 0 7 143 384 510
n 1 1 0,98 0,84 0,56 0,33 0,11 0,15 0,60 0,92 1 1
t, 744 672 744 720 46 0 0 0 64 744 720 744
Qh,b 3.961 | 3.487 | 2.272 504 32 0 0 0 44 964 | 3.334 | 4.445
Warmesenken in kWh Warmequellen in kWh
Q. = Transmissionswarmeverluste der Auenbauteile Qs; = Warmeeintrag durch Fenster
Qs,, =Abstrahlverluste der opaken AuRenbauteile an die Umgebung Qs,p, = Wérmeeintrag liber opake AuBenbauteile
Qr, =Transmissionswarmeverluste an unbeheizten Dachraum Q, =Wadirmeeintrag durch Personenabwérme
Qs = Transmissionswarmeverluste der Erdreich beriihrten Bauteile Qw =Wairmeeintrag durch Warmwasserverteilung und -speicherung
Qun¢ = Lftungswérmeverluste durch Infiltration Q, =Warmeeintrag durch Heizwdrmeverteilung und -libergabe
Quwin = Liftungswérmeverluste durch Fensterliiftung
n = Ausnutzungsgrad der Warmeeintrage zur Deckung des Nutzwarmebedarfs Heizung gemaf3 Kapitel 2.4.2

ty = monatliche Heizzeit in h
Q,, = Nutzwarmebedarf fiir Raumwarme in kWh
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9 Nachweis fir zu errichtende Wohngebaude

neten Nutzwirmebedarf ergibt sich
unter Berlcksichtigung weiterer Pro-
zessbereiche wie Wairmeverteilung,
Warmelbergabe und den Warme-
verlusten des Brennwertkessels der
Endenergiebedarf fiir den Brennstoff
Erdgas und der Deckungsanteil der So-
larwarme Uber die thermische Solaran-
lage. Zusatzlich wird die Hilfsenergie
elektrischer Strom fur Antriebe, Pum-
pen und Regelung angegeben.

Hinweis:

Der Deckungsbeitrag einer Solar-
anlage wird in DIN V 18599-1 als
Endenergie mit dem Energietrager
,Umweltenergie“ ausgewiesen. Im
Rahmen des GEG-Nachweises und
im Energieausweis wird diese Ener-
gie aber nicht als Endenergie dekla-
riert - siehe § 20 Abs. 4. Dort wird
nur der um die Umweltwarme und
solare Strahlungsenergie reduzierte
fossile Endenergiebedarf angege-
ben. Diese gesetzliche Festlegung
tduscht also dariiber hinweg, dass
der tatsachliche Energiebedarf ei-
nes Gebadudes im Falle regenerati-
ver Energienutzung deutlich hoher
sein kann, als die Kennwerte dies
erscheinen lassen. Insbesondere bei
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
und in der Situation des Ausfalls ei-
ner derartigen regenerativen Ener-
gienutzung wird der wahre Endener-
giebedarf sichtbar.

Der fir die Bewertung der Gebiude-
energieeffizienz im Rahmen des GEG
relevante Gber 12 Monate saldier-
te Endenergiebedarf betragt somit
21.969 kWh fir Erdgas. Die Solaranla-
ge liefert 3.240 kWh zur Heizungsun-
terstiitzung. Der jahrliche Strombedarf
fur die Hilfsenergie betragt 587 kWh.

Die Bilanz der Endenergie fir die
Warmwasserbereitung wird mit Stan-
dardkennwerten der Anlagentechnik
ermittelt. Aus dem in DIN V 18599-10
festgelegten Nutzwarmebedarf ergibt
sich unter Beriicksichtigung der Pro-
zessbereiche wie Warmeverteilung,

Warmespeicherung und den Warme-
verlusten des Brennwertkessels der
Endenergiebedarf fiir den Brennstoff
Erdgas und der Deckungsanteil der So-
larwarme Uber die thermische Solaran-
lage. Zusatzlich wird die Hilfsenergie
elektrischer Strom fir Antriebe, Pum-
pen und Regelung ermittelt.

Hinweis:

Im Prozessbereich Wassererwar-
mung wird der Deckungsbeitrag ei-
ner Solaranlage im GEG-Nachweis
und im Energieausweis nicht als End-
energie deklariert.

Fur die Bewertung der Warmwas-
serbereitung ergibt sich ein lber 12
Monate saldierter Endenergiebe-
darf fir Erdgas von 4.643 kWh. Die
thermische Solaranlage liefert ei-
nen Deckungsanteil von 7.514 kWh.
Der Strombedarf fir die Hilfs-
energie betragt 542 kWh. Werden die
Endenergiebedarfe fiir Heizung und
Wassererwarmung Uber das Bilanzjahr
saldiert, ergeben sich 26.522 kWh Erd-
gas zuzlglich 1.129 kWh elektrischer
Strom. Der auf die Energiebezugsfla-
che Ay = 656,3 m? bezogene und im
Energieausweisanzugebende Endener-
giebedarf betrigt 42,3 kWh/(m2-a),
siehe Bild 9.1. Inklusive der regenera-
tiven Energieanteile der thermischen
Solaranlage wiirde der Zahlenwert auf
58,3 kWh/(m?2-a) ansteigen.

Aus dem Endenergiebedarf der zwei
unterschiedlichen Energietrager lasst
sichder Primarenergiebedarf ermitteln.
Erdgas aus dem deutschen Erdgasnetz
weist einen Primarenergiefaktor von
1,1 auf. Dieser wird auf den Heizwert
H; bezogen. Da die Berechnung des
Endenergiebedarfs nach DIN V 18599
brennwertbezogen erfolgt (Hs) muss
der Primarenergiebedarf mit dem Fak-
tor 1,1/1,11 = 0,99 umgerechnet wer-
den. Daraus ergibt sich ein Primarener-
giebedarf fiir Erdgas von 26.374 kWh/a.
Fir elektrischen Strom aus dem Netz
wird ein Primarenergiefaktor von 1,8
angesetzt, der Primarenergiefaktor fir
Umweltenergie betragt 0. Der gesam-
te zu bericksichtigende Primarener-
giebedarf betrdgt somit insgesamt
28.406 kWh/a. Auf die Energiebezugs-
fliche von 656,3 m? bezogen ergibt
sich ein Kennwert von 43,3 kWh/(m2-a).

9.2 KfW-Effizienzhaus 55

Im Zuge der Bundesférderung fiir ener-
gieeffiziente Gebaude [R33] wird durch
die KfW-Bank der Neubau von Effizi-
enzhdusern 55 und 40 sowie 40 Plus
weiterhin geférdert. Wird das zuvor
beispielhaft nachgewiesene Mehrfa-
milienwohnhaus zum KfW-Effizienz-
haus 55 ertlichtigt, kann das auf wirt-
schaftliche Weise durch eine moderate
Verbesserung des Warmedammstan-
dards und durch weitere regenerative
Energieerzeugungstechniken realisiert
werden. Die 36,5 cm Hochlochziegel-

Nachweis nach GEG Anforderung Wohngebaude
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Bild 9.1: Nutzflaichenbezogener End- und Priméarenergiebedarf des Beispielgebdudes im

Energieausweis gemaf [R2]
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9 Nachweis fiir zu errichtende Wohngebaude

auBenwande werden mit der War-
meleitfahigkeit 0,08 W/(m-K) oder
42,5 cm mit der Warmeleitfahigkeit
0,09 W/(m-K) errichtet. Die Fenster
der Wohnungen erhalten eine ver-
besserte 3-Scheiben Warmeschutz-
verglasung und Rahmen, die im Mittel
aller Fenster einen U-Wert von 0,9 W/
(m2-K) erbringen. Die Erhéhung der
Warmedammung der Dachgeschoss-
decke fuhrt zu einem U-Wert von
0,11 W/(m2-K). Die wirmetechnische
Qualitat der Haustdir, der Kellerfenster
sowie der Bodenplatte werden gegen-
tiber der zuvor im GEG-Gebaudestan-
dard unterstellten Ausfiihrung nicht

gedndert. Die Bauteilanschliisse wer-
den gegenliber der bisher gebrauchli-
chen Ausfiihrung gemaR DIN 4108 Bei-
blatt 2 mit dem nunmehr verbesserten
Standard B nachgewiesen. Dadurch
darf der pauschale Warmebriickenzu-
schlag AU,y von 0,05 W/(m?-K) auf
AUy = 0,03 W/(m?-K) fiir Details der
Kategorie B reduziert werden. Mit die-
sen MaBnahmen lasst sich der auf die
Hallfliche bezogene Transmissions-
warmeverlust auf 0,245 W/(m2-K) ent-
sprechend 70 Prozent des zuldssigen
Wertes des Referenzgebaudes gemal3
GEG absenken. Das Gebaude soll wei-
terhin wie im GEG-Gebaudestandard

Uber die Fenster gelliftet werden und
ohne maschinelle Wohnungsliftung
auskommen.

Die Auswahl einer energieeffizienten
Anlagentechnik stellt die grofRe He-
rausforderung dar und ist von vielen
individuellen Gegebenheiten abhan-
gig. In diesem Beispiel wird eine Luft/
Wasser Warmepumpe zur Warmeer-
zeugung fur Heizung und Warmwas-
serbereitung gewahlt, die durch einen
Spitzenlasterzeuger in Form eines
Gas-Brennwertkessels unterstiitzt
wird. Auf eine thermische Solaranlage
wie im GEG-Gebiudestandard wird

Tabelle 9.4: Monatswerte der Energiebilanz Heizung fiir das KfW-Effizienzhaus 55 in kWh

Bilanzanteil | Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr
Q. 3.716 | 3.263 | 2.221 | 548 33 0 0 0 45 969 | 3.111 | 4.117 [18.022
Q4 677 592 475 234 16 0 0 0 21 293 570 721 | 3.601
Qe 421 370 252 62 4 0 0 0 5 110 353 467 | 2.044
Qpree 3474 | 3.032 | 2.147 | 633 53 0 0 0 71 1.027 | 2.924 | 3.823 |17.138
Qp, oute 4815 | 4225 | 2.948 | 844 53 0 0 0 71 1.372 | 4.034 | 5.305 |23.668
Qp gen 52 40 26 9 3 0 0 0 4 0 34 57 224
Qpfin 1.675 | 1.361 | 844 221 56 0 0 0 75 345 | 1.204 | 1.846 | 7.628
Wi aux 51 46 46 38 30 29 30 30 30 33 47 53 464

Q,, = Nutzwarmebedarf fiir Raumwarme
Q4 = Verluste der Heizungsverteilung

Qe = Verluste der Warmeiibergabe durch FuBbodenheizung/Heizkérper
Qg = Regenerativer Energieeintrag (Umweltenergie) der Warmepumpe

Qnoutg = Nutzwérmeabgabe der Wérmeerzeuger
Qngen = Warmeverluste des Brennwertkessels

Qntin = Endenergie Erdgas (BW-Kessel) und elektrischer Strom (WP)
Wh..ux = Hilfsenergie (elektrisch) fiir Verteilung und Erzeugung

Tabelle 9.5: Monatswerte der Energiebilanz Trinkwarmwasser fiir das KfW-Effizienzhaus 55 in kWh

Bilanzanteil | Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr
Q.p 512 463 512 496 512 496 512 512 496 512 496 512 | 6.034
Q4 433 391 431 414 424 409 421 421 411 427 417 433 | 5.033
Qs 29 26 29 28 28 27 28 28 27 29 28 29 336
Qi 216 256 553 937 965 932 962 945 857 561 264 64 7.514
Qi 758 623 419 0 0 0 0 17 77 408 677 911 | 3.889
) — 4 3 1 3 145 148 153 153 136 1 3 5 755
Qutin 762 626 420 3 145 148 153 170 212 409 680 916 | 4.643
Whem 21 22 37 56 68 66 68 68 62 38 23 14 542

Q. = Nutzwarmebedarf Trinkwarmwasser (TWW)

Quq = Verluste der Verteilung

Qs = Verluste der Speicherung (Pufferspeicher Heizung + TWW)
Q¢ = Regenerativer Energieeintrag (Umweltenergie) der Warmepumpe
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Qu,outg = Nutzwédrmeabgabe der Warmeerzeuger

Qugen = Wérmeverluste des Brennwertkessels

Qufin = Endenergie Erdgas (BW-Kessel) und elektrischer Strom (WP)
W, aux = Hilfsenergie (elektrisch) fiir Verteilung, Speicherung und Erzeugung
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verzichtet und stattdessen eine klei-
ne Photovoltaikanlage von z.B. 10 m?2
GroRRe eingesetzt, die ausschlieRlich
zur Deckung des Allgemeinstroms und
zur Unterstiitzung der Warmepumpe
zum Einsatz kommt.

Die Luft/Wasser Warmepumpe sollte
aus Grinden moderater Investitions-
kosten eine thermische Leistung von
etwa 10 kW nicht Uberschreiten. Sie
kann bei dieser Auslegung etwa 95 %
des rechnerisch ermittelten Heizwar-
mebedarfs und unter Idealbedingun-
gen 100 % des Warmwasserbedarfs
decken. Ein Pufferspeicher zwischen
600 und 1.000 Liter Wasservolumen
ist zusatzlich erforderlich. Diese Anga-
ben sind allerdings fiir den Klimastand-
ort Potsdam (Referenzstandort) aus
der Energiebilanzierung zu entnehmen
und werden im realen Gebaudebetrieb
und von den Klimabedingungen am
Gebaudestandort abhangig sein.

Der rechnerisch ermittelte Primarener-
giebedarf betrigt 31,2 kWh/(m?-a),
der Endenergiebedarf lediglich
18,6 kWh/(mZ2-a). Dabei ist allerdings
zu beachten, dass der Endenergiebe-
darf fir den elektrischen Strom von
10.500 kWh/a bereits um den Strom-
ertrag von 1.200 kWh/a der 10 m?
PV-Anlage gemindert ist. Die erforder-
lichen 1.900 kWh/a fiir Erdgas fihren
dann in der Summe zu vergleichbaren
Betriebskosten, wie beim GEG-Gebau-
destandard mit 26.600 kWh/a ftir Erd-
gas und 1.110 kWh/a fir elektrischen
Strom. Die jahrlichen Energiekosten
fur die beiden miteinander vergliche-
nen Energiestandards unterscheiden
sich unter den aktuellen Annahmen der
Energiepreise kaum, so dass eine wei-
tere finanzielle Forderung der KfW-
Effizienzhaus-Standards folgerichtiger-
scheint.

9.3 GEG-Nachweis nach dem
Vereinfachten Verfahren

Das GEG halt im § 31 ein vereinfach-
tes Nachweisverfahren fiir zu erricht-

ende Wohngebdude bereit, in dem
mithilfe tabellierter Festlegungen von
Waéarmedammstandards in  Kombina-
tion unterschiedlicher Anlagenkonzep-
te der Nachweis der Einhaltung der
GEG-Anforderungen ohne gréReren
Rechenaufwand geflihrt werden kann.
Allerdings weist dieses Verfahren eine
Anzahl von Anwendungseinschran-
kungen auf. Es lasst sich flir das hier
gewahlte Beispielgebidude aber eben-
so anwenden. Die Einhaltung der in Ta-

belle 9.8 aufgefiihrten baulichen Krite-
rien gemal GEG Anlage 5 (Auszug) ist
vorab zu prifen.

Die Priifung der Kriterien ist bei dem
Beispielgebdude anhand der vor-
liegenden Dokumentation méglich.
Uber die in diesem Zusammenhang
neu auftretenden Definitionen und
Abgrenzungen mogen sich die Leser
eine eigene Meinung verschaffen. Da
alle Prifkriterien erfiillt werden, kann

Tabelle 9.6: Zusammenstellung der Bauteile und Bauteilkennwerte des
Beispielgebdaudes Mehrfamilienwohnhaus im Vergleich GEG-
Gebaudestandard zu KfW-Effizienzhaus 55

Bauteil GEG- KfW-Effizienzhaus 55
Gebaudestandard Gebaudestandard
U-Wert in W/(m2-K)

AuBenwand 0,23 0,21
Fenster 0,95 0,90
Fenstertiiren barrierearm g§=06 g=05
Fenster Lichtschacht 1,3 1,3
Haustiirelement 1,8 1,8
AuBBenwand an Erdreich 0,29 0,22
Dachgeschossdecke 0,16 0,11
Bodenplatte 0,27 0,27
Warmebriickenzuschlag A U,z 0,05 0,03
Transmissionswirmeverlust H'; 0,290 0,245

Tabelle 9.7: Vergleich der jahrlichen Energiekosten® fiir das Mehrfamilien-
wohnhaus mit GEG-Gebaudestandard zu KfW-Effizienzhaus 55

Energietriager Kosten | GEG-Gebdudestandard | KfW-Effizienzhaus 55
in Gebaudestandard
€/kWh Jahres- Jahres- Jahres- Jahres-
bedarf kosten bedarf kosten
in kWh in€ in kWh in€
Erdgas 0,065 26.600 1.729 1.900 124
Elektrischer Strom 0,30 1.130 339 0 ** 0
Hilfsenergie
Elektrischer Strom 0,20 - - 10.500 2.100
Wirmepumpe (NT)
2.068 2.224

* Die angesetzten spezifischen Energiekosten werden vereinfachend in beiden Féllen gleichgesetzt.
Dies wird von der Praxis auf Grund unterschiedlicher Abnahmemengen abweichen und ist daher

zusatzlich zu bericksichtigen.

** Stromertrage aus Photovoltaik bereits beriicksichtigt
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9 Nachweis fiir zu errichtende Wohngebaude

der vereinfachte Nachweis fir das
Beispielgebaude erfolgen. Als Warme-
dammstandard kann ein ,Paket” aus
unterschiedlichen Warmeschutz-Vari-
anten gewahlt werden. Dabei kommt

die Warmeschutz-Variante C der im
dargestellten Beispiel gewahlten Bau-
ausfliihrung am nachsten. Die vorgege-
benen Warmedurchgangskoeffizien-
ten der Bauteile diirfen am konkreten

Gebaude nicht Giberschritten werden.
Die Warmeschutz-Variante C gemal3
Tabelle 9.9 darf z.B. mit folgender an-
lagentechnischer Ausristung (Konfi-
guration 3) kombiniert werden:

Tabelle 9.8: Voraussetzungen fir die Anwendung des vereinfachten Verfahrens

a Das Gebaude ist ein Wohngebaude. V4
b Das Gebaude darf nicht mit einer Klimaanlage ausgestattet sein. V4
c Die Warmebriicken im rechnerischen Nachweis sind gleichwertig zu den Musterlésungen nach DIN 4108
Beiblatt 2:2019-06. v
d Die Luftdichtheit des Gebaudes ist erfolgreich zu priifen. V4
e Der Nachweis der Einhaltung des sommerlichen Warmeschutzes erfordert folgende Nachweise:
- beim kritischen Raum (Raum mit der héchsten Warmeeinstrahlung im Sommer) betragt der Fensterflachen-
anteil bezogen auf die Grundflache dieses Raums nicht mehr als 35 Prozent V4
- samtliche Fenster in Ost-, Stid- oder Westorientierung (inklusive derer eines eventuellen Glasvorbaus) sind
mit auBen liegenden Sonnenschutzvorrichtungen mit einem Abminderungsfaktor F < 0,30 ausgestattet.
f Die beheizte Bruttogrundflache des Gebaudes Aggr, gepsuge: darf nicht kleiner als 115 m? und nicht groRer
als 2.300 m? sein. v
g Die mittlere Geschosshéhe? nach DIN V 18599-1:2018-09 des Gebiudes darf nicht kleiner als 2,5 Meter
und nicht gro3er als 3 Meter sein. v
h Die Kompaktheit des Gebaudes in Bezug auf das Verhaltnis von Bruttoumfang beheizter Bruttogrundflache
ABGF, Geschoss jedes beheizten Geschosses muss folgende Voraussetzung erfiillen: Das Quadrat des Bruttoumfangs
Uprutto in Meter darf hdchstens das 20fache der beheizten Bruttogrundflache eines beheizten Geschosses V4

AGGF. Geschoss IN M2 betragen; bei einem angebauten Gebaude ist in den Bruttoumfang auch derjenige Anteil ein-
zurechnen, der an benachbarte beheizte Gebaude angrenzt.

i Bei Gebduden mit beheizten Rdumen in mehreren Geschossen miissen die beheizten Bruttogeschossflachen
aller Geschosse ohne Vor- oder Riickspriinge deckungsgleich sein; nur das oberste Geschoss darf eine kleinere V4
beheizte Bruttogeschossfliche als das darunter liegende Geschoss besitzen.?

j Insgesamt darf das Gebaude nicht mehr als sechs beheizte Geschosse besitzen.

k Der Fensterflichenanteil des Gebiudes* darf bei zweiseitig angebauten Gebiuden nicht mehr als 35 Prozent,
bei allen anderen Gebauden nicht mehr als 30 Prozent an der gesamten Fassadenflache des Gebiudes betragen.

<

| Die Gesamtflache spezieller Fenstertiiren an der gesamten Fassadenflache des Gebaudes darf bei freistehenden
Gebauden und einseitig angebauten Gebduden 4,5 Prozent und bei zweiseitig angebauten Gebduden V4
5,5 Prozent nicht tGiberschreiten.

m Die Fliche der in nordliche Richtung orientierten® Fenster des Gebiudes darf nicht groRer sein als der v
Mittelwert der Fensterflichen anderer Orientierungen.

n Der Anteil von Dachflachenfenstern, Lichtkuppeln und dhnlichen transparenten Bauteilen im Dachbereich v
darf nicht mehr als 6 Prozent der Dachflache betragen.

o Die Gesamtfliche aller AuRentiiren® darf bei Ein- und Zweifamilienhdusern 2,7 Prozent, ansonsten 1,5 Prozent v

der beheizten Bruttogrundflache des Gebaudes nicht liberschreiten.

[N

Die ,beheizte Bruttogrundflache des Gebaudes A ist die Summe der Bruttogrundflachen aller beheizten Geschosse, wobei bei Gebduden mit zwei
oder mehr beheizten Geschossen nur 80 Prozent der Bruttogrundflache des obersten beheizten Geschosses eingerechnet werden.

Die ,mittlere Geschosshthe des Gebiudes" ist der flichengewichtete Durchschnitt der Geschosshéhen aller beheizten Geschosse des Gebaudes.
Kellerabgéange und Kellervorrdaume sind keine beheizten Geschosse im Sinne dieser Regelung, soweit sie nur indirekt beheizt sind.

Der Fensterflichenanteil ist der Quotient aus Fensterflache und der Summe aus Fensterflache und AuRenwand-/Fassadenflache.
Die Fensterflache ist einschlie3lich Fenstertiiren und spezieller Fenstertiliren zu ermitteln; spezielle Fenstertiiren sind barrierefreie Fensterttiren gemaf
DIN 18040-2:2011-09 sowie Schiebe-, Hebe-Schiebe-, Falt- und Faltschiebettren.

Fenster sind in nordliche Richtungen orientiert, wenn die Senkrechte auf die Fensterflache nicht mehr als 22,5 Grad von der Nordrichtung abweicht.
OffnungsmaRe von Fenstern und Tiiren werden gemaR DIN V 18599-1:2018-09 mit den lichten RohbaumaRen innen ermittelt.

ENEEARENNY
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9 Nachweis fir zu errichtende Wohngebaude

Tablelle 9.9: Als Warmedammstandard kann ein ,Paket” aus vier unterschiedlichen Warmeschutz-Varianten

gewahlt werden

Bauteil Eigenschaft Wirmeschutz-Variante
Nummer A B (o4 D
1 AuBenwinde, Geschossdecke nach unten gegen Auenluft 0,15 0,19 0,23 0,28
2 AuBenwinde gegen Erdreich, Bodenplatte, Wiande und 0,20 0,26 0,29 0,35
Decken nach unten zu unbeheizten Raumen .
3 Dach, oberste Geschossdecke, Wande zu Abseiten Hoc‘lll:;:vr:: des 0,11 0,14 0,16 0,20
4 Fenster, Fenstertiiren durchgangs- 0,90 0,95 1,1 1,3
5 Dachflichenfenster koeffizientenU | 14 1,4 1,4 1,4
. R . [W/(m2-K)]
6 Lichtkuppeln und dhnliche Bauteile 1,8 1,8 1,8 1,8
7 AuBentiiren 1,8 1,8 1,8 1,8
8 Spezielle Fenstertiiren, z.B. Hebe-/Schiebtiiren 1,6 1,6 1,6 1,6

Anlagenkonfiguration 3

(gemiR GEG Anlage 5 Tabelle 1):
Brennwertgerat zur Verfeuerung von
Erdgas oder leichtem Heizol, Solar-
anlage zur zentralen Trinkwasser-
erwdrmung und Heizungsunterstiit-
zung (Kombianlage), Pufferspeicher,
Liftungsanlage mit Warmerickgewin-
nung.

Die so konfigurierte Anlagentech-
nik entspricht damit im Wesentlichen
der Anlagenkonfiguration gemal dem
Beispielgebaude, beinhaltet aber zu-
satzlich eine maschinelle Wohnungs-
lGftung mit Warmerickgewinnung fir
finf Wohneinheiten.

Mithilfe dieser Kombination aus War-
meschutzstandard und Anlagentech-
nik ist der Nachweis der Einhaltung
der Anforderungen nach dem ver-
einfachten Verfahren erfolgt. Fiir die
technische Qualitat der Komponenten
der Anlagenkonfiguration 3 sind wei-
tere Randbedingungen verpflichtend
einzuhalten. Diese werden an dieser
Stelle in der Broschiire aber nicht wei-
ter ausgefiihrt, da sie keine aullerge-
wohnlichen Anforderungen darstellen.
Die Angabe des End- und Primar-
energiebedarfs als Ergebnis der Nach-
weisflihrung nach dem vereinfachten
Nachweisverfahren ist im GEG nicht
geregelt. Dazu wird auf eine im Bun-
desanzeiger bekanntzumachende Re-
gelung verwiesen, die zur Drucklegung

Tabelle 9.10: Zusammenstellung der Bauteile und Bauteilkennwerte des
Beispielgebdaudes Mehrfamilienwohnhaus im Vergleich der
Gebaudeenergiebilanz gemaB DIN V 18599 und dem verein-
fachten Nachweisverfahren des GEG § 31

Bauteil Bilanzierung gemaR | Vereinfachtes Verfahren
DINV 18599 GEG § 31 - Anlage 5
U-Wert in W/(m2-K)

AuBenwand 0,23 0,23
Fenster 0,95 1,1
Fenstertiiren barrierearm g§=06 1,6

Fenster Lichtschacht 1,3 11
Haustiirelement 1,8 1,8
AuBenwand an Erdreich 0,29 0,29
Dachgeschossdecke 0,16 0,16
Bodenplatte 0,27 0,29
Warmebriickenzuschlag A Uy,g 0,05 0,05
Transmissionswirmeverlust H'; 0,290 0,311
Endenergiebedarf in kWh/a 27.700 19.910
Primirenergiebedarf in kWh/a 28.400 21.875

dieser Broschiire noch nicht vorlag.
Um die energetischen Kennwerte der
Konfiguration des vereinfachten Nach-
weisverfahrens mit einer Bilanzierung
gemaB DIN V 18599 vergleichen zu
kénnen, werden die Ergebnisse aus ei-
ner derartigen Berechnung in Tabelle
9.10 wiedergegeben.

Die Erfillung der Hauptanforderung
des zuladssigen Primarenergiebedarfs

von 28.670 kWh/a bedingt gegen-
Uber einer Bilanzierung eine 24-pro-
zentige Unterschreitung des Anfor-
derungswertes durch die Anwendung
des vereinfachten Verfahrens. Damit
werden zumindest fiir das im Beispiel
angefiihrte Mehrfamilienwohnhaus
die baulichen und anlagentechnischen
MaBnahmen zur Erfillung der Anfor-
derungen voéllig tiberdimensioniert.
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10 Sommerlicher Warmeschutz

10.1 Einleitung

Das sommerliche Temperaturverhal-
ten ist von groBer Bedeutung fir die
Behaglichkeit innerhalb  moderner
Niedrigstenergiehduser. Die sich ma-
ximal einstellenden Raumlufttempe-
raturen hangen von der Klimaregion,
von der Bauweise des Gebdudes sowie
von dessen Nutzer ab. Das GEG ver-
langt fir Wohngebiude in § 14, Ab-
satz 2 ausdriicklich die Einhaltung des
sommerlichen Warmeschutzes gemani
DIN 4108-2.

Die Anforderungen haben sich gegen-
Gber der Normausgabe aus dem Jahr
2003 erheblich verscharft. Grund dafir
ist die auch in Deutschland bereits ein-
getretene Klimaveranderung mit deut-
lich heiBeren Sommermonaten. Der
Deutsche Wetterdienst hat eigens zur
Neuauflage der Norm eine neue Karte
der Sommerklimaregionen erstellt, die
diese Entwicklung dokumentiert (siehe
Bild 10.1). Unter dieser Voraussetzung
und den bereits in der Vergangenheit
festgelegten AnforderungsgréBen, der
Einhaltung sog. Ubertemperaturgrad-
stunden, ergibt sich, dass eine verein-
fachte Nachweisfiihrung fir grundfla-
chenbezogene Fensterflaichenanteile
Uber etwa 40 % kaum noch moglich
ist. Dies erfordert ein Umdenken bei
Architekten und Bauherren, die So-
lararchitektur der letzten Jahrzehnte
mit kleineren Fensterflaichenanteilen
zu realisieren. Ansonsten besteht le-
diglich die Mdéglichkeit, in Verbindung

mit aufwendigen Sonnenschutzmal3-
nahmen eine zusatzliche maschinelle
Kihlung vorzusehen, damit nicht un-
zumutbare  Temperaturbedingungen
in Gebduden entstehen kdnnen. Die
Beeinflussung der Raumlufttempera-
tur ist durch die Benutzung des Son-
nenschutzes und die Bellftung Gber
Fenster und Liftungsanlagen moglich.

Die Anforderungen flihren somit bei
Ignorieren der baulichen Maoglich-
keiten eines guten sommerlichen
Waéarmeschutzes automatisch zu kos-
tenintensiven anlagentechnischen
Mal3nahmen, die per se nicht geeignet
sind, CO,-Emissionen zu reduzieren.
Neben dem im Folgenden dargestell-
ten vereinfachten Berechnungsverfah-
ren der Sonneneintragskennwerte sind
auch Gebdudesimulationen moglich,
die im Regelfall eine etwas glinstigere
Nachweisfiihrung ermdglichen. Nahe-
res hierzu ist in DIN 4108-2 [R6] gere-
gelt.

Im rechnerischen Nachweisverfahren
dirfen sogenannte Sonneneintrags-
kennwerte fiir kritische Raumsituati-
onen, d.h. fur einzelne Rdume, oder
auch  zusammenhingende Raum-
gruppen nicht Uberschritten werden.
Grenzen Raume, fiir die ein Nachweis
gefliihrt werden soll, an unbeheizte
Glasvorbauten oder sind sie mit Dop-
pelfassaden oder transparenter War-
medammung versehen, kann das im
Folgenden dargestellte vereinfachte

Tabelle 10.1: Nachweisgrenzen verschiedener Orientierungen und

Fensterflachenanteile

Neigung der Orientierung der Fenster* Grundflachen-
Fenster gegeniiber bezogener Fenster-
der Horizontalen flachenanteil f,,q [%]**
Nordost tber Std bis Nordwest 10
60° - 90° — -
Ubrige Nord-Orientierungen 15
0° - 60° Alle Orientierungen 7

* Sind mehrere Fensterorientierungen vorhanden, ist der kleinere Grenzwert fiir f,y bestimmend.

** Der Fensterflachenanteil fyyg ergibt sich aus dem Verhaltnis der Fensterflache zu der Netto-Grund-
flache des betrachteten Raumes oder der Raumgruppe. Sind beim betrachteten Raum bzw. der
Raumgruppe mehrere Fassaden oder z.B. Erker vorhanden, ist fyy aus der Summe aller Fenster-

flachen zur Grundflache zu berechnen.
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Nachweisverfahren nur mit Einschran-
kungen angewandt werden.

10.2 Vereinfachtes Verfahren

Durch Einhaltung des Sonneneintrags-
kennwertes S,o, = S,y wird unter
Standardbedingungen gewahrleistet,
dass eine bestimmte Grenz-Raumtem-
peratur in nicht mehr als 10 % der
Aufenthaltszeit Uberschritten wird.
Diese Grenz-Temperatur ist abhangig
vom Klimastandort und damit von der
durchschnittlichen Monatstemperatur
des heiResten Monats im Jahr und wird
in Deutschland nach drei Regionen ge-
maR Bild 10.1 unterschieden.

Bei Wohn- und wohnahnlich genutz-
ten Gebauden kann auf den Nachweis
des sommerlichen Warmeschutzes
verzichtet werden, wenn raum- oder
raumgruppenweise die in Tabelle 10.1
zusammengestellten, auf die Raum-
grundflache bezogenen Fensterfla-
chenanteile nicht Gberschritten wer-
den. Dabei ist zu beachten, dass bei der
Ermittlung der Fensterflichenanteile
z.B. auch Dachfldchenfenster beriick-
sichtigt werden miissen. Weiterhin
kann auf einen Nachweis verzichtet
werden, wenn Ost-, Siid- und West-
fenster mit Sonnenschutzvorrichtun-
gen mit einem Abminderungsfaktor
Fc < 0,3 (z.B. Rollladen) ausgestattet
sind und der grundflichenbezogene
Fensterflachenanteil 35 % nicht Gber-
schreitet.

Der Sonneneintragskennwert S, ei-
nes Raumes ermittelt sich wie folgt:

Svorh = zj . (Aw,j : gtot,j) / AG [-1(29)

mit:

A,, = Brutto Fensterfliche in m?

gt = Gesamtenergiedurchlassgrad
des Glases einschlielich Son-
nenschutz

A; = Nettogrundflache des Raumes
in m?




10 Sommerlicher Warmeschutz
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Bild 10.1: Sommerklimaregionen (Auszug DIN 4108-2)
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10 Sommerlicher Warmeschutz

Der Gesamtenergiedurchlassgrad g,
unter Berlicksichtigung einer Verschat-
tungseinrichtung kann Herstelleranga-
ben entnommen, gemal DIN V 18599-2
oder vereinfachend nach folgender
Gleichung berechnet werden:

8ot =8 Fc [-1(30)

mit:

g = Gesamtenergiedurchlassgrad des
Glases ohne Sonnenschutzvor-
richtung

F. = Abminderungsfaktor fiir Sonnen-
schutzvorrichtungen

Die Tabelle 10.2 enthalt Anhaltswerte
fir Abminderungsfaktoren F¢ von fest
installierten Sonnenschutzvorrichtun-
gen. Genauere Kennwerte kénnen mit
dem in Anhang B der DIN V 4108-6
[R10] beschriebenen Verfahren ermit-
telt werden.

10.3 Anforderungen

Der nach Formel 29 ermittelte Son-
neneintragskennwert S, darf den
Hochstwert S, nicht lberschreiten.
Der Hochstwert wird als Summe aus
allen zutreffenden Zuschlagswerten
nach folgender Gleichung ermittelt:

S,u=XS, [-1(31)

zul

Als Zuschlage S, sind die Werte nach
Tabelle 10.3 anzusetzen.

Tabelle 10.2: Anhaltswerte fiir Abminderungsfaktoren F. von fest installierten Sonnenschutzvorrichtungen
in Abhangigkeit der Verglasung, nach [Ré]

Sonnenschutzvorrichtung? F.
30,40 g>0,40
(Sonnenschutzglas) Dreifach- Zweifach-
zweifach Verglasung Verglasung
ohne Sonnenschutzvorrichtung 1,00 1,00 1,00
Innenliegend oder zwischen den Scheiben®
weil3 oder hoch reflektierende Oberflachen mit geringer Transparenz¢ 0,65 0,70 0,65
helle Farben oder geringe Transparenzd 0,75 0,80 0,75
dunkle Farben oder hohere Transparenz 0,90 0,90 0,85
AuBenliegend
Fensterladen, Rollldden
Fensterladen, Rollladen, % geschlossen 0,35 0,30 0,30
Fensterladen, Rollladen, geschlossen® 0,15¢ 0,10¢ 0,10¢
Jalousie und Raffstore, drehbare Lamellen
Jalousie und Raffstore, drehbare Lamellen, 45° Lamellenstellung 0,30 0,25 0,25
Jalousie und Raffstore, drehbare Lamellen, 10° Lamellenstellung® 0,20¢ 0,15¢ 0,15¢
Markise, parallel zur Verglasung? 0,30 0,25 0,25
Vordicher, Markisen allgemein, freistehende Lamellenf 0,55 0,50 0,50

a Die Sonngnschutzvorrichtung muss fest instal-
liert sein. Ubliche dekorative Vorhédnge gelten
nicht als Sonnenschutzvorrichtung.

b Fir innen- und zwischen den Scheiben
liegende Sonnenschutzvorrichtungen ist eine
genaue Ermittlung zu empfehlen.

¢ Hoch reflektierende Oberflachen mit geringer

Transparenz, Transparenz < 10 %, Reflexion
2 60 %.
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d Geringe Transparenz, Transparenz < 15 %.

e Fc-Werte fiir geschlossenen Sonnenschutz
dienen der Information und sollten fiir den
Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes
nicht verwendet werden. Ein geschlossener
Sonnenschutz verdunkelt den dahinterliegen-
den Raum stark und kann zu einem erhéhten
Energiebedarf fiir Kunstlicht fiihren, da nur ein
sehr geringer bis kein Einfall des naturlichen
Tageslichts vorhanden ist.

f Dabei muss sichergestellt sein, dass keine
direkte Besonnung des Fensters erfolgt.
Dies ist ndherungsweise der Fall, wenn

- bei Stidorientierung der Abdeckwinkel
B 2 50° ist;

- bei Ost- und Westorientierung der Abdeck-
winkel § 2 85°istundy > 115° ist.




10 Sommerlicher Warmeschutz

10.4 Speicherfihigkeit
und Bauart

Die Einteilung in Bauarten erfolgt
durch die Ermittlung der wirksamen
Waérmespeicherfahigkeit des betrach-
teten Raumes nach DIN V 4108-6 oder
DIN V 18599-2. Dabei ist folgende Ein-
stufung vorzunehmen:

- leichte Bauart: Gebidude ohne Festle-
gung der Baukonstruktion, Holzstan-
derkonstruktion, leichter Dachge-
schossausbau, abgehangte Decken;

- mittlere Bauart: Wohnraume in
Gebauden aus Warmedammziegeln
und mit massivem Innenausbau;

- schwere Bauart: Wohnraume in Ge-
biuden aus HLz mit p > 1,0 kg/dm?
und mit massivem Innenausbau.

Die zuvor gemachten Aussagen stiit-
zen sich auf Untersuchungen unter-
schiedlicher Wohngebaude in Ziegel-
bauweise [L24] und missen daher
nicht fir jedes Gebaude explizit ermit-
telt werden.

Die Nachweisfiihrung erlaubt die Be-
ricksichtigung passiver KihimaBnah-
men wie z.B. den Einsatz von Kihl-
decken oder Flachenheizungen, die im
Sommerfall mit kaltem Wasser, z.B.
aus einem Sohlplattenkihler oder Erd-
reichregister, durchstrémt werden. Als
passive Malnahmen zur Kihlung dir-
fen sie aber nur angerechnet werden,
solange keine maschinelle Kilteerzeu-
gung erfolgt.

10.5 Erhohte Nachtliiftung

Als besonders wirksame MaBnahme
zur Verbesserung des sommerlichen
Raumklimas bietet sich die gezielte
Querliaftung von Riaumen wahrend
der spaten Nachtstunden und der fri-
hen Morgenstunden an. In dieser Zeit
der intensiven Liftung entladt sich
die in den Massivbauteilen eingespei-
cherte Warme des Tages und schafft
so die Voraussetzung flir eine erneu-
te Warmeaufnahme an heiBen Som-
mertagen. Eine erhohte Nachtliftung
ist insbesondere bei Gebiduden mit

Tabelle 10.3: Anteilige Sonneneintragskennwerte zur Bestimmung des
zuldssigen Sonneneintragskennwertes, nach [R6]

Anteiliger Sonnen-
eintragskennwert S,
Nachliiftung Klimaregion A B C
ohne leicht 0,071 | 0,056 | 0,041
Bauart | mittel 0,080 | 0,067 | 0,054
schwer 0,087 | 0,074 | 0,061
erhohte Nachliftung mit leicht 0,098 0,088 0,078
nxz2ht Bauart | mittel 0,114 | 0,103 | 0,092
schwer 0,125 0,113 0,101
hohe Nachliiftung mit leicht 0,128 | 0,117 | 0,105
nx5ht Bauart | mittel 0,160 | 0,152 | 0,143
schwer 0,181 | 0,171 | 0,160
Grundflachenbezogener Fensterflachenanteil fyyc =A,, / Ag
S2(S,=a-(b- fiye) a 0,060
b 0,231
S Sonnenschutzglas
® | Fenster mit Sonnenschutzglas mit g < 0,4 ‘ 0,03 - Awgtot< 04" / Awgesamt
S Fensterneigung
* 10° < Neigung < 60° (gegeniiber der Horizontalen) ‘ -0,035 - fieig™*
Orientierung
Nord-, Nordost- und Nordwest-orientierte
S5 | Fenster soweit die Neigung gegenlber der +0,10-f.
Horizontalen > 60° ist sowie Fenster, die ’ nord
dauernd vom Gebdude selbst verschattet sind
Einsatz passiver Kiihlung
3 leicht 0,02
é Bauart | mittel 0,04
schwer 0,06

Ayyg ot = Fensterfldche mit g, < 0,4

" foeig = Awneig / Awgesamt Mit Ay neig = die geneigte Fensterflache

*%

* frord = Awnord / Awgesamt Mit Ay pnorg = die Nord-, Nordost- und Nordwest-orientierte senkrechte

Fensterflache sowie standig vom Gebaude selbst verschattete Fensterflache

massivem Innenausbau von Nutzen.
Es ist allerdings zu beachten, dass bei
Wohngebduden mit hoher nachtlicher
AuBenldarmbelastung oder aber insbe-
sondere im Erdgeschoss von Wohn-
hdusern eine erhohte Nachtliiftung
Uber geodffnete Fenster nicht immer
moglich ist. In solchen Situationen
ist auf eine besonders wirksame Au-
Benverschattung zu achten oder bei
Vorhandensein einer maschinellen
Liiftung diese fiir hohe nachtliche Vo-
lumenstrome auszulegen. Eine beson-
ders hohe Nachtliiftung mit Luftwech-

selzahlen > 5 h'l ist erfahrungsgemif
nur in mehrgeschossigen Wohneinhei-
ten also z.B. Einfamilien-Reihenhau-
sern oder -Doppelhdusern moglich, da
dort die Wohngeschosse haufig tber
eine gemeinsame offene Verbindung
des Treppenhauses verfiigen, die auf
Grund der effektiven Hohe der zu be-
liftenden Zonen einen Kamineffekt
erzeugt. Dieser hohe Luftwechsel ist
bei Querliftung in eingeschossigen
Wohnungen im Regelfall nicht erreich-
bar.
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11 Bewertung von Bestandswohngebduden

11.1 Einleitung

GemalR GEG besteht die vorrangige
Anforderung an Bestandswohngebau-
de darin, die AuRenbauteile nicht der-
art zu verandern, dass die energetische
Qualitat des Gebaudes verschlechtert
wird. Werden bei bestehenden Ge-
bduden AuBenbauteile beheizter oder
geklihlter Raume geandert, kann der
Nachweis der Einhaltung der Anforde-
rungen des GEG § 50 dadurch gefiihrt
werden, dass das gednderte Wohnge-
bdude insgesamt den 1,4-fachen Pri-
marenergiebedarf des Referenzgebau-
des nicht Uberschreitet. Der ebenfalls
einzuhaltende zulassige Hochstwert
des Transmissionswarmeverlustes H';
ergibt sich aus dem mit dem Faktor 1,4
zu multiplizierendem Zahlenwert in
Abhéngigkeit der GebdudegréBe und
-form gemal der folgenden Tabelle
11.1.

Eine Neuerung im GEG fordert die
Durchfiihrung eines ,informatorischen
Beratungsgesprachs” im Falle der Be-
auftragung von Planungsleistungen
energiesparender Mal3nahmen im Zu-
sammenhang mit GEG § 50 durch ei-
nen Energieberater oder eine ahnlich
qualifizierte Person, sofern dieses Be-
ratungsgesprach als einzelne Leistung
unentgeltlich angeboten wird. Derar-
tige Leistungen sind bislang nur durch
offentlich finanzierte Verbraucherbe-
ratungsstellen z.B. der Bundeslander
durchgefihrt worden.

Bei Erweiterungen und dem Ausbau
eines Gebaudes um beheizte oder ge-
kihlte Raume kann dagegen ein ver-
einfachter Nachweis gemal? GEG § 51
geflhrt werden, indem die Einhaltung
des spezifischen, auf die warmeuber-
tragende Umfassungsflache bezoge-

nen Transmissionswarmeverlustes der
AuRenbauteile der neu hinzukommen-
den Rdume den 1,25-fachen Wert des
entsprechenden Wertes fiir das Refe-
renzgebdude

11.2 Randbedingungen zur
Energiebilanz

Die Randbedingungen zur Energiebi-
lanz nach DIN V 4108-6 bzw. DIN V
18599 weichen in einigen Bereichen
von denen zu errichtender Gebiude
ab. So sind z.B. bei Vorhandensein von
Innendammungen an AuBenwanden
die zusatzlichen Warmebriickeneffek-
te deutlich groRer als bei Neubauten.
Wenn mehr als 50% der AuBenwand-
flache mit einer Innendammung verse-
hen wird, ist der pauschale Warmebrii-
ckenzuschlag AU,y auf 0,15 W/(m?-K)
zu erhohen (vgl. Kapitel 5.6).

Die Luftwechselrate beriicksichtigt den
aus baulichen Gegebenheiten resultie-
renden Infiltrationsluftwechsel. Weist
ein Bestandsgebdude offensichtliche
Undichtheiten an Fensterfugen oder
im Dachbereich auf, kann der ns,-Wert
entsprechend der Standardwerte ge-
malk DIN V 18599-2 angenommen
werden (vgl. Kapitel 2.2.2).

Bei Altbauten mit tblicherweise klei-
neren Fenstern als im Neubau, ist in
der Regel von einem hdheren Rah-
menanteil auszugehen. Der Abminde-
rungsfaktor Fg ist in diesem Fall auf
0,6 festgelegt (vgl. Formel 12). Alle
weiteren Randbedingungen sind exakt
gleich denen des Monatsbilanzverfah-
rens fir zu errichtende Gebaude.

Tabelle 11.1: Auf die Gebaudehiillfliche bezogener Transmissionswarmever-
lust zur Ermittlung der Hochstwerte H'; bei Bestandsgebauden

Gebaude Gebaude
freistehend freistehend
Ay = 350 m? Ay > 350 m?2

Doppelhaushilfte/ | Reihenmittelhaus/
Reihenendhaus, sonstige Gebaude
einseitig angebaut

0,40 W/(m?-K) 0,50 W/(m?-K)

0,45 W/(m?-K) 0,65 W/(m?-K)
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11.3 Regeln zur Datenaufnahme
und Datenverwendung

11.3.1 Regeln der Technik

Die Bewertung von Bestandswohn-
gebduden erfordert die Kenntnis der
warmeschutztechnischen  Kennwer-
te der Bauteile und der Kennwerte
der Anlagentechnik. Da diese Eigen-
schaftswerte haufig schwierig zu be-
schaffen sind, stellen das Bundesmi-
nisterium flir Wirtschaft und Energie
und das Bundesministerium des In-
nern, fiir Bau und Heimat gemeinsame
Veroffentlichungen im Bundesanzeiger
bereit. Inhalt dieser in der ,Datenricht-
linie“ [R29] genannten Informationen
sind Vereinfachungen fir die Aufnah-
me geometrischer Abmessungen, die
Ermittlung energetischer Kennwerte
sowie Erfahrungswerte fir Bauteile
und Anlagenkomponenten von Be-
standsgebauden in Abhangigkeit der
Baualtersklasse.

Da diesen Bekanntmachungen der
Stellenwert anerkannter Regeln der
Technik zukommt, kénnen sie im Rah-
men der Energieausweiserstellung
herangezogen werden. Zur Erstellung
eines Energieausweises auf Basis des
rechnerischen Energiebedarfs sind die
im Folgenden aufgefiihrten Regeln zu
beachten.

11.3.2 Vereinfachungen beim
geometrischen Aufmafd

Die geometrischen Abmessungen ei-
nes Bestandswohngebiudes koénnen
zum Teil mit vereinfachenden Annah-
men festgelegt werden. Die beheizte
Wohnflache kann aus dem externen
Bruttovolumen V, aller beheizten Be-
reiche eines Wohngebaudes und mit
Geschosshohen zwischen 2,5 und 3,0
Metern fir Einfamilienhduser mit be-
heiztem Keller zu 0,32-V,/1,35 und
fur Einfamilienhduser sowie Mehrfa-
milienhduser ohne beheizte Keller zu
0,32-V./1,2 abgeschéatzt werden [R5].
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Fenster- und AuBentirflachen sollten
aufgemessen werden. Rollladenkasten
kénnen pauschal mit 10 % der Fens-
terfliche angenommen werden [R29].
Vor- und Rickspriinge in Fassaden
unter 0,5 Meter diirfen Ubermessen
werden. Dies gilt auch fiir Treppenab-
gange, Aufzugschachte und Leitungs-
schachte, die aus dem beheizten Be-
reich nach unten in einen unbeheizten
Keller fihren.

Flachen von Treppenaufgangen, Auf-
zugschiachten oder Leitungsschach-
ten, die ohne wirksamen thermischen
Abschluss aus dem beheizten Bereich
nach oben in einen unbeheizten Dach-
raum fiihren, sollten flichenmaRig er-
fasst und mit einem U-Wert versehen
werden. Die Datenrichtlinie gibt hier-
zu Anhaltswerte in Abhangigkeit der
Flache und der Baualtersklasse dieser
Bauteile.

Flachen von Heizkdrpernischen diirfen
mit der Halfte der Flache der dariiber
liegenden Fenster angenommen wer-
den. Liuftungsschachte und sonstige
opake Bauteile der Hiillfliche mit je-
weils weniger als 1 m? Fliche dirfen
libermessen werden.

Die Orientierungen der Fassaden und
Dachflachen dirfen nach den nachst-
gelegenen der vier Haupt- und vier Ne-
benhimmelsrichtungen im Raster von
45° ausgerichtet werden z.B. Nord,
Nordost, Ost, Stdost, usw. Die Nei-
gung von Flachen darf mathematisch
auf 0° = horizontal, 30°, 45°, 60° oder
90° gerundet werden.

Hinweis:

Die Anwendung pauschaler Ansat-
ze kann vor allem bei der gebotenen
Angabe von Sanierungsempfeh-
lungen zu Fehleinschatzungen der
Effizienz zusatzlicher MaBnahmen
flihren. Daher wird von der Verwen-
dung dieser Ansatze abgeraten.

11.3.3 Energetische Qualitit von
Bauteilen und Anlagentechnik

Die Datenrichtlinie des BMWi/BMI
[R29] enthalt zur Beschreibung der
energetischen Qualitdt der warme-
tauschenden Hiillfliche ein umfang-
reiches Tabellenwerk mit nach Baual-
tersklassen eingestuften Warmedurch-
gangskoeffizienten fiir Dacher, Dach-
geschossdecken, AuRenwainde, Kel-
lerdecken und Fenster. Die Kennwerte
der opaken Bauteile sind zudem fir
die Basisausfiihrung zuziglich nach-
traglicher Dammschichten aufgefiihrt,
so dass eine Abschatzung der Damm-
eigenschaften ohne exakte Kenntnis
der Bauteilaufbauten moglich ist.

Hinweis:

In Kapitel 13 sind in der Tabelle
13.3 die Warmeleitfahigkeiten von
Mauerziegeln in ihrer historischen
Entwicklung aufgelistet, so dass
die Warmedurchgangskoeffizienten
derartiger AuBenwande sicher be-
stimmt werden kénnen.

Die energetische Bewertung der Kom-
ponenten der Anlagentechnik erfolgt
analog dem Tabellen-Verfahren der
DIN V 4701-10. Die Datenrichtlinie
enthalt umfangreiche Tabelleneintrage
mit nutzflachenbezogenen pauschalen
Kennwerten der einzelnen Prozess-
bereiche, so dass in Verbindung mit
DIN V 4701-10 und DIN 4701-12 [R30]
die Gesamtaufwandszahlen bestehen-
der Heiz-, Warmwasser- und Liftungs-
anlagen bestimmt werden kénnen. Auf
Grund des groBen Umfangs dieser Ta-
bellen wird auf eine Darstellung in die-
ser Broschire verzichtet.

11.4 Beispiel Bestandswohn-
gebaude und Sanierungs-
empfehlungen

An folgendem Beispiel eines Reihen-
endhauses soll die grundséatzliche
Vorgehensweise zur Erstellung eines

Energieausweises auf Basis des rech-
nerischen Energiebedarfs aufgezeigt
werden. Das Gebaude mit einem War-
meschutz vor Inkrafttreten der ersten
Warmeschutzverordnung ist bislang
nicht energetisch saniert. Der Kel-
ler des Gebaudes wird als unbeheizt
angenommen, so dass das beheizte
Volumen 334,01 m3 und die beheiz-
te Nutzfliche 106,88 m? betragt. Der
Waiarmeschutz des Gebdudes ent-
spricht bei einem mittleren U-Wert der
Gebiudehiille von 0,69 W/(m2-K) den
Anforderungen der Warmeschutzver-
ordnung von 1977 [R35]. Die Warme-
briicken werden mit einem pauschalen
Zuschlag von AU,y = 0,1 W/(m?2-K) be-
ricksichtigt. Die Luftwechselzahl be-
tragt 0,7 h'l, Undichtheiten sind somit
nicht vorhanden.

Der mittels Monatsbilanzverfahren er-
rechnete Jahresheizwarmebedarf er-
gibt sich zu 130,1 kWh/(mZ2-a). Die
Heizungsanlage ist im unbeheizten
Keller aufgestellt. Es handelt sich
um einen Gas-Niedertemperaturkes-
sel der Baualtersklasse 1987-1994 mit
einer Systemtemperatur 70/55 °C und
einer entsprechend gebaudezentralen
Verteilung. Die Warmeabgabe erfolgt
Uber Radiatoren an den AuBenwan-
den. Die Trinkwassererwarmung wird
von derselben Anlage bereitgestellt.
Eine Zirkulation ist vorhanden.

Aus den Tabellen der Datenrichtlinie
sind die Anlagenkennwerte in Ver-
bindung mit DIN V 4701-10 ermittelt
worden und flhren zu einer Anlagen-
aufwandszahl (e -Wert) von 2,10. Der
Endenergiebedarf fiir Heizenergie und
Hilfsstrom betrigt 267,2 kWh/(m2-a)
und wird nach Energietragern getrennt
im Energieausweis angegeben.

Die gemal3 GEG & 84 zu formulieren-
den Empfehlungen zur Verbesserung
der Energieeffizienz werden fiir den
Fall der Fenstererneuerung (MafRnah-
me 1), der zusatzlichen Dammung der
Dachgeschossdecke (MaBnahme 2) so-
wie einer Kombination beider Maf3nah-
men in Verbindung mit einer Heizungs-
erneuerung (MaRRnahme 3) berechnet
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Dachgeschoss
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und im entsprechenden Formblatt 4
des Energieausweises ,Empfehlungen
zur kostenglinstigen Modernisierung”
aufgefiihrt.

Die Maf3nahmen 1 bis 3 bewirken eine
Energieeinsparung von etwa 13.000
kWh pro Jahr. Die geschatzten Investi-
tionskosten betragen knapp 27.000 €.
Sie setzen sich zusammen aus den
Kosten neuer Fenster (20 m?2) mit ca.
8.000 €, Warmedammung der Dach-
geschoRdecke (60 m?) und ca. 2.000 €
und der Erneuerung der Heizung
und Warmwasserbereitung mittels
Gas-Brennwertkessel in Héhe von ca.
17.000 €. Unter Zugrundelegung ei-
ner statischen Amortisation bei einem
Energiepreis von etwa 0,12 €/kWh
als Mittelwert der nachsten 30 Jahre
koénnen sich die Investitionen in ca. 30
Jahren amortisieren. Eine dynamische
Betrachtung unter Berlicksichtigung
von Zinsentwicklung und absehba-
rer Energiepreissteigerung kann un-
ter Umstanden zu einer glinstigeren
Amortisationsberechnung fihren.

» | ZIEG=L |
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Tabelle 11.2: Héchstwerte der Warmedurchgangskoeffizienten von Auen-
bauteilen bei Anderung an bestehenden Wohngebduden gemaf

GEG Anlage 7
Nummer Erneuerung, Ersatz oder erstmaliger Hochstwerte der
Einbau von AuBenbauteilen Waérmedurchgangs-
koeffizienten U,
AuBenwiande
1al AuBenwainde: U = 0,24 W/(m2-K)
- Ersatz oder
- erstmaliger Einbau
1b12 AuRenwainde: U = 0,24 W/(m2-K)

- Anbringen von Bekleidungen (Platten oder plattenartige
Bauteile), Verschalungen, Mauervorsatzschalen oder Damm-
schichten auf der AuBenseite einer bestehenden Wand oder

- Erneuerung des AuBenputzes einer bestehenden Wand

Fenster, Fenstertiiren, Dachflachenfenster, Glasdicher, AuB3entiiren und Vorhangfassaden

2a

Gegen AuRenluft abgrenzende Fenster und Fensterttiren:
- Ersatz oder erstmaliger Einbau des gesamten Bauteils oder
- Einbau zusétzlicher Vor- oder Innenfenster

U, = 1,3 W/(m2-K)

2b

Gegen AuRenluft abgrenzende Dachflachenfenster:
- Ersatz oder erstmaliger Einbau des gesamten Bauteils oder
- Einbau zusatzlicher Vor- oder Innenfenster

U, = 1,4 W/(m?2-K)

2¢3

Gegen AuBenluft abgrenzende Fenster, Fenstertiiren und
Dachflachenfenster:
- Ersatz der Verglasung oder verglaster Fliigelrahmen

Ug = 1,1 W/(m2-K)

2d

Vorhangfassaden in Pfosten-Riegel-Konstruktion, deren
Bauart DIN EN SO 12631:2018-01 [R36] entspricht:
- Ersatz oder erstmaliger Einbau des gesamten Bauteils

U, = 1,5 W/(m2-K)

2ed

Gegen AuBenluft abgrenzende Glasdacher:
- Ersatz oder erstmaliger Einbau des gesamten Bauteils oder
- Ersatz der Verglasung oder verglaster Fligelrahmen

U,,/Ug = 2,0 W/(m?2-K)

2f

Gegen AuRenluft abgrenzende Fenstertliren mit Klapp-, Falt-,
Schiebe- oder Hebemechanismus:
- Ersatz oder erstmaliger Einbau des gesamten Bauteils

U, = 1,6 W/(m?2-K)

3a*

Gegen Aufenluft abgrenzende Fenster, Fenstertiren und
Dachflachenfenster mit Sonderverglasung:

- Ersatz oder erstmaliger Einbau des gesamten Bauteils oder
- Einbau zusatzlicher Vor- oder Innenfenster

U,,/Ug = 2,0 W/(m?2-K)

3b*

Gegen Aufenluft abgrenzende Fenster, Fenstertiiren und
Dachflachenfenster mit Sonderverglasung:
- Ersatz der Sonderverglasung oder verglaster Fliigelrahmen

U, = 1,6 W/(m2-K)

3c34

Vorhangfassaden in Pfosten-Riegel-Konstruktion, deren
Bauart DIN EN ISO 12631:2018-01 entspricht, mit Sonder-
verglasung:

- Ersatz oder erstmaliger Einbau des gesamten Bauteils

U, = 2,3 W/(m2-K)

4

Einbau neuer Auf3entiiren (ohne rahmenlose Tiranlagen aus
Glas, Karusselltiiren und kraftbetatigte Tiiren)

U = 1,8 W/(m2-K)
(Turflache)

Dachflich

en sowie Decken und Wande gegen unbeheizte Dachraume

5al

Gegen AuRenluft abgrenzende Dachflachen einschlie3lich
Dachgauben sowie gegen unbeheizte Dachrdume abgrenzen-
de Decken (oberste Geschossdecken) und Winde
(einschlieBlich Abseitenwiande):

- Ersatz oder

- erstmaliger Einbau

Anzuwenden nur auf opake Bauteile

U = 0,24 W/(mm?2-K)

FuBnoten zur Anlage 7 (Tabelle 11.2)

1 Werden MaBBnahmen nach den Nummern 1a,
1b, 5a, 5b, 5c, 6a, 6b, 6c, 6d oder 6e ausge-
fihrt und ist die Dammschichtdicke im Rahmen
dieser MaBnahmen aus technischen Griinden
begrenzt, so gelten die Anforderungen als er-
fallt, wenn die nach anerkannten Regeln der
Technik  hochstmogliche  Dammschichtdicke
eingebaut wird, wobei ein Bemessungswert
der Warmeleitfahigkeit von A = 0,035 W/(m-K)
einzuhalten ist. Abweichend von Satz 1 ist ein
Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit von
A =0,045W/(m-K) einzuhalten, soweit DAmmma-
terialien in Hohlrdume eingeblasen oder Damm-
materialien aus nachwachsenden Rohstoffen
verwendet werden. Wird bei MaBnahmen nach
Nummer 5b eine Dachdeckung einschlieBlich
darunter liegender Lattungen und Verschalun-
gen ersetzt oder neu aufgebaut, sind die Satze
1 und 2 entsprechend anzuwenden, wenn der
Warmeschutz als Zwischensparrendammung
ausgeftihrt wird und die Dammschichtdicke
wegen einer innenseitigen Bekleidung oder der
Sparrenhéhe begrenzt ist. Die Satze 1 bis 3 sind
bei MaBBhahmen nach den Nummern 5a, 5b,
und 5c nur auf opake Bauteile anzuwenden.

2 Werden MafRnahmen nach Nummer 1b ausge-
fahrt, missen die dort genannten Anforderun-
gen nicht eingehalten werden, wenn die Au-
Benwand nach dem 31. Dezember 1983 unter
Einhaltung energiesparrechtlicher Vorschriften
errichtet oder erneuert worden ist.

3 Bei Ersatz der Verglasung oder verglaster Fli-
gelrahmen gelten die Anforderungen nach
den Nummern 2c, 2e und 3c nicht, wenn der
vorhandene Rahmen zur Aufnahme der vorge-
schriebenen Verglasung ungeeignet ist. Wer-
den bei MaBnahmen nach Nummer 2c oder bei
MaRnahmen nach Nummer 2e Verglasungen
oder verglaste Fliigelrahmen ersetzt und ist
die Glasdicke im Rahmen dieser MaBnahmen
aus technischen Griinden begrenzt, so gelten
die Anforderungen als erftllt, wenn eine Ver-
glasung mit einem Warmedurchgangskoeffizi-
enten von hdchstens 1,3 W/(m2-K) eingebaut
wird. Werden MaBnahmen nach Nummer 2c an
Kasten- oder Verbundfenstern durchgefihrt, so
gelten die Anforderungen als erftllt, wenn eine
Glastafel mit einer infrarot-reflektierenden Be-
schichtung mit einer Emissivitdt ¢, < 0,2 einge-
baut wird.

4 Sonderverglasungen im Sinne der Nummern 3a,
3b und 3c sind

- Schallschutzverglasungen mit einem bewer-
teten SchallddmmmaB der Verglasung von
Ryr = 40 dB nach DIN EN ISO 717-1:2013-06
[R37] oder einer vergleichbaren Anforderung,

- Isolierglas-Sonderaufbauten zur Durchschuss-
hemmung, Durchbruchhemmung oder Spreng-
wirkungshemmung nach anerkannten Regeln
der Technik oder

- Isolierglas-Sonderaufbauten als Brandschutz-
glas mit einer Einzelelementdicke von mindes-
tens 18 mm nach DIN 4102-13:1990-05 [R38]
oder einer vergleichbaren Anforderung.
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Nummer Erneuerung, Ersatz oder erstmaliger Hoéchstwerte der
Einbau von AuBenbauteilen Waérmedurchgangs-
koeffizienten U,
Dachfliachen sowie Decken und Winde gegen unbeheizte Dachraume

5pts

Gegen AulBenluft abgrenzende Dachflachen einschlie3lich

Dachgauben sowie gegen unbeheizte Dachraume abgrenzen-

de Decken (oberste Geschossdecken) und Winde (einschlie3-

lich Abseitenwiande):

- Ersatz oder Neubau einer Dachdeckung einschlie3lich der
darunter liegenden Lattungen und Verschalungen oder

- Aufbringen oder Erneuerung von Bekleidungen oder Ver-
schalungen oder Einbau von Dammschichten auf der kalten
Seite von Wanden oder

- Aufbringen oder Erneuerung von Bekleidungen oder Ver-
schalungen oder Einbau von Dammschichten auf der kalten
Seite von obersten Geschossdecken

Anzuwenden nur auf opake Bauteile

U = 0,24 W/(m?2-K)

5C1,5

Gegen Auf3enluft abgrenzende Dachflachen mit Abdichtung:

- Ersatz einer Abdichtung, die flachig das Gebaude wasser-
dicht abdichtet, durch eine neue Schicht gleicher Funktion
(bei Kaltdachkonstruktionen) einschlieBlich darunter liegen-
der Lattung)

Anzuwenden nur auf opake Bauteile

U = 0,20 W/(m?2-K)

Wainde ge;

nach unten gegen Erdreich, AuBenluft oder unbeheizte Raume

gen Erdreich oder unbeheizte Riume (mit Ausnahme von Dachriumen) sowie Decken

6al

Winde, die an Erdreich oder unbeheizte Raume (mit Aus-

nahme von Dachrdumen) grenzen, und Decken, die beheizte

Raume nach unten zum Erdreich oder zu unbeheizten Raumen

abgrenzen:

- Ersatz oder

- erstmaliger Einbau Erneuerung von auf3enseitigen Beklei-
dungen oder Verschalungen, Feuchtigkeitssperren oder
Drainagen oder

- Anbringen von Deckenbekleidungen auf der Kaltseite

U = 0,30 W/(m?2-K)

6bts

Winde, die an Erdreich oder unbeheizte Raume (mit Aus-
nahme von Dachrdumen) grenzen, und Decken, die beheizte
R&aume nach unten zum Erdreich oder zu unbeheizten Raumen
abgrenzen:

- Anbringen oder Erneuern von auBenseitigen Bekleidungen
oder Verschalungen, Feuchtigkeitssperren oder Drainagen
oder

- Anbringen von Deckenbekleidungen auf der Kaltseite

U = 0,30 W/(m?2-K)

6¢15

Decken, die beheizte Rdume nach unten zum Erdreich, zur
AuRenluft oder zu unbeheizten Rdumen abgrenzen:

- Aufbau oder Erneuerung der FuBbodenaufbauten auf der
beheizten Seite

U = 0,50 W/(m?-K)

6d!

Decken, die beheizte Rdume nach unten zur AuBenluft
abgrenzen:

- Ersatz oder

- Erstmaliger Einbau

U = 0,24 W/(m?2-K)

6els

Decken, die beheizte Rdume nach unten zur AuBenluft

abgrenzen:

- Anbringen oder Erneuern von auBenseitigen Bekleidungen
oder Verschalungen, Feuchtigkeitssperren oder Drainagen
oder

- Anbringen von Deckenbekleidungen auf der Kaltseite

U = 0,24 W/(m?2-K)

5Werden MaBnahmen nach den Nummern
5b, 5¢, 6b, 6c oder 6e ausgefiihrt, miissen die
dort genannten Anforderungen nicht eingehal-
ten werden, wenn die Bauteilflaiche nach dem
31. Dezember 1983 unter Einhaltung energie-

~ | ZIEG=L |

sparrechtlicher Vorschriften errichtet oder er-
neuert worden ist.

11.5 Anforderungen an
Einzelbauteile

Werden AuRenbauteile beheizter und/
oder gekihlter Riaume bestehender
Gebaude energetisch ertlichtigt oder
erstmalig eingebaut, sind die Warme-
durchgangskoeffizienten der betroffe-
nen Bauteilflichen nach den Maf3ga-
ben der Anlage 7 des GEG einzuhalten.
Die diesbezliglichen Vorgaben des
GEG sind in der Tabelle 11.2 wieder-
gegeben.

11.6 Nachriistverpflichtungen

Die im Folgenden aufgefiihrten Nach-
ristverpflichtungen kénnen insbeson-
dere durch den bevollméachtigten Be-
zirksschornsteinfeger im Rahmen der
Feuerstattenschau und durch Meldung
an die nach Landesrecht zustindige
Behorde eingefordert werden.

11.6.1 Nachriistung eines bestehen-
den Gebaudes

Eigentimer eines Wohngebiudes,
das nach seiner Zweckbestimmung
jahrlich mindestens vier Monate auf
Innentemperaturen von mindestens
19 Grad Celsius beheizt wird, missen
daflir sorgen, dass oberste Geschoss-
decken, die nicht den Anforderungen
an den Mindestwirmeschutz nach
DIN 4108-2 genligen, so geddmmt
werden, dass der Warmedurchgangs-
koeffizient der obersten Geschoss-
decke 0,24 W/(m?2-K) nicht iberschrei-
tet. Die Pflicht gilt als erfillt, wenn an-
stelle der obersten Geschossdecke das
darlber liegende Dach entsprechend
gedammt ist oder die Anforderungen
an den Mindestwirmeschutz nach
DIN 4108-2 erfullt.

Erfolgt die Warmedammung in De-
ckenzwischenrdumen und ist die
Diammschichtdicke im Rahmen dieser
MaRnahmen aus technischen Griinden
begrenzt, so gelten die Anforderungen
als erfullt, wenn die nach anerkannten
Regeln der Technik hochstmogliche
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Dammschichtdicke eingebaut wird,
wobei ein Bemessungswert der War-
meleitfahigkeit von 0,035 W/(m-K)
einzuhalten ist.

Abweichend davon ist ein Bemes-
sungswert der Warmeleitfahigkeit von
0,045 W/(m-K) einzuhalten, soweit
Dammmaterialien in Hohlrdume ein-
geblasen oder Dammmaterialien aus
nachwachsenden Rohstoffen verwen-
det werden. Wird eine Zwischenspar-
renddmmung ausgefiihrt und ist die
Dammschichtdicke wegen einer in-
nenseitigen Bekleidung oder der Spar-
renhéhe begrenzt, gelten die gleichen
Grundsatze wie zuvor.

Bei einem Wohngebiude mit nicht
mehr als zwei Wohnungen, von de-
nen der Eigentiimer eine Wohnung
am 1. Februar 2002 selbst bewohnt
hat, ist die Pflicht erst im Fall ei-
nes Eigentimerwechsels nach dem
1. Februar 2002 von dem neuen Eigen-
tiimer zu erfillen. Die Frist zur Pflicht-
erflllung betragt zwei Jahre ab dem
ersten Eigentumsiibergang nach dem
1. Februar 2002.

Grundsatzlich sind die genannten
Nachristverpflichtungen nur bindend,
wenn die flir eine Nachriistung erfor-
derlichen Aufwendungen durch die
eintretenden Einsparungen innerhalb
angemessener Frist erwirtschaftet
werden kénnen.

11.6.2 Verteilungseinrichtungen der
Heizung

Gebaude mit Zentralheizung missen
mit zentralen selbsttatig wirkenden
Einrichtungen zur Verringerung und
Abschaltung der Warmezufuhr sowie
zur Ein- und Ausschaltung elektrischer
Antriebe ausgestattet sein. Die Re-
gelung der Warmezufuhr sowie der
elektrischen Antriebe erfolgt in Ab-
hangigkeit von der AuBentemperatur
oder einer anderen geeigneten Fih-
rungsgroBe und der Zeit. Soweit diese
Ausstattung bei einer Zentralheizung
in einem bestehenden Gebaude nicht

vorhanden ist, muss der Eigentiimer
sie bis zum 30. September 2021 nach-
rusten.

Wird eine heizungstechnische Anlage
mit Wasser als Warmetrager in ein Ge-
baude eingebaut, hat der Bauherr oder
der Eigentlimer daflir Sorge zu tragen,
dass die heizungstechnische Anlage
mit einer selbsttatig wirkenden Ein-
richtung zur raumweisen Regelung der
Raumtemperatur ausgestattet ist. Dies
ist nicht erforderlich bei FuBboden-
heizungen in Rdumen mit weniger als
sechs Quadratmetern Nutzflache oder
einem Einzelheizgerat, das zum Betrieb
mit festen oder fllssigen Brennstoffen
eingerichtet ist.

Soweit die zuvor geforderte Ausstat-
tung bei einem bestehenden Gebiude
nicht vorhanden ist, muss der Eigenti-
mer sie nachristen. Eine Ful3boden-
heizung, die vor dem 1. Februar 2002
eingebaut worden ist, darf abweichend
davon mit einer Einrichtung zur raum-
weisen Anpassung der Warmeleistung
an die Heizlast ausgestattet werden.

Der Eigentimer eines Gebaudes hat
daflr Sorge zu tragen, dass bei hei-
zungstechnischen Anlagen bisher un-
gedammte, zugidngliche Warmevertei-
lungs- und Warmwasserleitungen, die
sich nicht in beheizten Rdumen befin-
den, die Warmeabgabe der Rohrleitun-
gen nach den anerkannten Regeln der
Technik begrenzt wird.

11.6.3 Betriebsverbot fiir Heizkessel

Eigentiimer von Gebauden diirfen ihre
Heizkessel, die mit einem flissigen
oder gasformigen Brennstoff beschickt
werden und vor dem 1. Januar 1991
eingebaut oder aufgestellt worden
sind, nicht mehr betreiben. Kessel, die
nach dem 1. Januar 1991 eingebaut
wurden, dirfen nach Ablauf von 30
Jahren nach Einbau oder Aufstellung
nicht mehr betrieben werden.

Dies Verbot gilt nicht fiir Niedertem-
peratur-Heizkessel und Brennwertkes-

sel sowie fir heizungstechnische An-
lagen, deren Nennleistung weniger als
4 kW oder mehr als 400 kW betragt.

Ab dem 1. Januar 2026 dirfen Heiz-
kessel, die mit Heizdl oder mit festem
fossilem Brennstoff beschickt werden,
nur in Betrieb genommen werden,
wenn ein bestehendes Gebdude so er-
richtet oder gedndert worden ist oder
gedndert wird, dass der Warme- und
Kilteenergiebedarf anteilig durch er-
neuerbare Energien gedeckt wird, oder
bei einem bestehenden Gebiude kein
Anschluss an ein Gasversorgungsnetz
oder an ein Fernwarmeverteilungsnetz
hergestellt werden kann. Das ist genau
dann der Fall, wenn kein Gasversor-
gungsnetz der allgemeinen Versorgung
oder kein Verteilungsnetz eines Fern-
warmeversorgungsunternehmens am
Grundstiick anliegt und eine anteilige
Deckung des Warme- und Kalteener-
giebedarfs durch erneuerbare Ener-
gien technisch nicht méglich ist oder
zu einer unbilligen Harte fihrt.
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12 Checkliste zum Niedrigstenergiehaus

Stidtebau:

* Slidorientierung der Fassaden mit
Hauptfensterflachen

¢ Ausreichende Gebdudeabstande
zur Solarnutzung bei tiefstehender
Sonne

¢ Hoéchstmogliche Verdichtung durch
Reihenhauser oder Blockbebauung

@ Solarorientierte Dachneigungen und
Firstlinien

@ Begriinung zur sommerlichen
Verschattung und zur Beeinflussung
des Mikroklimas

Architektur:

e« Kompakte Baukorper mit moglichst
breiter Stidfront bei reduzierter
Gebaudetiefe

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

@« Anordnung von Pufferrdumen oder
Gebaudeteilen untergeordneter
Nutzung im Norden

@ Verzicht auf Erker und Gauben bei
vereinfachten Dachformen

« Sinnvoll aufeinander abgestimmtes
Dammkonzept

e Darstellung aller wichtigen Baude-
tails im Rahmen der Ausflihrungs-
planung

e Erstellung spezifizierter Ausschrei-
bungsunterlagen mit exakten Pro-
duktangaben

Passive Solarenergienutzung:

e Fensterflachenanteile stidorien-
tierter Fassaden 2 50 %, Ubrige
Anteile nicht tiber die zur Belichtung
notwendigen hinaus

e Optimierte Flachenorientierung und
-neigung zur passiven und aktiven
Solarenergienutzung

* Gebiudezonierung und -schnitt
nach Nutzungszonen mit unter-
schiedlichen Raumtemperaturen

* Anordnung speicherfihiger Innen-
bauteile im Strahlengang der Sonne

e Verzicht auf raumseitige Dadmm-
schichten

» | ZIEGEL

Liftungskonzept:

e Luftdichtheit der Geb&udehiille
anstreben

¢ Bei Fensterlliftung Moglichkeit der
Querliftung schaffen

¢ Nicht jedes Fenster muss 6ffenbar
sein

¢ Innenliegende Rdume oder solche
mit hohem notwendigen Luftwech-
sel mit mechanischer Abluft verse-
hen

e Zuluftvorwarmung lGiber Glasanbau-
ten oder Erdreich méglich

¢ Notwendigkeit einer mechanischen
Zu- und Abluftanlage mit Warme-
rickgewinnung priifen

Baulicher Warmeschutz:

® Massive AuBenwande mit sinnvol-
lem Warmeschutz sowohl monoli-
thisch als auch zusatzgedammt ein-
und mehrschalig

e Fenster mit mindestens doppelt
verglasten Warmeschutzglasern
mit Edelgasfillung und Infrarotver-
spiegelung und gleichzeitig hohem
Gesamtenergiedurchlassgrad

® Hochwarmedammende Fensterrah-
men mit moglichst groer Blendrah-
menstarke zum Erzielen einer hohen
Luftdichtheit in der Einbaufuge

¢ AuBentliren mit warmegedammter
Fillung

¢ Schragdacher mit Vollsparren- und
Untersparrendammung und abge-
stimmten Dichtheitsschichten

¢ Grof3ziligige Warme- und Trittschall-
dammungen unter schwimmenden
Estrichen

¢ Hochwertige Dammung von Absei-
tenwanden, Gauben und Deckenfla-
chen gegen AuBenluft

Bauausfiihrung:

® Vermeidung von Warmebriicken an
Bauteilanschliissen (Deckenauflager,
Rollladenkasten, Dachanschliisse)

* Verwendung geeigneter Materialien
und Materialkombinationen (Dam-
mung der Satteldacher)

e Einsatz hochwertiger Verglasungen
in warmegedammten Fensterrah-
men (insbesondere bei Dachflachen-
fenstern)

e« Uberwachung der Bauausfiihrung
an handwerklich schwierigen Bau-
details (Dachanschlisse, Kehlgebalk,
Abseiten)

e Ausfiihrung dauerhaft luft- und
winddichter Anschlisse (Kehlgebalk,
Gauben, Fenstereinbaufugen)

@ Thermische Trennung auskragender
und in Kaltbereiche ragender Bau-
teile (Balkone, Vordacher)

@« Uberprifung der warmetechnischen
Kennwerte anhand von Produktbe-
gleitzetteln und Lieferscheinen

Haustechnik:

@ Kurze Heiz- und Warmwasserleitun-
gen zur Verringerung der Verteilver-
luste

e Aufstellort der Warmeerzeugung
innerhalb der thermischen Hiille

@ Ausreichende Dammung der Rohr-
leitungen auch bei Verlegung in
Bauteilen und bei Durchdringungen

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

@« Uberprifung der moglichen Damm-
starke bei Brauchwasserspeichern
Giber die vorhandene hinaus

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

* Einsatz von Photovoltaik zur Eigen-
stromversorgung priifen




13 Wairmetechnische Bemessungswerte

13.1 Mindestanforderungen
an den Warmeschutz

Die folgenden Tabellen enthalten
Mindestwerte des baulichen War-
meschutzes nach DIN 4108-2 so-
wie auszugsweise Bemessungswer-
te genormter Baustoffe nach DIN
4108-4 und DIN EN ISO 10456 [R18].
Die Anforderungen an den Warme-
durchlasswiderstand ein- und mehr-
schaliger Bauteile mit einer flachen-
bezogenen Masse m' > 100 kg/m?2,
die Raume gegen die AuBenluft, Berei-
che mit wesentlich niedrigeren Innen-
temperaturen oder unbeheizte Berei-
che abtrennen, sind in der folgenden

Tabelle 13.1 aufgefiihrt. Der War-
medurchlasswiderstand ein- und
mehrschaliger Bauteile mit einer fla-
chenbezogenen Masse m' < 100 kg/m?
muss mindestens R = 1,75 (m2-K)/W
betragen. Bei thermisch inhomogenen
Bauteilen, wie sie beispielsweise bei
Skelett-, Rahmen oder Holzstiander-
bauweisen, aber auch bei Fassaden als
Pfosten-Riegel-Konstruktionen  vor-
kommen, ist im Bereich des Gefachs
ein  Warmedurchlasswiderstand von
Rg = 1,75 (m?-K)/W einzuhalten. Zu-
satzlich gilt fir das gesamte Bauteil
im Mittel ein Wert R, = 1,0 (m2-K)/W.
Auch bei Rollladenkéasten gilt fir
das gesamte Bauteil im Mittel

R, = 1,0 (m2-K)/W. Im Bereich des
Deckels muss dartiber hinaus ein War-
medurchlasswiderstand von mindes-
tens R = 0,55 (m2-K)/W vorhanden
sein.

Der Mindestwarmeschutz muss an
jeder Stelle vorhanden sein. Hierzu
gehoren u.a. auch Nischen unter Fens-
tern, Briistungen von Fensterbautei-
len, Fensterstlirze, Wandbereiche auf
der AuBenseite von Heizkdrpern und
Rohrkanalen, insbesondere fiir aus-
nahmsweise in AuBenwinden ange-
ordnete wasserfiihrende Leitungen.

Tabelle 13.1: Mindestanforderungen an Warmedurchlasswiderstande von Bauteilen gemaR DIN 4108-2

Zeile | Bauteile Beschreibung Wiérmedurch- | Warmeiibergangs-
lasswiderstand widerstand R,
des Bauteils® [(m2-K)/W]
Rin (m2:K)/W |innen R | auBen R,
11 gegen Aul3enluft 1,2¢ 0,13 0,04
1.2 | Winde beheizter | zu Tiefgarargen nicht beheizte Radume (auch nicht beheizte Dachraume oder nicht 12 013 013
Riume beheizte Kellerraume auRerhalb der warmeulibertragenden Umfassungsflache) ’ ! !
1.3 gegen Erdreich 1,2 0,13 0
2 Dachschrige be- | gegen AuRenluft
heizter Riume L2 Qe aie=
3.1 gegen Aul3enluft 1,2 0,13 0,04
3.2 zu belifteten Rdumen zwischen Dachschrdgen und Abseitenwénden bei ausgebau-
Decken beheizter | ten Dachriumen 0,90 0,10 0,10
——— Raume nach oben
3.3 | und  Flachdicher | zu nicht beheizten Rdumen, zu bekriechbaren oder noch niedrigeren Rdumen 0,90 0,10 0,10
34 zu Raumen zwmghen gedammten Dachschragen und Abseitenwanden bei aus- 035 013 013
gebauten Dachraumen
412 gegen AuRenluft, gegen Tiefgarage, gegen Garagen (auch beheizte), Durchfahrten 175 017 0.04
(auch verschlieBbare) und beliiftete Kriechkeller ’ ! g
4.2 | pecken beheizter |gegen nicht beheizten Kellerraum 0,90 0,17 0,17
4.3 |Rdume nach unten | nterer Abschluss (z.B. Sohlplatte) von Aufenthaltsrdumen, unmittelbar an das
) ; . . 0,90 0,17 0
Erdreich grenzend bis zu einer Raumtiefe von 5 m
44 Uiber einen nicht belifteten Hohlraum, z.B. Kriechkeller, an das Erdreich grenzend 0,90 0,17 0,13
51 Wande zwischen beheiztem Raum und direkt beheiztem Treppenraum, Wénde
zwischen beheiztem Raum und indirekt beheiztem Treppenraum, sofern die 0,07 0,13 0,13
anderen Bauteile des Treppenraums die Anforderungen dieser Tabelle erfiillen
5.2 | Bauteile an Wande zwischen beheiztem Raum und indirekt beheiztem Treppenraum, wenn
Treppenraumen nicht alle anderen Bauteile des Treppenraums die Anforderungen dieser Tabelle 0,25 0,13 0,13
erflllen
53 oberer und unterer Abschluss eines beheizten oder indirekt beheizten Treppen- wie Bauteile be- 013 013
raumes heizter Raume ! i
6.1 Bauteile zwischen Wohnungs- und Gebaudetrennwénde zwischen beheizten Raumen 0,07 0,13 0,13
6.2 | beheizten Rdumen Wohnungstrenndecken, Decken zwischen Rdumen unterschiedlicher Nutzung 0,35 0,13 0,13

2 Vermeidung von Fuf3kalte

b bei erdberiihrten Bauteilen: konstruktiver Warmedurchlasswiderstand

¢ bei niedrig beheizten Raumen 0,55 (m?2-K)/W
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13 Warmetechnische Bemessungswerte

13.2 Tabellierte
Bemessungswerte

Die Bemessungswerte der Warmeleit-
fahigkeit Ag missen in rechnerischen
Nachweisen des Warmeschutzes ver-
wendet werden. Diese Werte enthal-
ten Zuschlage fiir Rohdichteschwan-
kungen, fir Ausgleichsfeuchtegehalte
sowie ggf. fir Alterung und sind nicht

zu verwechseln mit den deklarierten
Werten der Warmeleitfahigkeit Ap, die
von den Herstellern im Rahmen der
CE-Kennzeichnung angegeben wer-
den.

Tabelle 13.2: Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit und Richtwerte der Wasserdampf-
Diffusionswiderstandszahlen nach DIN 4108-4 und DIN EN ISO 10456

Zeile | Stoff Rohdichte?® p Bemessungswert der Richtwert der
in Warmeleitfahigkeit A g Wasserdampf-Diffusions-
kg/m? in W/(m-K) widerstandszahlc p
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
X 15/20
Leichtputz <1000 0,38
Leichtputz <700 0,25
Gipsputz ohne Zuschlag (1200) 0,51 10
Wairmedammputz nach DIN 998-1
der Kategorie T1 0,12 5/20
der Kategorie T2 0,24
Kunstharzputz (1100) 0,70 50/200
1.2 Mauermaortel
Zementmortel (2000) 1,6
Normalmauermortel NM (1800) 1,2
Diinnbettmauermértel (1600) 1,0 15/35
Leichtmauermortel nach DIN EN 1996-1-1, <1000 0,36
DIN EN 1996-2 <700 0,21
Leichtmauermortel 250 0,10
400 0,14
700 0,25 5/20
1000 0,38
1500 0,69
1.3 Estriche
Gussasphalt-Estrich (2300) 0,90 d
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 Siehe DIN EN ISO 10456
2.2 Leichtbeton und Stahlleichtbeton 800 0,39
mit geschlossenem Gefiige nach DIN EN 206 und 900 0,44
DIN 1045-2, hergestellt unter Verwendung von 1000 0,49
Zuschlagen mit porigem Geflige nach DIN 4226-2 1100 0,55
ohne Quarzsandzusatz¢ 1200 0,62
1300 0,70 70/150
1400 0,79
1500 0,89
1600 1,0
1800 1,45
2000 1,35

| ZIEG=L




13 Warmetechnische Bemessungswerte

Zeile | Stoff Rohdichte?’ p Bemessungswert der Richtwert der
in Wirmeleitfahigkeit A g Wasserdampf-Diffusions-
kg/m3 in W/(m-K) widerstandszahlc p
2.3 Dampfgehirteter Porenbeton 350 0,11
nach DIN EN 12602 400 0,12
450 0,13
500 0,14
550 0,16
600 0,18
650 019 /0
700 0,20
750 0,21
800 0,23
900 0,26
1000 0,29
24 Leichtbeton mit haufwerkporigem Gefiige
- mit nichtporigen Zuschlagen nach DIN EN 12620, 1600 0,81 3/10
z.B. Kies 1800 1,1
2000 1,4 5/10
- mit porigen Zuschlagen nach DIN EN 13055-1, 600 0,22
ohne Quarzsandzusatz4 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
- ausschlief3lich unter Verwendung von Naturbims 400 0,12
> 450 >0,13
500 0,15
> 550 > 0,16
600 0,18
> 650 >0,19
700 0,20
> 750 > 022 3
800 0,24
900 0,28
1000 0,32
1100 0,37
1200 0,41
1300 0,47
- ausschlieBlich unter Verwendung von Bldhton 400 0,13
> 450 > 0,15
500 0,16
> 550 >0,18
600 0,19
> 650 >0,21
700 0,23
800 0,26
900 0,30 5/15
1000 0,35
1100 0,39
1200 0,44
1300 0,50
1400 0,55
1500 0,60
1600 0,68
1700 0,76
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13 Warmetechnische Bemessungswerte

Zeile | Stoff Rohdichte?’ p Bemessungswert der Richtwert der
in Wirmeleitfahigkeit A g Wasserdampf-Diffusions-
kg/m3 in W/(m-K) widerstandszahl® p
3 Bauplatten
3.1 Porenbeton-Bauplatten und Porenbeton-Planbauplatten, unbewehrt nach DIN 4166
Porenbeton-Bauplatten (Ppl) mit normaler Fugendicke 400 0,20
und Mauermortel nach DIN 1053-1 verlegt 500 0,22
600 0,24 5/10
700 0,27
800 0,29
Porenbeton-Planbauplatten (Pppl), diinnfugig verlegt 350 0,11
400 0,13
450 0,15
500 0,16
550 0,18
600 019 =/
650 0,21
700 0,22
750 0,24
800 0,25
3.2 Wandplatten aus Leichtbeton nach DIN 18162 800 0,29
900 0,32
1000 0,37 5/10
1200 0,47
1400 0,58
3.3 Gips-Wandbauplatten nach DIN EN 12859 750 0,35
900 0,41 5/10
1000 0,47
1200 0,58
34 Gipsplatten nach DIN 18180, DIN EN 520 800 0,25 4/10
4 Mauerwerk, einschlieBlich Mortelfugen
4.1 Mauerwerk aus Mauerziegeln nach DIN 105-100, DIN 105-5 und DIN 105-6 bzw.
Mauerziegel nach DIN EN 771-1 in Verbindung mit DIN V 20000-401
NM/DMf
Vollklinker, Hochlochklinker, Keramikklinker 1800 0,81
2000 0,96
5200 12 50/100
2400 14
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/LM36f NM/DMf
Hochlochziegel HLzA und HLzB 550 0,27 0,32
600 0,28 0,33
650 0,30 0,35
700 0,31 0,36
750 0,33 0,38
800 0,34 0.39 /Y
850 0,36 0,41
900 0,37 0,42
950 0,38 0,44
1000 0,40 0,45
Hochlochziegel HLZW 550 0,19 0,22
600 0,20 0,23
650 0,20 0,23 5/10
700 0,21 0,24
750 0,22 0,25

» | ZIEG=L |



13 Warmetechnische Bemessungswerte

Zeile | Stoff Rohdichte?’ p Bemessungswert der Richtwert der
in Wirmeleitfahigkeit A g Wasserdampf-Diffusions-
kg/m? in W/(m-K) widerstandszahl® p
LM21/LM36f NM/DMf
Hochlochziegel HLZW 800 0,23 0,26
850 0,23 0,26
900 0,24 0,27 5/10
950 0,25 0,28
1000 0,26 0,29
LM21/DM
Wiarmedammziegel nach bauaufsichtlicher 600 0,070
Zulassung 600 0,080
(Richtwerte der Rohdichte und der 600 0,090
Wirmeleitfahigkeit) 600 0,10
600 0,11
650 012 =/
700 0,13
750 0,14
800 0,16
800 0,18
NM/DMf
4.2 Mauerwerk aus Kalksandsteinen 1000 0,50
nach DIN V 106 bzw. nach DIN EN 771-2 1200 0,56 5/10
in Verbindung mit DIN V 20000-402 1400 0,70
1600 0,79
1800 0,99
2000 1,1
2200 13 D
> 2400 >1,6
> 2600 >1,8
NM/DMf
4.3 Mauerwerk aus Hiittensteinen 1000 0,47
nach DIN 398 1200 0,52
1400 0,58
1600 0,64 ALY
1800 0,70
2000 0,76
DMf
4.4 Mauerwerk aus Porenbeton-Plansteinen (PP) 350 0,11
nach DIN 4165-100 bzw. DIN EN 771-4 400 0,13
in Verbindung mit DIN V 20000-404 450 0,15
500 0,16
550 0,18
600 019 /Y
650 0,21
700 0,22
750 0,24
800 0,25
45 Mauerwerk aus Betonsteinen
LM21/DMf LM36f NMf
Hohlblécke (Hbl) nach DIN V 18151-100, Gruppe 1¢ 450 0,20 0,21 0,24
500 0,22 0,23 026
Steinbreite (cm) Anzahl der Kammerreihen 550 0,23 0,24 0,27
17,5 - 20,0 >2 600 0,24 0,25 0,29
24.0 2.4 650 0,26 0,27 0,30
30,0 3-5 700 0,28 029 032 5/10
36,5 4-6 800 0,31 0,32 0,35
425 >6 900 0,34 0,36 0,39
49,0 >6 1000 0,45
1200 0,53
1400 0,65
1600 0,74




13 Warmetechnische Bemessungswerte

Zeile | Stoff Rohdichte?’ p Bemessungswert der Richtwert der
in Wirmeleitfahigkeit A g Wasserdampf-Diffusions-
kg/m? in W/(m-K) widerstandszahl® p
LM21/DMf LM36f  NMf
Hohlblécke (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 0,27 031
Steinbreite (cm) Anzahl der Kammerreihen 600 0,27 0,28 0,32
11,5- 17,5 1 650 0,29 0,30 0,34
24,0 2 700 0,30 0,32 0,36 5/10
30,0 2 800 0,34 0,36 041
36,5 3 900 0,37 040 046
42,5 5 1000 0,52
49,0 5 1200 0,60
1400 0,72
1600 0,76
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 0,19 021 0,25
800 0,21 0,23 0,27
900 0,25 0,26 0,30
1000 0,28 029 0,32
Vollblécke (Vbl) und Vbl-S nach DIN V 18152-100 450 0,22 0,23 0,28
aus Leichtbeton mit anderen leichten Zuschlagen als 500 0,23 0,24 0,29
Naturbims und Bldhton 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 0,34 035 042
1200 0,49
1400 0,57
1600 0,62
1800 0,68 10/15
2000 0,74
Vollsteine (V) nach DIN V 18152-100 450 0,21 0,22 031
500 0,22 0,23 0,32
550 0,23 025 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 0,32 040
900 0,33 035 043
1000 0,36 0,38 046
1200 0,54
1400 0,63
1600 0,74
1800 0,87 15/10
2000 0,99
Mauersteine nach DIN V 18153-100 aus Beton bzw. 800 0,60
DIN EN 771-3 in Verbindung mit DIN V 20000-403 900 0,65 5/10
1000 0,70
1200 0,80
1400 0,90
1600 1,1
1800 1,2
2000 14 AEY
2200 1,7
2400 2,1
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13 Warmetechnische Bemessungswerte

Zeile | Stoff Wairmeleitfahigkeit Richtwert der
Wasserdampf-Diffusions-
Nennwert Ap [W/(m:-K)] | Bemessungswert Ag [W/(m-K)] widerstandszahl€ p
5 Waérmedammstoffe
51 Mineralwolle (MW) 0,030 0,031
nach DIN EN 13162 0,031 0,032
0,049 0,050
0,050 0,052
5.2 Expandierter Polystyrolschaum (EPS) 0,030 0,031
nach DIN EN 13163 0,031 0,032
20/100
0,049 0,050
0,050 0,052
5.3 Extrudierter Polystyrolschaum (XPS) 0,022 0,023
nach DIN EN 13164 0,('.223 0,0224 80/250
0,045 0,046
5.4 Polyurethan-Hartschaum (PU) 0,020 0,021
nach DIN EN 13165" 0,921 0,922 40/200
0,040 0,041
5.5 Phenolharz-Hartschaum (PF) 0,020 0,021
nach DIN EN 13166 0,0521 0,0522 10/60
0,035 0,036
5.6 Schaumglas (CG) 0,037 0,038
nach DIN EN 13167 O,Q38 O,Q39
0,049 0,050 $42 1500 m8
O,QSO O,Q52
0,055 0,057
5.7 Holzwolle-Leichtbauplatten nach DIN EN 13168
Holzwolle-Platten (WW) 0,060 0,063
0,061 0,064
0,069 0,072
0,070 0,974 2/5
0,089 0,093
O,Q‘?O 0,Q95
0,10 0,105

Holzwolle-Mehrschichtplatten nach DIN EN 13168 (WW-C)
Fir die Berechnung des Bemessungswertes des Warmedurchlasswiderstandes missen die einzelnen Bemessungswerte der Warmedurchlass-

widerstande der Schichten addiert werden

mit expandiertem Polystyrolschaum (EPS) 0,030 0,031
nach DIN EN 13163 0,031 0,032
20/50
0,049 0,050
0,050 0,052
mit Mineralwolle (MW) 0,030 0,031
nach DIN EN 13162 0,031 0,032
8 8 1
0,049 0,050
0,050 0,052
Holzwolledeckschicht(en) 0,10 0,12
nach DIN EN 13168 0,11 0,13
0,12 0,14 2/5
0,13 0,16
0,14 0,17
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13 Warmetechnische Bemessungswerte

Zeile | Stoff Wairmeleitfahigkeit Richtwert der
Wasserdampf-Diffusions-
Nennwert Ap [W/(m:-K)] | Bemessungswert Ag [W/(m-K)] widerstandszahl€ p
5.8 Bliahperlit (EPB) 0,045 0,046
nach DIN 13169 0,Q46 O,Q47
0,049 0,050 5
0,050 0,052
0,070 0,072
5.9 Expandierter Kork (ICB) 0,040 0,049
nach DIN EN 13170 0,041 0,050
0,042 0,052
0,045 0,055
0,(246 0,0257 5/10
0,049 0,060
0,050 0,062
0,054 0,066
0,055 0,068
5.10 | Holzfaserdimmstoff (WF) 0,032 0,034
nach DIN EN 13171 0,033 0,035
0,049 0,051 3/5
0,050 0,053
0,060 0,063
Zeile | Stoff Rohdichte? p Bemessungswert der Richtwert der Wasserdampf-
in Wiarmeleitfahigkeit Ag Diffusionswiderstandszahl®
kg/m3 in W/(m-K) n
6 Holz- und Holzwerkstoffe gemaB DIN EN ISO 10456
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 15750
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 Belidge, Abdichtstoffe und Abdichtungsbahnen
71 FuBbodenbelige
- siehe DIN EN ISO 10456
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 DIN 16729 (ECB)

50000/75000 (2,0K)
70000/90000 (2,0)
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Zeile | Stoff Rohdichte? p Bemessungswert der Richtwert der Wasserdampf-
in Wirmeleitfahigkeit A g Diffusionswiderstandszahl®
kg/m? in W/(m-K) 1l
Kunststoff-Dachbahn nach DIN 16730 (PVC-P) - - 10000/30000
Kunststoff-Dachbahn nach DIN 16731 (PIB) - - 40000/1750000
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 DIN 16729 (ECB) - - 50000/75000 (2,0K)
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 ISO 10456
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 gebriuchliche Stoffeh
8.1 Lose Schiittungen, abgedeckt'
- aus porigen Stoffen:
Blahperlit (< 100) 0,060
Blahglimmer (< 100) 0,070
Korkschrot, expandiert (< 200) 0,055
Hittenbims (< 600) 0,13 3
Blahton, Blahschiefer (< 400) 0,16
Bimskies (< 1000) 0,19
Schaumlava (< 1200) 0,22
(= 1500) 0,27
- aus Polystyrolschaumstoff-Partikeln (815) 0,050 3
- aus Sand, Kies, Splitt (trocken) (1800) 0,70 3
8.2 Fliesen
8.3 Glas siehe DIN EN ISO 10456
8.4 Natursteine
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 1,5 50/50
Sand, Kies 1700-2200 2,0
8.7 Kerarmik und Glasmosaik
Keramik, Porzellan 2300 1,3
Natronglas 2500 1,0 o
Quarzglas 2200 14
Glasmosaik 2000 1,2
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Zeile | Stoff Rohdichte? p Bemessungswert der Richtwert der Wasserdampf-
in Wirmeleitfahigkeit A g Diffusionswiderstandszahl®
kg/m? in W/(m-K) 1l
8.8 Metalle
Aluminiumlegierungen 2800 160
Bronze 8700 65
Messing 8400 120
Kupfer 8900 380
Gusseisen 7500 50 o0
Blei 11300 35
Stahl 7800 50
Nichtrostender Stahl 7900 17
Zink 7200 110
8.9 Massive Kunststoffe
Acrylkunststoffe 1050 0,20 10000
Polycarbonate 1200 0,20 5000
Polytetrafluorethylenkunststoffe (PTFE) 2200 0,25 10000
Polyvinylchlorid (PVC) 1390 0,17 50000
Polymethylmethacrylat (PMMA) 1180 0,18 50000
Polyacetatkunststoffe 1410 0,30 100000
Polyamid (Nylon) 1150 0,25 50000
Polyamid 6.6 mit 25 % Glasfasern 1450 0,30 50000
Polyethylen/Polythen, hohe Rohdichte 980 0,50 100000
Polyethylen/Polythen, niedrige Rohdichte 920 0,33 100000
Polystyrol 1050 0,16 100000
Polypropylen 920 0,22 10000
Polypropylen mit 25 % Glasfasern 1200 0,25 10000
Polyurethan (PU) 1200 0,25 6000
Epoxydharz 1200 0,20 10000
Phenolharz 1300 0,30 100000
Polyesterharz 1400 0,19 10000
8.10 | 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-Propylene-Dien 1150 0,25 6000
Polyisobutylenkautschuk 930 0,20 10000
Polysulfid 1700 0,40 10000
Butadien 980 0,25 100000
a Diein Klammern angegebenen Rohdichte- d Bei Quarzsand erhéhen sich die Bemessungs- g Der sd-Wert ist die diffusionsaquivalente Luft-

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 zitier-
ten Stoffnormen.

c Esist jeweils der fiir die Baukonstruktion
unglnstigere Wert einzusetzen. Bezuglich der
Anwendung der u-Werte siehe DIN 4108-3.
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werte der Warmeleitfahigkeit um 20 %.

e Die Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit
sind bei Hohlblécken mit Quarzsandzusatz fir
2 K Hbl um 20 % und fiir 3 K Hbl bis 6 K Hbl
um 15 % zu erhéhen.

f Bezeichnung der Mortelartelarten nach
DIN 1053-1:1996-11:
- NM - Normalmauermortel;
- LM21 - Leichtmauermortel mit
A =0,21 W/(m-K);
- LM36 - Leichtmauermortel mit
A =0,36 W/(m-K);
- DM - Diinnbettmortel.

schichtdicke [m], welche sich aus dem Produkt
der Schichtdicke eines Materials [m] mit der
dimensionslosen Wasserdampf-Diffusions-
widerstandszahl p berechnet.

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

i Die Dichte wird bei losen Schiittungen als
Schuttdichte angegeben.
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13.3 Historisches
Ziegelmauerwerk

Die Werte der Warmeleitfahigkeit
von Ziegelmauerwerk sind seit Beste-
hen der DIN 4108 normativ geregelt.
So enthélt die Ausgabe von 1952 Re-
chenwerte der Warmeleitfahigkeit fir
Ziegelmauerwerk in Abhangigkeit der

Steinrohdichte. Die erste Mauerziegel-
norm ist im August 1922 veréffentlicht
worden. Die aus dieser Zeit stammen-
den Ziegel hatten gewohnlich Abmes-
sungen von 25 cm - 12 cm - 6,5 cm,
das sog. Reichsmaf. Die Wirmeleit-
fahigkeit eines so beschaffenen Mau-
erwerks war normativ noch nicht
beschrieben. Aufzeichnungen ver-

schiedener Autoren weisen eine
Warmeleitfahigkeit zwischen 0,6 und
1,1 W/(m-K) auf.

Lochziegel sind in DIN 105 ab Ausgabe
1952 aufgeftihrt. Damit waren Stein-
rohdichten bis zu 1200 kg/m?3 moglich.
Die Anordnung in Wanddickenrichtung
versetzter Stege zur Verringerung der

Tabelle 13.3: Bemessungswerte Az der Warmeleitfahigkeit von Ziegelmauerwerk gemafi DIN 4108

im historischen Wandel

Zeitraum Typ Format Rohdichte p Bemessungswert A [W/(m-K)]
3
[kg/m’] NM LM21/LM36
ab 1952 KMz, KK > 1900 1,05
DIN 4108:1952-7
DIN 4108:1960-5 KHiLz, KHK 0.79
DIN 4180:1969-8 MZ, HLz 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, HLz 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 4108-4:1998-03 2200 1,20
MZ, HLz 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 siehe DIN 4108-4:2017-03 bzw. Tabelle 13.2, Abschnitt 4.1
DIN 4108-4:2002-02
DIN 4108-4:2003-06
DIN 4108-4:2004-07

KMz, KHLz = Klinker; KK, KHK = Keramikklinker; MZ = Vollziegel; HLz = Hochlochziegel; NM = Normalmauermoértel; LM = Leichtmauermoértel
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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 méglich. Eine weitere Ab-
senkung der Warmeleitfahigkeit von
Ziegelmauerwerk resultierte aus der
Entwicklung von warmedammenden

Leichtmauermdrteln (LM) und die mor-
tellose StoRfuge mit Verzahnung. Am
vorlaufigen Ende der Entwicklungsskala
steht die Einflihrung der Diinnbettlager-
fuge (DBM) etwa 1985, die bei in Stein-
héhe plan geschliffenen Ziegeln zu einer
weiteren Verringerung der Warmeleit-
fahigkeit bei gleichzeitiger Verbesserung
der Druckfestigkeiten des Mauerwerks

und schnellerer Verarbeitbarkeit flihrte.
Die Warmeleitfahigkeit dieser Produkte
ist in der Regel den allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassungen und Bauartge-
nehmigungen zu entnehmen.

Tabelle 13.4: Warmedurchgangskoeffizienten Uy, von historischem Ziegelmauerwerk gemaR DIN EN ISO 6946

Zeitraum Typ Rohdichte p Upyw! [W/(m2-K)]
[kg/m?] Normalmauermértel Leichtmauermartel
Wanddicke d in cm Wanddicke d in cm
24,0 36,5 24,0 36,5
ab 1952 KMz, KK > 1900 2,32 1,82
DIN 4108:1952-7
DIN 4108:190-5 KHLz, KHK > 1900 1,98 il
DIN 4108:1969-8 MZ, HLz 1000 1,38 1,00
1200 3l 1,11
1400 1,66 1,23
1800 1,98 a3l
ab 1981 KMz, KHLz, 1800 2,01 1,53
DIN 4108-4:1981-8 KK, KHK 2000 2,21 1,72
DIN 4108-4:1985-12 2200 2,49 1,98
MZ, HLz 1200 1,47 1,07
1400 1,62 1,20
1600 1,80 1,35
1800 2,01 1,53
2000 2,21 1,72
HLz A+B 700 1,15 0,82 1,00 0,70
800 1,22 0,88 1,08 0,76
900 1,29 0,93 1,15 0,82
1000 1,36 0,99 1,22 0,88
HLz W 700 1,00 0,70 0,83 0,58
800 1,08 0,76 0,92 0,64
900 103 0,82 1,00 0,70
1000 1,22 0,88 1,08 0,76
ab 1991 KK, KHK 1800 2,01 1,53
DIN 4108-4:1991-11 2000 221 1,72
DIN 4108-4:1998-03 2200 2,49 1,98
MZ, HLz 1200 1,47 1,07
1400 1,62 1,20
1600 1,80 1,35
1800 2,01 1,53
2000 2,21 1,72
HLz A+B 700 1,15 0,82 1,00 0,70
800 1,22 0,88 1,08 0,76
900 1,29 0,93 1,15 0,82
1000 1,36 0,99 1,22 0,88
HLz W 700 1,00 0,70 0,83 0,58
800 1,08 0,76 0,92 0,64
900 1,15 0,82 1,00 0,70
1000 1,22 0,88 1,08 0,76
ab 2002 MZ, HLz, KK 1200 1,47 1,07
DIN 4108-4:2002-02 KHK 1400 1,62 1,20
DIN 4108-4:2004-07 1600 1,80 1,35
DIN 4108-4:2007-06 1800 2,01 1,53
DIN 4108-4:2013-02 2000 2,21 1,72
DIN 4108-4:2017-03 2200 2,49 1,96
2400 2,68 2,16
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Zeitraum Typ Rohdichte p Upyw! [W/(m2-K)]
ke/m? Normalmauermortel Leichtmauermértel
[kg/m?] Wanddicke d in cm Wanddicke d in cm
24,0 36,5 24,0 36,5

DIN 4108-4:2002-02 HLz A+B 550 1,05 0,74 0,92 0,64

DIN 4108-4:2004-07 600 1,08 0,76 0,94 0,66

DIN 4108-4:2007-06 650 1,13 0,80 1,00 0,70

DIN 4108-4:2013-02 700 1,15 0,82 1,02 0,72

DIN 4108-4:2017-03 750 1,20 0,86 1,08 0,76

800 1,22 0,88 1,10 0,78
850 1,27 0,92 1,15 0,82
900 1,29 0,93 1,18 0,84
950 1,34 0,97 1,20 0,86
1000 1,36 0,99 1,25 0,90
HLz W 550 0,77 0,53 0,68 047
600 0,80 0,56 0,71 0,49
650 0,80 0,56 0,71 0,49
700 0,83 0,58 0,74 0,52
750 0,86 0,60 0,77 0,54
800 0,89 0,62 0,80 0,56
850 0,89 0,62 0,80 0,56
900 0,92 0,64 0,83 0,58
950 0,94 0,66 0,86 0,60
1000 0,97 0,68 0,89 0,62
1 Beriicksichtigte Putzdicken: AuBen: 15 mm Kalkzement-Putz; Innen: 12 mm Gipsputz
KMz, KHLz = Klinker; KK, KHK = Keramikklinker; MZ = Vollziegel; HLz = Hochlochziegel
°
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15 Fiihrer durch die Normung

Dieses Kapitel enthdlt Hinweise zu
den wichtigsten, im Rahmen der
GEG-Nachweisfiihrung zu verwenden-
den Normen. Das GEG verweist bei
Normen stets auf das Ausgabedatum
des Regelwerkes. Altere Normausga-
ben aber auch jlingere Folgeausgaben
dirfen im Nachweisverfahren aus-
driicklich nicht verwendet werden.
Jede Norm ist mit ihrem Erscheinungs-
datum gekennzeichnet. DIN Normen
und VDI Richtlinien kénnen beim
Beuth Verlag, Berlin erworben werden.

DIN V 18599: Energetische Bewer-
tung von Gebauden - Berechnung
des Nutz-, End- und Primé&renergie-
bedarfs fiir Heizung, Kiihlung,
Liiftung, Trinkwarmwasser und
Beleuchtung: 2018-09
Berechnungsnorm in 11 Teilen als
Regelverfahren zur Ermittlung des
Energiebedarfs von Wohn- und Nicht-
wohngebauden als Neubauten und
Bestandsgebaude. Ersetzt ab 1. Januar
2024 das bis dahin alternativ geltende
Rechenverfahren fiir Wohngebiude
gemaB DIN V 4108-6 in Verbindung
mit DIN V 4701-10.

DIN EN 832: Warmetechnisches Ver-
halten von Gebauden - Berechnung
des Heizenergiebedarfs, Wohnge-
baude: 2003-06

Basisnorm zur DIN V 4108-6, zusatz-
lich mit Aussagen zur Genauigkeit des
Verfahrens und Fehlerabschatzung
(Norm zurlickgezogen).

DIN 1946-6: Raumlufttechnik -

Teil 6: Liiftung von Wohnungen -
Allgemeine Anforderungen, Anfor-
derungen an die Auslegung, Ausfiih-
rung, Inbetriebnahme und Ubergabe
sowie Instandhaltung: 2019-12
Bemessung und Ausfiihrung von L{f-
tungsmaBnahmen in Wohnungen.
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DIN 4108-1: Warmeschutz im Hoch-
bau, Gré3en und Einheiten: 1981-08
Ist zurtickgezogen und durch euro-
paische Normen DIN EN ISO 7354
und DIN EN ISO 9346 ersetzt.

DIN 4108-2: Warmeschutz und
Energie-Einsparung in Gebauden,
Mindestanforderungen an den
Wirmeschutz: 2013-02

Tabellierte Werte von minimalen War-
medurchlasswiderstianden von Bautei-
len, Anforderungen an Warmebriicken
zur Vermeidung von Tauwasser und
Schimmelpilzbildung, Anforderungen
und Nachweisfiihrung zum sommer-
lichen Warmeschutz.

DIN 4108-3: Warmeschutz und
Energie-Einsparung in Gebauden,
Klimabedingter Feuchteschutz,
Anforderungen, Berechnungsver-
fahren und Hinweise fiir Planung
und Ausfiihrung: 2018-10
Rechenverfahren zur Dampfdiffusion,
Schlagregenschutz.

DIN 4108-4: Warmeschutz und
Energie-Einsparung in Gebauden,
Wairme- und feuchteschutztech-
nische Bemessungswerte: 2017-03
Tabellierte Bemessungswerte genorm-
ter Baustoffe flir warmeschutztech-
nische Berechnungen.

DIN V 4108-6: Warmeschutz und
Energie-Einsparung in Gebduden, Be-
rechnung des Jahresheizwarme- und
Jahresheizenergiebedarfs: 2003-06
Rechenprozedur und Randbedin-
gungen zum Nachweisverfahren zur
Bestimmung des Jahresheizwarme-
bedarfs. (Berichtigung 1, 2004-03)

DIN 4108-7: Warmeschutz und
Energie-Einsparung in Geb&auden,
Luftdichtheit von Gebauden -
Planungs- und Ausfiihrungsempfeh-
lungen sowie -beispiele: 2011-01
Zeichnerische Darstellung luftdichter
Bauteilanschliisse und Empfehlung
von Materialien, Definition und
Anforderung an Luftwechselzahl bei
Dichtheitsprifung.

DIN 4108-10: Warmeschutz und
Energie-Einsparung in Gebduden, An-
wendungsbezogene Anforderungen
an Wiarmedammstoffe - WerkmiRig
hergestellte Warmedammstoffe:
2015-12

Definition und tabellierte Kurzzeichen
zu Anwendungsbereichen von War-
medammestoffen.

DIN 4108 Beiblatt 2: Warmeschutz
im Hochbau, Beiblatt 2, Warme-
briicken - Planungs- und Ausfiih-
rungsbeispiele: 2019-06
Zeichnerische Darstellung warme-
brickenarmer Anschlussdetails zur
Inanspruchnahme eines reduzier-
ten Warmebriickenzuschlags im
GEG-Nachweisverfahren.

DIN EN ISO 6946: Bauteile -
Wairmedurchlasswiderstand und
Wairmedurchgangskoeffizient -
Berechnungsverfahren: 2018-03
Berechnung von Warmedurchgangs-
koeffizienten nicht transparenter Bau-
teile, auch mit Luftschichten und aus
zusammengesetzten Querschnitten.

DIN EN ISO 10211: Warmebriicken
im Hochbau - Warmestrome und
Oberflachentemperaturen, Detail-
lierte Berechnungen: 2018-03
Beschreibung allgemeiner Rechenver-
fahren zur numerischen Berechnung
von zwei- und dreidimensionalen
Warmebriicken.

DIN EN ISO 10456: Baustoffe und
Bauprodukte, Wirme und feuchte-
technische Eigenschaften, Tabellierte
Bemessungswerte und Verfahren zur
Bestimmung der wirmeschutztech-
nischen Nenn- und Bemessungs-
werte: 2010-05
Bemessungsverfahren und tabellierte
Werte Ublicher Baustoffe Uber die
DIN 4108-4 hinaus.




DIN EN ISO 13370: Warmetechni-
sches Verhalten von Geb&duden -
Wairmeiibertragung iiber das Erd-
reich - Berechnungsverfahren:
2018-03

Ausfihrliche Berechnung des Warme-
durchgangs erdreichberiihrter Bau-
teile unter Berlicksichtigung instatio-
narer Temperatureffekte.

DIN EN ISO 10077-2: Warmetechni-
sches Verhalten von Fenstern, Tiiren
und Abschliissen - Berechnung des
Wairmedurchgangskoeffizienten -
Teil 2: Numerisches Verfahren fiir
Rahmen: 2018-01.
Randbedingungen zur rechnerischen
Ermittlung der Warmedurchgangs-
koeffizienten von Fenstern und -
Zusatzelementen.

DIN EN ISO 9972: Warmetechni-
sches Verhalten von Gebauden -
Bestimmung der Luftdurchlassigkeit
von Gebduden - Differenzdruckver-
fahren: 2018-12:

Beschreibung und Anforderungen
zum ,Blower-Door-Test", Ersatz fir die
bisher giltige DIN EN 13829.

DIN V 4701-12: Energetische Bewer-
tung heiz- und raumlufttechnischer
Anlagen im Bestand - Teil 12: War-
meerzeuger und Trinkwassererwar-
mung: 2004-02.

Kennwerte und Aufwandszahlen

zur energetischen Bewertung von
Waérmerzeugern bei Bestandswohn-
gebiuden.
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Abluft
Die aus dem Raum abstromende Luft.

AuBBenbauteil - Luftdurchlass ALD
Luftdurchlass in der Gebaudehiille, der
das geplante Durchstromen von Luft
ermoglicht.

AuBenluft

Die aus dem Freien (iber eine Liftungs-
anlage angesaugte Luft (auch Frischluft
genannt).

Energietriager

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

Energieverbrauch

Am Energiezdhler gemessene End-
energiemenge, die individuellem Ver-
brauchsverhalten und z.B. den KiIi-
mabedingungen des Abrechnungszeit-
raums folgt.

Erdwarmetauscher

Vorerwarmung der Zuluft einer Luf-
tungsanlage Uber ein im Erdreich ver-
legtes Rohrleitungsnetz mit Konden-
satabscheider.

Fensterliiftung

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

Fortluft
Die ins Freie Uber eine Liftungsanlage
abgeblasene Luft.

Gebiudenutzfliche

Die Nutzfliche eines Wohngebau-
des, die beheizt oder gekiihlt wird. Sie
weicht im Regelfall von der Wohnfl3-
che und der Nettogrundflache ab.

Geothermie
Die dem Erdreich Giber eine Warme-
pumpe entnommene Warmeenergie.

Heizenergiebedarf

Rechnerischer Endenergiebedarf zur
Erzeugung von Heizwarme unter Be-
ricksichtigung normierter Nutzungs-
und Klimarandbedingungen und der
Effizienz der verwendeten Anlagen-
komponenten.

Heizlast

Warmeleistung, die ein Heizerzeuger
in Abhangigkeit der Warmeverluste
zum Erreichen einer gewlinschten
Raumtemperatur aufbringen muss [W].

Heizwirmebedarf (jahrlicher)
Rechnerische Wirmemenge (absolut
oder flachenbezogen), die einem Raum
oder einer Zone Uber die Heizflaichen
zugefiihrt werden muss, um die ge-
wiinschten Raumtemperaturen unter
bestimmten Nutzungs- und Klimabe-
dingungen zu gewdéhrleisten [kWh/a
oder kWh/(mZ2-a)].

Infiltration

Durch Konstruktionsfugen und Fehl-
stellen der Geb&udehiille hindurchge-
hende unkontrollierbare Luftstrome.

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

Konvektion

Wairmetransport (ber erzwungene
oder freie Luftstromungen an Oberfla-
chen.

Luftdichtheit

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

Luftwechselzahl

Gibt an, wie haufig das Luftvolumen ei-
ner Zone innerhalb einer Stunde Gber
freie oder maschinelle Liiftung ausge-
wechselt wird [h1].
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Niedrigstenergiehaus

Gemal Richtlinie des EU-Parlaments
ein Gebiude, das eine sehr hohe Ge-
samtenergieeffizienz aufweist. Der
sehr geringe Energiebedarf soll zu
einem ganz wesentlichen Teil durch
Energie aus erneuerbaren Quellen ge-
deckt werden.

Photovoltaik

Nutzung der Sonnenstrahlung zur Er-
zeugung von elektrischem Strom aus
Photovoltaikzellen.

Primérenergie

Rechnerische Energiemenge, die Gber
den Endenergiebedarf hinaus deren
vorgelagerte, nicht erneuerbare Pro-
zessenergie zu Gewinnung, Transport
und Veredelung beriicksichtigt.

Raumklimagerat

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

Referenzgebiude

Spiegelbild des real geplanten Gebau-
des mit einer standardisierten Bauaus-
fihrung und Anlagentechnik gemaf
GEG-Vorgabe zur Festlegung des zu-
lassigen Primarenergiebedarfs.

Solarthermie

Nutzung der thermischen Energie der
Solarstrahlung, z.B. Gber Solarkollekto-
ren zur Wassererwarmung.

Sole

Wasser-Glykol-Gemisch zur Warme-
Gbertragung im geschlossenen Kreis-
lauf einer Warmepumpe mit Erdreich
als Warmequelle.

Transmissionswirmeverlust
Warmestrom durch die warmetau-
schende Geb3udehille als Produkt
aus Warmedurchgangskoeffizient U
und Bauteilfliche A [W/K]. Kann auch
auf die Hillfliche bezogen sein [H']
[W/(m2-K)].
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Volumenstrom
Volumentransport eines fllissigen oder
gasférmigen Mediums pro Zeiteinheit.

Waérmedurchgangskoeffizient U

Der U-Wert gibt den Warmestrom an,
der durch 1 m? Bauteilfliche bei 1 K
Temperaturdifferenzderangrenzenden
Lufttemperaturen flie3t [W/(m2-K)]. Je
niedriger der U-Wert, desto hoher die
Warmedammung.

Waérmedurchlasswiderstand

Der Widerstand, den die Bauteil-
schichten mit 1 m? Bauteilfliche dem
Wairmestrom bei 1 K Temperaturdiffe-
renz zwischen deren Oberflachen ent-
gegensetzen. Kehrwert des U-Wertes
ohne die Warmelbergangswiderstan-
de zwischen Oberflachen und Umge-
bungsluft [(m2-K)/W].

Wirmeleitfihigkeit A

Wai&rmestrom in Watt, der durch eine
1 m?2 groRRe Schicht mit 1 m Dicke hin-
durchgeht, wenn die Temperaturdif-
ferenz zwischen den Oberflachen 1 K
betragt [W/(m-K)]. Im Rahmen wirme-
schutztechnischer Nachweise ist der
Bemessungswert Az zu verwenden.

Warmepumpe

Elektrische Maschine (meist Hub-
kolbenverdichter) zur Erhéhung des
Temperaturniveaus der Warmequelle
(Erdreich, Grundwasser, AuRenluft) mit
Expansion am Verdampfer und Ver-
dichtung eines Kéltemittels im raum-
seitigen Verfllssiger/Kondensator.

Wairmetauscher

Ubertragung von Warmeenergie eines
warmen, flissigen oder gasférmigen
Mediums auf ein kalteres Medium,
auch Warmeubertrager (WUT) ge-
nannt).

Zuluft
Die dem Raum zugefihrte Luft tber
Fenster oder mechanische Liftungs-
anlage.




17 Stichwortverzeichnis

Abminderungsfaktor (Solarstrahlung) 11

Anforderungen (GEG) 46
Anlagenluftwechsel 13
Aufwandszahl 39,55
Ausnutzungsgrad

(der Gewinne) 13,14,15
AuBenwinde 12,20
Bemessungswert der Warme-

leitfahigkeit 18,72
Bestandswohngebiude 50,65
Biogene Brennstoffe 41
Biomasseerzeuger 44
Bodenplatten 29
Brennwert-Heizungsanlage 36
Brennwertnutzung 38
Bruttovolumen 9,46
Dacher 12,19,27
Decken 8,29
Dichtheitspriifung 48
DIN-Normen 84
Drahtanker 22,32
Endenergie 6,13
Energieausweis 50
Energiebedarf 3
Energiebilanz 7,16
Energieeinspargesetz (EnEG) 3
Energieverbrauch 6
Erdberiihrte Bauteile 19
Fenster 19,25
Flachenheizungen 38,64
Fossile Brennstoffe 16,39,41
Gebiudenutzflache 16,42,46
Gesamtenergiedurchlassgrad 11,26
Gesetzestext 6
Glasvorbauten (unbeheizt) 12,61
Heizbetrieb (reduziert) 13
Heizenergiebedarf 3,15
Heizkorpernische 66
Heizwarmebedarf 713
Hilfsenergie (elektrisch) 15,56
Historisches Ziegelmauerwerk 82
Innenwiande 24
Interne Warmequellen 11

Jahresnutzungsgrad (Heizkessel) 38

Kellerwande (im Erdreich) 24

KfW-Effizienzhaus 55 56
Klimadaten (Referenzklima) 13,14
Kihlenergie 40
Langwellige Abstrahlung 10
Leichte Gebdude/Bauart 15,64
Luftdichtheit 9,33
Luftdichtheitskonzept 34
Luftdichtheitsschicht 34,35

Luftschicht (stehend, belliftet) 18
Liftungswarmeverlust 9
Luftwechselzahl 10,33,35

Mechanische Liiftungsanlagen 10

Mindestwarmeschutz 20,30,72
Monatsbilanz(verfahren) 57
Nachtabsenkung 13
Nettovolumen 9
Normen 84
Nutzereinfluss 16

Nutzflache 16,33

Opake Bauteile 10,11

Passive Solarenergienutzung 71
Pellets 36,43
Perimeterdammung 8,20
Photovoltaik (PV) 41,42
Primarenergiebedarf 16
Primarenergiefaktor 41
Rahmenanteil 12,25
Raum(luft)temperatur 717
Referenzgebaude 3,7,16,38,48
Regenerative Energien 8,15,37
Rollladen 11,61
Schwere Gebiude/Bauart 15,64
Solarabsorption 11,12
Solareintrage 13
Solarstrahlung 11,14,16,26
Sommerklimaregion 61
Sommerlicher Warmeschutz 49,61
Sonneneintragskennwert 49,61
Sonnenschutzvorrichtungen 48,63
Speicherverluste 11,36
Stillstandsverluste 39
Strangschema (Heizungsanlage) 36

Temperatur-Korrekturfaktor 8,54
Thermische Solaranlage 7,37,56
Transmissionswarmeverlust  8,31,54

Transparente Warme-
déammung (TWD) 12

Trinkwarmwasserbedarf 715,36
Ubergabeverluste 39
Umkehrdach 19,20
Verschattung 711,63
Verteilverluste 17,36,39
Wairmebriicken 8,16,30,48
Warmebriickendetails 49

Warmedurchgangskoeffizient 8,12,18
Wairmedurchlasswiderstand  8,12,18

Warmegewinn-/Verlustverhaltnis 15
Warmegewinne 15
Wairmeleitfahigkeit 18,21,68,73
Warmepumpe 36,40,43
Waérmerickgewinnung 7,10,13,37
Warmespeicherfahigkeit 14,64
Warmestrom(verlauf) 18,30

Waérmeilbergangswiderstand 10,18,72
Warmelbertragende Umfassungs-

flache 8,31,65
Wairmeverluste 8,13,30
Wetterdaten (Deutschland) 14,16
Wirksame Warmespeicher-

fahigkeit 15,64
Wirtschaftlichkeitsgebot 3
Wohnflache 7,35,46,65
Zeitkonstante 15
Ziegelmauerwerk 20,75
Zirkulation (Trinkwasser) 36,48
Zulassungsziegel 21
Zusatzgedammte AuBenwande 23
Zweischalige AuBenwande 22
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