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3.1 Einfihrung

Anton Maas, Gerd Hauser

Die Notwendigkeit der Energieeinsparung ist heute unumstritten. Aspekte des Um-
weltschutzes und der Daseinsvorsorge sind die wesentlichen Griinde. Dabei kommt
dem Sektor Geb&ude eine zentrale Rolle zu, da hier groBe Einsparpotentiale ruhen und
die erforderliche Technik erprobt vorliegt. Die Politik will diesen Bereich primér mit der
Energieeinsparverordnung (EnEV) [1] aktivieren und erhofft sich weitere drastische Min-
derungen durch deren Umsetzung.

Die wichtigsten Griinde fiir EnergieeinsparmaBnahmen allgemein und im Gebiudebe-
reich im Besonderen werden im weiteren dargelegt.

3.1.1 Umweltschutz

Die Erde erwdrmt sich in den letzten Jahren, wie Bild 3.1 verdeutlicht, kontinuierlich.
Insbesondere der stetig wachsende Verbrauch von Energie, wie er aus Bild 3.2 ables-
bar ist, mit den gemaB Tabelle 3.1 verbundenen CO,-Emissionen fiihrt zu einer enor-
men Belastung. Die Wérmebilanz der Troposphére, vereinfacht dargestellt in Bild 3.3,
wird einseitig verindert, weil die Anreicherung von CO, zu einer Minderung der War-
meabstrahlung der Erdoberflache zum Weltraum fihrt. Die Folgen in Form klimatischer
Verénderungen sind derzeit noch nicht im vollen Umfang abschétzbar und genau
guantifizierbar, sie sind jedoch als dramatisch zu bezeichnen. Zur Abwehr des erkenn-
baren CO,-Anstiegs muss als wesentliche MaBnahme die Minderung des Verbrauchs
an fossilen Energietrdgern gesehen werden.

3.1.2 Gebdudespezifische Aspekle

Wie die Struktur des Energieverbrauchs in Deutschland gem3B Tabelle 3.2 verdeut-
licht, kommt dem Sektor Haushalte, dessen groBter Verbrauchsanteil in der Geb&u-
debeheizung mit fossilen Energietragern liegt (Bild 3.4 und 3.5), eine relativ groBe Be-
deutung zu. Hierbei besteht einerseits der Vorteil vorherrscht, dass gut erprobte Ein-
spartechniken zur Verfligung stehen und andererseits zahlreiche EnergieeinsparmaB-
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Bild 3.2: Entwicklung des Primérenergieverbrauchs weltweit (einzelne Energietrager
kumultiert) [3]

Tabelle 3.1: Spezifische CO,-Emissionen verschiedener Energietrager [4]

Richtwerte fiir Energietrager Spezifische CO,-Emissionen [kg CO,/kWh]
Braunkohle 0,455
Steinkohle 0,410
Brennholz . 0,055
Erdgas 0,232
Heizdl 0,297
Strom-Mix 0,689
Fernwarme 0,214
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Bild 3.1: Weltmitteltemperatur [2]

nahmen zusatzliche positive Aspekte neben der Energieeinsparung als solcher aufwei-
sen. Dazu gehdren die Steigerung der Behaglichkeit und die Verbesserung der Még-
fichkeit der Bausubstanzerhaitung.

So zeigt Bild 3.6 beispielhaft die raumseitigen Oberflachentemperaturen einer AuBen-
wand in Abh&ngigkeit von deren warmeschutztechnischer Ausbildung. Mit zunehmen-
dem baulichen Wéarmeschutz steigen die Oberflachentemperaturen wahrend der Heiz-
periode deutlich an und somit auch die Behaglichkeit.

Daneben wirkt sich ein verbesserter baulicher Warmeschutz positiv auf die Behaglich-
keit im Sommer aus. Mit einem Einzahlkennwert beschrieben, gibt die Ubertempera-
turgradstundenzahl Ghyg in Tabelle 3.3 die Dauer und Intensitét der Uberschreitung ei-
ner empfundenen Temperatur von 26 °C in den angegebenen Birordumen in Abhén-
gigkeit des Warmeschutzniveaus wieder. Warmeschutzniveau 1 bildet dabei den ge-
ringsten und Warmeschutzniveau Il den héchsten Standard ab. Es zeigt sich deutlich,
wie mit verbessertem Warmeschutz die Behaglichkeit auch im Sommer wichst.
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Bild 3.3: Warmebilanz der Troposphére

Tabelle 3.2: Strukiur des Energieverbrauchs in Deutschland 1999 [3]

Sektor Energieverbrauch | Energieverbrauch
iPJ] [%]
Primérenergieverbrauch 14 194 100
Anteile am Primérenergieverbrauch
Verbrauch und Verluste im Energiesektor, 3836 27,0
Statistische Differenzen
Nichtenergetischer Verbrauch 1070 7.5
Endenergieverbrauch 9 288 65,4
Anteile am Endenergieverbrauch
industrie 2383 25,7
Verkehr 2775 29,9
Haushalte 2649 28,5
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) 1454 15,7
Militérische Dienststellen 26 0,3

3.2 Energiesparkonzepte

Die Einsparung von Energie fur die Beheizung von Geb&auden kann durch zahlreiche
EinzelmaBnahmen mit unterschiedlichen Wirkungen erfolgen. Diese sind im wesentli-
chen in folgende Kategorien einzuordnen [9]:

e,

. S
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Bild 3.4: Heizungsart und Heizenergietrager bewohnter Wohnungen in Deutschland 1998 {5]
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a) Verlustreduzierende
Hausgerate  Licht Elemente

6% 1% Hierzu gehoren alle MaBnah-
men zur Reduzierung der
Transmissions- und Liftungs-
wérmeverluste sowie auch der
Umwandlungs-, Verteilungs-
und Stillstandsveriuste bei der
Wirmeerzeugung.
Wesentliche Elemente sind
hierbei AuBenbauteile mit klei-
nen Warmedurchgangskoeffi-
zienten und Bauteilanschllsse
mit kleinen Warmebriickenver-
lustkoeffizienten (Eriduterun-
gen werden im weiteren gege-
Bild 3.5: Energieverbrauch in deutschen Haushalten [6]  ben), eine weitgehend luftdich-
te Gebaudehlle und eine dem
Bedarf angepasste Liiftung mit Warmerlickgewinnung sowie eine Anlagentechnik
mit moglichst kleiner Aufwandszahl.
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b) Gewinnsteigernde Elemente

Zur Steigerung der Warmegewinne gehdren alle MaBnahmen, durch vyelghe ver-
starkt Sonnenenergie aufgenommen wird und ebenso die Manahmen, die eine ver-
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Bild 3.6: Abhangigkeit der raumseitigen Oberflachentemperatur einer AuBenwand unt.e.r win-
terlichen Randbedingungen vom Warmedurchgangskoeffizienten des Bauteils bei insta-
tiondrem Heizbetrieb [7]
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Tabelle 3.3.: Ubertemperaturgradstunden Glypertemperatur €iNes Blirogebaudes [8]

GtUbertemperatur [Khia]
Raum Warmeschuiz- Warmeschutz- Warmeschutz-
niveau | niveau niveau Il

2. OG Zentralraum Ost 280 222 116
Zentrairaum West 342 252 118
Eckraum Siid/Ost 686 584 335
Eckraum Siid/West 1014 888 508

DG  Zentralraum Ost 318 247 127
Zentralraum West 381 280 134
Eckraum Siid/Ost 671 565 333
Eckraum Siid/West 800 671 386

starkte Nutzung dieser Sonnenenergie, aber auch interner Warmequellen ermogli-
chen. Auch Systeme zur Vorwarmung der Zuluft sind hier einzuordnen.

Insbesondere die GroBe, Verteilung und Anordnung der Fenster, aber auch die Inte-
gration von unbeheizten Wintergérten oder Glasanbauten, Atrien usw. spielen hier-
bei eine Rolle. Daneben kann auch mittels spezieller Wand- und Fassadenausbil-
dungen mit transluzenter Wetterschale, transluzenter Warmedammung (TWD) und
moglicher Durchstrémung (zur Vorwédrmung der Zuluft) die Solarenergieaufnahme
drastisch erhoht werden.

Die Vorwarmung der Zuluft fir mechanische Liiftungsanlagen mittels derartiger Fas-
sadensysteme oder vorgeschalteter Erdwérmetauscher wird durch den bei Niedrig-
energiehdusern notwendigen Einsatz von Liiftungstechnik immer mehr an Bedeu-
tung gewinnen.

Bei der Planung energiesparender Geb&ude ist im Konfliktfall verlustreduzierenden
Elementen der Vorzug gegeniiber gewinnsteigernden Elementen zu geben, insbeson-
dere auch unter Skonomischen Gesichtspunkten. Der erste Schritt im Planungsablauf
sollte jeweils eine Verlustminimierung zum Ziel haben, der anschlieBend eine Gewinn-
maximierung folgt. Ebenso sollten zundchst die Voraussetzungen eines Niedrigener-
giehauses durch bauliche MaBnahmen geschaffen werden, auf die dann die Anlagen-
technik abzustimmen ist. Der Nutzer ist bei allen Uberlegungen mit einzubeziehen, wo-
bei jedoch nicht der Versuch unternommen werden solite, ihn zu reglementieren. Dem
Nutzer sind die baulichen und anlagentechnischen Voraussetzungen fiir einen geringen
Heizenergieverbrauch bereitzustellen, und sein Beitrag ist durch Information, Bewusst-
seinsénderung, Verstandnis und Kenntnis der Zusammenhange einzubringen, Das En-
ergiesparkonzept ,Komfortminderung® erscheint als generelle Ldsung untauglich und
kann nur im Individualfall Anwendung finden.

3.3 Entwurfsspezifische EinflussgréBen

Die architektonischen Méglichkeiten bei der Gebdudeplanung sind vielfaltig. Die in
letzter Zeit mehr und mehr in den Vordergrund tretende Fragestellung nach dem Ener-
giebedarf von geplanten Geb&uden kann haufig nur mit hohem finanziellen Aufwand
von Fachingenieuren geklért werden. Im Bereich der Einfamilienhduser sind die Bau-
herren jedoch in der Regel nicht bereit, die Kosten fiir eine Energieberatung zu tragen.
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Die Entscheidung {iber das Gebdudekonzept liegt somit bei den meisten Objekten in
der Hand des Architekten. Um diesem Entscheidungshilfen bereitzustellen,-werden im
weiteren die Auswirkungen unterschiedlicher Einflussparameter auf den Jahres-Hei-
zwarmebedarf aufgezeigt. Als charakteristische Gré8e fur das energetische Verhalten
der Gebaude wird der auf die Nutzflache bezogene Jahres-Heizwéarmebedarf herange-
zogen.

3.3.1 Gebaudeform

Aus umfangreichen Berechnungsergebnissen in [9] resultiert, dass flr die Konzeption
energiesparender Gebaude als freistehendes Einfamilienhaus die Gebaudeformen Sat-
teldach-Haus und Pultdach-Haus gut geeignet sind. Ohne spezielle MaBnahmen fiir
die Nutzung der Sonnenenergie, wie beispielsweise die transluzente Warmedammung,
stellen ,exotische” Gebaudeformen (Kreissegment/Prisma-Haus) keine optimale L&-
sung dar (Bild 3.7).

Wie zu erwarten, ist beim Reihen-
endhaus der Jahres-Heizwdrmebe-
darf deutlich und beim Reihenmittel-
haus wesentlich niedriger als beim
freistehenden Einfamilienhaus (Bild
3.8).

3.3.2 Gebéudeorientierung

Die in Bild 3.7 und Bild 3.8 gezeigten
Bandbreiten des Jahres-Heizwérme-
55-66 51-59 bec{arf; resulti_erer} aus der .unte'r~
schiedlichen Orientierung der jeweils
schraffierten Flachen. Bei den ange-
gebenen GroBenordnungen wurde
davon ausgegangen, dass auf je-
weils einer Fassadenflache eine hohe
Fensterkonzentration vorlag. Auf der gegeniiberliegenden Seite wurde nur ein geringer
Fensterflachenanteil zugrunde gelegt. Setzt man fir ein freistehendes Einfamilienhaus
eine (bliche Verteilung der Fensterflachen voraus, dann ergeben sich die Unterschie-
de im Heizwarmebedarf, wie in Bild 3.9 dargestelit. Das Diagramm zeigt den Jahres-
Heizwarmebedarf fiir drei unterschiedliche Dammniveaus. Diese Dd&mmniveaus sind
gekennzeichnet {iber die Warmedurchgangskoeffizienten, die sich aus den Schichtauf-
bauten der jeweils zugrunde gelegten Konstruktionen ergeben. Weiterhin zeigt die Dar-
stellung den Einfluss der Gebaudeorientierung, wobei fir jedes Wérmeschutzniveau

Bild 3.7: Einfluss der Geb&udeform auf den Jah-
res-Heizwarmebedarf [9]

Bild 3.8:

Vergleich des Jah-
res-Heizwérmebe-
darfs zwischen
einem freistehenden
Einfamilienhaus,
einem Reihenend-
und einem Reihen-
mittelhaus [9]

Freistehendes Haus Reihenendhaus  Reihenmittethaus

47-83 40-50 kKWhi/(m2a) 34-44
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Bild 3.9: Einfluss des Warmeschutzes der warmelbertragenden Umfassungsflache auf den
Jahres-Heizwérmebedarf eines freistehenden Einfamilienhauses [9]

die Hauptfassade mit dem gréBten Fensterflichenanteil in die Siid-, Ost-, West- bzw.
Nordrichtung orientiert wird. Eindeutig zu erkennen ist, dass relativ geringe Unter-
schiede (4-5 kWh/(m?a)) hinsichtlich des Jahres-Heizwérmebedarfs aus der Drehung
des Gebdudes resultieren.

3.4 EinflussgréBen auf den Primérenergiebedarf von Gebiuden

Am Beispiel eines Einfamilienhauses soll aufgezeigt werden, wie sich unterschiedliche
bauliche und nutzungsbedingte Einflisse auf die Hohe des Jahre-Primirenergiebe-
darfs auswirken [10].

In Tabelle 3.4 sind die Varianten der verschiedenen Einﬂussgréﬁen dargestellt. Der
Ausgangsfall entspricht hinsichtlich der Randbedingungen dem Niveau der EnEV 2002
und verursacht einen Primérenergiebedarf von 125,3 kWh/(m2a).

Tabelle 3.4: Zugrunde gelegte Varianten fiir die Berechnungen des Jahres-Priméarenergiebe-
darfs eines Einfamilienhauses

EinflussgroBe Ausgangsfall Variante 1 Variante 2
Uaw/Up/Ug 7 Uyw(9) 1 0,35/0,22/0,36/1,410,21/0,18/0,28/1,4] 0,53/0,24/0,5/1,4
[W/Hm2K))/[-] (0,58) (0,58) (0,58)

AUy [W/(m2K)] 0,05 0 0,1
n [h-1] 0,6 0,7 -
Speicherfahigkeit schwer leicht -
Raumtemperatur [°C} 19 17 21
Nachtabsenkung mit ohne -

Standort Referenzstandort Freiburg Hof
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Bauliche Einfilisse

Wird der bauliche Warmeschutz gem. den Zahlenwerten in Tabelle 3.4 verbessert, er-
gibt sich eine Bedarfsreduktion um rd. 12 kWh/(m?a). Warmedurchgangskoeffizienten,
die in etwa dem Anforderungsniveau der Warmeschutzverordnung '95 entsprechen,
fihren zu einer Erhéhung des Primérenergiebedarfs um rd. 12 kWh/(m?a). Mit der Um-
setzung optimierter Anschlussdetails konnen Warmebriickenverluste reduziert werden.
Aus einem Wert AUyg = 0 W/(m?2K) resultiert der Jahres-Primarenergiebedarf von rd.
115 kWh/(m?a). Infolge schlechter Warmebriickenausfithrungen (AUyg = 0,1 W/(m2K))
steigt der zuletzt genannte Wert um ca. 21 kWh/(m?a) an. Wird eine ausreichende Ge-
baudedichtheit, die nach DIN 4108-7 [11] gefordert ist, nicht erreicht, ergibt sich mit ei-
nem Luftwechsel von n = 0,7 h-! ein Jahres-Primé&renergiebedarf von 131,6 kWh/
{m?2a). Der Einfluss der Bauweise {schwer/leicht), ausgedriickt durch die Warmespei-
cherfahigkeit, liegt bei etwa 2 % (Bild 3.10).

Nutzungsbedingte Einfliisse

Die Energieeinsparverordnung setzt als mittlere Raumlufttemperatur einen Wert von
19 °C an. Hierbei ist die rdumliche Teilbeheizung beriicksichtigt, d.h. es wird davon

leichte Bauweise

Gebaude nicht
dichtheitsgepruft

Waérmebriicken
Standard

Wérmebrlicken
ideal

Verschlechterung
baulicher
Wérmeschutz

Verbesserung
bauficher
Wérmeschutz

Ausgangsfall

0 200 40 60 80 100 [kWh/(m*a)] 160
Jahres-Primérenergiebedarf
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Standort Hof

Standort Freiburg

ohne
Nachtabschaitung

mittlere Raum-
temperatur 21 °C

mittlere Raum-
temperatur 17 °C

Ausgangsfali

!
0 20 40 60 80 100 [kWhi(m?a)l 160
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Bild 3.10: Jahres-Primérenergiebedarf eines Einfamilienhauses bei Variation unterschiedli-
cher baulicher EinfussgréBen. Varianten gem. Tabelle 3.4

Bild 3.11: Jahres-Primérenergiebedarf eines Einfamilienhauses bei Variation unterschiedli-
cher nutzungsbedingter EinfussgréBen. Varianten gem. Tabelle 3.4

ausgegangen, dass nicht alle R&ume eines Geb4udes auf normale Raumlufttempera-
turen beheizt werden. Setzt man bei der Berechnung eine Raumlufitemperatur von
durchschnittlich 17 °C an, liegt der Jahres-Primérenergiebedarf bei 108 kWh/(m?2a). Bei
einer um 2 K erhdhten Raumlufttemperatur von 21 °C erhoht sich auch der Bedarf und
zwar um rd. 18 kWh/(m?2a). i

Wird gegenliber dem Ausgangsfail keine Nachtabschaltung betrieben, entsteht ein
Mehrbedarf von ca. 6 %. Die Berticksichtigung standortspezifischer Klimadaten fiihrt
fur Freiburg (Referenzort fir die Region 12 gem. DIN V 4108-6 [13]) zu einer Reduktion
des Jahres-Primérenergiebedarfs von rd. 20 kWh/(m?2a). Unter Zugrundelegung der Kli-
madaten des Referenzortes fiir die Region 10 (Hof) nimmt der Bedarf auf 144
kWh/(m2a) zu (Bild 3.11).

3.5 Kennzeichnung der EinflussgréBen des baulichen Wirme-
schutzes

3.5.1 Transmissionswiérmeveriuste

Die Transmissionswarmeverluste der warmeliibertragende Hiliflache eines Gebaudes
betragen pro K Temperaturdifferenz
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Tabelle 3.5: Rechenwerte fir Temperaturkorrekturfaktoren [12]

Wéarmestrom nach auBen iiber Fy Temperaturbezogener
Abminderungsfaktor F, [-]
Auflenwand Faw 1,0 mit
Dach (als Systemgrenze) Fp 1,0 F o[- Temperaturkorrekturfaktor des Bauteils oder der Warmebriicke
Dachgeschossdecke (Dachraum nicht ausgebaut) | Fp 0.8 U [W/(m2K)] Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils
IAbseitenwand (Drempel) F, 0,8 A [m2] Flache des Bauteils
Wande und Decken zu unbeheizten Rdumen | F, 0,5 I [m] L&nge der linearen Warmebriicke
Wénde und Decken zu niedrig beheizten Rdumen | F, 0,35 y [W/(mK)] langenbezogener Warmebriickenverlustkoeffizient
'Wande und Decken zu unbeheiztem Fu % [W/K] punktférmiger Warmebrickenverlustkoeffizient
Glasvorbau bei einer Verglasung aus:
Einfgchvgrglasung 0.8 Die gem. DIN V 4108-6 anzusetzenden Temperaturkorrekturfaktoren F bzw. Fy sind in
Zweischeibenverglasung 8:7 Tabelle 3.5 wiedergegeben.
Warmeschutzverglasun ,5 « - . ) .
g g B ml ) Der Warmedurchgangskoeffizient U (bislang k-Wert) ist der Kehrwert des Warme-
. durchgangswiderstands Ry (bislang 1/A)
<5 5bis10 > 10
Ry und R,2)|R; und RA)Rs und R,?) 1
<1 [>1 <1 |»1 |<1 |>1 U= A
Flichen des beheizten Kellers: T
FuBboden des beheizten Kellers Fg = Fy; [0,30 [0,45 10,25 {0,40 0,20 0,35 ,
Wand des beheizten Kellers Fs = Fpw|0.40 0,60 |0,40 [0,60 |0,40 {0,60 Der Warmedurchgangswiderstand berlicksichtigt den inneren und &uBeren Warme-
Rf Rf Rf tUbergang und den Wérmetransport durch das Bauteil
<1 1 |<1 P21 |<1 |1
FuRboden?) auf dem Erdreich ohne Fe = e 10,45 10,50 (0,40 10,50 0,25 |0,35 Rt =Rg + 9 + 9y +o+ 9 +Rge
Randdammung 1 Ao n
FuBboden 3) auf dem Erdreich mit mit
Randdammung 4): Fg = Fys [0,30 0,25 0,20 . . . )
2 m breit, waagerecht Fo = Fyt [0,25 0,20 0,15 Rsi [W/m2K)] Warmelbergangswiderstand innen
2 m breit, senkrecht Ree [W/(M2K)] Warmeiibergangswiderstand auBen
Kellerdecke 5): d [m] Dicke jeder Schicht
zum unbeheizten Keller mit Perimeterddmmung| Fg 0,55 0,50 0,45 A W/mK] Warmeleitfahigkeit jeder Schicht
zum unbeheizten Keller ohne Perimeterddmmung Fg 0,70 0,65 0,55
Aufgestanderter Fuboden Fs 0,90 Die Warmelbergangswiderstande kdnnen Tabelle 3.6 entnommen werden.
Niedrig beheizte Raume 6): Berechnungen von U-Werten fir wirmeschutztechnische Nachweise sind die Rechen-
Bodenplatte Fa 0,20 /0,55 |0,15 [0,50 10,10 0,35 N g

werte der Warmeleitfahigkeit gem. DIN 4108-4 [14] zugrunde zulegen. Die Definition

) B'=AG/(0,5P) der Wérmebriickenverlustkoeffizienten y (zum Teil auch lineare Warmedurchgangsko-

2) Ry Warmedurchlasswiderstand der Bodenplatte; R,; Warmedurchlasswiderstand der
Kellerwand.

3) Bei flieRendem Grundwasser erhhen sich die Temperatur-Abminderungsfaktoren
um 15%.

4) Bei einem Warmedurchlasswiderstand der Randddmmung > 2 m2K/W; Bodenplatte
ungedammt.

5) Bei einer Kellerdecke (KD) mit Trittschallddmmung: U «p < 0,5 W/(m2K); Kellerfuk-
boden ungedammt.

8} Raume mit Innentemperaturen zwischen 12°C und 19°C.

Tabelle 3.6: Warmelbergangswiderstande R (DIN 6946) [13]

Richtung des Wérmestroms

Warmeiibergangswiderstand aufwérts horizontal abwarts

innen Ry = 1/h; [m2K/W] 0,10 0,13 0,17
auRen Ry, = 1/h, [M2K/W] 0,04 0,04 0,04
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Bre = (Upw  Aaw + o ' ) (8- 6,)
Drpg = Oy + Dy

(DT'] =(U 'A1 +\Po'[) '(ei‘ee)
po— A1
— U (ungestorter Bereich)

e i~

>

Opy=(U- A+, 1)~ (8-8)
— A Bild 3.12:

o . . Definition der War-
/// U (ungestorter Bereich) mebriickenverlust-
Z "
koeffizienten y

effizienten genannt) sowie deren Umrechnung von Innen- auf AuBenmaBbezug geht
aus Bild 3.12 hervor. Die dort genannte Gleichung aufgel6st fiihrt zu dem Ergebnis

Ye=VYo+yy~-U-s

y- und x-Werte finden sich in [15, 16, 17] wobei dort fir y die Abkiirzung WBV,, und
flr y die Abklrzung WBVp Verwendung findet. Fur alle Musteriésungen gem. Beiblatt
2 zu DiN 4108 [18] sind die y-Werte fiir umfangreiche Parametervariationen in [19] ent-
halten.

Aus den temperaturspezifischen Transmissionswarmeverlusten lassen sich, je nach Bi-
lanzierungszeitraum, entweder Uber Gradtagzahlen die jahrlich, oder tiber die anlie-
genden Temperaturdifferenzen und Zeitrdume monatlich auftretenden Transmissions-
wéarmeverluste bestimmen.

3.5.2 Liiftungswérmeverluste
Die Luftungswérmeverluste eines Raumes betragen pro K Temperaturdifferenz

Hy =V'(C.p)Luﬁ
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mit
a [m3/h] Luftvolumenstrom

(¢ Phur WH/(m3K)] volumenbezogene Warmekapazitat der Luft

Statt des Volumenstroms V wird zur Kennzeichnung meist der Luftwechsel n
n=V/V

mit

V- [m3] beliiftetes Volumen

herangezogen. Der Luftwechse! n variiert je nach Nutzerverhalten, meteorologischen
und raumklimatischen Randbedingungen und Gebaudedichtheit. Héaufig wird der Ge-
samtluftwechsel in einen

¢ Ventilationsanteil n,, und einen
¢ Infiltrationsanteil ni
aufgesplitiet.

Ist aus einer Dichtheitspriifung der nso-Wert bekannt, kann fiir die Heizperiode ein mitt-
lerer Luftwechsel aus folgender Gleichung gewonnen werden [20]

v : Vong -e
X . .2
125 Ve - Ve
e | V-ng
mit
Nsg [h-1]  Luftwechsel bei 50 Pa Druckdifferenz
e, f [ Windschuizkoeffizienten

Vg, Vg [m¥h] Zu- und Abluftvolumenstrom Liiftungssystem

Fur die Berechnung des Jahres-Heizwérmebedarfs gem. DIN V 4108-6 bzw. wird n =
0,7 bzw. bei nachgewiesener Dichtheit mit 0,6 h-! angesetzt. ‘

3.f5.3 Wérmespeicherfihigkeit
3.5.3.1 Prinzipielle Effekte

Hinsichtlich der Wirkung der Warmespeicherfahigkeit auf den Heizwarmebedarf ist be-
kanntermaBen prinzipiell zwischen zwei gegenlaufigen Phénomenen zu unterscheiden:
Bei instationarem Heizbetrieb, wie z. B. einer Nacht- und Wochenendabsenkung bzw.
-schaltung kihlt ein Gebdude mit geringerer Wérmespeicherfahigkeit rascher aus als
ein Gebdude mit hoher Wiarmespeicherfihigkeit, wodurch die Raumtemperaturen im
Mittel gegenuiber einem Gebaude mit hoher Wérmespeicherfahigkeit abgesenkt wer-
den und sich tiefere Transmissions- und Liiftungswarmeverluste einstellen. Demge-
gendber fuhren rasch ansteigende Sonneneinstrahlungsintensititen oder interne War-
mequellen zu Warmegewinnen, die die Heizlast erheblich mindern und auch komplett
kompensieren kdnnen, wodurch bei Gebiuden mit geringer Wérmespeicherfahigkeit
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hohere Temperaturiiberschreitungen (Uberheizungen) auftreten, als bei Gebsuden mit
einer hohen Warmespeicherfahigkeit. Hieraus resultieren im Tagesmittel und Uber die
Heizperiode gerechnet, héhere mittlere Raumtemperaturen, die bei Geb4uden mit ge-
ringer Wérmespeicherfahigkeit zu gréBeren Transmissions- und Liftungswarmeverlu-
sten fiihren, d. h., die Energiegewinne kénnen weniger gut genutzt werden als bei ei-
ner Schwerbauart [21, 22, 23, 24, 25, 26].

Fir ein freistehendes Einfamilienhaus wird in [25] der Einfluss der Warmespeicher-
fahigkeit auf den Heizwarmebedarf an Hand von flinf typischen Bauarten fiir drei un-
terschiedliche Warmeschutzniveaus untersucht. Das Warmeschutzniveau | entspricht
dabei den Anforderungen der Warmeschutzverordnung 1984, das Anforderungsniveau
Il der Warmeschutzverordnung '95, das Anforderungsniveau Il geht iiber die Anforde-
rungen der Energieeinsparverordnung hinaus. Tabelle 3.7 enthilt die Warmedurch-
gangskoeffizienten der AuBenbauteile und die Gesamtenergiedurchlassgrade der Ver-
glasungen. Die wesentlichen Ergebnisse sind in Tabelle 3.8 zusammengefasst. Unter

Tabelle 3.7: Warmedurchgangskoeffizienten der AuBenbauteile und Gesamtenergiedurch-

lassgrade der Verglasungen der betrachteten Warmeschutzniveaus [25]

Wirmedurchgangskoeffizient [W/(m2K)}
AuBenbauteil Warmeschutzniveau
1 ] ]|

Dach 0,32 0,25 0,17
AuBenwande 0,51 0,36 0,21
Fenster 2,6 (0,75) 1,7 (0,62) 0,8 (0,40)
Kellerdecke 0,69 0,51 0,34
Haustiir 1,6 1,6 1,6

Tabelle 3.8: Jahres-Heizwérmebedarf in Abhéngigkeit von der Warmespeicherfahigkeit der

Baukonstruktion, dem Warmeschutzniveau und der Nutzung [25]

"Standard" finden sich die Ergebnisse unter Zugrundelegung blicher, unterschiedli-
cher Solltemperaturen in den einzelnen Rdumen des Gebdudes mit Nachtabsenkung.
Unter "24 Stunden" wird auf die Nachtabsenkung verzichtet und unter *20 °C*" wird auf
die Zonierung verzichtet, d. h., die Solltemperatur betrégt jeweils wihrend der Nut-
zungszeit 20 °C" mit Nachtabsenkung und "20 °C/24 Stunden® beinhaltet den glei-
chen Fall ohne Nachtabsenkung.

Es zeigt sich, dass bei dem kiinftig bedeutsamen Warmeschutzniveau zwischen Il und
Ht die maximalen Unterschiede zwischen den einzelnen Bauarten bei 3,7 % liegen, wo-
bei die Ausfiihrung mit der héchsten Warmespeicherfahigkeit zu dem geringsten Jah-
res-Heizwarmebedarf flihrt.

GréBenordnungsméBig die gleichen Ergebnisse wurden im Rahmen einer Studie [27]
gewonnen, bei der neben einem freistehenden Einfamilienhaus, ein Reihenmittel- und
ein Reihenendhaus sowie ein Mehrfamilienhaus betrachtet wurde. Auch dort liegen die
Minderungen durch eine hohe Warmespeicherfahigkeit gegeniiber einer Ausfiihrung
mit geringer Warmespeicherféhigkeit in der GréBenordnung zwischen 1,8 und 3,2 %.

Durch die Einbeziehung der Anlagentechnik und somit den Ubergang vom Heizwirme-
auf den Heizenergiebedarf dndert sich diese Aussage nicht. So wurden z. B. fir das
freistehende Einfamilienhaus mit einem Niedertemperaturkessel 70/55 auch unter Ein-
beziehung der Ubergabe- und Erzeugungsveriuste Gesamtaufwandszahlen fir eine
sehr schwere und eine sehr leichte Bauart ermittelt, die sich nur um 1/100 unterschei-
den und flir den Fall mit Nachtabsenkung kleiner sind als fir den Fall ohne. Somit
wéchst die Bedeutung der Nachtabsenkung durch den Ubergang vom Warme- zum
Energiebedarf geringfligig an. Die Aussage hinsichtlich des Einflusses der Warmespei-
cherféhigkeit hingegen bleibt.

Bei Blro- und Verwaltungsbauten kann die Phase der Temperaturabsenkung gegen-
liber Wohnungsbauten erheblich verlangert werden und es ergeben sich durch Nacht-

Jahres-Heizwarmebedarf kWh/(m?2a)
Nutzung Beton Holz Kalksandstein | Porenbeton \ Ziegel
Warmeschutzniveau |
Standard 103,1 102,6 102,0 101,2 101,4
24 h 105,9 197,5 105,6 106,4 105,7
20°C 95,9 99,0 96,0 96,3 96,0
20°C/24 h 105,5 108,8 105,9 106,8 106,2
Wiarmeschutzniveau |l
Standard 81,5 81,6 81,0 81,3 80,8
24 h 84,0 86,6 84,6 86,0 84,8
20°C 79,0 80,9 79,1 79,6 79,1
20 °C/24 h 86,1 88,5 86,4 87,4 86,6
Warmeschutzniveau i
Standard 241 24,9 24,2 24,8 24,3
24 h 26,0 26,8 26,2 26,8 26,3
20°C 23,8 24,6 23,9 24,1 23,9
20°C/24 h 25,6 26,6 25,7 26,1 25,8

50
45
40
35
30
25
20
16
10

leichte Bauweise schwere Bauweise

100%  969%
78,8 =

Heizwarmebedarf [kWh/(m?2a)]

ohne NAS NAS7h NAS12h+ ohneNAS NAS7h NAS12h+
WAS WAS

Bild 3.13: Grafische Darstellung des Einflusses der Nachtabsenkung auf den Jahres-Heiz-
wérme bedarf bei leichter und schwerer Ausfiihrung eines Biirogebaudes [28]
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und Wochenendabschaltung gré8ere Einsparpotentiale. So wird z. B. bei einer bliroty-
pischen Nutzung von 7.00-17.00 Uhr von Montag bis Freitag und einer Beibehaltung
einer Mindestsolltemperatur von 14 °C auBerhalb der Nutzungszeit bei einer leichten
Bauart durch Abschaltung der Heizung eine Einsparung von 21,2 und bei einer schwe-
ren Bauart von 14 % erzielt, wie Bild 3.13 zeigt [28]. Hier fihrt die geringere Warme-
speicherfahigkeit zu einem kleineren Heizwarmebedarf.

3.5.3.2 Ausnutzungsgrad

Die Quantifizierung der nutzbaren solaren- und internen Warmegewinne erfolgt in DIN
V 4108-6 [12] iber einen Ausnutzungsgrad, der beim Monatisbilanzverfahren vom Wir-
megewinn/Warmeverlust-Verhaltnis abhéngig ist. Dabei ist die wirksame Warmespei-
cherféhigkeit fir

- leichte Gebdude mit  Cyyiy = 156 Wh/(m3K) - V,,
- schwere Gebdude mit  Cy = 50 Wh/(m3K) - V,,

anzusetzen.
V beinhaltet das Bruttovolumen des Gebaudes.

Eine genauere Ermittlung der Warmespeicherfahigkeit kann auch auf folgendem Wege
erfolgen:

Cuwirk = Z(Ci -pj - di - Aj)

mit

¢ [Wh/tkg K)] spez. Warmekapazitat
p [kg/m3] Rohdichte

d [m] wirksamen Schichtdicke
A [m?] Bauteilfiache

Die Summation erfolgt tiber alle Bauteilflichen des Gebaudes, die mit der Raumluft in
Berlihrung kommen, wobei nur die wirksamen Schichtdicken d; berticksichtigt werden.
Zur Bestimmung der wirksamen Schichtdicken gelten folgende Regelungen:

* bei Schichten mit einer Warmeleitfahigkeit A; = 0,1 W/(mK)

- die einseitig an Raumluft grenzen, gilt: Aufsummierung aller Schichten bis zu ei-
ner max. Gesamidicke von d, . = 0,10 m;

~ die beidseitig an die Raumluft grenzen (Innenbauteile), gilt: halbe Bauteildicke bei
einer Schicht, wenn die Dicke < 20 cm ist oder héchstens 10 cm, wenn die Dicke
> 20 cm ist. Bei mehreren Schichten: Vorgehensweise wie zuvor beschrieben, al-
lerdings beidseitig angewendet.

* bei raumseitig vor Warmedammschichten (z.B. Estrich auf einer Warmedamm-
schicht) liegenden Schichten mit einer Warmeleitfahigkeit ; > 0,1 W/(mK) diirfen nur
die Dicken der Schichten bis max. 10 cm in Ansatz gebracht werden. Als Warme-
dammschicht gelten Baustoffe mit Warmeleitfahigkeiten A; < 0,1 W/(mK) und einem
Warmedurchlasswiderstand R; > 0,25 m2K/W.
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Bei AuBenbauteilen wird die Flache
Ay Gber AuBenmaBe (Bruttofléche)
und bei Innenbauteilen Uber die In-
nenmaBe (Nettoflache) bestimmt.

FUr eine detailliertere Betrachtung
sind Hinweise in DIN EN 13786 [29]
enthalten.

3.5.3.3 Nachtabsenkung

Die Energieeinsparung durch
Nachtabsenkung wird beim Mo-
natsbilanzverfahren tber ein detail-
liertes Berechnungsverfahren er-
mittelt, wobei die wirksame Wir-
mespeicherfahigkeit flir

— leichte Gebaude mit
Cuirkna = 12 Wh/(m3K) - V,

— schwere Gebdude mit
Cuwirk,na = 18 WH/(mBK) - Vg

anzusetzen ist, falls nicht eine de-
taillierte Erfassung erfolgt. Bei der
Bestimmung der Warmespeicher-
fahigkeit gem. des oben dargestell-
ten Ansatzes der DIN V 4108-6 ist
zu beachten, dass hier nur mit einer
wirksamen Dicke der an die Raum-
luft angrenzenden Schichten von
héchstens 3 cm gerechnet wird.

Die Heizunterbrechungsdauer ist
bei Wohngeb&uden mit 7 Stunden
anzusetzen. Bei Blro- und Verwal-
tungsgebaduden ist aufgrund der
verlangerten Nachtabsenkung und
der Wochenendabsenkung eine
verléangerte Heizunterbrechungs-
dauer zu berlcksichtigen. Um die
Uber dynamische Simulationsrech-
nungen ermittelten Einsparungen
auch mittels der Monatsbilanzie-
rung gem. DIN V 4108-6 zu erhal-
ten, muss die aquivalente Absenk-
dauer fur

— leichte Geb&dude mitt, = 11 h
~ schwere Gebdude mitt, = 10 h

angesetzt werden. Hieraus wird der
Vorschlag abgeleitet, bei Biro- und

Tabelle 3.9: Gegenuberstellung der durch Simu-
lation und gem. DIN V 4108-1 errechneten Jah-
res-Heizwérmebedarfswerte mit und ohne Nacht-
abschaltung
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Bild 3.14: Sonneneinstrahlung bei Vergla-
sungen und Definition des Gesamtenergie-
durchlassgrades

Verwaltungsgebéduden, unabhingig von
der Bauart, eine tagliche Nachtabschal-
tungsdauer von 10 Stunden zu verwen-
den [28].

Die Genauigkeit des in DIN 4108-6 fest-
gelegten Monatsverfahrens wird an Hand
von vier Gebauden dokumentiert, indem
deren Heizwdrmebedarf sowohl mittels
dynamischer Simulation als auch mittels
Monatsbilanzverfahren ermittelt wird. Ta-
belle 3.9 zeigt eine Gegeniiberstellung
der entsprechenden Werte.

3.5.4 Passive Solarenergiegewinne

Infolge der auf AuBenbauteile auftreffen
Sonneneinstrahlung kénnen die Warme-
verluste vermindert oder Warmegewinne
erzielt werden. Bei Verglasungen wird zur
Kennzeichnung Ublicherweise der Ge-
samtenergiedurchlassgrad g [30] benutzt,

wie er in Bild 3.14 definiert ist. Die Warmestromdichte q durch die Verglasung ergibt

sich dann zu

aG=Ug (6 -6)-g-I

g=T+UA[w+(xi.R]
h,

e

mit
g [-] wirksamer Gesamtenergiedurchlassgrad
0, 8, [°C] Lufttemperatur innen und auBen

| [W/m2] Strahlungsintensitét

Ug [W/m2K]  Warmedurchgangskoeffizient der Verglasung

T [-] Transmissionsgrad

Oy, 0y [-] Absorptionsgrad der duBeren und inneren Scheibe
he [W/(m2K)] Warmelibergangskoeffizient auBen
R [Mm2K/W]  Warmedurchlasswiderstand der Verglasung

Der g-Wert von Zweischeibenklarglas-Isolierverglasungen liegt bei ca. 0,75 und bei

Warmeschutzverglasungen bei ca. 0,6.

Bei opaken Bauteilen, wie Ublichen AuBenw&nden und Déchern kann nach gleichem
Ansatz ein g-Wert definiert werden (Bild 3.15)

g=U"-ogh,
mit
os [ Absorptionsgrad fiir Sonneneinstrahlung

he [W/(m2K)] Warmelibergangskoeffizient auBen
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Die bei opaken gegeniiber trans-
parenten Bauteilen wesentlich ge-
ringere Nutzungsmoglichkeit von
Sonneneinstrahlung wird offen-
kundig.

Die Quantifizierung der passiven
Solarenergiegewinne Uber Fenster
und opake AuBenbauteile kann al-
ternativ getrennt von den Verlusten
oder bei der Bestimmung der Ver-
luste erfolgen.

Die Warmestrome @, die durch
Fenster und opake AuBenbauteile
in das Geb&ude gelangen, werden
gem. DIN V 4108-6 bestimmt. Bei
opaken AuBenbauteilen wird die

langwellige ~ Abstrahiung  mit  Biid 3.15: Sonneneinstrahlung bei opaken Bautei-
berlicksichtigt. len

transparent:  ®g = Zl; FejFoj-Fri-gi- A

opak: Qg = zAi Ui -Re '((Xs,i &= Fgi -hy 'Aeer)
mit
I [W/m2] Strahlungsintensitat

Fs, Fe [-] Minderungsfaktor infolge Verschattung und Sonnenschutz
Fe {1 Minderungsfaktor infolge Rahmenanteil

g [ wirksamer Gesamtenergiedurchlassgrad

A [m2] Flache des Bauteils

U [W/(m2K)] Warmedurchgangskoeffizient
Re  [m2K/W]  Warmelibergangswiderstand auBen

Og; [-] Absorptionsgrad des opaken Bauteils
Fs [-] Formfaktor

h, [W/(m2K)] auBerer Abstrahlungskoeffizient

A0, [K] Temperaturdifferenz AuBeniuft/Himmel

3.6 Planungs- und Ausfithrungsempfehlungen fiir den baulichen
Warmeschutz

Grundlage eines guten baulichen Warmeschutzes bildet die Ausfithrung der warmed-
beriragenden Umfassungsflache mit Bauteilen, die kleine Wirmedurchgangskoeffizi-
enten aufweisen (s.a. Kap. 3.3.2). Die Dimensionierung des Warmeschutzes erfolgt
i.d.R. auf Basis der Anforderungen im &ffentlich rechtlichen Nachweis (EnEV) oder An-
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forderungen aus Forderprogrammen (z.B. KfW-Programme). Als Orientierungswerte fiir
Warmedurchgangskoeffizienten von Bauteilen kdnnen folgenden Angaben herangezo-
gen werden.

Far monolithische AuBenwande resultieren unter Verwendung von Mauerwerk mit klei-
nen Warmeleitfahigkeiten (A < 0,15 W/(mK)) U-Werte von unter 0,35 W/m2K. Wirme-
geddmmte AuBenwandkonstruktionen (Warmedammverbundsysteme, zweischalige
Ausflihrung oder Holzbau) weisen mit D&mmstérken von 14 bis 20 cm U-Werte im Be-
reich von 0,2 bis 0,25 W/(m?2K) auf. Im Bereich des Daches — Steildécher, Flachdécher,
oberste Geschossdecken - liegen bei Einsatz von Dammungen mit 18 bis 25 cm Dicke
die U-Werte zwischen rd. 0,17 und 0,25 W/(m=K). Der untere Gebaudeabschluss (Kel-
lerdecke oder Bodenplatte) hat bei einer Dammstérke um 10 cm einen U-Wert von rd.
0,35 W/m?2K. Fenster mit Warmedammglas (2 oder 3 Scheiben) weisen U-Werte von rd.
1,0 bis 1,5 W/ (m2K) auf.

Uber die Realisierung eines guten baulichen Warmeschutzes mit den zuvor genannten

Komponenten hinaus, ist die warmeschutztechnischen Ausbildung von Anschlussde-
tails zunehmend zu beachten.

3.6.1 Warmebriicken

Die Planung und Ausfiihrung von Anschlussdetails mit kleiner Warmebriickenwirkung
wirkt sich in zweierlei Hinsicht aus. Zum einen werden die Transmissionswarmeveriu-
ste reduziert (siehe Kapitel 3.3), zum anderen resultieren hdhere raumseitige Ober-
flachentemperaturen im Bereich des Anschlusses. Mit reduzierten Warmeverlusten
geht somit eine Baukonstruktion, die weniger bauschadensanfillig ist einher.

Das Prinzip der Vermeidung von Wéarmebrlicken bzw. Verringerung der Warme-
briickenwirkung basiert darauf, dass méglichst keine Durchdringungen des Regel-
querschnittes vorhanden sind (z. B. Stahltrager oder Betonstilizen) und dass auBen lie-
gende Dammschichten die Anschlussbereiche tUberlappen (s. Beispiel der Keller-
deckeneinbindung in Bild 3.16).

Konstruktive Losungen filr eine gréBere Anzahl von Anschlussdetails finden sich in
DIN 4108, Beiblatt 2 [18]. Die in dem Beiblatt aufgefihrten Empfehlungen fiir Bauteil-
anschlisse sind durch den Warmebriickenverlustkoeffizienten (siehe Kapitel 3.3) ge-
kennzeichnet, und somit besteht die Mdglichkeit, bei abweichenden Konstruktions-
prinzipien aquivalente warmeschutztechnische Ldsungen zu bestimmen. Werden die in
dem Beiblatt 2 aufgefiihrten Konstruktionen konsequent bei Planung und Ausfiihrung
umgesetzt, so darf ein entsprechender Bonus im Zuge des Nachweisverfahrens der
EnEV in Ansatz gebracht werden. Fiir weitere warmeschutztechnische Optimierungen
von Anschlussdetails kann als Planungshilfsmittel der Warmebriickenkatalog [19] her-
angezogen werden, in dem die Empfehlungen gem. DIN 4108, Beiblatt 2 und dariiber
hinaus weitere Anschlusslésungen aufgenommen sind (Bild 3.16 und Bild 3.17).

3.6.2 Luftdichtheit der Gebédudehiille

Beim Einsatz von Luftungsgeraten, insbesondere in Kombination mit einer War-
merlickgewinnungsanlage, wird offensichtlich, dass eine luftdichte Ausfiihrung der Ge-
baudehtlle unumgénglich ist. Bei dem Liftungssystem mit Warmeriickgewinnung ist
es erforderlich, einen definierten Luftvolumenstrom liber den Warmeaustauscher zu er-
reichen, Leckagestrdme, die durch zufallige Undichtheiten in der Gebaudehiille aufire-
ten kdnnen, fihren zu einer geringeren Effizienz der Warmeriickgewinnung und der
daraus folgenden abnehmenden Akzeptanz beim Nutzer der Anlage. Neben den ener-
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Bild 3.16: VermaBtes Anschiussdetail mit Angabe der Baustofflegende sowie der Warme-
durchgangskoeffizienten und Temperaturfaktoren im Regelquerschnitt [19]

getischen Aspekten ist weiterhin die potentielle Bauschadensanfalligkeit der undichten
Gebéudehiille zu beachten. Gelangt infolge eines vorhandenen Uberdruckes im Ge-
béude feuchtwarme Luft in eine Konstruktion, kann es dort sehr schnell zu einer un-
zulassigen Feuchteansammlung kommen, die dann zu Bauschadden fiihrt. SchlieBlich
muss auch das Behaglichkeitsempfinden betrachtet werden, welches durch eventuell
auftretende Zugerscheinungen stark beeintréchtigt werden kann.
Um den zuvor genannten Aspekten der Notwendigkeit einer iuftdichten Gebaudehidille
Rechnung zu tragen, sind in DIN 4108-7 "Luftdichtheit von Bauteilen und Anschllissen*®
[12] Planungs- und Ausflihrungsempfehlungen sowie Beispiele dargestelit. Die Norm
gibt Hinweise auf zu verwendende Materialien, Ausflihrungen von Konstruktionen, die
dichte Regelquerschnitte aufweisen und Ausflhrungen zu Fugen und Durchdringun-
gen. Weiterhin werden generelle Planungsempfehlungen und dariiber hinaus auch De-
tailanschlisse dargestellt. Ein weiterer, wesentlicher Punkt ist, dass tiber die Forde-
rungen der "gemaB dem Stand der Technik dauerhaft und luftundurchlassig” dicht zu
schlieBenden Fugen auch zahlenméBige Anforderungen an die Dichtheit von Gebau-
den festgeschrieben sind. Es sind die Anforderungen fiir zwei KenngréBen, die unter-
schiediiche Bezlige aufweisen, formuliert. Diese KenngréBen sind allgemein unter den
Bezeichnungen ngo-Wert bzw. NBVso-Wert bekannt. In der Norm werden die Begriffe
allerdings nicht explizit genannt. Es wird ausgeflihrt, dass bei Gebauden mit natrlicher
Luftung, also Liiftung Gber Fenster und Tiren, ein — bezogen auf die Netto-Grundflache
- maximaler Luftwechsel von 7,5 m3/(m2h) ~ bezogen auf das Raumiuftvolumen — ein
maximaler Luftwechsel von 3 h-1 bei einer Druckdifferenz zwischen innen und auBen
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Bild 3.17: Warmebriickenverlustkoeffizienten flir verschiedene Parametervariationen [19]

von 50 Pa auftreten darf. Bei Gebduden mit raumiufttechnischen Anlagen (auch einfa-
che Abluftanlagen) diirfen diese Werte 2,5 m3/(m2h) bzw. 1 h-1 nicht iberschreiten.

Zur Einhaltung der zuvor genannten Dichtheitsanforderungen solite grundsétzlich bei
der Planung eines Gebé4udes ein Luftdichtheitskonzept vorliegen. Dieses Konzept ba-
siert auf der Art und Ausfiihrung des Gebdudes. So kann das Konzept durchaus un-
terschiedlich sein, wenn es sich bei dem Gebaude entweder um ein Massiv- oder ein
Holzhaus handelt. Es muss méglichst frihzeitig entschieden werden, ob die luftdich-
tende Schicht der Gebaudehtille innen, auBen, oder aber in der Konstruktion verlguft.
Besondere Beachtung finden jeweils die Ubergéinge, die bei wechselnden Materiatien
aufireten, beispielsweise beim Ubergang der massiven Wand hin zum Holzdach. Hier
sind generell die gréBten Probleme zu erwarten, da auch die Dichtungsebenen unter-
schiedlich verlaufen kénnen. Prinzipiell solite darauf geachtet werden, dass Uberlap-
pungen auf ein Minimum reduziert werden, dass Fugen dauerhaft lufidicht ausgefihrt
werden und dass die Anzahl von Durchdringungen der Konstruktion moglichst weit re-
duziert wird. Der letztgenannte Punkt fihrt dazu, dass in Leichtbaukonstruktionen, die
eine luftdichtende Schicht mit einer Folie realisiert haben, beispielsweise das Holzdach
oder auch die AuBenwand einer Holzkonstruktion, méglichst eine sogenannte Installa-
tionsebene vorgesehen werden sollte. Beim Einsatz von Luftdichtheitsschichten ist ins-
besondere darauf zu achten, dass Klebeverbindungen mit moglichst dauerhafter Kle-
bewirkung Verwendung finden. Eine Kennzeichnung zur Beschreibung der Glite von
Klebeverbindungen und somit die Beurteilung von geeigneten Produkten steht in Kir-
ze zur Verfligung [31].
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