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Die offentliche Hand ist seit jeher zum sparsamen
Umgang mit den Haushaltsmitteln verpflichtet.
Diese Maxime gilt auch fiir die Errichtung und den
Betrieb staatlicher Gebaude. Daflr hat sich in den
letzten Jahren unter dem Begriff ,Facility Manage-
ment* eine ganzheitliche Betrachtung durchgesetzt.
In der freien Wirtschaft gebrauchliche Instrumente
wie Energiecontrolling oder Benchmarking werden
zunehmend auch im &ffentlichen Sektor verwendet.

Dabei steht das schon eine lange Tradition auf-
weisende Bemuhen um Energiesparen im Vorder-
grund. Seit 1974 werden in den Bauverwaltungen
der Lander ,Empfehlungen zum energiesparenden
Bauen® beachtet. Die 1981 erstmals erschienene
Planungshilfe ,Energiesparendes Bauen® gab
Hinweise zur praktischen Umsetzung der Empfeh-
lungen. Motivation in dieser Zeit war vor allem der
Wunsch, die groRe Importabhangigkeit von flissi-
gen und gasférmigen Brennstoffen bei stark ange-
stiegenen Energiepreisen zu verringern.

Die Neufassung im Jahre 1998 stellte bereits die
drohenden globalen Klimaveranderungen und die
daraus resultierende, weltweit erkannte Notwendig-
keit zur Reduktion der Emissionen klimarelevanter
Gase in das Zentrum der Bemihungen um das
energiesparende Bauen.

Gut ein Drittel der CO,-Emissionen werden dem

Energieverbrauch im Gebaudebereich zugerechnet.

Die im Februar 2002 in Kraft getretene Energie-
einsparverordnung ist auf Grund dieses enormen
Einsparpotentials ein Kernstlick des nationalen

Vorwort

Klimaschutzprogramms der Bundesregierung.
Erstmals werden die Energieverbrauche eines
Gebaudes auch primarenergetisch bewertet, d. h.
der zuldssige Energieverbrauch richtet sich nicht
mehr nur nach den Kilowattstunden, sondern auch
danach, wie effizient und umweltfreundlich sie
erzeugt werden.

Die meisten Landesregierungen unterstitzen die
Bemuhungen des Bundes um den Klimaschutz mit
eigenen Klimaschutzprogrammen oder -aktionspla-
nen. Diese setzen haufig einen Schwerpunkt bei
MaRnahmen zur Energieeinsparung in Landeslie-
genschaften.

Nur durch gemeinsame Anstrengungen der Nutzer
und der Bauverwaltungen in allen Phasen des
Bauens und des Betriebs 6ffentlicher Gebaude
—von der Errichtung tber die Nutzungsphase bis
hin zu Umbauten — kdnnen die gestellten Klima-
schutzziele erreicht werden.

Aber auch innerhalb der Bauverwaltungen muss
der Diskurs verstarkt werden. Nur durch einen
standigen zielgeleiteten Dialog zwischen den unter-
schiedlichen baufachlichen Disziplinen kénnen in
einem abgestimmten Prozess Optimierungsansatze
erkannt und realisiert werden.

Die von der Fachkommission Bauplanung erarbei-
tete Planungshilfe gibt wertvolle Hinweise, wie beim
Neubau, beim Bauen im Bestand oder bei der Aus-
wahl und Gestaltung der Anlagentechnik den neuen
anspruchsvollen Regelungen — auch durch eine
integrale Planung von Architekten und Fachplanern
— Rechnung getragen werden kann. Das Span-
nungsfeld aus den Zielsetzungen zum Klimaschutz
und dem Nachhaltigkeitsprinzip einerseits und dem
Gebot der Wirtschaftlichkeit andererseits ist eine
Herausforderung, die es anzunehmen gilt.

‘?-d.; Lf]i.’\/“»’ (/'*—L e T

i

Dr. Gunther Krajewski,
Vorsitzender des Ausschusses flir staatlichen
Hochbau der Bauministerkonferenz



A Einleitung

Die Bemiihungen um einen verbesserten Klima-
schutz sind in den Industrienationen weltweit im
Gange. Auch die Bundesregierung hat sich zu
umfangreichen Einsparungen verpflichtet: Die
CO,-Emissionen sollen im Vergleich zu den Emis-
sionen im Jahr 1990 bis 2005 um 25 % zuriickge-
hen. Das bedeutet, dass die gesamten von Deutsch-
land ausgehenden CO,-Emissionen von ca. 1.014
Mio. t im Jahr 1990 auf 760 Mio. t in 2005 redu-
ziert werden sollen.

Um dieses ehrgeizige Ziel noch zu erreichen,
wurde im Jahr 2000 ein ,,Nationales Klimaschutz-
programm® mit insgesamt 64 Einzelmalnahmen
beschlossen.

Ca. ein Drittel der CO,-Emissionen entsteht durch
den Energieverbrauch im Gebaudebereich. Daher
ist die am 01.02.2002 in Kraft getretene Energie-
einsparverordnung (EnEV) ein wesentliches Ele-
ment des Mafinahmenkatalogs des Bundes. Sie
stellt an Planer und Bauherren neue Anforderun-
gen mit dem Ziel, durch energiesparendes Bauen
die Emissionen klimarelevanter Gase, vor allem
des CO,, das bei der Nutzung fossiler Energietra-
ger fiir die Raumheizung entsteht, merklich zu
reduzieren.

Waihrend die erste Warmeschutzverordnung von
1977 (Novellierungen 1982 und 1995) noch aus

dem Willen zur Reduzierung der Abhingigkeit der
Bundesrepublik von importierten Energietrdgern
entstand, sind die Ziele der EnEV vielfiltiger
geworden:

®m  CO,-Reduzierung zum Zwecke des Klima-
schutzes,

m  Senkung des allgemeinen Ressourcenver-
brauchs,

m  Senkung der Betriebskosten,

m  Transparenz fiir Nutzer und Eigentiimer durch
Energiepésse.

Der Geltungsbereich erstreckt sich auf alle Ge-
baude (Neubau und Bestand), die zum Zwecke der
Nutzung beheizt werden miissen. Inbegriffen sind
alle betriebstechnischen Anlagen fiir Heizung,
Raumluft und Warmwasserbereitung.

Zum ersten Mal wird der Primarenergieverbrauch
eines Neubaus — fiir Heizung, Liiftung und Warm-
wasserbereitung — in die Anforderungen einbezo-
gen. Damit werden alle Verluste, die von der Ener-
giegewinnung bis zu ihrer Nutzung entstehen,
soweit wie moglich berticksichtigt (siche Abb. 1).

Gegentiber der Warmeschutzverordnung 1995 ist
das Anforderungsniveau fiir Neubauten um ca. 30 %
gestiegen, eine Forderung, die der Bundesrat

Das Bilanzverfahren der EnEV

Zentrale Anforderungen

Primérenergiebedarf Heizenergiebedarf Heizwérmebedarf
115% 100% 92%
Nebenanforderung 2 Hauptanforderung Nebenanforderung 1

Abb. 1 Stufen des Energiebedarfs, Gesamtenergiebedarf in Deutschland (Quelle: Energieagentur NRW)



bereits bei der Neufassung der Warmeschutzver-
ordnung 1995 erhoben hatte.

Die groBten Energieeinsparpotentiale liegen im
Gebédudebestand. Daher hat die EnEV auch hier
ihre Anforderungen erhoht. Da der Bestandsschutz
und die Moglichkeiten eines Eingriffs in das Eigen-
tum im Grundgesetz verankert sind, greifen die
MaBnahmen neben bestimmten Nachriistpflichten,
die sich am Grundsatz der Amortisation orientie-
ren miissen, in erster Linie bei baulichen Verédnde-
rungen.

Die Hohe des Energieverbrauchs eines Gebédudes
wird wesentlich von dem architektonischen Ent-
wurf beeinflusst. Das betrifft vor allem den
Jahres-Heizwiarmebedarf und den Strombedarf
fiir Beleuchtung und ggf. maschinelle Liiftung.
Den Architekten und Stadtplanern kommt somit
eine wesentliche Verantwortung fiir die energeti-
sche Qualitit des Entwurfs eines Gebédudes zu.

Fiir die Versorgung der Gebaude mit Warme, Kélte
und Strom sollen unter den Aspekten

m  Versorgungssicherheit,

m  Wirtschaftlichkeit,

m  Minimierung des Verbrauchs von nicht erneu-
erbarer Energie,

m  Umweltentlastung,

m  Nutzung regenerativer Energien sowie

m  Behaglichkeit

integrierte Konzepte entwickelt werden, die auf die
Erfordernisse der Nutzung abzustimmen sind. Hier
sind Architekten und Planer der technischen Ge-
baudeausriistung gefordert, bauphysikalische und
anlagentechnische Maflnahmen gemeinsam zu
erarbeiten, um den Primédrenergieverbrauch zu
begrenzen.

Der Markt bietet eine Fiille von Hilfsmitteln, die
eine interaktive Planung und einen Zugriff auf den
Planungsstand der beteiligten Planer ermoglichen.
So ist eine frithzeitige Kooperation moglich.

Fiir Bauherren und Eigentiimer bedeuten die durch
die erhohten Anforderungen der EnEV entstehen-
den Mehrkosten nur am Anfang eine Belastung.
Mittel- und langfristig gesehen fiihrt die Energie-
einsparung nicht nur zur Entlastung der Umwelt,
iiber die Amortisationszeit hinaus kann auf diese
Weise auch viel Geld eingespart werden.

Der Einsatz regenerativer Energien wird in Zu-
kunft immer intensiver genutzt werden, um den
fremd erzeugten Energiebedarf fiir ein Gebdude zu
senken. Nicht zuletzt im Gebdudemanagement
wird die eine oder andere Entscheidung durch die
langfristigen Betriebskosten entschieden werden.
Auch wird die Vermarktung von Immobilien, die
ihre Energieeffizienz belegen, in Zukunft immer
interessanter werden. Um diese Entwicklung und
das damit verbundene Bewusstsein voranzutrei-
ben, kann der 6ffentliche Bausektor als Vorbild
und Multiplikator dienen.

Die vorliegende Planungshilfe dient den Zielen der
Bundesregierung, den nachhaltigen Klimaschutz
zu unterstiitzen. Sie gibt Hilfestellungen, in jeder
Hinsicht energetisch optimierte Gebdude zu errich-
ten, die Ressourcen so weit wie moglich zu scho-
nen und die Umwelt so geringfiigig wie moglich zu
belasten.

Die Planungshilfe ,,Energiesparendes Bauen*
wurde im Auftrag des Ausschusses fiir staatlichen
Hochbau der Bauministerkonferenz durch eine
gemeinsame Projektgruppe der Fachkommission
Bauplanung und der Fachkommission Haustechnik
und Krankenhausbau mit dem Ziel erarbeitet, eine
praxisgerechte Arbeitshilfe fiir das staatliche Bau-
management vor Ort zu schaffen.

Zum Aufbau der Planungshilfe:

Die Planungshilfe ist in fiinf Abschnitte (A-E)

unterteilt.

Abschnitt

A: Einfithrung

B: Planung von Neubauten

C: MaBnahmen im Gebdudebestand
D: Anlagentechnische Maflnahmen
E: Grundlagen

F:  Anhang

Der Abschnitt B befasst sich mit den Anforderun-
gen des energiesparenden Bauens an den Neubau.
Neben Planungs- und Konstruktionshinweisen und
grundsitzlichen Uberlegungen zur Gebiudeform
und Grundrissorganisation werden Hinweise gege-
ben, um einen Neubau 6kologisch und 6konomisch
im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung zu opti-
mieren. Dem Gedanken der integralen Planung fol-
gend, wird der Abschnitt B durch Uberlegungen
zur konventionellen Anlagentechnik ergénzt.

A Einleitung



8

A Einleitung

Ein Beispielprojekt aus dem &ffentlichen Hochbau
zeigt, dass energiesparendes Bauen nicht nur theo-
retisch moglich ist, sondern immer &fter zur tagli-
chen Praxis des Bauens gehort.

Auf Grund der besonderen Anforderungen werden
in einem eigenen Abschnitt C die MaBnahmen zur
Energieeinsparung im Gebaudebestand behandelt.
Nach den Erlduterungen zur Bestandserfassung
und zur Planung solcher MaBBnahmen werden Pla-
nungs- und Konstruktionshinweise einschlieBlich
zugehdriger Berechnungsbeispiele gegeben. Auch
dieser Abschnitt schlie8t mit der Vorstellung eines
bereits durchgefiihrten Sanierungsbeispiels ab.

Abschnitt D zeigt MaBnahmen zur Energieeinspa-
rung in der besonderen Anlagentechnik auf. Uber-
legungen zur Wahl der Energietréger sollen helfen,
Konzepte fiir anstehende Projekte von Anfang an
auf den richtigen Weg zu bringen. Als besonderes
Thema werden regenerative Energiequellen behan-
delt, da sie fiir das energiesparende Bauen von
besonderer Bedeutung sind. Zur ganzheitlichen
Betrachtung eines Gebdudes vervollstindigt
schlieBlich das Energiemanagement (Stromma-
nagement, Betriebsiiberwachung etc.) das Thema.

In Abschnitt E werden bauphysikalische Grundla-
gen erldutert, die sich auf alle Abschnitte beziechen
und Rechenverfahren sowie Berechnungsbeispiele
nach EnEV dargestellt.

In Abschnitt F schlieflich sind die rechtlichen
Grundlagen dargestellt. Literaturhinweise und
Links zu Internetadressen geben die Moglichkeit,
liber die Planungshilfe hinaus in die verschiedenen
Themen des energiesparenden Bauens einzustei-
gen. Mit einem Glossar der wichtigsten Fachbe-
griffe schliet die Planungshilfe ab.



Mit der neuen Energieeinsparverordnung sind die
bisherige Warmeschutzverordnung und die Hei-
zungsanlagenverordnung zusammengefasst
worden (siche Abb. 2). Dabei wurden nicht nur
Verschirfungen der bisherigen Anforderungen in
die neue Verordnung eingestellt, vielmehr ist die
Gestaltungsfreiheit grofer geworden. Die EnEV
ermdglicht, WarmeschutzmafBnahmen und die
Anlagentechnik gemeinsam zu betrachten und
Kompensationseffekte zu beriicksichtigen.

Bei der energetischen Optimierung eines Gebdudes
nach EnEV ist zu bedenken, dass die Investitionen
in die Gebdudehiille in der Regel fiir die Lebens-
dauer des Gebdudes erfolgen, wihrend Investitio-
nen in die betriebstechnischen Anlagen héufig
bereits nach 20 Jahren erneut anfallen.

Die erhohten Anforderungen der Energieeinspar-
verordnung diirfen aber nicht dazu fiihren, dass der
Planer Bauteile einseitig nach Warmeddmmkrite-
rien dimensioniert. Hierbei besteht die Gefahr,
dass

m  kostenintensive Konstruktionen gewéhlt
werden, oder dass

m  Konstruktionen ohne Langzeiterfahrung aus-
gewihlt werden, die ein erhdhtes Risiko fiir
den Bauherrn bergen (Mitteilungspflicht des
Planers!). Bewidhrte Konstruktionen, die den
allgemein anerkannten Regeln der Technik
entsprechen, haben nach wie vor ihre Berechti-

gung.

Bauaufsichtliche Zulassungen bieten keine Gewéhr
fiir die Bewdhrung des Produkts am Bauwerk im
Sinne der EnEV, sondern schlielen lediglich eine
Gefihrdung der Offentlichkeit aus. Zur energeti-
schen Optimierung eines Gebdudes sind eine Viel-
zahl von weiteren Parametern zu beachten, die in
dieser Planungshilfe angesprochen werden.

Wirmetechnisch verstarkte Konstruktionen stehen
oft im Widerspruch zu bisher bekannten bauphysi-
kalischen Eigenschaften hinsichtlich Brandschutz,
Schallschutz (z. B. bei Warmeddmmverbundsyste-
men oder leichterem Mauerwerk) oder bezogen auf
die Standfestigkeit. Bei neu gewdhlten Kombinati-
onen sind diese Eigenschaften daher genau zu
iiberpriifen.

Es ist die Pflicht jedes einzelnen am Bau Beteilig-
ten, durch ressourcenschonendes Bauen iiber
Gesetze und Verordnungen hinausgehend die
Umwelt so wenig wie moglich zu belasten. So ist

B Planung von Neubauten
1. Einfuihrung

es im Sinne der Energieeinsparverordnung und des
nachhaltigen Bauens unerlésslich, die Gebdude-
technik von Anfang an in den Entwurfs- und Pla-
nungsprozess zu integrieren.

Der Abschnitt B enthélt Planungs- und Konstrukti-
onshinweise, die alle Bereiche des Neubaus beriih-
ren, von der Gebdudegeometrie iiber Hinweise zu
einzelnen Bauteilen bis hin zur technischen
Gebédudeausriistung. Der Abschnitt stellt ein
Gebdude beispielhaft dar, das — obwohl schon im
Jahr 1996 fertiggestellt — einen erhhten Warme-
schutz aufweist. Im Sinne der integralen Planung
wird die konventionelle Anlagentechnik bereits in
diesem Abschnitt behandelt. Die dariiber hinausge-
henden Planungshinweise sind in Abschnitt D
»Anlagentechnische Maflnahmen* dargestellt.

Transmissions-
warmeverluste

‘ Anlagenverluste

+ +
Luftungs- Verteilungs-
warmeverluste verluste
+
Interne Brauchwarm-
Gewinne wasser
+
Solare
. tromverbrauch
‘ Gewinne S erbrauc
Heizwérme- Primérenergie- Primérenergie-
Anlagenaufwand =
‘ bedarf + 9 X | faktor bedarf

Abb. 2 Die Zusammenfassung von Warmeschutzverordnung
und Heizungsanlagenverordnung

B Planung von Neubauten
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2. Planungs- und Konstruktionshinweise

21 Gebaudegeometrie

Bedeutung der Gebaudegeometrie

Die Kompaktheit eines Gebdudes wirkt sich direkt
auf seinen Energieverbrauch aus. Ein Gebdude mit
einer groen Oberfliche im Verhéltnis zum Volu-
men gibt mehr Wirme ab als ein kompaktes
Gebéude, dhnlich den Rippen eines Heizkorpers.
Des weiteren erschweren stark gegliederte Baukor-
per wegen der Hiillflaichenvergroerung und der
Vielzahl von Anschlusspunkten ein wirksames
Wirmeschutzkonzept.

Die Energieeinsparverordnung legt den maximalen
Jahres-Primarenergiebedarf bzw. Transmissions-
wiarmeverlust in Bezug auf das A/V,-Verhiltnis
eines Gebdudes fest. Dabei fallt auf, dass im
Widerspruch zum Energiespargedanken Gebédude
mit einer schlechteren Kompaktheit bezogen auf
den Energiebedarf pro m? Nutzflache mit weniger
strengen Werten belegt werden als kompakte
Gebdude (siche Kapitel F. 1: EnEV, Anhang 1,
Tabelle 1). Um nicht dem Gedanken zu verfallen,
dass ein weniger kompaktes Gebaude daher einem
kompakten vorzuziehen ist, sei darauf hingewie-
sen, dass die sog. Q-max-Werte bei kompakten
Gebéuden entsprechend leichter zu erreichen sind.

A/V,-Verhiltnis

A/V, ist das Verhiltnis der warmetibertragenden
Umfassungsfliche zum hiervon eingeschlossenen
beheizten Bauwerksvolumen.

Die Nutzfliache eines Gebdudes verhilt sich bei
gegebener Raumhdhe in etwa proportional zum
Gebdudevolumen V. Die Transmissionswéarmever-
luste steigen proportional mit der Oberflache der
Gebaudehiille. Folglich ist der Quotient A/V, ein
Mal fiir das Verhiltnis von Aufwand (Hiille, die
gebaut und gedimmt werden muss, bzw. die
Wirme iibertrdgt) zum Nutzen (Nutzvolumen oder
-fliche).

Wirmebriicken werden in die Berechnungen nach
EnEYV einbezogen und auch duflere Einflussfakto-
ren wie z. B. aneinandergereihte Bebauung oder
freistehende Gebaude werden mit unterschiedli-
chen Werten belegt.

Bei der Planung eines Gebaudes sollte darauf ver-
zichtet werden, die Oberfliche eines Gebaudes
durch unnétige Elemente zu vergrofern. Die kom-
pakteste Form eines Korpers in Bezug auf sein

B Planung von Neubauten

Volumen ist die Kugel. Bezogen auf Gebdude
kommt dieser Form ein Kubus (Quadrat oder
Rechteck) am néchsten. Jede weitere Verdnderung
dieser klaren Form, z. B. durch Erker oder andere
Anbauten, verschlechtert das A/V,-Verhéltnis.
Daher ist die Oberflidche eines Baukorpers aus
energetischer Sicht mdglichst gering zu halten.
Dabei kdnnen Simulationsprogramme Fehler in der
Vorplanung auf ein Minimum reduzieren.

Zusétzlich zur heizungstechnischen Komponente
wird durch einen kompakten Baukdrper bei glei-
cher Nutzflache auch der Verbrauch an Ressourcen
reduziert.

Checkliste fiir eine glinstige Gebaudeform

m  kompakte Gebdudeform ohne Verspriinge, wie
z. B. Erker etc. (gilinstiges A/V,-Verhiltnis),

m  Vermeidung von Warmebriicken,

m  keine zu geringe Geschossigkeit (aber max.
25 m aus bauordnungsrechtlichen Griinden),

m  verniinftige Gebdudetiefe (maximalwerte fiir
einseitige Fensterliiftung beachten),

m  Gebidudeausrichtung.

Tangierende Normen:

EnEV: 200111,

DIN EN 832: 1998-12,

DIN EN ISO 13789: 1999-10,
DIN V 4108-6: 200011,
DIN V 4108-6/A1: 200008,
DIN 4701-10: 2001-02,

DIN 4710: 1982—11.

2.2 Bauweise

Die Bauweise bzw. das Konstruktionsprinzip beein-
flusst entscheidend die Materialauswahl fiir ein
Gebaude.

Massivbauweise

Vorteile

®  Baumasse kann zur Regulierung der Tempera-
turschwankungen genutzt werden
(Speicherwirkung schwerer Bauteile),

m cinfache Konstruktion,

®  bei Winden mit AuBenddmmung ist die Ver-
meidung von Warmebriicken relativ einfach.



Nachteile

®  im Vergleich zum Leichtbau lingere Bauzeit
(auBer bei Montage von Fertigteilen),

m  hohes Gewicht.

Ruckbau
m  cine Riickfiithrung in den Stoffkreislauf ist bei
Vermeidung von Verbundmaterialien problemlos.

Bauphysik

m  auf Grund der Speicherfahigkeit und des guten
Schallschutzes bei konstruktiv richtiger Aus-
bildung keine Probleme.

Oft wird eine duflere massive Hiille mit innerer Leicht-
bauweise verbunden, um die Variabilitét durch schnel-
lere Umbauten zu gewéhrleisten. Die Erfahrung hat
jedoch gezeigt, dass dieser Vorteil nur selten genutzt
wird. Unter dem Aspekt des sommerlichen Warme-
schutzes ist daher ein massiver Kern sinnvoller.

Leichtbauweise

Vorteile

m  schnelle Montage,

®  wenig Baumaterial,

m  geringe Wandstirken bei hoher Dammwirkung
(mehr Raumgewinn).

Nachteile

m  Schallschutz, Brandschutz und Speicherfahig-
keit von Wirme sind problematisch. Es kann
eine Kompensation durch massive Decken etc.
erforderlich werden,

m  dic Winddichtigkeit ist von grof3er Bedeutung,

m  unter Umstdnden komplizierte Schichtenfolgen
mit daraus resultierendem Potenzial fiir Aus-
fithrungsfehler.

Ruckbau

m  ohne Probleme, wenn wie im Massivbau keine
untrennbaren oder 6kologisch bedenklichen
Baustoffe eingesetzt werden.

Bauphysik

m  die thermische Speicherfahigkeit reduziert sich
im Leichtbau auf eventuell vorhandene mas-
sive Decken und Fullbdden, sofern diese nicht
mit abgehdngten Decken, Hohlraumbdden
oder dhnlichem verdeckt sind,

m  Dampf- und Winddichtigkeit sind bei diesen
Gebduden durch eine sorgfaltige Ausfithrung
herzustellen.

Aspekte der Nachhaltigkeit
Umweltfreundliche und baubiologisch einwand-
freie Baumaterialien minimieren das Risiko des
Entstehens von Krankheiten fiir die Nutzer (Sick-
Buildung-Syndrom — hierzu siche Planungshilfe
,Umweltschutz im Bauwesen*) und fordern das
Wohlbefinden. Durch den Verzicht auf Chemika-
lien in den Baustoffen kann die Umwelt entlastet
werden, nicht nur bei der Herstellung und der Nut-
zung, sondern auch beim spéter anstehenden Riick-
bau. Dabei sollte die Beanspruchbarkeit der Mate-
rialien in Bezug auf die Nutzungsdauer aber nicht
géinzlich auller Betracht bleiben. Einheimisches
Baumaterial spart Transportwege.

Bei der Wahl der Baustoffe ist auch die Energie fiir
die Herstellung dieser Materialien von Bedeutung.
So ist die Energiebilanz, z. B. fiir die Herstellung
von Aluminiumbauteilen so ungiinstig, dass das
Material im Gesamtergebnis trotz seiner Bestin-
digkeit insgesamt kritisch zu bewerten ist (Weitere
Informationen siehe Planungshilfe ,,Umweltschutz
im Bauwesen‘). Auf Verbundkonstruktionen sollte
aus Griinden der Entsorgung nur zuriickgegriffen
werden, wenn sich die einzelnen Baustoffe spiter
wieder problemlos voneinander trennen lassen.

Um Baunutzungskosten zu reduzieren, sollte neben
den Energiekosten auch der Reinigungsaufwand
fiir ein Gebdude moglichst gering gehalten werden.

®m  Hinweis
Planungshilfe ,,Umweltschutz im Bauwesen*
der Fachkommission Bauplanung des Aus-
schusses fiir staatlichen Hochbau der Baumi-
nisterkonferenz.

2.3 Grundrissplanung, Organisation

Die Lage eines Gebdudes auf einem Grundstiick ist
oftmals durch planungsrechtliche Instrumente
fixiert und die Einflussmdglichkeiten des Planers
sind dadurch stark eingeschréankt. Trotzdem sollen
hier kurz einige wichtige Aspekte aufgezeigt wer-
den, die im Rahmen des energiesparenden Bauens
von Bedeutung sind und in die Planung mit einbe-
zogen werden sollten, soweit dies moglich ist.

Organisation
Grundsitzlich sollte die Anordnung der Rdume
eines Raumprogramms oder einzelner Funktions-
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einheiten sich am Betriebsablauf des Nutzers ori-
entieren. Aus energetischer Sicht bestehen aber
ebenfalls sinnvolle Vorgaben fiir die Zonierung der
einzelnen Einheiten, sie sollten aber immer in Hin-
blick auf den ordentlichen Ablauf eines Betriebes
iiberpriift und gegeneinander abgewogen werden.

Funktionseinheiten

Raume mit gleichen Funktionen sollten unbedingt
nebeneinander oder tibereinander angeordnet
werden. Durch z. B. iibereinander angeordnete
WC-Bereiche lassen sich die Leitungsfithrungen
auf das notwendige Maf3 reduzieren. Laborraume
mit gleichen Zweckbestimmungen ermoglichen auf
moglichst wenig Fldche konzentrierte haustechni-
sche Anlagen, ohne Leitungen unnétigerweise
durch ein Gebédude zu fiithren.

Raume mit mechanischer Liiftung (gleiche Klima-
bedingungen) sollten in Gruppen zusammenge-
fasst werden.

Raumhohe

Laut § 23 Arbeitsstittenverordnung muss die lichte
Raumhdhe in Biirordumen je nach Grof3e zwischen
2,50 m und 2,75 m liegen. Aus Griinden der ver-
besserten Tagesbelichtung wird eine lichte Hohe
von 2,80 m empfohlen (Baukostenerhhung, Vor-
sicht bei starrem Sonnenschutz).

Der Einbau einer RLT-Anlage (Raumlufttechni-
sche Anlage) kann je nach Leitungsfithrung die
notwendige lichte Raumhohe (Rohbau) entspre-
chend erhohen.

Orientierung der Raume

Die Forderung aus dem Wohnungsbau, Wohn-
rdume nach Stiden auszurichten, ist auf den Ver-
waltungsbau nur bedingt anzuwenden. Trotzdem
ist die Siidseite der Ost- oder Westlage vorzuzie-
hen, wobei Sonnenschutz unbedingt erforderlich
ist. Die Ausrichtung nach Norden ist dagegen pro-
blemlos zu realisieren.

Ost- und Westlage ist zu vermeiden.

Moglichst sollten Decken und Boden nicht verklei-
det werden, damit die Speicherféhigkeit dieser Fla-
chen erhalten bleibt (hierzu siehe auch Kapitel E.
1.6: ,,Wirmespeicherung®).

Tageslicht/natiirliche Beliiftung

An der Fassade angeordnet werden sollten alle
Réume fiir den stindigen Aufenthalt (auch in der
Arbeitsstittenverordnung gefordert). Die direkte
Versorgung mit Tageslicht spart nicht nur Energie
fiir kiinstliche Beleuchtung, sondern steigert auch
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das Wohlbefinden der Nutzer. Dariiber hinaus
werden dadurch eine freie Beliiftung moglich und
aufwindige Anlagen entbehrlich.

Nebenbereiche wie Kopierrdaume, WC, Abstell-
rdume, Lager etc. kommen ohne Tageslicht aus. Sie
koénnen in den Kernen der Gebdude angeordnet
werden.

Lésst die Nutzung es zu, dass ganze Bereiche in
dunklen Zonen liegen kénnen, oder ist eine solche
Anordnung sogar erwiinscht, kann durch eine drei-
biindige Anordnung eine kompaktere Gebaude-
form erreicht werden. Dadurch wird der Auf3en-
wandanteil im Vergleich zum Gebidudevolumen
reduziert, was neben geringerem Energiebedarf
eine VergroBerung des wiarmespeichernden Innen-
wandanteils bewirkt (siche auch Kapitel B. 2.12:
,,Kinstliche Beleuchtung*).

Wenn eine Fensterliiftung (einseitig oder Querliif-
tung) nicht reicht (z. B. bei sehr tiefen Gebduden),
konnen unterstiitzend Lichthofe ausgebildet
werden. Durch Liiftungséffnungen im Dachbereich
kann die so genannte Kaminwirkung allerdings
nur dann einsetzen, wenn ein geniigend grof3er
Temperaturunterschied zwischen der kilteren
AuBenluft und der warmeren Innenluft besteht
(Weiteres hierzu siche Kapitel B. 2.11: ,,Raumluft-
technische Anlagen* und Kapitel B. 2.12: , Kiinstli-
che Beleuchtung®). Allgemein sind neben der
Anordnung und GroBe der Offnungen die Wind-
verhéltnisse ganz entscheidend fiir den Luftaus-
tausch und somit auch fiir den Abtransport iiber-
schiissiger Warme.

Raumtiefen fiir natiirliche Beliiftung

und Beleuchtung

Die Notwendigkeit und Wirtschaftlichkeit von
RLT-Anlagen wird mafigeblich von der baulichen
Konzeption bestimmt. Daher ist bei allen Planun-
gen durch geeignete hochbauliche Maflnahmen
dafiir zu sorgen, dass RLT-Anlagen weitgehend
vermieden oder — sofern dies aus zwingenden
funktionalen Griinden nicht mdglich ist — auf ein
Mindestmal} beschrankt werden.

Die Errichtung von RLT-Anlagen kann u. a. dann
erforderlich sein, wenn entweder

m  bei einseitiger freier Liftungsmoglichkeit und
einer geringeren Raumhdhe als 3,4 m die
Raumtiefe 8,4 m bzw. bei einer grofieren
Raumhohe das 2,5-fache der Raumhohe liber-
steigt



m  oder bei zweiseitiger freier Liiftungsmoglich-
keit und einer Raumhdhe von mehr als 3,0 m
die Raumtiefe 12 m tiibersteigt.

Weitere Kriterien sind der AMEV-Empfehlung
,,RLT-Anlagen-Bau‘ (siche hierzu Kapitel F. 2:
,Rechtsgrundlagen ...“) zu entnehmen. Neben den
dort aufgefiihrten Grundsitzen sei noch darauf
hingewiesen, dass hohe interne Speichermassen
durch massive Konstruktionen, 6ffenbare Fenster
und Verzicht auf abgehiangte Decken die sommerli-
che Kiihllast reduzieren kdnnen und somit auch die
Notwendigkeit von RLT-Anlagen reduzieren.

Der elektrische Energiebedarf fiir Beleuchtung
wird durch eine gute Tageslichtnutzung entschei-
dend gesenkt. Form, Orientierung und Ausstattung
(Reflexionsgrade) der Rdume und der Fassaden
sowie Lage und Grofe der Fenster haben dabei
eine besondere Bedeutung. Eine bessere Nutzung
des Tageslichts wird erzielt durch:

hohe Fenster bis moglichst unter die Decke,

tageslichtlenkende Maflnahmen,

Verglasung mit hoher Licht-Transmission,

gute Tageslichtverteilung bei geniigendem

Sonnenschutz und Blendungsfreiheit,

helle Oberflachen in den Rdumen,

m  glatte und helle Decken im nahen Fensterbe-
reich,

m  Mitnutzung der Dachflachen zur Belichtung.

Dabei sollten Raumtiefen < 5 m erreicht werden. In
Ré&umen iiber 8,4 m Tiefe (z. B. Seminarrdume)
kann sogar eine dritte Leuchtenreihe erforderlich
werden.

Beheizte Rdume ohne RLT

Réume gleicher Raumtemperatur sollten moglichst
nebeneinander oder libereinander vorgesehen
werden. Auf diese Weise werden Transmissions-
warmeverluste durch Temperaturunterschiede
reduziert.

Hohe Rdume und Réume tiber mehrere Geschosse
erfordern eine besondere Beheizung, da sonst als
Folge ungiinstiger Temperaturschichtungen erhoh-
ter Warmebedarf auftreten kann.

Kaltere Zonen sind von den wirmeren Zonen mit
mehr als 5K stdndiger Temperaturdifferenz wéh-

rend der Heizperiode durch erhohte Dammung zu
trennen (Treppenhiuser, Aufzugs- und Installati-

onsschichte, Nebenrdume, Archive usw.).

Niedrig beheizte Rdume

Sie kénnen sowohl neben beheizten Raumen als
auch neben Rdumen mit hoher Kiihllast als Puffer-
zone eingesetzt werden. Bei der Planung sollten sie
aber grundsitzlich nicht verstreut angeordnet
werden.

Hauseingange

Sinnvoll ist der Einsatz von Windfangen oder
Drehtiiren zur Vermeidung von unnétigen Lif-
tungswarmeverlusten.

Windfange sind nur wirksam, wenn eine Tiir
geschlossen werden kann, bevor die andere geoff-
net wird.

Um auch im Bereich einer Eingangshalle nicht
unnotig Raum und damit Ressourcen zu verbauen,
kann man fiir ein Biirogebdude von 0,3-0,4 m?/
Arbeitsplatz ausgehen. Allerdings erhoht sich
dieser Wert bei reprisentativeren Anspriichen.

Tangierende Normen:

= DIN 4108-2: 2001-03,

®m  Arbeitsstdtten-Verordnung,
m  AMEV-Richtlinien.

2.4 AuBenwandflachen

Die Aullenwand bildet den vertikalen Abschluss
eines Gebdudes. Neben gestalterischen Anforde-
rungen erfiillt sie statische Erfordernisse und
Anforderungen aus Brandschutz, Schallschutz,
Wairmeschutz und Feuchtigkeitsschutz.

Rechtliche Anforderungen (Neubauten)

Die Anforderungen an den Mindestwarmeschutz
werden in der DIN 4108-2: 2001-03 formuliert.
AuBenwinde, Winde von Aufenthaltsriumen
gegen Bodenrdume, Durchfahrten, offenere Haus-
flure, Garagen oder Erdreich haben einen Wéarme-
durchlasswiderstand R von mindestens 1,2 m*K/W
einzuhalten. Fiir leichte Bauteile (unter 100 kg/m?)
gelten erhdhte Anforderungen. Hier ist ein Warme-
durchlasswiderstand R von > 1,75 m?K/W einzu-
halten. Dieser Wert gilt bei Rahmen- und Skelett-
bauteilen nur fiir den Gefachbereich. Das gesamte
Bauteil hat zusétzlich im Mittel ein R von 1,0 m*K/W
einzuhalten.

Weitergehende Anforderungen an den Wérme-
durchgangskoeffizienten stellt die Energieeinspar-
verordnung:
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m  fiir Altbauten nach Anhang 3; Tabelle 1 U =
0,35 - 0,45 bzw. 0,75 W/(m?K),

m  fiir Neubauten: keine direkt erhdhten Werte
gegeniiber Mindestwiarmeschutz, da ein kom-
plettes Berechnungsverfahren fiir das gesamte
Gebéude durchgefiihrt werden muss, in dem
der Jahresprimérenergiebedarf und der Trans-
missionswéarmeverlust festgelegt werden,

m  fiir Gebdude mit geringem Volumen (< 100 m?)
werden in der EnEV U__-Werte angegeben.

Sommerlicher Warmeschutz/
Warmespeicherung

Die Erwarmung der Rdume infolge Sonnenein-
strahlung oder interner Warmequellen ist um so
geringer, je speicherféhiger (schwerer) die Bau-
teile, insbesondere die Innenbauteile sind. Durch
Wirmeddmmung oder andere Verkleidungen der
Innenoberfldchen kann dieser Effekt erheblich
abgeschwicht werden. Fiir die Speicherfahigkeit
eines Baustoffs sind die dulleren 10 cm der Materi-
alstdrke von Bedeutung.

Im Gegensatz zum Massivbau sind beim Leichtbau
sowie bei ost- und westorientierten Wanden nied-
rige Oberflachentemperaturen durch einen mog-
lichst hohen Reflexionsgrad und niedrige Warme-
leitfahigkeit (A) zu erreichen. Der bei hohen Ober-
flichentemperaturen an der Auflenwand aufstei-
gende konvektive Warmestrom kann die Fenster-
liftung merklich beeintrachtigen, indem hohertem-
perierte AuBlenluft in den Raum geleitet wird.

Die Warmespeicherung eines Bauteils wird fiir
eine praxisgerechte und einfache Handhabung iiber
die erforderlichen Flachengewichte und Warme-
durchgangszahlen erfasst, da sie mit diesen in
engem Zusammenhang stehen. Eine weitere wich-
tige Rolle fiir die Speicherfahigkeit ist die spezifi-
sche Warmespeicherkapazitit des Baustoffs.

Die folgenden Eigenschaften miissen fiir eine gute
Wirmespeicherung zusammenwirken:

m  Flachengewicht g > 300 kg/m? (schwere
Bauart),

m  Lage der Speichermasse: grundsitzlich innen-
seitig, bei besonnten Siidwanden moglichst
homogene Wandkonstruktion,

®m  bei leichten Trennwinden muss die bendtigte
Speichermasse durch die Decken und Fuf3bo-
den bereitgestellt werden.
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Der Einfluss der opaken AuBenwandflachen auf
den sommerlichen Wéarmeschutz ist im Vergleich
zum Einfluss der Fensterflichen eher gering. Daher
ist der Anteil der transparenten Auflenbauteile, vor
allem ohne hinreichenden Sonnenschutz, beson-
ders zu beachten.

Tauwasserbegrenzung

(siehe auch DIN 4108-3: 2001-07; Abschnitt E. I:
,»Bauphysikalische Begriffe®)

Insbesondere wihrend der kélteren Jahreszeiten
liegt der Wasserdampfgehalt der Raumluft erheb-
lich tiber dem Wasserdampfgehalt der AuBlenluft.
Die aus den Wasserdampfgehalten resultierenden
Dampfdriicke sind stets bestrebt, sich auszuglei-
chen. Die Folge hiervon ist, dass der Dampfdruck-
ausgleich durch die Auflenbauteile hindurch erfolgt
(Dampfdiffusion). In den kiihleren Jahreszeiten,
wenn die Temperaturen in den Rdumen hoéher sind
als die der AuB3enluft, entsteht iiber dem Quer-
schnitt der Aulenbauteile ein Temperaturgefille.
Dort, wo der Taupunkt unterschritten wird, fallt
Wasser im Auflenbauteilquerschnitt an. Dies fiihrt
zur Minderung des Warmeschutzes und kann des
Weiteren zu Bauschéden fiithren.

Als Grundsatz gilt daher: Eventuell im Innern des
Bauteils anfallendes Kondenswasser muss wieder
an die Umgebung abgefiihrt werden konne. Erfor-
derlichenfalls ist eine Dampfdiffusionsberechnung
durchzufiihren. Der Feuchtigkeitsgehalt der Bau-
und vor allem der Ddmmstoffe soll bei Einwirkung
von Feuchtigkeit die festgelegten Rechenwerte der
Zulassung nicht iiberschreiten.

Die Dampfdurchléssigkeit der einzelnen Baustoffe
wird durch die Wasserdampfdiffusionswider-
standszahl (u-Wert) gekennzeichnet. Sie driickt
aus, um wievielmal groBer der Diffusionswider-
stand eines Stoffes ist als der einer gleich dicken
Luftschicht. Sie wird aus dem Quotienten des Dif-
fusionswiderstandes des Stoffes und der gleich
dicken Luftschicht gebildet und ist dimensionslos.

Im Hinblick auf die Anordnung der einzelnen Bau-
stoffe iiber den AuBBenbauteilquerschnitt sollte
daher folgendes beachtet werden:

m  der Diffusionswiderstand soll von innen nach
auBen abnehmen. Gleichzeitig soll der Warme-
durchlasswiderstand R auf der Wandinnenseite
moglichst klein und auf der WandauBenseite
moglichst grof sein,



m  aullenseitig sind moglichst diffusionsoffene
Baustoffe (niedrige Wasserdampfdiffusionswi-
derstandszahl) zu wéhlen, damit Wasserdampf
nicht im Querschnitt gehalten wird, sondern an
die Auflenluft ausdiffundieren kann.

Die Schichtdicke s und die Diffusionswiderstands-
zahl p reichen zur Kennzeichnung der Dampfdich-
tigkeit einer Materialschicht aus, wenn man die
beiden Grofen miteinander multipliziert: Es ent-
steht so die (diffusionsdquivalente Luftschichtdi-
cke sd = - d (m). Diese Kenngrof3e eines Baustof-
fes sagt aus, wie dick eine Luftschicht in Metern
sein miisste, um den selben Diffusionswiderstand
aufzuweisen wie das Bauteil bzw. die betrachtete
Baustoffschicht.

Durch die erhdhten Anforderungen der EnEV ge-
winnen potentielle Schwachpunkte eines Gebéudes,
z. B. geometrische Warmebriicken, an Bedeutung.
Auch im Bereich von Warmebriicken gelten die
Mindestanforderungen der DIN 4108-2: 2001-3,
um die Raumbehaglichkeit zu wahren und der
Schimmelpilzbildung vorzubeugen.

Schlagregenschutz

Eine Vorsatzschale oder eine wasserdichte, was-
serabweisende oder wasserhemmende, jedoch
dampfdiffusionsoffene AuBlenhaut sichert ein
Gebédude vor eindringender Feuchtigkeit. Auf
schlagregensichere Fugen ist dabei besonders zu
achten. Dampfdiffusionsberechnungen beriick-
sichtigen nicht den Schlagregen. Anforderungen
an den Schlagregenschutz werden in der DIN
4108-3: 2001-07 gestellt. Dabei werden je nach
Beanspruchungsgruppe gemif DIN verschiedene
Wandbauarten gefordert.

Der Schutz des Sockelbereiches vor Spritzwasser
und Erdfeuchte ist in der DIN 18195: 2000—-08
geregelt.

Luftdichtheit

(DIN 4108-3: 2001-07)

Gute Fugendichtigkeit bei allen Aufenbauteilen ist
zu gewéhrleisten, um unkontrollierte Liiftungs-
wiarmeverluste und dadurch entstehende Bausché-
den zu vermeiden. Eine ausreichende Liiftung der
standig genutzten Raume muss jedoch gesichert
sein.

Die Dichtheit von Fassadendffnungen (Fenster,
Tiiren etc.) wird in der EnEV, Anhang 4, geregelt.
Dariiber hinaus sind weitere Inhalte in der DIN V
4108—7: 2001-08 festgelegt.

Weitere Normen zur Luftdichtheit:
m  DIN EN 12207-1: 200006,

m  DIN EN 13829: 2001-02,

m  DIN 18055: 1981-10.

2.5 Dacher und Decken

Konstruktionsbedingte Regeln

Im Verwaltungsbau ist die Beton- oder Verbundde-
cke nach wie vor die géngige Losung zur Erfiillung
von Schall- und Brandschutzanforderungen. Diese
Konstruktionen sparen auflerdem im Vergleich
zum Holzbau Geschosshdhe durch geringere Auf-
baustirken. Alternativ sind auch Ziegelhohlkorper-
decken einsetzbar.

Flachdecken aus Stahlbeton bendtigen zwar mehr
Material als Unterzugdecken, aber sie haben bei
einer hoheren Wirmespeicherfahigkeit insgesamt
geringere Aufbauh6hen. Auflerdem ist die Lei-
tungsfithrung von Unterdeckeninstallationen pro-
blemloser auszufiihren. Eine Ausnahme dabei
bilden Stahldecken, da die Leitungen bis zu einem
gewissen Maf durch die Trdger hindurch gefiihrt
werden konnen.

Der Warmedurchgangskoeffizient wird fiir Decken
zuunbeheizten Dachrdumen oder gegen die Aullen-
luft durch folgende Normen begrenzt:

m EnEV Anhang 1 iiber den Mindestwirme-
schutz in DIN 4108-2: 2001-03 in
Verbindung mit § 6,

] Anhang 3 (fiir den Gebdudebestand),

m  DIN 4108-2: 2001-03; Tabelle 3.

Warmespeicherung
Die folgenden Anforderungen sollen zusammen-
wirken:

m  Flachengewicht g > 400 kg/m? bei Beton,
m  Lage der Speichermasse grundsitzlich innen-
seitig.

Mit zunehmender Materialstdrke einer Decke
steigt auch die Warmespeicherfahigkeit.

Warmedurchgang/

Sommerlicher Warmeschutz

Flachdécher sind der Sonneneinstrahlung in erhdh-
tem Mafle ausgesetzt. Vor allem bei einschaligen
Konstruktionen sollte daher eine wirksame Damp-
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fung (Phasenverschiebung) durch entsprechende
Flachengewichte erreicht werden. Eine Reduzie-
rung der Oberflichentemperaturen erreicht man
durch extensive Begriinung, helle Bekiesung oder
durch helle Plattenbeldge.

Bekiesung, Plattenbeldge und vor allem extensive
Dachbegriinung haben auBBerdem die Eigenschaft,
Niederschlagsfeuchtigkeit lange zu halten, die wie-
derum bei direkter Sonneneinstrahlung durch Ver-
dunstung Warme abfiihrt.

Vertiefende Aussagen zu vorgenannten Aspekten lie-
fert die Planungshilfe ,,Umweltschutz im Bauwesen®.

Erhaltung der Dammeigenschaft

m  Verwendung diffusionsoffener Konstruktionen,

m  Beliiftung unter der Dachhaut,

m  Schutz gegen Tauwasser: Dampfbremse unter
der Warmeddmmschicht von nicht durchliifte-
ten Dachern (Warmdacher). Der Dampfdiffu-
sionswiderstand der Dampfbremse muss
grofer sein als der der Dachhaut. Erforderli-
chenfalls (bei hoher Raumluftfeuchte) ist eine
Dampfdiffusionsberechnung durchzufiihren,

m  gute Fugendichtigkeit bei allen Auflenbautei-
len ist zu gewdhrleisten, um Warmeverluste
und damit Feuchtetransporte zu vermeiden.

Tangierende Normen:

m  DIN 4108-2:2001-03,
m  DIN 4108-3: 2001-07,
m  DIN 4108-4: 200202,
m  DIN 4108-7: 2001-08.
2.6 Fenster

Die Funktion des Fensters:

m  Belichtung des Raumes mit Tageslicht,
m  Erzielung solarer Warmegewinne,
®  Gebédudedichtheit.

Die Nutzung von Sonnenstrahlung zu Beleuch-
tungs- oder zu Heizzwecken sowie der Schutz vor
Sonneneinstrahlung im Sommer fithren zu bauli-
chen Konsequenzen, wie z. B. bei der Grofle und
Anordnung der Fenster oder bei Mallnahmen zur
passiven Solarenergienutzung durch den Bau von
z. B. Wintergirten. Dariiber hinaus beeinflussen
Tageslicht und Besonnung in starkem Maf3 auch
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das psychische und physische Wohlbefinden, sind
dafiir sogar unerlésslich. Bei der Planung von
Fensterflachen sollte immer ein gutes Mal} zwi-
schen Nutzen durch die Fenster und den damit ver-
bundenen Kosten gefunden werden.

Die GroB3e und Qualitét der Fensterflache ist
abhingig von:

m  der Kompaktheit des Gebaudes (Verhaltnis der
Réume von Tiefe zu Breite oder Fassadenfla-
che zu Geschossflache),

m  der Ausrichtung zur Sonne: den grof3eren
Anteil der Fensterflachen in Stidrichtung und
den kleineren Anteil in Nordrichtung orientie-
ren; wegen sommerlicher Uberhitzung und
Blendungsproblemen die Ost- und Westvergla-
sung minimieren,

m  den Erfordernissen fiir Beleuchtung und
Beliiftung in Abhéngigkeit von der Nutzung.
Dabei sollten Fenster in Verwaltungsgebauden
ohne Stiirze und bis zur Deckenunterseite
hochgefiihrt werden, um die bestmdogliche
Ausleuchtung der dahinterliegenden Rdume
mit natiirlichem Sonnenlicht zu gewihrleisten,

m  der Begrenzung des Energiedurchgangs,

m  den rechtlichen Vorgaben.

Ubersteigt der Fensterflichenanteil eines Gebdudes
30 % (Wohn- und Nicht-Wohngebiude) der Fassa-
denfliche, werden in der EnEV und in der DIN
4108-2: 2001-03 Abschnitt 8 Forderungen beziig-
lich eines Sonnenschutznachweises formuliert.

In Tabelle 6 der DIN 4108-2 wird vorgegeben, bei
welchem Fensterflichenanteil (auf die Ausrichtung
bezogen) ein Sonnenschutznachweis erforderlich
wird. Ebenfalls wird das Rechenverfahren fiir den
Nachweis selbst dargestellt.

Fiir den Wiarmeschutznachweis diirfen nur die im
Bundesanzeiger verdffentlichten und zugelassenen
Glédser mit den dort aufgefithrten Rechenwerten
eingesetzt werden.

U-Wert/g-Wert

U-Wert

Mit dem Warmedurchgangskoeffizienten U (frither
k-Wert) wird die Warmetransmission eines Bau-
teils in W/m?K angegeben. Es ist ein moglichst
niedriger Wert anzustreben, um die Warmeverluste
zu minimieren (siche Abb. 3).



Bisher wurde der U-Wert eines Fensters in Ab-
hiangigkeit vom U-Wert des verwendeten Glases
(nach Bundesanzeiger) fiir unterschiedliche Fens-
terrahmen (Rahmenmaterialgruppen) unabhéngig
von der Fenstergrof3e ermittelt. Durch die EnEV
wird der Warmedurchgang auf die einzelnen Ele-
mente des Fensters bezogen berechnet, d. h. es
werden die wirmeschutztechnischen Qualititen
der einzelnen Elemente Rahmen, Glas, Glasrand-
verbund und die jeweiligen Fldchen/Strecken
beriicksichtigt.

Der U-Wert eines Fensters ermittelt sich aus:
U, = (Ag*Ung AFU A+ lg*\ug) / (Ag +A) in W/(m’K)

Dabei bedeuten:

U, = U-Wert Fenster (w = Window)

= U-Wert Verglasung (g = Glas)

= U-Wert Rahmen (f = Frame)

= Fldche der jeweiligen Bauteile

= Lénge des Randverbundes (Lange, mit der

das Glas in den Rahmen eingebettet ist)

v, = langenbezogener Warmedurchgangs-

koeffizient des Randverbundes

()

=t

Die U-Werte der Fensterrahmen bestimmen den U-
Wert des gesamten Fensters im Verhéltnis ihres
Fldachenanteiles mit 20 bis 30 %.

Die U-Wertermittlung fiir andere Fensterkonstruk-
tionen wie z. B. Kastenfenster, Verbundfenster di-
vergieren geringfiigig von o. a. Formel und werden
in der DIN EN ISO 10077-1: 2000—11 erldutert.

g-Wert

Der g-Wert gibt den Anteil des einfallenden Son-
nenlichts an, der durch die Verglasung in das
Rauminnere gelangt. Dieser Wert soll moglichst
hoch sein, da er die Energiebilanz positiv beein-
flusst. Dies gilt jedoch nur dort, wo solare Gewinne
erwiinscht sind (Probleme der Uberhitzung im
Verwaltungsbau).

Die Ermittlung erfolgt nach DIN EN 410: 199812
(frither DIN 67507) und nach DIN 4108-6: 2000-11,
Anhang B.

Bei der Wahl von Warmeschutzglisern ist zu beach-
ten, dass eine Verbesserung des Warmedurchgangs-
koeffizienten (U-Wert) eine Minderung der Energie-
durchléssigkeit (g-Wert) mit sich bringt. Daher sollte
bei der Wahl eines Fenstertypen ein guter Kompro-

miss zwischen niedrigem U-Wert und hohem g-Wert

Sonnenstrahlung gl
g-Wert

hﬁi'{ili{': (incl.
—
m— Liiftung

a-Wert

Abb.3  Darstellung des Energieflusses flr die Erstellung einer

Energiebilanz am Fenster

gefunden werden. Nur iiber eine Bilanzierung der
Fensterflache konnen die Anforderungen an die U-
und g-Werte von Fensterflachen qualifiziert werden.

Energiebilanz

Der Wirmedurchgangskoeffizient U  von Fenstern
(Rahmen, Glas und Glasrandverbund) beschreibt
nach den technischen Regelwerken nur die Ver-
luste aus Transmission. Im weiteren Berechnungs-
verfahren wird den tatsdchlichen Verhéltnissen
dadurch Rechnung getragen, dass der solare Ener-
giegewinn in Abhédngigkeit von der Himmelsrich-
tung Beriicksichtigung findet.

Verglasungstypen

Bei der Wahl der Verglasung sind iiberlagernde
Eigenschaften des Warmeschutzes, des Schall-
schutzes und der Einbruchhemmung zu beachten.
Hierfiir werden Funktionsgldser angeboten

(siehe Abb. 4, néchste Seite).

Einfachverglasung

Hier handelt es sich lediglich um eine einfache
Scheibe. Mit einem grofen U-Wert ist sie nur da
geeignet, wo Wéarmeschutz nicht ndtig ist, also
nicht in der Gebéudehiille, sondern z. B. als trans-
parente Abtrennung in Innenrdumen und bei Win-
tergdrten ohne Dauernutzung.

Doppelverglasung

Doppelverglasung besteht aus zwei Scheiben mit
einem Luftzwischenraum.

Verbundfenster oder Kastenfenster (giinstiger Iso-
thermenverlauf) sind ebenfalls in diese Gruppe
einzuordnen.

Transmission
U-Wert Fenster

Randverbund)
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LZR=12-15mm LZR=12-15mm LZR= 14-16 mm

g>50-60 %

U,=14-16 u,1,1-1,3 U, =06-07

N

U, ~0,7-0,8

Z

Warmeschutzverglasung
1995: U ,<1,7

Warmeschutzverglasung
2001: U ,~ 1,6 (incl. Randverbund)

Warmeschutzverglasung (ged. Rahmen)
2002 : U,, =~ 0,8 (incl. Randverbund)

Abb. 4 Vergleich der U-Werte von Warmeschutzglas im Berechnungsverfahren nach Warmeschutzverordnung 1995, nach EnEV und von Drei-
Scheiben-Glas mit geddammten Rahmen fiir den Passivhausstandard

Bei Zweischeiben-Isolierglas mit einem Zwischen-
raum sind U-Werte bis 2,4 W/m?K (mit Luft)
erreichbar. Dieser U-Wert beschreibt aber nicht die
gesamte Scheibe, sondern bei der Priifung nach
DIN 52619-2: 1985-2 nur den ungestorten Bereich
der Scheiben. Dies zeigt sich besonders bei klein-
formatigen Scheiben durch einen Anstieg des U-
Wertes (Beispiel Sprossenfenster).

Warmeschutzverglasung

Das System der Warmeschutzverglasung: Zwei
Scheiben, eine oder beide beschichtet (mit Edelme-
tall zur Reflexion der Infrarotstrahlung), eventuell
mit Edelgasbefiillung (Krypton o. a.) im Scheiben-
zwischenraum, U -Wert bis unter 1,5 W/m?K, farb-
neutral, bei der Beschichtung beider Glasseiten,
kann der Ug—Wert auf 1,1 W/m?K verbessert
werden.

Zur Verbesserung des Warmeschutzes werden
gegentiiber der Standardausfithrung bei normalem
Isolierglas mit Luft die Gase Argon und Krypton
angeboten, wihrend zur Erhdhung des Schall-
dimmmaBes SF, = Schwefelhexafluorid (Schwer-
gas) eingesetzt wird.

Die zur Verbesserung des Warmeschutzes be-
schichteten oder mit Gasfiillung versehenen
Fenster konnen gegenldufige Auswirkungen auf
das Schalldimmass R  haben, z. B. die Gase
Argon und SF,.

Die Entwicklung von Warmeschutzgldsern fiihrte
zu einer Verglasungstechnik, die immer weniger
Wirme nach auflen durchlésst und damit den Ener-
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gieverlust drastisch reduziert. Spezielle Edelgas-
fiilllungen (Argon/Krypton) zwischen den Schei-
ben und selektive Beschichtungen ermdglichen
Werte bis zu U = 0,4 W/m?K (kostenintensiv).

Der Fensterrahmen hat diese Entwicklung aller-
dings noch nicht mitvollzogen, so dass die resultie-
renden U-Werte fiir Fenster U, + U, ) heute bei U |
> 0,7 W/m?K liegen. Hochdimmende Fensterrah-
menprofile (bis U, = 0,7 W/m?K) sind im Bereich
der Passivhauser auf dem Markt.

Die wirmeddmmenden Eigenschaften werden
dabei bestimmt von:

m  der Anzahl der Zwischenrdume zwischen den
Scheiben,

m  der GroBe der Zwischenrdume,

m  der Wirmeleitung des Gases in den Scheiben-
zwischenrdumen,

m  der Lichtdurchléssigkeit der Glasoberflache,
die durch Beschichtungen verdndert werden
kann.

Dreifachverglasung

Weitere Steigerung der Warmeschutzeigenschaften
gegeniiber der Doppelverglasung, aber ebenfalls
deutlich verringerter g-Wert.

Durch eine Dreischeiben-Warmeschutzverglasung
mit 2 x 15 mm Luftzwischenraum mit Edelgasfiil-
lung und zwei metalloxydbedampften reflektieren-
den Scheibenoberflachen sowie geddmmten Rah-

men wird Ug =0,6-0,7 erreicht. (U, = 0,7 W/m’K).



Dreischeiben-Wiarmeschutzverglasungen haben ei-
nen Gesamtenergiedurchlassgrad g, < 0,5 und eine
Lichtdurchldssigkeit unter 55 % (gegeniiber g, < 0,69
und 72 % bei Zweischeiben-Warmeschutzvergla-
sung). Dabei bezieht sich der Gesamtenergiedurch-
lassgrad auf den gesamten Wellenldngenbereich der
auftreffenden Energie von 300 nm bis 2500 nm, die
Lichtdurchlassigkeit dagegen bezieht sich auf den
durchgelassenen sichtbaren Strahlungsanteil der auf-
treffenden Energie (380 nm bis 780 nm).

Einbindung in die Konstruktion

Der Anschluss des Fensters an die AuBBenwand
stellt sowohl im Hinblick auf erh6hte Warmever-
luste als auch in Hinblick auf mogliche Tauwasser-
schiden eine Schwachstelle dar, die nur durch
sorgfiltige Planung vermieden werden kann.
Hierzu gehort u. a. die Beachtung des Isothermen-
verlaufs (siche Abb. 5).

Die Isotherme ist eine Linie, die Punkte gleicher
Temperatur verbindet. Thr Temperaturverlauf in
einem Bauteil wird bestimmt durch die material-
spezifischen und geometrischen Warmebriicken.
Die bei der Beurteilung eines Anschlusses wich-
tigste Isotherme ist die 10° C-Isotherme, die sog.
Redline. Sie soll innerhalb der Konstruktion ver-
laufen. Tritt sie an die Oberflache eines Bauteils
oder wird sie sogar unterbrochen, besteht die
Gefahr von Durchfeuchtung (siehe hierzu auch
Abschnitt E: ,,Bauphysikalische Begriffe und
Zusammenhinge*).

Der Isothermenverlauf ist abhéngig von der Lage
des Fensters im Baukorper. Eine duflere fassaden-
biindige Lage der Fenster ist in Bezug auf die Tau-
wassergefahr, Sonnenschutz und Beanspruchung
durch Witterung ungiinstig. Bei einer einschaligen
AuBenwand ist eine Einbaulage im mittleren Be-
reich anzustreben. Bei Winden mit zusétzlicher
Wirmeddammschale ist der Fensteranschluss im Lai-
bungsbereich der Warmedammschale anzuordnen.

Bei mehrschaligem Wandaufbau ergibt sich aus
der Isothermenberechnung, dass der Fenstereinbau
innerhalb der Ddmmzone am giinstigsten ist.

Im Hinblick auf den Isothermenverlauf sind Kas-
tenfenster besonders giinstig einzustufen.

Einbaulage mittig

Einbaulage innen

Abb. 5:

Normen

DIN 4108-2: 2001-03,

DIN V 4108-6: 2000-11,

DIN 4108-6: 2000—11, Anhang B,
DIN 5034-1: 1999-10,

DIN 52619-3: 1985-02,

ungunstige Ausfiihrung

gunstige Ausflhrung

Isothermenverlauf je nach Einbaulage des Fensters

DIN EN 410: 1998-12 (alte DIN 67507),

DIN EN 673: 2001-01,

DIN EN 832: 1998-12,

DIN EN 13829: 2001-02,

DIN EN ISO 10077-1: 200011,
DIN EN ISO 10077-2: 1999-02,
Beleuchtung 2000 (AMEV),
ASR (Arbeitsstittenrichtlinien),

Landesbauordnung (Brandschutz und

Abstandsflachen).

//\Tauwasser
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opake Dammung

solare Einstrahlung

bl

2.7 Neue Entwicklungen

2.71 Transluzente/transparente
Warmedammung

Transparente Warmeddmmung (TWD) dient dazu,
die Sonneneinstrahlung zur Beheizung (und ggf.
zur Belichtung) durch ein Aufenbauteil in den da-
hinterliegenden Innenraum zu fithren und zugleich
den Wirmeverlust von innen nach auflen zu mini-
mieren. Als Materialien werden lichtdurchlissige
Kunststoffe oder Glas verwendet. Nicht alle TWD
sind im wortlichen Sinne transparent (durchsich-
tig), eine Vielzahl der erhéltlichen Produkte sind
lediglich transluzent (durchscheinend)

(siche Abb. 6 + 7).

transparente Dammung

solare Einstrahlung

Gewinn

Riickstreuung ; ]
Wand | Wand
_Dammung |_Absorber
_Putz Transparente Isclation
Glas

Abb. 6 Vergleich der Warmestrome bei einer Fassade mit opaker oder transparenter

TypC

W

Kammerstruktur
(z.B. Acrylglasschaum)

Dammung
Typ A Typ B
P2

>
Z

Strukturen parallel zum Absorber Strukturen parallel zum Absorber

(2.B. Mehrfachverglasung) (2.B. Mehrfachverglasung)

Typ D TypE

=N

i

homogene Strukluren
(2.B. Asrogel)

Warmedammverbundsystem mit Glasputz
{lichtdurchisssiger Putz)

Abb. 7 TWD-Typen — Geometrische Klassifizierung transparenter Dammmaterialien
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Einsatzmoglichkeiten

Die Verwendung einer transparenten Warmedam-
mung ist heute bei zahlreichen Gebaudetypen
moglich.

Im Verwaltungsbau wird man jedoch haufig mit
dem Problem der Uberhitzung konfrontiert. Geeig-
nete Verschattung kann da sicherlich Abhilfe leis-
ten, aber wenn auch in den kiihleren Jahreszeiten
der Warmegewinn durch eine TWD eher zu einem
Uberangebot fiihren konnte, sollte auf ein solches
System verzichtet werden. Eine genauere Analyse
zum Nutzen einer TWD ist daher schon im Pla-
nungsstadium anzustellen, da eine reine TWD

i. d. R. als unwirtschaftlich anzusehen ist.

Checkliste zur Priifung der Eignung

einer TWD

m  Standort:

- Siidhanglage,

- geringe Fremdverschattung des Standortes
in der Heizperiode,

- kalte, strahlungsreiche Winter,

— lange Heizperiode.

m  Gebiude:

- wenig zergliederte Gebdudeoberfliche
nach Siiden,

- tragende Fassade speicherfiahig und gut
wirmeleitend.

m  Optimale Orientierung von Siidost — Siidwest;
Nordorientierte TWD verzeichnet kaum War-
megewinne und ist daher nicht zu empfehlen.

m  Hoher Wiarmebedarf und geringe interne Wér-
mequellen.

Nutzung der Sonnenenergie

zu Heizzwecken

Bei der TWD trifft die einfallende Solarstrahlung
auf eine schwarz gestrichene Absorberwand. Die
Wand erwérmt sich und gibt die entstehende
Wirme zeitverzogert an die dahinterliegenden
Réaume ab (siche Abb. 8).

Durch die Wahl des Wandmaterials und seiner
Dicke wird die Warmeabgabe gesteuert. Um einen
hohen Wirkungsgrad zu erreichen, werden Bau-
stoffe mit hoher Rohdichte, z. B. Kalksandstein
oder Beton, verwendet.

Durch die Pufferwirkung der Absorberwand sind
die solaren Gewinne besonders gut nutzbar. Die
resultierenden erhohten Wandtemperaturen bewir-
ken ein im Vergleich zu konventionell gedimmten
Wainden verbessertes Raumklima.

Die Winde wirken als Niedertemperatur-Strahlungs-
heizkdrper, somit konnen nicht nur Warmeverluste



vollstindig vermieden werden, sondern dariiber
hinaus Energiegewinne von 100 kWh/m?a und mehr
erreicht werden (entspricht 10 1 Heizol pro Jahr und
m? TWD-Fldche). Die Anwendung von TWD-Sys-
temen beschrinkt sich nicht nur auf Neubauten, son-
dern ist auch in der Gebaudesanierung denkbar.

Fiir einen optimalen Wirkungsgrad der TWD ist ein
groBer Gesamtenergiedurchlassgrad ,,g* und ein klei-
ner Warmedurchgangskoeffizient ,,U-Wert* wichtig.

Einflussfaktoren
Die Verteilung der Warmestrome hiangt ab von:

m  der vorhandenen Temperaturdifferenz zwi-
schen Absorberfliche und den Lufttemperatu-
ren innen und aullen,

m  der Dicke und Leitfahigkeit der Dammschicht,

m  der Dicke der Tragwand (Warmespeicherkapa-
Zitét).

Berechnung des Energiegewinns

Die erzielbaren solaren Gewinne konnen mit Hilfe
der Richtlinie des Fachverbandes Transparente
Wirmeddammung e. V. ,,Bestimmung des solaren
Energiegewinns durch Massivwénde mit transpa-
renter Warmeddmmung™ ermittelt werden. Die
Einbeziehung der Werte in die EN 832: 199812 ist
nicht klar definiert, so dass eine Abstimmung mit
der EnEV im Einzelfall notwendig sein wird.
Weitere Informationen unter www.fvtwd.de.

Anwendungsbeispiele

TWD-Elemente konnen in unterschiedlichster
Kombination mit Bauteilen Verwendung finden,
wobei die fiir sinnvolle Phasenverschiebung aus-
schlaggebende Nutzungsart und die Art der Kon-
struktion entscheiden:

m  TWD-Elemente mit geringem Abstand vor mit-
teldicken Massivwénden der Fassade ergeben
Phasenverschiebungen von 5 bis 6 Stunden,

d. h. Nachmittagswérme fiir die Abendnutzung,

m  TWD-Elemente mit 10 bis 30 cm Abstand vor
Massivwénden und luftschachtbildenden
Trombé-Wiénden mit Phasenverschiebungen
von 12 und mehr Stunden, aber mit sofortiger
und langer Warmluftfiihrung und -verteilung,

m  TWD-Elemente als Fassadenteil (Raumab-
schluss) ohne Wandkonstruktion dahinter. Die
Wirme wird frei in den Raum abgestrahlt und
an massiven Innenwinden (Flurwénden) u. a.
absorbiert und verteilt, geringer Wirkungs-
grad. Die Lichtstreuwirkung des TWD-Mate-

rials tragt zu einer tiefen Raumausleuchtung
ohne Blendung der Nutzer bei, aus energeti-
scher Sicht besonders unwirtschaftlich,

m  Kombination von Trombé-Wénden hinter
TWD-Elementen mit Hohlbauteilen wie
Decken u. 4. zur Ausbildung von kompletten
Hybridsystemen, wobei auch innerhalb der
erwirmten Schachtwinde Warmwasser fiih-
rende Heizverteilungsleitungen oder -schldu-
che angeordnet werden kdnnen,

m  TWD-Putze auf massiver Wand in Anlehnung
an das Wiarmeddmm-Verbund-System
(WDVS), fugenlose Integration in das geplante
WDVS, partielle Fassadenbelegung moglich,
keine mechanische Beschattungsvorrichtung
notwendig, geringerer solarer Warmegewinn.
Mit ~ 150,- €/m? kénnen diese Putze kosten-
glinstig hergestellt werden.

Erfahrungen mit TWD sind bisher bei Pilot-
Anwendungen gemacht worden (Beispiele siche
Planungshilfe ,,Umweltschutz im Bauwesen®). Es
ist darauf hinzuweisen, dass bei Biirordumen in
der Regel das Warmeangebot in den Abendstunden
nicht genutzt werden kann.

Weitere Kriterien zur Berlicksichtigung von
TWD bei der Planung und beim Bau eines
Gebaudes

Sonnenschutz

Um einer Uberhitzung eines Gebiudes in den wir-
meren Jahreszeiten vorzubeugen, sollten entspre-
chende Sonnenschutzvorkehrungen getroffen
werden. Hierzu siche auch Kapitel 2.8: ,,Sonnen-
schutz®.

Solarstrahlung

107G | +20°C

Warmegewinne

Abb. 8 Eine Fassade mit transparenter Warmedammung als Strahlungsheizkdrper
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Wichtig ist der Schutz vor Uberhitzung in den
Sommer- und Ubergangsmonaten durch selbstre-
gulierende Schichten oder Verschattung. Letztere
ist ohnehin notwendig, um eine Erwarmung der
Kapillarstruktur der TWD iiber 80° C zu vermei-
den, da ansonsten Schidden am System zu erwarten
sind. Der Brandschutz und die Zulassung des aus-
gewihlten Systems sind unbedingt zu beachten.
Anstelle der Verschattungseinrichtung ist es denk-
bar,

m  durch eine fest stehende Verschattung der
TWD-Flache bei hoher stehender Sonne in den
Sommermonaten (z. B. durch Dachiibersténde)
den iiberméfBigen Warmeeintrag in das
Gebiude aullerhalb der Heizperiode zu redu-
zieren (nur fiir Siidfassaden),

m  durch einen Hinterliiftungsspalt die Wéarme-
strome, die von der Absorberfliche zur Aullen-
wand hinflieBen, zu steuern. Der Hinterliif-
tungsspalt muss mechanisch gedffnet bzw.
geschlossen werden kdnnen,

m  cinen thermooptisch wirksamen Werkstoff zu
wihlen, dessen Transmission durch eine sich
bei hoher Erwérmung eintriibenden Beschich-
tung reduziert wird.

Raumgrofen und -ausstattung

Bei der Verwendung einer TWD-Fassade sollten
die dahinterliegenden Rédume nicht zu klein be-
messen werden, weil dadurch einer Uberhitzung
Vorschub geleistet wird.

An der Flache, an der eine TWD-Fassade einge-
setzt wird, miissen grof3e Mobelstiicke vermieden
werden. Bei der Planung ist daher auf ausreichende
alternative Stellflache zu achten.

Wandbaustoff und -dicke

Das Mauerwerk soll die aufgenommene Wérme
mdoglichst gut speichern und eine optimale Weiter-
leitung gewéhrleisten. Dazu sind Rohdichten von
mindestens 1200 kg/m* notwendig. Monolithische
Winde aus KS-Stein, Vollziegel und Beton mit
einer Dicke von 18-30 cm erfiillen die Kriterien.
AuBen-, Kern- und Innenddimmung eignen sich
dagegen auf Grund grofler Warmedurchlasswider-
stdnde nur wenig zum Einsatz hinter TWD.

Temperaturbedingte Dehnung

Haufig empfohlene Teilflichenbelegung mit TWD
fiihrt in den Ubergangsbereichen zwischen trans-

parenter und opaker Ddmmung zu starken Tempe-
raturunterschieden und somit zu Rissen. Durch
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schnelleres Austrocknen des Mauerwerks hinter
der TWD wird die Rissbildung zusétzlich vorange-
trieben. Sollfugen im Bereich von Fenstern oder
Tiiren kdnnen die Rissbildungen kontrolliert auf-
nehmen.

Weiteres
Bei der Ausfithrung von TWD-Fassaden sollte
weiter beachtet werden:

m  Luftdichtigkeit: die Funktionstiichtigkeit sol-
cher Elemente setzt einen luftdichten An-
schluss an die umgebenden Fassadezonen
voraus. Die Luftdichtigkeit muss auch bei tem-
peraturbedingten Dehnungen sichergestellt
sein, die bis zu mehreren Zentimetern betragen
konnen. In der unteren Zone werden Offnun-
gen vorgesehen, um einen Dampfdruckaus-
gleich und Ableitung von anfallendem Kon-
denswasser zu gewéhrleisten. Warmebriicken
und Tauwasserausfall sind unbedingt zu ver-
meiden,

m  Montage: die Montage erfordert breitere
Gerliste und groBeren Geriistabstand von der
Fassade,

m  Standsicherheit, Schallschutz und Brand-
schutz: da ein Nachweis gegeniiber der Geneh-
migungsbehorde notwendig werden kann,
sollte man nur auf Produkte zuriickgreifen, die
entsprechende Nachweise liefern kdnnen. Das
gleiche gilt auch fiir Produktzulassungen
gemil} den Bauordnungen der Lénder (viele
Hersteller geben Hilfestellung zu diesen
Themen),

m  die Kosteneffizienz einer TWD-Fassade muss
kritisch gepriift werden.

2.7.2 Passivhaus

Definition des Passivhauses

Ein Passivhaus ist die konsequente Weiterentwick-
lung des Niedrigenergichauses.

Dabei ist der Warmebedarf soweit verringert, dass
die Energiebeitrage aus eingestrahlter Sonnenener-
gie, Eigenwirme der im Gebaude befindlichen Per-
sonen und Warmeabgabe von technischen Gerdten
ausreichen, um das Gebdude warm zu halten. Der
verbleibende geringfiigige Heizwdrmebedarf kann
grofBtenteils aus regenerativen Energiequellen
gedeckt werden (siehe Abb. 9).



In Verbindung mit einer hochwertigen Gebéude-
hiille (Warmeddmmung und Luftdichtheit) wird

beim Passivhausstandard eine mechanische Liif-
tung mit einer effizienten Warmeriickgewinnung
eingesetzt.

Voraussetzung fiir den Standard des Passivhauses
ist ein spezifischer Jahresheizwérmebedarf von
weniger als 15 kWh/(m?a) (fiir normale Raumho-
hen). Dieser Wert sollte nicht auf Kosten hoher
zusitzlicher Verbrdauche von anderen Energietra-
gern (z. B. Strom) erreicht werden.

In einem Passivhaus wird insgesamt weniger
Energie verbraucht, als in durchschnittlichen euro-
paischen Neubauten allein an Haushaltsstrom und
fiir die Warmwasserbereitung bendtigt wird. Der
gesamte Endenergieverbrauch eines Passivhauses
ist daher um mindestens einen Faktor 4 geringer
als der durchschnittliche Verbrauch in Neubauten
nach den jeweils geltenden nationalen Vorschrif-
ten.

Kosteneffizienz

Ein Passivhaus ist kosteneffizient, wenn die kapita-
lisierten Gesamtkosten (Investitionen in das
Gebdude einschlielich Planung und Haustechnik
plus Betriebskosten iiber 30 Jahre) nicht hoher sind
als in einem durchschnittlichen Neubau.

Folgende Grundsétze bilden einen Leitfaden zum
Bau von Passivhédusern:

m  Sidorientierung und Verschattungsfreiheit
Passive Solarenergienutzung ist ein
wesentlicher Faktor fiir das Passivhaus,

m  guter Warmeschutz und Kompaktheit
Alle opaken Bauteile der Auflenhiille des
Hauses werden auf einen U-Wert kleiner
als 0,15 W/(m?K) gedammit,

m  hochwertige Verglasung und Fensterrahmen
Die Fenster (Verglasung einschlieBlich der
Fensterrahmen) sollen einen U-Wert von
0,8 nicht tiberschreiten bei g-Werten um
50 %,

m  wirmebriickenfreie Konstruktion
Wirmebriicken sind auszuschlieflen,
Asthetische Details sollten aus energeti-
scher Sicht konstruktiv durchdacht (und
alternativ, z. B. thermisch getrennt, ausge-
fiihrt) werden,

m  Luftdichtigkeit des Gebdudes
Ein Luftaustausch iiber Undichtigkeiten

Dreischeiben-
Wimmeschutz-
Verglasung=—

Warmedammung mit
U unter 0,15 W/(m*K)

Zuluft

Fortlufiy|

Wairmetauscher

Erdwarmetauscher

Abb. 9 Prinzip eines Passivhauses

darf nicht groBer als das 0,6-fache Luftvo-
lumen des Hauses bei einem Unter-/oder
Uberdruck von 50 Pascal sein (entspricht
Windstérke 6). Die MaBeinheit der Luft-
dichtigkeit ist der n o Wert. Die Luftdich-
tigkeit eines Gebdudes wird {iber einen
,,Blower-Door-Test* ermittelt,

hochwirksame Riickgewinnung der Wéarme

aus der Abluft mit einem Wéarmetauscher
Der Frischluft wird der grofite Teil der
Wirme aus der Abluft wieder entzogen
(Wérmeriickgewinnungsgrad iiber 80 %).
Optimierungsmoglichkeiten zur Senkung
des Primérenergiebedarfs,

passive Vorerwdrmung der Frischluft
Die Frischluft kann tiber einen Erdreich-
Wairmetauscher in das Haus gefiihrt
werden; selbst an kalten Wintertagen wird
die Luft so bis auf eine Temperatur von
iiber 5° C vorerwirmt,

Erwarmung des Brauchwassers mit teilweise

regenerativen Energien (Wohnungsbau)
Mit Solarkollektoren oder auch mit War-
mepumpen wird ein Grofteil der Energie
fiir die Warmwasserversorgung gewon-
nen,

Energiespargerite fiir den Haushalt (Woh-

nungsbau)
Kiihlschrank, Herd, Tiefkiihltruhe,
Lampen, Waschmaschine usw. als hochef-
fiziente Stromspargerdte oder Erdgas- oder
Gasgerite tragen zur weiteren Senkung
des Primérenergiebedarfs bei.
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Restwarmebedarf

Trotz vorhandener Warmegewinne ist auch fiir das
Passivhaus ein Restwiarmebedarf vorhanden. Da
die Heizungsdauer jedoch recht kurz ist, muss fiir
jedes Gebdude gepriift werden, mit welchem
System dieser Bedarf gedeckt werden soll. Wiin-
schenswert ist dabei der Einsatz regenerativer
Energien.

Die vorgenannten Erlduterungen sind aus dem
Wohnungsbau abgeleitet, aber grundsétzlich gelten
fiir Biirogebaude die gleichen Regeln.

2.7.3 Doppelfassaden

Doppelfassaden (Twin-Face) umhiillen als thermi-
sche Pufferzonen das Gebdude. Entweder als vor-
gehangte zweite Haut oder mit geschossweise
umlaufenden Fassadenkorridoren ausgebildet,
sollen sie die thermischen Verhiltnisse (auch
schallschutztechnische Probleme) eines Gebédudes
regeln, indem iiberschiissige Wéarme abgefiihrt und
benotigte Warme gewonnen wird.

Das bedeutet, das solche Fassaden ,,passiv* ausge-
legt sind, indem man auf die natiirlichen Krifte der
Liftung vertraut. Da aber diese natiirlichen Kréfte
nicht stdndig vorhanden sind, kommt eine Doppel-
fassade nicht ohne Technik aus. Im Winter bilan-
ziert eine Doppelfassade durchaus deutliche Ener-
gieeinsparungen, aber im Sommer ist die Aufthei-
zung des Gebédudes das weitaus grofite Problem.

Die Abfiithrung warmer Luft durch eigene Thermik
ist nicht nur abhingig von der Temperaturdifferenz
zwischen innen und auflen, sondern auch von der
Schachthéhe. Oben liegende Offnungen sind also
benachteiligt. Im Sommer ist dann die Temperatur-
differenz oft nicht mehr ausreichend, um die
warme und mit CO, angereicherte Innenluft passiv
abzufiihren. Ohne Kiihlung kann es sogar passie-
ren, dass die durch die Fassade eingestromte
Frischluft aufgeheizt und dann in die Rdume ver-
teilt wird. Dies wiirde zu einer zusétzlichen Wér-
mebelastung fiihren, nachstromende kiithle Luft
aus dem Gebdudeinneren kann diesem Effekt aller-
dings entgegenwirken.

Die Kosten fiir eine Doppelfassade sind entspre-
chend der aufwéndigen Konstruktion oft sehr
hoch. Bei rahmenloser Verglasung steigen sie
sogar exponential gegeniiber einer konventionellen
Fassade an. Genaue Kosten-Nutzen-Analysen
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(sofern dies tiberhaupt moglich ist) vor der Reali-
sierung sind daher unabdingbar.

Zusétzliche Kosten werden haufig durch die War-
tung und Reinigung der zusitzlich entstandenen
Flache entstehen. Zwar ist der Zwischenraum in
der Fassade einfach zu begehen, aber die Aufen-
seite macht dariiber hinaus oftmals eine teure
Befahranlage oder Hubsteiger notwendig.

Doppelfassaden mogen im Erscheinungsbild ein-
fach aussehen, in ihnen muss aber eine kompli-
zierte Technik integriert werden, damit sie ,,aktiv*
funktionieren. Mit einer Doppelfassade greift man
weit liber den U-Wert oder den g-Wert hinaus in
das Energieverhalten eines Gebdudes ein. Es ist fiir
einen Planer notwendig, sich frithzeitig mit Fach-
leuten der Fassadenplanung und Liiftungs- und
Haustechnik in Verbindung zu setzen. Dabei gibt
es keine allgemeinverbindliche Losung. Jedes
Gebéude hat seine spezifischen thermischen Ver-
héltnisse und muss entsprechend ein eigenes Kon-
zept erhalten.

Trotz der angesprochenen Probleme gibt es aller-
dings auch Planungsaufgaben, in denen eine Dop-
pelfassade Sinn macht. Durch moglichst genaue
Voruntersuchungen muss der Nutzen allerdings fiir
jedes Bauvorhaben einzeln untersucht werden. Eine
Notwendigkeit bei der Ausfithrung einer Doppelfas-
sade ist jedoch die hundertprozentige Funktions-
tiichtigkeit des Sonnenschutzes und der Liiftung.

Einige grundlegende Uberlegungen im Folgenden
sollen den Planer fiir diese Materie sensibilisieren.
Sie konnen allerdings nicht als eine Checkliste
angesehen werden, mit deren alleiniger Hilfe eine
Doppelfassade energetisch sinnvoll und wirtschaft-
lich geplant werden kann.

Anforderungen an die Fassade

Die Fassade als dulleres Bauteil eines Gebdudes
erfullt mehrere Funktionen:

m  Schutz vor dulleren Wettereinfliissen,

m  Gestaltung des Bauwerks,

m  Tageslichteinlass und zugleich Aus- und Ein-
blick von innen nach auflen und umgekehrt,

®  Wirmeschutz und Energiereduzierung im
Betriebsablauf eines Gebaudes,

m  Schallschutz,

m  Haltbarkeit (Nachhaltigkeit),

m freie Liftungsmoglichkeit.



Bei hohen Gebiduden zusétzlich:

m  |eichte Reinigung oder selbstreinigende Ober-
flichen,

m  problemlose Erneuerung der Fassade,

m  Widerstand gegen Winddruck- und Windsog-
krifte,

m  Dehnungsaufnahme durch Temperaturdnde-
rungen.

Vorteile einer Doppelfassade

m  Wetterschutz (Wind und Regen) bei Hochhéu-
sern,

m  Schutz der Sonnenschutzeinrichtung,

m  Nachtkiihlung im Sommer,

m  Energie-Einsparung: im Winter werden die
Wirmeverluste reduziert und sogar Energie
gewonnen,

m  individuelle Liiftung iiber die Fenster,

m  bei gedffnetem Fenster bleibt der Schall zum
groBen Teil auflen,

m  der Fassadenzwischenraum kann als Wartungs-
gang ausgebildet werden und so die Pflege der
Fassaden ermoglichen. Wichtig ist, dass auch
die AuBlenseite von innen zu erreichen ist,

m  neue Moglichkeiten der Gestaltung,

®m  bei der Sanierung im Gebdudebestand kann
die alte Fassade weitgehend unangetastet blei-
ben.

Nachteile einer Doppelfassade

m  die liberschiissige Warme im Sommer muss
meist technisch weggeliiftet werden. Erfahrun-
gen zeigen, dass meistens eine RLT-Anlage
oder sogar Kiihlsysteme notwendig werden,

m  die Liiftung muss bei allen Witterungsverhélt-
nissen gewihrleistet sein, notfalls durch tech-
nische Hilfsmittel,

m  Gefahr der Zufuhr belasteter AuBlenluft bzw.
verbrauchter Luft aus anderen Rdumen,

m  Gefahr der Kondensatbildung auf der Innen-
seite der Aul3enschale,

m  erhohte Schalliibertragung von Raum zu Raum
(auch vertikal) moglich,

m  groferes Bauwerksvolumen und somit vermin-
derte vermietbare Fliche,

m  hohere Wartungs- und Reinigungskosten auf
Grund der erhdhten Fassadenflache,

m  hohere Investitionskosten,

m  der Fassadenraum kdnnte im Brandfall verrau-
chen,

m  der zweite Fluchtweg iiber die Fenster kann
verbaut sein,

m  erhohter Aufwand zum Nachweis des Brand-
schutzes.

Einsatzmadglichkeiten fur Doppelfassaden

m  grundsitzlich sollte in Voruntersuchungen die
Wirtschaftlichkeit beziiglich der erhdhten
Investitionskosten und der Energiebilanz einer
Doppelfassade nachgewiesen werden,

®m in lirmbelasteten Gebieten mit eingeschrank-
ter Fensterliiftung,

®m  bei Gebduden mit erhéhten Sicherheitsanforde-
rungen (z. B. Museum),

m  Hochhéuser.

Die bisherigen Erfahrungen mit Pilotprojekten
konnten bisher die Wirtschaftlichkeit von Doppel-
fassaden nicht bestétigen. Auf Grund der hohen
Kosten fiir Investition und Unterhaltung solcher
Systeme ist deren Einsatz als sehr kritisch zu
bewerten.

Fassadentypen

Kastenfenstersystem

Jeder Raum oder jede Raumachse besitzt einen
horizontal und vertikal geschlossenen vorgehdng-
ten Fassadenkasten mit eigenen Zu- und Abluftoff-
nungen. Die Rdume sind unabhingig von einander
beliiftbar.

Schachtprinzip

Mehrere Geschosse werden durch einen gemeinsa-
men Abluftschacht miteinander verbunden. Dieser
Schacht ist durch Uberstroméffnungen an die Fas-
sadenkisten der Fenster angeschlossen, die jeweils
durch eigene Zuluftéffnungen beliiftet werden. Die
Abluft der Raume stromt durch den gemeinsamen
Abluftschacht durch eine Abluftéffnung nach
auflen ab.

Vorgehéangte Scheibe

Beim doppelschaligen Fassadesystem ohne
Abschottung wird eine Glasfassade vor die Nor-
malfassade gehidngt. Die AuB3enfassade besitzt eine
oder mehrere Offnungen zur Luftzu- und -abfuhr.
Es gibt keine vertikalen oder horizontalen
Abschottungen zwischen den einzelnen Geschos-
sen und Raumen.
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Einteilung nach Liftungskonzepten

m  gezielt undichter Puffer,
nur Witterungs- und Larmschutz durch eine
Art Vorhang,
m  Zuluftfassade,
Zuluft Giber die Fassade, Abluft iiber zusétzli-
chen Klappen auf der gegeniiberliegenden
Raumseite; bei unzureichend dimensionierter
Abluftklappe frisst die Energie fiir die Kiihl-
last im Sommer schnell die Energieeinsparung
im Winter,
m  Abluftfassade,
umgekehrter Weg wie bei der Zuluftfassade;
keine solaren Gewinne, dafiir aber geringere
Kiihllast,
m  Kombination Zuluft und Abluftfassade,
im Winter Zuluft, im Sommer Abluft,
m  Doppelluftfassade,
— Umluftfassade:
nach 2 Geschossen horizontale Untertei-
lung, umlaufender Fassadenkorridor; im
Sommer: relativ kiihle Luft der Nordseite
wird zur Siidseite transportiert; im Winter:
weitgehend homogen temperierte Puffer-
schicht.
— Korridorfassade:
nach jedem Geschoss horizontale Unter-
scheidung; Zu- und Abluftéffnungen in
Boden und Deckenhohe; Luftzirkulation
durch Thermik.
— Kasten-Kasten-Fassade:
geschossweise horizontale und vertikale
Segmentierung pro Achsenabschnitt;
Késten mit Zu- und Abluftéffnungen.
—  Schacht-Kasten-Fassade:
Fassaden- und Raumliiftung getrennt;
Energieeinsparung gegeniiber konventio-
neller Fassade bis ca. 50 %; auch bei geoft-
neten Innenfenstern guter Schallschutz.
— Modulare Hybridfassade:
dhnlich wie Kasten-Kasten-Fassade; vier
Fenster werden zu einem Modul zusam-
mengefasst; Warmertickgewinnung.

2.8 Sonnenschutz, sommerlicher
Warmeschutz

Die Moglichkeiten des Wohnungsbaus (Ausrich-
tung und Lage auf dem Grundstiick, Hauptorien-
tierung der Fenster nach Siiden) lassen sich in Ver-
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waltungsgebduden nur eingeschrinkt realisieren.
Die Nutzung des AuBenklimas fiir das Innenraum-
klima eines Gebéudes in Bezug auf solare Warme-
eintrige ist nur so lange moglich, wie die internen
Wirmequellen (Personen, Gerite, Beleuchtung) in
Verbindung mit der solaren Einstrahlung den
Innenraum nicht iiberlasten.

Glasflachen (abhangig von Nutzung und Orientie-
rung) mit Warmegewinnen im Winter miissen
gegen Ubertemperaturen im Sommer einen wirk-
samen, d. h. in der Regel einen beweglichen Son-
nenschutz haben.

Da die direkte Sonneneinstrahlung in den Raum
durch gute Planung erheblich verringert werden
kann, kommt den Sonnenschutzmafinahmen fiir
den sommerlichen Wéarmeschutz eine entschei-
dende Bedeutung zu. Dabei ist es erforderlich,
durch geeignete MaBBnahmen die unerwiinschte
Sonnenenergie gar nicht oder kontrolliert in den
Raum eindringen zu lassen. Gleichzeitig soll im
Winter aber die Sonnenenergie genutzt werden,
um Heizenergie einzusparen.

Ubersteigt der Fensterflichenanteil eines Gebdudes
30 % (Wohn- und Nicht-Wohngebéude), werden in
der EnEV und in der DIN 4108—2: 2001-03 Forde-
rungen formuliert:
EnEV: § 3 (4) Anforderungen an Sonnenein-
tragskennwerte oder Kiihlleistung bei
Gebéduden mit einem Fensterflachen-
anteil tber 30 % (Dieser Wert wird in
der DIN 4108-02 weiter differenziert).
2.9.1: statischer Verweis auf DIN
4108-2: 2001-03
2.9.2: (Offnungsklausel) Die Begren-
zung des Energieeintrags im Sommer
ist bei manchen Nicht-Wohngebduden
nicht immer einzuhalten. Es sind dann
raumlufttechnische MaBBnahmen not-
wendig. Die EnEV reduziert deren
Einsatz aber auf ein MindestmaR.
DIN 4108-2: 2001-03: Abschnitt 8 — In Tabelle 6
wird vorgegeben, bei welchem Fens-
terflaichenanteil (auf die Ausrichtung
bezogen) ein Sonnenschutznachweis
erforderlich wird. Ebenfalls wird das
Rechenverfahren fiir den Nachweis
selbst dargestellt.

Anhang 1:

Die Ausleuchtung eines Raumes mit Tageslicht
und das blendfreie Arbeiten sind weitere wichtige



Aspekte, die es zu beachten gilt. Hierzu siehe die
Kapitel ,,Kiinstliche Beleuchtung® und ,,Grund-
rissplanung/Organisation®.

Im Falle normaler Raumnutzungen und Umweltbe-
dingungen, d. h. freier Fensterliiftung, verhindert
auch ein wirksamer Sonnenschutz unbehaglich
hohe Raumlufttemperaturen sowie storende Blen-
dung und Helligkeitskontraste im Raum; er tragt
damit zur Erzielung des physiologisch behaglichen
Raumklimas bei.

durch Computersimulation veranschaulichen.
Entsprechende Programme kdnnen heute fast
auf den Tag genau diec Warmebilanz einzelner
Raume simulieren und die Entscheidungsfin-

dung fiir geeignete Sonnenschutzmafnahmen
erheblich vereinfachen.

Der notwendige Umfang eines Sonnenschutzes ist
insbesondere bei allen Rdumen zu priifen, deren
AuBenwinde bzw. Decken...

m  senkrechte oder gegen die Senkrechte geneigte
Bei nutzungs- oder umweltbedingten raumlufttech- (stehende) Glasflachen in den Himmelsrich-
nischen Anlagen mit Kiithlung kann der Energiever- tungen von Nordosten iiber Siiden bis Nord-
brauch durch geeignete Sonnenschutzmafnahmen westen (bei verstiarkter Strahlung infolge
erheblich reduziert werden, da ein Teil der Kiihllast Reflexion durch umgebende Bebauung auch
ohne technische Hilfsmittel abgehalten wird. Haufig nach Norden) aufweisen,
kann durch einen optimalen Sonnenschutz allein ®  wenig warmespeichernde Bauweisen (vgl.
oder im Zusammenwirken mit einer geeigneten wéar- Kapitel Warmespeicherung) in Verbindung
mespeichernden Bauweise auf die RLT-Anlage iiber- mit groBen Fensterflaichen (Verhéltnis Fenster-
haupt — oder zumindest auf die Kiithlung — verzichtet fliche zu Raumgrundflache > 1 : 5 oder Fens-
werden. Im Vermeiden von RLT-Anlagen oder im terfliche zu Fassadenfliche je Raumachse
Senken des Energieverbrauchs solcher Anlagen liegt > 1 :2) haben, oder
daher eine besondere Bedeutung des Sonnenschut- m  waagerechte oder gegen die Waagerechte

zes. Sonnenschutzanlagen sollen aber erwiinschte
Wirmegewinne im Winter nicht verhindern.

Ein zweckmaBiger Sonnenschutz kann nur nach
Abwigung aller physiologischen, physikalischen,
architektonischen, technischen und wirtschaftlichen
Gesichtspunkte ausgewdéhlt und geplant werden.

Ermittlung der Besonnungsverhaltnisse
Die Besonnungsverhiltnisse, die Beschattung der
Baukérper durch die Geldndestruktur, andere Bau-
korper oder Bepflanzungen sind bei der Planung
des Sonnenschutzes ebenso zu beachten, wie die
internen Warmegewinne und -verluste. Nur {iber
eine moglichst umfassende Ermittlung aller Vari-
ablen kann die benétigte Technik fiir die Energie-
versorgung eines Gebédudes dimensioniert werden.
Dabei ist es unerlésslich, bereits in der Entwurfs-
phase in enge Zusammenarbeit mit den Fachinge-
nieuren der Haustechnik zu treten, um mit opti-
mierten Energieckonzepten das Ziel des energiespa-
renden Bauens zu realisieren.

Die speziellen Besonnungsverhéltnisse kann man:

m  nach VDI 2078 — Berechnung der Kiihllast kli-
matisierter Rdume errechnen,

geneigte (liegende) Glasflichen aufweisen
(Winkel o < 60°).

Warmegewinne/Warmeverluste
Wiérmegewinne werden erzielt durch die Abwéarme
technischer Gerite, durch menschliche Abwéarme
und durch die Energie der Sonne.

Wirmeverluste dagegen entstehen durch Transmis-
sion und durch Liiftungswarmeverluste durch
Fenster und Konstruktionsfugen.

Fiir ein behagliches Raumklima ist es erforder-
lich, dass die Summe der Warmeverluste und
-gewinne moglichst konstant und exakt auf den fiir
die jeweilige Nutzung erforderlichen Werten abge-
stimmt ist und gehalten wird.

Die Erwarmung eines Raumes durch technische
Gerite ist nur kaum zu veréndern, da die bendtig-
ten Gerdte in ihrer Quantitdt dem Bedarf angepasst
sind. Qualitatsverbesserungen dieser Geréte lassen
jedoch eine Reduzierung dieser inneren Warmelast
erwarten.

Die Erwdrmung eines Raums durch Sonnenein-
strahlung dagegen kann durch eine zielorientierte

m  gem. DIN 4108-2: 2001-03 ermitteln,
m  am Modell nachbilden,
m  grafisch darstellen,

Hochbauplanung reduziert werden. Zwar kann die
Intensitit der Sonne nicht beeinflusst werden, aber
durch geeignete MaBBnahmen ist es moglich, die
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zur Verfiigung stehende Energie durch die Sonne
kontrolliert in ein Gebdude herein zu lassen oder
sie fern zu halten.

In geringem MaB kann auch die Warmetransmis-
sion von auflen nach innen durch opake Bauteile
zur Erwarmung eines Raumes beitragen. Die War-
meenergie der Sonne wird vom Mauerwerk mehr
oder weniger absorbiert und gelangt so in den noch
,klihleren Innenraum. Bei einem massiven gut
gedimmten Mauerwerk ist dieser Effekt allerdings
als gering zu bewerten!

Kriterien fiir die Qualitat eines
Sonnenschutzes

Allgemeine Kriterien zur Beurteilung von Sonnen-
schutzmalBBnahmen sind:

m  Abschirmungsgrad gegen Wiarmeeinstrahlung,
m  Lichtdurchléssigkeit

— Anpassungsmoglichkeit an die Tageslicht-
verhéltnisse (Verstellbarkeit),

—  Selektive Strahlungsdurchléssigkeit,
(Lichtdurchldssigkeit/Gesamt-Energie-
durchléssigkeit),

—  Abstimmung zwischen Verschattung und
Lichteinfall (bei starrem Sonnenschutz),

®  Blendschutz

(meistens vom Sonnenschutz getrennt)

— Direktblendung und Helligkeitskontraste
im Blickfeld,

—  Blendfreiheit am PC,

m  Farbwiedergabe
Bei Markisen, Vorhdngen, farbigen Jalou-
setten usw.,

m  Durchsichtmoglichkeit
Sichtkontakt nach auf3en,

®  Wirmestau
Luftzirkulation zur Warmeabfithrung vor
der Fassade,

m  Bedienung individuell
Sicherstellung des Einsatzes (bei mit RLT-
Anlagen ausgestatteten Raumen im allge-
meinen automatische Steuerung),

m  Gerduschemission
Gerduschentstehung bei Windanfall,

m  Betriebssicherheit

—  Sturmsicherheit,

— Reparaturanfilligkeit,

— Reinigungsmoglichkeit,

®  Wirmeenergiegewinn im Winter
Durchléssigkeit fiir Sonnenstrahlung wih-
rend der Heizperiode.
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Ein idealer Sonnenschutz reflektiert oder absorbiert
aullerhalb eines Raumes moglichst viel der auf das
Fenster strahlenden Wéarmeenergie. Auf diese Weise
wird die Warmeenergie auflen gehalten und muss
nicht erst aufwéndig wieder aus dem Gebéude abge-
leitet werden. Dabei ist jedoch darauf zu achten,
dass es nicht vor der Fassade zu einem Wiarmestau
kommt, sondern die auftreibende Luft an vorge-
hiangten Konstruktionen vorbei abstromen kann.

Prinzipielle Moglichkeiten des

Sonnenschutzes
m  Gebidudekonzeption und Ausnutzung natiirli-
cher Gegebenheiten

— Orientierung der Fassadendéffnungen,

— Begrenzung des Fensterflichenanteils auf
das fiir Energiegewinne, Beleuchtung und
Beliiftung notwendige Mal3,

— Verschattung durch Baumbestand,

m  Verschattung durch aullenliegende, bewegliche

Sonnenschutzkonstruktionen

— Jalousetten, Ganzmetall-Stores,

— Markisen, Markiseletten, Rollos,

m  Verschattung durch auBenliegende starre Son-
nenschutzkonstruktionen

— Starre, horizontale und vertikale Blenden,

— Balkone; vorspringende Décher,

m  Reduzierung der Strahlungsdurchlissigkeit des
Glases
— Reflexionsgliser,
— Absorptionsgléser,

m  Erhohung der Riickstrahlung von Innen

— Textile Vertikallamellen, Rollos, Vor-
hiange, Jalousetten,

— Folienrollos mit selektiven Reflexionsei-
genschaften.

Bereits im Kapitel ,,Gebdudegeometrie® wurde
darauf eingegangen, welche planerischen Grund-
sdtze zu beachten sind, um energie- und ressour-
censparend zu bauen, d. h. wie der Planer bereits in
der Gebdudekonzeption Einfluss auf den spateren
Heizwarmebedarf nehmen kann. Da gerade in den
warmeren Monaten aber ein Biirogebaude auch mit
dem Problem der Uberhitzung zu tun hat, werden
an dieser Stelle nun Mallnahmen beschrieben, wie
diesem Problem moglichst ohne RLT-Anlagen
begegnet werden kann.



Ausrichtung eines Gebaudes

auf dem Grundstiick

Von den Gebdudeseiten mit iiberwiegend direkter
Sonneneinstrahlung erweist sich die Siidseite,
sowohl hinsichtlich geringer sommerlicher Warme-
belastung als auch des moglichen winterlichen
Wirmegewinns, als vorteilhaft. Die Abbildungen
10 und 11 zeigen, dass im Hochsommer die Wér-
meeinstrahlung durch Stidfenster niedriger ist als
durch ost- oder westorientierte Fenster. Der steilere
Sonneneinfallswinkel bewirkt eine geringere Strah-
lungsbelastung der Fensterflache (kleinere Flachen-
projektion senkrecht zur Einstrahlung) und héhere
Strahlungsreflexion an der Glasscheibe. Eckraume
mit nach zwei oder mehr Richtungen orientierten
Fensterflichen, insbesondere Siidost- oder Stidwest-
Orientierungen, sind im allgemeinen ungiinstiger
als mit einseitig orientierten Fensterflichen.

Oberlichter (Lichtoffnungen in Decken)
Horizontale und geneigte Glasflachen (verglaste
Dicher, Lichtkuppeln u. 4.) fithren immer zu Son-
nenschutzproblemen und gewéhren nicht den
arbeitsphysiologisch notwendigen Sichtkontakt
nach auflen. Sie sind den ganzen Tag iiber, der in
steilem Winkel auftreffenden Sonnenstrahlung
ausgesetzt, ohne dass es bisher hierfiir befriedi-
gende Sonnenschutzmdglichkeiten gibt. Licht-
kuppeln u. 4. sollen daher nur fiir Raume mit unter-
geordneter Nutzung oder in besonderen Féllen ver-
wendet werden. Sheddécher mit nach Norden
gerichteter, stehender oder schriger Verglasung,
stellen fiir Raumklima und Tageslichtbeleuchtung
eine gute Losung dar.

Vegetation

m  die Verschattung durch umgebende Bebauung
und Bepflanzung ist auch im Hinblick auf
zukiinftige Entwicklungen in der Umgebung
zu analysieren,

m  bei Bepflanzungen laubabwerfendes Geholz
einsetzen, um im Sommer die Schutzwirkung
zu erhalten und im Winter die Warme- und
Lichtenergie der Sonne ins Gebdude zu lassen,

m  fiir niedrige Gebdude ergibt ein dichter Baum-
bestand einen nahezu idealen Sonnenschutz.
Beim Stoffwechsel von Baumen werden durch
Verdunstung gro3e Mengen Wasser abgege-
ben. Durch die der umgebenden Luft entzo-
gene Verdunstungswérme liegen die Tempera-
turen im Baumschatten durchschnittlich um 3
bis 5 K unter denen im Gebaudeschatten.

800

700 8

g
600 7/"(\‘\ ol ET

500 ’ 9 ,"\6' 14/~ S

400 —
300 WA 4 :

200 m A .

100p22 9 8-

o

N NO O SO S SwW W

—21.Juni - - 21. Marz / September - -21. Dezember

Abb. 10 Maximale stiindliche direkte Sonnenwarmeeinstrahlung durch 1 m?
senkrechter Fensterflache in Abhangigkeit von der Himmelsrichtung

5000
e e N o 2
/ /I e | 5 <. \\ \
2000 —4—F—— > — 3N
1000 = S -
b=t~ o
N NO O SO S SW W NW N

— 21.Juni- - 21. Marz / September - ~21. Dezember

Abb. 11 Tagessumme der direkten Sonnenwarmeeinstrahlung durch 1 m? senkrechter

Fensterflache in Abhangigkeit von der Himmelsrichtung

Dieser Kiihleffekt wirkt sich (im Gegensatz zu
konstruktiven Sonnenschutzmalinahmen) aus-
gesprochen giinstig auf die Fensterliiftungs-
moglichkeit aus. Im Winter, wenn der Sonnen-
warmegewinn erwiinscht ist, behindern laub-
freie Bédume die Sonneneinstrahlung wenig.

Aktive SonnenschutzmaBnahmen

In Abhéngigkeit von der Himmelsrichtung (siehe
Tab. 1, nichste Seite) lassen sich grundsitzliche
zur Art der aktiven Sonnenschutzmafinahmen
Aussagen treffen:

Verschattung durch auenliegende,
bewegliche Sonnenschutzkonstruktionen

Jalousetten

Ein sehr wirksamer, anpassungsfahiger und fiir
alle Einstrahlungsverhéltnisse verwendbarer Son-
nenschutz sind hochreflektierende Auf3enjalouset-
ten. Durch variable Ausfahrlangen und Lamellen-
kippwinkel sind die Strahlungsdurchléssigkeit
sowie der Einfluss auf Helligkeit und GleichmaBig-
keit der Raumausleuchtung mit Tageslicht in einem
groflen Bereich steuerbar.

Die Wirksamkeit von Jalousetten kann durch un-
glinstige Anbringung beeintrachtigt werden. Die
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von der Sonneneinstrahlung aufgewdrmten Lamel-
len bewirken einen starken Luftauftrieb, der durch
die gekippten Lamellen zunéchst vor allem nach
innen gerichtet ist. Kann diese Luft im oberen Be-
reich nicht abstromen, entsteht zwischen Jalousette
und Fenster ein Warmluftpolster, dessen Tempera-
tur wesentlich iiber der AuBenluft- bzw. Raumluft-
temperatur liegt (Warmestau). Sind in einem sol-
chen Falle Oberlichter ge6ffnet, stromt diese er-
wirmte Luft in den Raum ein, wodurch die Wéarme-
entlastung durch den Sonnenschutz teilweise wieder
aufgehoben wird. Die Jalousettenkdsten miissen
daher von der Fassade abgesetzt bzw. entsprechende
Hohlrdume hinter vorgehidngten Fassadenteilen hin-
terliiftet werden, damit der Warmluftstrom nach
oben abziehen kann. Dadurch wird unter giinstigen
Stromungsbedingungen die Fensterliiftung dann
sogar unterstiitzt. Jalousetten sollten grundsitzlich
iiber die gesamte Fensterhohe reichen. Die Anbrin-
gung in Kdmpferhdhe ist nur dann sinnvoll, wenn
die dauernde Verschattung des Oberlichts, z. B.
durch tiefe Laibungen o. 4. erhalten bleibt.

Eine Lichtstreuverglasung des Oberlichts ist kein
Ersatz fiir Verschattung. Bei Gebduden mit umlau-
fenden Balkonen besteht die Moglichkeit, die
Jalousetten an deren Auflenkante anzubringen. Es
entsteht dadurch praktisch eine anpassungsfihige
bewegliche ,,Balkonschiirze”. Durch den groflen
Abstand vom Fenster ergibt sich die Vollverschat-
tung des Fensters meist schon bei Ausfahrlingen
bis tiber Kopfhohe, so dass die Ausblickmoglich-
keit voll erhalten bleibt. Der Fluchtweg tiber Fens-
ter und Balkon wird nicht behindert.

Je breiter die verwendeten Lamellen sind, um so
besser ist die Sonnenschutzwirkung und um so
grofer kann ihr Abstand zueinander sein. Ein gro-
Berer Lamellenabstand verbessert die Durchsicht
nach drauflen. Im Allgemeinen sollten daher min.
80 mm breite Lamellen verwendet werden. Zur
Verminderung der unvermeidlichen Gerduschent-

stehung bei Windanfall sind vorzugsweise textile
Aufzugbédnder zu verwenden. Die Lamellen diirfen
sich auch bei vollig geschlossener Stellung im
Uberdeckungsbereich nicht beriihren.

Je nach Ausfiihrung verhindern Auflenjalousien den
Blick ins Freie und miissen zur Verhinderung eines
Wairmestaus frei vor der Fassade montiert werden.

Markisen, Rollos

Eine weitere gute Moglichkeit des aulenliegenden,
beweglichen Sonnenschutzes mit besonderer archi-
tektonischer Wirkung sind textile Markisen bzw.
Rollos, obwohl ihre Abschirmwirkung — auch bei
hochreflektierenden Farben — gegeniiber Jalouset-
ten geringer ist.

In Fassadenebene nur vertikal laufend angebracht,
konnen sie Fensterliiftung und Aussicht durch
Fenster stark behindern. Es sollten daher bei Fens-
terbandern stets gruppenweise ausstellbare bzw.
schrag nach aulen laufende Markiseletten verwen-
det werden. Durch Anbringen im Aufenbereich
von Balkonen kdnnen diese Nachteile vermieden
werden, da auf Grund der Entfernung zum Fenster
dessen Verschattung meist schon bei Ausfahrlén-
gen bis tiber Kopfhohe erreicht wird. In diesem
Falle ergeben vertikal laufende Markisen einen
guten Sonnenschutz. Gegeniiber schrig gefiihrten
Markisen bzw. Rollos haben sie den Vorteil gerin-
gerer Verschmutzungsgefahr und ldngerer Lebens-
dauer. Die Probleme des moglichen Wéarmestaus
sind bei fassadennahen Markisen und Rollos
schwerwiegender als bei Jalousetten; auf die Mog-
lichkeit der Luftabfiihrung im oberen Bereich
muss unbedingt geachtet werden.

Horizontale starre
Sonnenschutzkonstruktionen

Horizontale Blenden sollten ggf. nur auf Siidseiten
(bis zu 15° Abweichung) vorgesehen werden. Bei
niedriger Sonnenhéhe am Morgen und am Abend

Himmelsrichtung

Sonnenschutz

Osten/Westen

AuRenliegender beweglicher Sonnenschutz

Siden (bis zu 15° Abweichung)

AuRenliegender beweglicher Sonnenschutz

Im Siiden nur bei geringer innerer
Warmebelastung

Waagerecht, starr an Oberkante Fenster
(Abschirmwinkel 30%35°) mit textilem
Innenschutz

Norden (bis zu 20° Abweichung)

Textiler Innenschutz

Sheddacher nur nach Norden

Tab. 1  Aktive SonnenschutzmalRhahmen
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ergibt sich eine geringe Verschattung des Fensters,
am Mittag bewirkt die grole Sonnenhdhe eine gute
Verschattung. So ist im Hochsommer fiir 2,10 m
hohe Fenster beispielsweise durch eine um 1,20 m
horizontal ausladende Blende eine ganztégige, zur
Zeit der Tag- und Nachtgleiche (21. Mérz bzw. 21.
Sept.) immer noch eine bis zur halben Fensterhohe
herabreichende Verschattung gegeben. Bei niedri-
gem Sonnenstand im Winter wird die dann er-
wiinschte Einstrahlung kaum mehr behindert. Fiir
einfache Nutzungen mit geringer innerer Wéarme-
belastung (z. B. Einzelbiiros) ist eine solche Kon-
struktion in Verbindung mit innenliegendem
Blendschutz (z. B. Vorhang oder Textillamellen)
ausreichend.

Auf Ost- und Westseiten sind horizontale Blenden
oder Balkone wegen des niedrigen Sonnenstandes
mit hoher Einstrahlungsintensitét als alleiniger
Sonnenschutz bei ganztégiger Nutzung nicht aus-
reichend. Sie kénnen aber die hier notwendigen
auBenliegenden, beweglichen Sonnenschutzein-
richtungen in ihrer Wirkung unterstiitzen.

Schrigstehende, starre Sonnensegel im dufleren
Bereich von Balkonen haben im Hochsommer an
Siidseiten den Nachteil, dass die Segel noch zu
Zeiten besonnt werden (und einen Teil der Strah-
lung gestreut an das Rauminnere weitergeben), zu
denen die Glasflachen ohne Segel vom Balkon
ganz verschattet waren.

Horizontale Blenden sollen unmittelbar {iber dem
Fenster liegen. Balkonplatten, die aus konstrukti-
ven Griinden hoher als OK Fenster liegen, sollen
bis Fensteroberkante herabreichende ,,Schiirzen®
erhalten. Warmestau kann die Fensterliiftung
beeintrichtigen. Es ist deshalb konstruktiv darauf
zu achten, dass die Luftzirkulation vor der Fassade
erhalten bleibt. Starre, horizontale Blenden schrin-
ken den Liiftungsquerschnitt nicht ein und behin-
dern den Luftauftrieb kaum. Hierin liegt ein Vor-
teil gerade fiir einfache Nutzungen auf Siidseiten
mit Fensterltiiftung. Vollflichige Konstruktionen,
z. B. durchgehende Balkone, sollten von der Fas-
sade abgesetzt werden. Die Verwendung von Git-
terrosten anstelle von geschlossenen Flachen ist
eine mogliche Alternative.

Die Wirkung von Sonnenblenden ist abhidngig von
der Himmelsrichtung, der Grof3e und demAbschatt-
winkel der Blende. Diese Art des Sonnenschutzes
ist bei tiefstehender Sonne auf Grund seiner Wir-

kungslosigkeit in der Regel abhiangig von der Ver-
schattung durch Nachbargebdude oder Vegetation.

Balkone, vorspringende Dacher
Fluchtbalkone

Breite zwischen 0,60 und 1,70 m (als Fluchtweg
mind. 1,0 m im Lichten).

In kompakten Gebduden fiihren sie auerhalb zu
den Fluchttreppenhéusern. Die Anzahl der Trep-
penhduser kann dadurch reduziert werden und auf-
wendige Verkehrsflichen bleiben erspart.

Ein Fluchtbalkon vermindert zwar die einfallende
Lichtintensitit, bewirkt aber einen guten konstruk-
tiven Sonnenschutz. Dadurch kann auf aufwin-
dige, und bei elektrisch gesteuerten Anlagen
zusétzlich auf solche Anlagen mit hohen Energie-
verbrauchen, verzichtet werden. Auch bei Sonnen-
schein kann man unter einem Balkon hinweg aus
dem Fenster sehen.

Die Fensterreinigung wird durch solche Fluchtbal-
kone ebenfalls vereinfacht. Es kann z. B. auf eine
Fassadenbefahranlage verzichtet werden.

Als Alternative konnte auch eine waagerechte
Blende ihren Zweck erfiillen.

Vertikaler starrer Sonnenschutz

Die fehlende Anpassungsfahigkeit an die tages-
und jahreszeitlich wechselnden Beleuchtungsver-
hiltnisse sowie die fehlende Durchléssigkeit wih-
rend der Heizperiode wirken sich bei vertikalen,
starren Sonnenschutzblenden meist besonders
negativ aus. Sie finden daher in unseren Breiten
kaum Anwendung.

Auf Ost- und Westseiten kann durch vertikale,
starre Blenden seitwirts der Fenster (Sonnensegel,
Lamellenblenden) eine nahezu ganztigige Fenster-
verschattung erreicht werden, wenn diese gegenti-
ber der Fassade um etwa 45° nach Norden abge-
winkelt werden und bei geniigender Ausladung
und Hohe etwa bis Steh-Augenhdhe herabreichen.
Fensterliiftung Beleuchtung und Sicht durchs Fens-
ter werden hierbei nur wenig beeintrichtigt. Auf
Grund des meist damit verbundenen konstruktiven
Aufwandes und der auffalligen architektonischen
Wirkung bleiben solche schrigstehenden Sonnen-
schutzblenden jedoch allenfalls auf Sonderfille
beschrinkt. Ahnliches gilt fiir drehbare Blenden,
die jedoch bei entsprechender Steuerung an alle
Einstrahlungsverhéltnisse anpassungsfihig sind
und hohere Wiarmegewinne im Winter zulassen
(siehe Abb. 12, nédchste Seite).
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Abb. 12 Raumlufttemperaturverlauf in Abhangigkeit vom
Einsatzzeitpunkt des Sonnenschutzes im Hochsommer
(Beispiel: Unterrichtsraum 9,60 x 7,20 m) (nach Schafer)

Innenliegender Sonnenschutz

Die Wirksamkeit von innenliegendem Sonnen-
schutz ist begrenzt und kann nur auf Nordseiten
gegen Diffusstrahlung oder bei einfach genutzten
Réumen mit besonders geringem Fensterflichenan-
teil (<20 % der raumumschliefenden Fassadenfla-
che) als alleinige SonnenschutzmafBnahme ausrei-
chen. In der Regel dient er als Ergédnzung zu star-
ren Blenden auf Siidseiten und Sonnenschutzgla-
sern, hauptsichlich als Blendschutz. Eine wirk-
same Ausnahme bilden Folienrollos.

Von der durch das Fenster eingestrahlten Energie
kann nur das, was als kurzwellige Wéarme- oder
Lichtstrahlung im Raum reflektiert wird, teilweise
durch das Glas nach aufien zuriickgestrahlt
werden. Entscheidend fiir die Wirksamkeit von
innenliegendem Sonnenschutz ist daher dessen
moglichst gutes Lichtreflexionsvermdgen sowie
eine moglichst geringe Behinderung der Riick-
strahlung nach auflen.

Fiir vertikale Textillamellen, Rollos (Gewebe-
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Rollstores) u. 4. werden inzwischen Materialien
mit besonders hohem Riickstrahlungsvermdgen
angeboten, die zum Teil auch den begrenzten
Durchblick gestatten (z. B. kunststoffbeschichtete
Glasfasergewebe). Textilien sind gegeniiber innen
oder zwischen den Glasscheiben angebrachten
Jalousetten wirksamer, da sie sich durch Sonnen-
einstrahlung weniger aufheizen.

Gut bewihrt haben sich einfache helle Nesselvor-
hinge. Eine geeignete Luftfithrung durch entspre-
chende Anordnung von Liiftungsfliigeln und -klap-
pen muss dabei die Warmeabgabe des innenliegen-
den Sonnenschutzes an den Raum (sekundire
Strahlung und Konvektion) gering halten.

Eine hohe Sonnenschutzwirkung erreichen Folien-
rollos mit selektivem Reflexionsvermdgen beson-
ders im nahen (kurzwelligen) Infrarotbereich. Sie
konnen z. T. auch als tempordrer Warmeschutz
nachts eingesetzt werden.

Bedienung

Einzelbedienung ist vorzusehen, wenn die Raum-
nutzung eine individuelle Einstellung des Sonnen-
schutzes erfordert. Fiir einfache Nutzungen mit
geringer innerer Warmebelastung (z. B. Einzelbii-
ros) soll der Handantrieb gewdhlt werden.

Eine zentral gesteuerte Bedienung ist vorzusehen:

m  zur Verhinderung grofer Warmebelastung von
auflen, wenn morgens ein frithzeitiges Ausfah-
ren bzw. abends ein sehr spates Einfahren der
Sonnenschutzvorrichtungen notwendig ist und
dies durch manuelle Betédtigung nicht sicherge-
stellt werden kann,

m  grundsédtzlich in Rdumen mit RLT-Anlagen
mit Kithlung, da hier die Energiekosten verur-
sachende Belastung dieser Anlagen durch Son-
neneinstrahlung fiir die Mehrzahl der Raumin-
sassen nicht fiihlbar wird,

® in windstarken Gegenden zum Schutz der Son-
nenschutzeinrichtung vor Beschidigung,

m  in grofleren Radumen (z. B. Sitzungssile, Kanti-
nen), sofern dies nutzungsbedingt bzw. aus rein
organisatorischen Griinden erforderlich ist.

Bei zentraler Betétigung ist elektrischer Antrieb
erforderlich. Im Allgemeinen bewéhrt sich eine
nach Himmelsrichtungen unterteilte, gruppenweise
Steuerung in Verbindung mit der Moglichkeit
raumweiser Nachregulierung bei Jalousetten. Die
zentralen Steuereinheiten werden mit einer fiir die
verschieden orientierten Gebaudeseiten unter-
schiedlich eingestellten Zeitschaltuhr gekoppelt



oder an die Gebdude-Leittechnik (GLT) ange-
schlossen, wodurch der Einsatz vor Nutzungsbe-
ginn und das Einfahren aller Anlagen am Abend
sichergestellt werden kann. Ein Anschluss an die
Notstromversorgung ist nicht erforderlich.

In jedem Falle ist bei elektrischem Antrieb eine
automatische Sturmsicherung vorzusehen, welche
bei Uberschreiten einer bestimmten Windgeschwin-
digkeit alle Anlagen einfahren ldsst. Damit kann die
Reparaturanfilligkeit entscheidend gesenkt werden.

Die durch Sonnenwérmeeinstrahlung bewirkte,
erhebliche Belastung von raumlufttechnischen
Anlagen (insbes. mit Kiihlung) ist fiir die Raum-
benutzer kaum spiirbar. Daher sollte in Raumen
mit solchen Einrichtungen der Einsatz des beweg-
lichen Sonnenschutzes iiber eine sensorgesteuerte
Mechanik nutzungsunabhéngig erfolgen konnen.
Bei gekiihlten und klimatisieren Rdumen sollte der
bewegliche Sonnenschutz zumindest teilautoma-
tisch gesteuert sein.

Sonnenschutzglaser

Sonnenschutzglédser sind Flachglasscheiben mit
gegeniiber normalem Klarglas verringerter Strah-
lungsdurchléssigkeit, vor allem auBerhalb der sicht-
baren Strahlung, um eine grofle Lichtdurchldssigkeit
bei geringer Gesamtenergiedurchléssigkeit zu errei-
chen (Selektivititskennzahl). Die dabei nicht zu ver-
meidende Reduzierung der Strahlungsdurchléssig-
keit auch im sichtbaren Bereich soll moglichst genau
dem Sonnenspektrum entsprechen, um einseitige
Farbwirkungen zu vermeiden. Farbneutrale Gléaser
weisen in der Regel eine geringere Selektivitét auf.

Zwei-Scheiben-Isolierverglasungen mit Reflexions-
glas erreichen sehr niedrige Warmedurchgangs-
zahlen. Speziell zur Einsparung von Heizenergie
entwickelte Warmeschutzgldser haben im Allge-
meinen keine nennenswerte Sonnenschutzfunktion
(Gesamtenergiedurchlassgrad um 0,7).

Wie bei allen starren Sonnenschutzeinrichtungen
kann die Wirkung von Sonnenschutzglasern den
wechselnden Einstrahlungs- bzw. Beleuchtungsver-
haltnissen nicht angepasst werden. Der im Winter,
vor allem an Siidseiten, erwiinschte Warmegewinn
ist weitgehend verhindert. Fiir Arbeitsraume bedarf
es auflerdem grundsétzlich einer Ergédnzung durch
einen innenliegenden Blendschutz; bei einer Licht-
durchléssigkeit unter 40 % ist die Verwendung
sichttransparenter Vorhdnge ausreichend.

Die Lichtdurchldssigkeit darf keineswegs so einge-
grenzt werden, dass eine Tageslichtergdnzungsbe-
leuchtung erforderlich wird.

m  Reflexionsgliser,
AuBenbeschattete Elemente in Verbindung
mit Isoliergldsern oder Reflexionsgldsern
haben eine gute Wirkung. Bei Reflexions-
gldsern ist aber mit einem verminderten
Lichtdurchgang zu rechnen.

m  Absorptionsgliser,

—  Erhohung der Riickstrahlung von innen,
textile Vertikallamellen, Rollos, Vorhidnge
(innenliegende Jalousetten),

Folienrollos mit selektiven Reflexionsei-
genschaften.
m  Elektrochrome Verglasung (z. B. Sichsische

Landes- und Universitdtsbibliothek in Dresden),

—  Elektrochrome Verglasung besteht aus
einem speziellen Glasaufbau, bei dem der
Energiedurchlassgrad durch Anlegen einer
elektrischen Steuerspannung in Stufen
zwischen hell und dunkel schaltbar ist.
Dadurch ldsst sich der Energieeintrag
durch solare Strahlung wirksam vermin-
dern mit uneingeschriankter Sicht von
innen nach auf3en.

— Die Lichttransmission ist im Bereich von
TL =50 % bis TL = 15 % und der Gesam-
tenergiedurchlass zwischen g =36 % bis
g =12 % steuerbar.

—  Es sind unterschiedliche Anforderungen
an den Scheibenaufbau realisierbar.

— Anwendungsbereiche:
vertikale und horizontale Verglasung
Wirmedurchgang:

DIN 52619: 1985-02, Ug (W/m?K) wahl-
weise 1,6; 1,3; 1,1.

Glasmale:

maximal 120 x 200 cm, minimal

40 x 40 cm.

— Die Ansteuerung ist mittels LAN-Bus-
Einbindung iiber die Gebéudeleittechnik
moglich.

— Die elektrochrome Verglasung stellt z. Zt.
noch eine kostenaufwéndige Losung dar.

Sonnenschutzgldser sind im Allgemeinen teurer als
die von Sonnenschutz, Beleuchtung und Warmege-
winn im Winter her bessere Kombination von nor-
malem Isolierglas bzw. Wiarmeschutzglas mit
AuBenjalousetten und miissen daher auf Sonder-
félle beschrankt bleiben.
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Glasbausteine

Glasbausteine sollten nur bei untergeordneter Nut-
zung oder in besonderen Féllen Anwendung
finden. Bei Nebenrdumen mit grolen Glasbau-
steinflachen sollten getonte Glasbausteine mit einer
dazwischenliegenden Glasvlieseinlage oder Glas-
bausteine mit reflektierender Beschichtung ver-
wendet werden. Bei Aufenthalts- und Arbeitsrau-
men erfordern Glasbausteine eine zusétzliche Son-
nenschutzeinrichtung.

Rechtliche Grundlagen:

m  EnEV Anhang [; 2.6,

m  EnEV Anhang [; 2.9,

m  DIN 4108-2: 2001-03,

m VDI 2078 Kiihllastberechnung,

m  DIN 4710: 1982—11, Meteorologische Daten.

Optimierung des Gebdudebetriebs
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2.9 Energiekonzepte

Grundlagen fiir wirtschaftliche
MaRnahmen

Bei Neu- und Umbaumafnahmen sowie grof3en
SanierungsmafBnahmen in Gebduden und Liegen-
schaften mit groBem Energieverbrauch sollte als
erster Schritt ein Energiekonzept erstellt werden.
Unter Beriicksichtigung der Gebdudenutzung
koénnen Planer und Bauherren die Moglichkeiten
aufzeigen, um die derzeitige oder zukiinftige Ener-
giesituation energetisch, umweltbewusst und wirt-
schaftlich zu verbessern. Die vorgeschlagenen
MaBnahmen sollen hinsichtlich ihrer Auswirkun-
gen auf Primédrenergieverbrauch, Umweltbelas-
tung, Wirtschaftlichkeit und Sozialvertriglichkeit
iiberpriift und mit entsprechender Prioritdt zur
Umsetzung versehen werden.

Die in einem Energiekonzept bereitgestellten In-for-
mationen liber mogliche Energiesparmafinahmen
ermoglichen eine sachlich fundierte und nachvoll-
ziehbare Entscheidungsfindung. Energickonzepte
sind daher ein vorbereitendes Instrument, fiir die
Gesamtbeurteilung der baulich und technisch mog-
lichen und wirtschaftlich vertretbaren Mafinahmen.

Vorgehen bei der Erstellung eines Energie-
konzeptes

Grundlage ist die Bestandsaufnahme mit dem
Erfassen der:

®  Dbaulicher Substanz,

betriebstechnischen Anlagen und Einrichtun-
gen,

Leistungswerte,

Verbrauchswerte,

Organisation der Betriebsfithrung und der
Nutzung.

Das systematische Erfassen und das zielorientierte
Auswerten von Energiedaten sind Grundvorausset-
zungen um den wirtschaftlichen Energieeinsatz in
den Liegenschaften zu steuern. Nur so lassen sich
die begrenzt zur Verfiigung stehenden Haushalts-
mittel erfolgsorientiert einsetzen. Diese Datenerhe-
bung fiithrt zu aussagekréftigen Ist-Kennzahlen,
die in einem ersten Benchmarking den Kennzahlen
vergleichbarer Gebdude gegeniibergestellt werden.
Daraus lassen sich erste Schritte fiir Einsparmog-
lichkeiten ableiten (siche Abb.13).

In einem zweiten Schritt miissen dann gebaude-
spezifische Soll-Kennzahlen gebildet werden.
Unter Beriicksichtigung der vorhanden Bausub-



stanz, der Technik und der Nutzung sind sie Aus-
gangspunkt fiir alle weiteren Optimierungsbe-
trachtungen.

Einsparpotenziale im Bau-, Warme-, Kélte- und
Strombereich sind zu priifen und gemal ihrem
Einspareffekt und dem erforderlichen Kostenauf-
wand darzustellen. Dabei ist der Energiebedarf zu
bilanzieren, die technischen Versorgungssysteme
zu analysieren und im Rahmen einer Wirtschaft-
lichkeitsberechnung zu bewerten.

Neben der betriebswirtschaftlichen Priifung sind die
Emissionswerte der vorgeschlagenen Maflnahmen
zu quantifizieren. Die erzielten Ergebnisse sind also
nicht nur 6konomisch bedeutsam, sondern leisten
einen nachhaltigen Beitrag zum Klimaschutz. Sie
schonen die natiirlichen Ressourcen und verringern
die Emissionen, die durch den Betrieb der Landes-
liegenschaften verursacht werden.

Insofern miissen auch Auswirkungen auf die
Umwelt in die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
mit einflieBen und bewertetet werden.

Uber anlagen- und regelungstechnische MafBnah-
men hinaus sind aber auch organisatorische Maf3-
nahmen zu erarbeiten, wie Schulung des Bedie-
nungspersonals, laufende Kontrolle wichtiger
Medientemperaturen, Aufzeichnung der Medien-
verbriduche und Kennzahlbildung.

210 Warmeverteilung und Heiztechnik

Temperaturniveau der Warmeverteilung
Wirtschafts- und Raumwéarmeverbraucher erfor-
dern nicht nur ein unterschiedliches Temperaturni-
veau, sondern haben auch unterschiedliche Betriebs-
zeiten. Daher sollten auch dann getrennte Leitun-
gen (Verteilerkreise) verlegt werden, wenn eine
gesonderte Wiarmeerzeugung nicht vorgesehen ist.

Die Art der Warmwasserbereitung kann nicht nur
nach technischen Gesichtspunkten betrachtet
werden, sondern muss auch hygienische Belange
(Legionellen) beriicksichtigen. Bei dezentral aufge-
stellten Warmwasserspeichern ist zu priifen, ob sie
im Sommer und in den Ubergangszeiten wirt-
schaftlicher durch intermittierende Aufheizung
iiber das vorhandene Warmeverteilungsnetz oder
durch eine Zusatzheizung (z. B. Solarthermie)
betrieben werden kdnnen.

Die Rohrleitungen sollten ohne Reserven ausgelegt
werden. Lediglich in Fillen, in denen ein Zuwachs
an Energiebedarf durch Zubauten o. &. kurzfristig
und gesichert eintreten wird, darf dieser Mehrbe-
darfunter wirtschaftlichen Gesichtspunkten be-
riicksichtigt werden.

Heizkreise und Regelung

Die Energieeinsparverordnung (EnEV) verlangt,
dass Zentralheizungen mit zentralen selbsttitig
wirkenden Einrichtungen zur Verringerung und
Abschaltung der Warmezufuhr sowie zur Ein- und
Ausschaltung der elektrischen Antriebe in Abhén-
gigkeit von:

m  der Aullentemperatur oder einer anderen
geeigneten FiithrungsgrofB3e und
m  der Zeit

ausgestattet werden.

Daher sollten Gebdude entsprechend ihrer Nutzung
und Fassadenorientierung mit getrennt zu betrei-
benden Heizkreisen ausgeriistet werden, soweit
nicht andere technische Losungen gewahlt werden
(z. B. Verzicht auf alle Sekundarpumpen).

Regelaufgaben wurden in der Vergangenheit durch
einzelne analoge Regelkreise erfiillt. Dabei war fiir
jede Regelstrecke ein Regler erforderlich. Eine Ver-
kniipfung dieser Einzelregler war kaum oder nur
mit groflerem technischen Aufwand moglich.

Die digitale Regelungstechnik hat den Vorteil, dass:

m  dic Verkniipfung von komplexen Regelaufga-
ben wirtschaftlich wird,

m  die einfache Anpassung von Regelstrategien
an gednderte Betriebsweisen iiber eine Soft-
wareanpassung moglich wird,

m  durch ihren Einsatz eine komfortable zentrale
Uberwachung, ein Energiemanagement, iiber-
geordnete Programme, wie z. B. Spitzenabsen-
kung (E-Max) und Wartungsprogramme
durchgefiihrt werden konnen.

Bevor man daran geht, fiir eine vorliegende Auf-
gabe eine bestimmte Regelungsart auszuwahlen,
sollte man sich mit der Wirkungsweise der ver-
schiedenen gidngigen Regelsysteme befassen. Ein
falsch ausgewéhltes Regelsystem wird neben der
unzuldssigen Arbeitsweise auch wirtschaftliche
Nachteile mit sich bringen.
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Witterungsgefiihrte
Vorlauftemperaturregelung

Die Vorlauftemperatur wird nach der herrschenden
Witterung ermittelt und eingestellt. Die Raumtem-
peratur kann iiber einen Temperaturwihler zusitz-
lich beeinflusst werden. Ein an der AulBenwand des
Hauses angebrachter Aulenfiihler erfasst die mali-
geblichen Witterungseinfliisse Lufttemperatur,
Wind- und Sonneneinwirkung. In Abhéngigkeit
von der AulBenmessung bestimmt ein Zentralgerét
die Temperatur des zu den Heizkorpern stromen-
den Wassers (Vorlauftemperatur).

Die AuBlentemperaturfiihler sollen immer den glei-
chen Temperatur-, Wind- und Sonneneinfliissen
ausgesetzt sein wie die entsprechenden Raume des
zugehdrigen Heizkreises. In den Fillen mit nur
einem Heizkreis ist der AuBBentemperaturfiihler an
der kiltesten Stelle des Gebdudes (Nord- oder
Nordostseite) zu installieren, so dass er nicht von
direkter Sonneneinstrahlung getroffen werden
kann. Nur so ist gewéhrleistet, dass es in jedem
Raum des Hauses warm genug wird.

Die Auflentemperaturfiihler sollen nicht in ge-
schiitzter Lage montiert werden, also nicht in Mau-
ernischen oder unter Balkonen. Sie sollen frei an
der Fassade des Gebédudes angebracht sein so dass
samtliche Witterungseinfliisse erfasst werden
konnen. Bei Gebduden bis zu drei Geschossen
sollen die Auflentemperaturfiithler ungefahr auf 2/3
der Fassadenhohe, bei hoheren Gebauden zwischen
dem 2. und 3. Geschoss, aber nicht tiber Fenstern,
montiert werden.

Raumtemperaturgefiihrte
Vorlauftemperaturregelung

Die Vorlauftemperatur wird nach der Raumtempe-
ratur in einem Testraum je Regelkreis gefiihrt.

In den Testrdumen miissen die Raumtemperatur-
fiihler so angeordnet sein, dass sie die repriasenta-
tive Raumtemperatur erfassen. Der Montageort ist
so zu wahlen, dass der Fiihler in der Luftzirkula-
tion liegt. Er soll nicht in einer toten Ecke des
Raumes und nicht direkt neben einer Tiir ange-
bracht werden. Auf alle Félle sind solche Tempera-
tureinfliisse auf den Fiihler zu vermeiden, die nicht
représentativ fiir die angeschlossenen Raume sind,
wie z. B. direkte Sonneneinstrahlung, Warme-
strahlung einer Kaminwand oder Warmeabgabe
eines elektrischen Gerétes. Als giinstiger Montage-
ort gilt die dem Heizkdrper gegentiberliegende
Innenwand in etwa 1,30 bis 1,60 m Hohe.
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In dem gewéhlten Testraum darf kein Thermostat-
ventil am Heizkdrper montiert sein.

Die Raumtemperaturen aller an einen Heizkreis
angeschlossenen Rédume sind von der Temperatur
des Testraumes abhédngig. Dabei wird im Testraum
auch die so genannte Sekundarwirme, die durch
den Aufenthalt von Personen im Raum, durch
Maschinen, Beleuchtungskorper oder durch Son-
neneinstrahlung erzeugt wird, beriicksichtigt. Die
Temperaturen der {ibrigen Raume der Heizungs-
gruppe konnen dadurch beeinflusst werden. Das
hat folgende Auswirkungen:

Wird allein dem Testraum Sekundarwirme zuge-
fiihrt, senkt sich automatisch die Vorlauftempera-
tur der Heizungsanlage, und die anderen Rdume
werden kélter. Wird allein der Testraum abgekiihlt,
z. B. durch langes Liiften, erhdht sich automatisch
die Vorlauftemperatur der Heizungsanlage, und die
anderen Raume werden wérmer. Diese Regelung
eignet sich deshalb nur fiir Réume gleicher Art und
Nutzung einer Himmelsrichtung. Sie wird deshalb
haufig bei Verwaltungsgebduden eingesetzt.

Vorlauftemperaturregelung als
Festwertregelung

Die Vorlauftemperaturregelung eignet sich beson-
ders fiir Festwertregelungen, z. B. bei Fu3boden-
heizungen (mit Maximalbegrenzung der Vorlauf-
temperatur), wenn diese als Grundlastheizung
gefahren werden, bei Warmebanken in Schwimm-
badern, bei Behélterheizungen und zur Warmwas-
serbereitung.

Zur Vorlauftemperaturregelung bendtigt man ein
Zentralgerét und den Vorlauffiihler. Eine Einregu-
lierung im eigentlichen Sinn des Wortes ist bei
diesem Gerét nicht erforderlich. Es sind lediglich
die beiden Fithrungsgrofen fiir Tag und Nacht ein-
zustellen. Der Vorlauftemperaturbegrenzer, der auf
eine eigene Absperreinrichtung wirkt, dient im
Falle von Stérungen im System als Sicherheitsein-
richtung.

Nachtabsenkung, Wochenendprogramm
Durch den Einbau von Zentralgeriten mit einer
vorprogrammierten bzw. einstellbaren Vorlauftem-
peraturabsenkung auflerhalb der Nutzungszeiten
des Gebidudes — z. B. nachts, an Wochenenden und
an Feiertagen — ldsst sich zusétzlich Energie ein-
sparen. Fiir Gebédudeteile, die auBBerhalb dieser all-
gemeinen Nutzungszeiten beheizt werden miissen



(z. B. Hausmeisterwohnung), ist ein eigener Heiz-
kreis oder sogar eine eigene Heizungsanlage erfor-
derlich.

Heizkorperthermostatventile

Die Notwendigkeit der Ausstattung der Raumheiz-
korper mit Thermostatventilen ergibt sich aus der
Energieeinsparverordnung (EnEV). Allerdings ist
in Raumgruppen gleicher Art und Nutzung in
Nichtwohnbauten die Gruppenregelung zuléssig.
Die Ventile miissen so gewdhlt werden, dass sie
auch im Teillastbereich eine Beaufschlagung des
Heizkdrpers mit einer ausreichenden Menge Heiz-
wasser (Massenstrom) zulassen. Aus dieser
Erkenntnis muss gefordert werden:

m  zur Erfiillung der Behaglichkeitsforderungen
miissen starke Schwankungen der Heizkor-
peroberflichentemperatur in kurzen Zeitinter-
vallen vermieden werden. Darum ist es not-
wendig, dass der umlaufende Heizwassermas-
senstrom im Heizkorper relativ konstant bleibt
und durch entsprechende Regelung der Vor-
lauftemperatur stetig dem Bedarf angepasst
werden kann,

m  schon fiir einen ersten angendherten Abgleich
des Rohrleitungsnetzes ist eine exakte Rohr-
und Ventildimensionierung notwendig,

m  die Begrenzung des maximalen Heizwasser-
massenstromes durch die Auswahl richtig
dimensionierter Thermostatventile und ggf.
durch eine nachtriglich durchzufiihrende Vor-
einstellung muss gegeben sein. Es ist darauf zu
achten, dass sich dadurch das proportionale
Verhalten im Regelbereich nicht verdndert. Die
Grenzen der Voreinstellwerte miissen vom
Hersteller angegeben werden,

m  es ist sicherzustellen, dass fiir den Betriebszu-
stand ,,Heizkorperventil geschlossen™ kein
groferer Differenzdruck als zuldssig am Ther-
mostatventil ansteht, um den Druckeinfluss
auf die Regelgiite des Thermostatventils klein
zu halten. Zur Einhaltung dieses Differenz-
druckbereiches ist eine geeignete Pumpendi-
mensionierung (flache Kennlinie) vorzuneh-
men und/oder es sind Differenzdruckregler
oder druckgesteuerte Pumpendrehzahlregler
einzubauen. Thermostatventile mit separatem
Temperaturfiihler sind zu verwenden, wenn
keine ungestdrte Raumlufttemperaturmessung
am Thermostatkopf gewéhrleistet ist, z. B. bei
Wirmestau hinter Heizkorperverkleidungen
oder Vorhingen,

m nachteilig wirkt sich das Offnen der Ventile bei
Kaltlufteinfall aus, z. B. kénnen elektrische
Fensterkontakte, die den Heizkreis schlief3en,
den erhohten Warmeverbrauch wirkungsvoll
verhindern. Die Wirtschaftlichkeit ist zu priifen.

Heizungsoptimierungssysteme

Fiir die Heizenergieeinsparung wére es wiin-
schenswert, wenn die Innentemperatur unmittelbar
der nutzungsbedingten Temperatur folgen wiirde.
Das ist jedoch im Allgemeinen auf Grund des
Wirmespeichervermogens eines Gebdudes nicht
moglich. Vielmehr dndert sich die Innentemperatur
exponentiell wihrend der Auskiihlungszeit bzw.
der Wiederaufheizzeit. Das Anheizverhalten wird
aufler vom Speichervermogen des Gebédudes vor
allem von der installierten Heizleistung bestimmt.

Bei Wohnungsbauten mit mittelschwerer bis schwe-
rer Bauweise betragen die Einsparungen durch
intermittierendes Heizen zwischen 3 und 15 %.
Bei Nichtwohnbauten mit geringer taglicher Nut-
zung und langen Betriebspausen an Wochenenden,
wie Verwaltungsbauten und Schulen, kann die Ein-
sparung gegeniiber dem stationdren Betrieb 15 %
und mehr betragen (bei leichter Bauweise bis

30 %).

Die grofiten Energieeinsparungen werden erzielt,
wenn die Heizungsanlage so frith wie moglich
abgesenkt wird und zum spétest notwendigen, den
AuBen-, Raum- und Wandtemperaturen entspre-
chenden Zeitpunkt — unter Beriicksichtigung des
thermischen Verhaltens des Gebaudes sowie der
Leistungsreserven der Heizungsanlage wieder
hochgefahren wird (Frostschutz beachten!).

Elektronische Heizungsoptimierungssysteme
durchfahren und berechnen die Ein- und Abschalt-
zeitpunkte vollautomatisch. An solche Gerite sind
folgende Mindestanforderungen zu stellen:

m  variables Abschalten der Heizungsanlage am
Ende der Gebdudenutzungszeit in Abhéngig-
keit von den AuBlen- und Innentemperaturen,

m {iberwachen der Gebdudeinnentemperatur auf
einen vorbestimmten Mindestwert wahrend
der Abschaltzeiten, um Einfrieren oder Kon-
densation zu verhindern,

®m  Dbestimmen des Einschaltzeitpunktes und Ein-
setzen der verfiigbaren Maximalleistung fiir
schnellstmogliches Aufheizen des Gebdudes
bis zum Beginn der Gebidudenutzungszeit,
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®m  nach Erreichen der Tages-Solltemperatur
Umschalten auf die normale Tagesregelung,

m  cinschalten von zugehorigen RLT-Anlagen zu
Beginn der Gebdudenutzungszeit,

m  bestimmen des frithestmdglichen Abschaltzeit-
punktes, bei dem die Raumtemperatur unter
Beriicksichtigung des thermischen Verhaltens
des Gebaudes noch bis zum Ende der Gebdu-
denutzungszeit innerhalb zuldssiger Toleran-
zen bleibt.

Wiarmedammung der Rohrleitungen
Rohrleitungen und Armaturen sind gegen Wérme-
verluste zu ddimmen. Die Mindestdicke der Ddmm-
schicht ist fiir verschiedene Nennweiten in der
Energieeinsparverordnung angegeben.

Raumheizkorper

Altere Heizungsanlagen sind fiir eine Temperatur-
spreizung 90/70° C (Vor- und Riicklauf) ausgelegt
worden. Auf Grund verbesserter Warmedammung
sind heute niedrigere Heizmittel-Temperaturen
moglich, z. B. 70/50° C. Niedrigere Heizmittel-
Temperaturen bedingen jedoch groBere Heizkor-
per, z. B. um den Faktor 1,7 als bei Temperatur-
spreizung 90/70° C.

Flachenheizung

Unter Flachenheizung versteht man Systeme mit
gegeniiber Raumheizkoérpern grolen warmeabge-
benden Fliachen, die sich in oder auf Decken, Ful3-
bdden oder Teilen der Wande von Rdumen befinden.

Die am héufigsten eingesetzte Form der Flachen-
heizung ist die FuBbodenheizung. Sie bietet gegen-
iber heutigen Niedertemperaturheizsystemen mit
Heizkorpern kaum energetische Vorteile. Wegen
der hoheren Investitions- und Instandhaltungskos-
ten und der Trégheit der Regelung sollte sie nur in
Sonderfillen eingesetzt werden.

Fernbetriebene Einzelraumregelung

Die Wérmeenergieeinsparung bei elektrisch fern-
betriebener Einzelraumregelung kann betrichtlich
sein. Die Vorgabe der Raumtemperatur (Sollwerte)
und deren Kontrolle wird dabei z. B. durch ein Ge-
baudeleitsystem ermoglicht.

Dieses System bietet sich fiir groe Gebdude mit
stark unterschiedlicher Belegung und unterschied-
lichen Nutzungszeiten der Rdume an (z. B. Schu-
len, Hotels).
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2.11 Raumlufttechnische Anlagen,
Warmelasten

Einsatz von Raumlufttechnischen Anlagen
Bei den in der Bundesrepublik Deutschland vor-
herrschenden klimatischen Verhiltnissen und ge-
eigneter Bauweise reicht eine freie Liiftung erfor-
derlichenfalls mit einem wirksamen Sonnenschutz
grundsitzlich aus, um die hygienischen und ther-
mischen Behaglichkeitsanforderungen zu erfiillen.
An wenigen Tagen im Jahr auftretende hohere
Raumtemperaturen sind zumutbar. Diese Festle-
gungen sind grundsétzlich mit den Anforderungen
des Arbeitsstéttenrechts zu vereinbaren. Die hierzu
erforderlichen Nachweise des sommerlichen Wér-
meschutzes nach EnEV sind in der DIN 4108:
2001-03 dargestellt.

Unabhéngig davon kann die Errichtung von RLT-
Anlagen in folgenden Fillen erforderlich sein:

®  Riume ohne ausreichende natiirliche Liiftung,
z. B. fensterlos, besondere Raumtiefe, Hoch-
haus,

®  Réiume mit hohen sensiblen, thermischen oder
hygienischen Lasten,

®  Rédume mit zwingend vorgegebenen Raumluft-
zustdnden (Temperatur, Feuchte).

Weitere Fille hat der AMEYV beispielhaft in seiner
Veroffentlichung RLT-Anlagen-Bau genannt.

RLT-Anlagen — vor allem Klimaanlagen — erfor-
dern nicht nur hohe Investitionen, sondern verursa-
chen auch erheblich hohere Betriebskosten als z. B.
Heizungsanlagen, insbesondere durch den héheren
Energieverbrauch und einen groferen Personalein-
satz fiir Bedienung, Wartung, Inspektion und In-
standsetzung. Bei nicht sachgerechter Wartung
konnen hygienische Probleme auftreten.

Dariiber hinaus haben RLT-Anlagen auch erhebli-
che Auswirkungen auf die bauliche Gestaltung und
die Kosten des Rohbaus. Es miissen Schéchte und
Kandle fiir die Luftansaugung, Raume fiir die tech-
nischen Zentralen der Luftaufbereitung und grofere
Geschosshohen fiir das Kanalnetz im Gebaude vor-
gesehen werden. Insbesondere bedeutet dies auch,
dass entsprechende Vorkehrungen beim Durchdrin-
gen der Brandabschnitte getroffen werden miissen.
Selbst einfache RLT-Anlagen fiir innenliegende
Abstellraume und WC-Anlagen fithren daher schon
zu einem spiirbaren Kostensprung.

Raumlufttechnische Anlagen (RLT-Anlagen) sind
deshalb nur dann vorzusehen, wenn besondere nut-



zerspezifische Anforderungen erfiillt werden
miissen, oder wenn sich dies aus dem Baurecht

(z. B. Versammlungsstétten VO) oder dem Arbeits-
schutzrecht (z. B. UVV) zwingend ergibt.

Voraussetzung fiir einen Verzicht auf RLT-Anla-
gen ist jedoch, dass die Auswirkungen der Extrem-
werte von Auflentemperatur und Sonneneinstrah-
lung auf das Raumklima vor allem im Sommer
durch geeignete bauliche Maflnahmen wie z. B.
Ausrichtung des Gebéudes, Lage der Raume, Wir-
mespeicherung, auflenliegende Sonnenschutzein-
richtungen usw. begrenzt werden.

Durch die Beriicksichtigung aller relevanten Para-
meter (meteorologische Daten, Warmeddmmung,
Wirmespeicherung usw.) sind die Anlagen beziig-
lich Luftmenge sowie Wérme und Kalteleistung zu
optimieren. Die erforderliche dynamische Berech-
nung ist wegen ihrer Komplexitét nur tiber entspre-
chende Software moglich.

Die Struktur der Programme erlaubt die energeti-
sche Gesamtbetrachtung einschlie8lich aller inne-
ren und dulleren Wirmelasten, natiirliche Beliif-
tung sowie der Tageslicht- und Kunstlichteinfliisse
im Sinne einer Optimierung.

Erfahrungen mit Simulationsrechnungen haben
gezeigt, dass in vielen Fillen durch geringfiigige
bauliche Anderungen entweder auf RLT-Anlagen
verzichtet werden konnte, oder diese spiirbar kleiner
dimensioniert werden konnten. Wegen der hohen
Kosten von RLT-Anlagen ist deshalb die Notwen-
digkeit des Einbaus bei kritischen Anwendungsfal-
len durch eine Simulationsrechnung zu tiberpriifen.

Einteilung der Raumlufttechnischen
Anlagen

RLT-Anlagen werden klassifiziert nach dem
Umfang der thermodynamischen Behandlung in:

m  Liftungsanlagen,
m  Teilklimaanlagen,
m  Klimaanlagen.

Nur fiir Rdume, in welchen definierte Raumluftzu-
stande (Temperatur, Feuchte, Luftgeschwindigkeit,
Partikelkonzentration) in vorgegebenen Grenzen
gehalten werden miissen (Archive, Museen,
Rechenzentren mit dazugehdrigem Papierlager,
Operationsrdume, Klimakonstantrdume im Bereich
der Forschung usw.) werden alle 4 thermodynami-

schen Behandlungsstufen wie Heizen, Kiihlen,
Entfeuchten und Befeuchten erforderlich. In klei-
nen Konferenzsilen reichen beispielsweise einfa-
che Abluftanlagen aus.

Wegen der sehr unterschiedlichen Kosten, aber
auch wegen des sehr stark unterschiedlichen Ener-
gieverbrauchs kommt der richtigen Klassifizierung
der RLT-Anlagen eine hohe Bedeutung zu. Auch
hier sind die vielfdltigen Moglichkeiten der Simu-
lationsrechnung zu nutzen.

Bauart der RLT-Anlagen

Gebdude konnen mit zentralen RLT-Anlagen oder
mit Einzelanlagen ausgeriistet werden. Der Ent-
scheidung fiir ein zentrales oder dezentrales
System sollte eine Wirtschaftlichkeitsberechnung
zugrunde gelegt werden.

Im Allgemeinen sind fiir Gebdude mit unterschied-
lichen Anforderungen oder mit relativ einfachem
technischen Standard dezentrale Anlagen anzu-
wenden. Ein Vorteil liegt darin, dass die geson-
derte Schaltbarkeit der Einzelanlagen gestattet, den
Betrieb den Nutzungsanforderungen mit gerings-
tem Aufwand anzupassen. Ferner fiihrt das dezent-
rale System zu kurzen Kanilen und hat geringere
Auswirkungen auf das Bauwerk als ausgedehnte
Kanalnetze zentraler Anlagen (Geschosshohen,
Brandschutz usw.). Dariiber hinaus wird weniger
Transportenergie benotigt; die elektrischen
Antriebe konnen kleiner dimensioniert werden.

Fiir Gebdude mit iiberwiegend gleichen Nutzungs-
anforderungen bietet sich eine zentrale Anlage an.
Sie setzt in der Regel voraus, dass ein oder mehrere
Technikgeschosse vorhanden sind. Durch zweckma-
Bige Anordnung sind auch hier kurze Kanalwege
anzustreben. Zentralanlagen mit grolen Volumen-
stromen sollten zur Leistungsanpassung mehrere
parallelgeschaltete Ventilatoren erhalten. Weiterhin
kann es vorteilhaft sein, die Antriebe der Ventilato-
ren drehzahlgeregelt mit hohem Wirkungsgrad aus-
zufiihren. Zentralanlagen sind fiir die Warmeriick-
gewinnung meist besser geeignet.

Zweikanalanlagen werden heute durch variable
Volumenstromanlagen ggf. mit 6rtlichen dezentra-
len Luftbehandlungseinrichtungen ersetzt.

Induktionsgerite (Vierleiter) zdhlen zu den Kom-
fortanlagen und sind in &ffentlichen Gebduden
grundsatzlich nicht erforderlich.
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Auf die richtige bauliche Zuordnung von raumluft-
technisch zu behandelnden Rdumen wird hinge-
wiesen (stapeln oder zusammenlegen).

Begrenzung der Temperatur

RLT-Anlagen mit Kiihlung sind erst vorzusehen,
wenn alle baulichen Méglichkeiten ausgeschopft
sind. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass fiir die Spei-
cherung wirksame Fldchengewichte von 400 bis 500
kg/m? (Wandflache) etwa 30 W/m? (NF) bei der
Spitzenauslegung der Kiihlleistung sparen. Die
gespeicherte Warme kann bei niedrigen Aullentem-
peraturen z. B. nachts, durch freie Kiithlung durch
AuBenluft wieder abgefiihrt werden. Bezogen auf
die Leistung und die mittlere jahrliche Benutzungs-
zeit der Kélteaggregate kann dies eine erhebliche
Einsparung an Investitionskosten, aber auch an
Kosten fiir die Kélte- und Antriebsenergie bedeuten.

Erfahrungsgemal treten hohe Aulentemperaturen
an mehreren aufeinanderfolgenden Tagen nur
selten auf. Fiir die dabei anfallenden Spitzenbelas-
tungen sind RLT-Anlagen nur in Sonderfillen aus-
zulegen.

In der Regel geniigt die Auslegung der maximalen
Kiihlleistung auf eine Auflentemperatur von 26° C.
Bei hoheren AuBBentemperaturen steigt dann die
Innentemperatur entsprechend an (abgebrochene
Kiihlung).

Réume, in denen tblicherweise hohe innere War-
melasten entstehen, wie Kiichen, Wischereien
usw., sollten grof3e lichte Raumhdhe erhalten (z. B.
GroBwischereien mindestens 6 m).

Notwendigkeit der Be- und Entfeuchtung
Eine Regelung der Raumluftfeuchte beschrinkt
sich nur auf Ausnahmefille wie z. B. Museen mit
hohen Anforderungen oder OP-Réume.

Wegen des doppelten Energieverbrauchs bei der
Entfeuchtung — Abkiihlung mit Entfeuchtung und
anschlieende Wiederaufheizung — ist die Ent-
feuchtung nur auf das betrieblich unbedingt not-
wendige Mal} zu beschrianken und nur bei definier-
ten Raumluftzustdnden vorzusehen.

Bevor eine Luftbefeuchtung zur Verhinderung von
elektrostatischer Aufladung vorgesehen wird, ist zu
priifen, ob eine elektrostatische Wirkung nicht
durch geeignete Materialwahl von vornherein ver-
mieden werden kann. Ausnahmen hiervon bilden
explosionsgefidhrdete Rdume oder Zonen.
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In Rdumen mit groBeren Menschenansammlungen
(z. B. in Horsélen) geben die Personen soviel
Feuchtigkeit an die Luft ab, dass eine kiinstliche
Befeuchtung entfallen kann.

Regelung und Steuerung

Wegen des hoheren Energieverbrauchs von RLT-
Anlagen gegeniiber Heizungsanlagen ist die genau
angepasste Regelung hier von besonderer Bedeu-
tung. Der Energieverbrauch der RLT-Anlagen wird
vor allem durch die Eigenschaften der Regelstrecke
bestimmt. Diese besteht aus dem Raum und dem
umgebenden Baukdrper. Durch regelungs- und
steuerungstechnische MaBnahmen lésst sich der
Energieverbrauch unter den gegebenen Randbedin-
gungen minimieren.

Dazu ist die Betriebszeit der Anlagen genau den
Bediirfnissen der Nutzung anzupassen. Am ein-
fachsten kann dies durch Schaltuhren bzw. Steuer-
programme erreicht werden. Bei relativ kurzzeitig
genutzten Rdumen empfehlen sich auch Zeitsteue-
rungen, die vom Raum aus schaltbar sind. Diese
Vorrichtungen sollten zusétzlich zur selbsttéitigen
Abschaltung auch einen handbetitigten Ausschal-
ter erhalten.

Die Anfahrzeiten der Anlagen kénnen unter Be-
riicksichtigung der Betriebsunterbrechungen, der
AuBentemperatur und der Restwirme/Restkiihle
im Gebdude von Optimierungsanlagen ermittelt
werden. Diese schalten automatisch zum spatest
moglichen Zeitpunkt die Anlage ein.

Zusitzlich sollten auflerhalb der Betriebszeit die
nicht bendtigten Anlagenteile und Motoren abge-
schaltet werden. Dies gilt z. B. fiir:

®  Wirme- und Kélteversorgung,

®  Umwiélzpumpen von Wirmeaustauschern und
Luftwischern,

m  Heizungsumwilzpumpen usw.

Die AuBlenluftzufuhr von RLT-Anlagen sollte nur
bei Bedarf durch entsprechende Gebédudebelegung
in Betrieb sein, da in der tibrigen Zeit die vorge-
schriebene Gebdudetemperatur im Umluftbetrieb
bei ausgeschalteter Befeuchtung und Kiihlung ein-
gehalten werden kann.

Im Betriebsbereich zwischen 20° und 26° C sollte
der Anlage keine Wiarmeenergie zugefiihrt werden.
Die Temperatur stellt sich entsprechend dem Last-
zustand ein.



Die Regelung ist so zu konzipieren, dass eine An-
passung der AuBlenluftrate an unterschiedliche Per-
sonenbelegungen moglich ist.

Wird ein Gebdude mit hohen inneren Wérmelasten
mit AuBenluft gekiihlt, muss die AuBBenluftrate in
die Regelung einbezogen werden (variable Volu-
menstromregelung).

Durch gezieltes Auskiihlen der Gebdudespeicher-
masse auferhalb der Belegungszeit mit kiihler
Nachtluft kann im Sommer Energie bei der Gebau-
dekiihlung wihrend des Tages eingespart und rege-
lungstechnisch beriicksichtigt werden.

Da umfangreiche RLT-Anlagen in der Regel relativ
hohe Energieverbriauche zur Folge haben, ist der
Einsatz einer Gebédudeleittechnik zu priifen. Falls
ohnehin vorhanden, sind RLT-Anlagen aufzuschal-
ten.

Warmeriickgewinnung

Bei RLT-Anlagen mit hohen Einschaltzeiten ist die
Ausstattung mit Warmeriickgewinnungsanlagen
zu priifen. Die Art der Warmeriickgewinnungsan-
lage, z. B. regenerativ oder rekuperativ, hangt ne-
ben der Bauart der RLT-Anlage (zentral/dezentral)
auch vom Schadstoffgehalt der Abluft ab.

Durch den Einbau einer Warmeriickgewinnungs-
anlagen reduzieren sich die Anschlussleistungen
fiir die Warme der RLT-Anlage.

212 Kiinstliche Beleuchtung

Die Beleuchtungsanlagen sind nach den fiir 6ffent-
liche Gebéude geltenden Richtlinien wirtschaft-
lich, ergonomisch und umweltbewusst auszulegen.
Hilfen hierzu geben die AMEV-Broschiiren
,,Beleuchtung* und ,,BelBildschirm®.

Der Anteil des Stromverbrauchs fiir Beleuchtung
liegt in Deutschland bei ca. 11 % des Gesamt-
stromverbrauchs (1993, Alte Bundesldnder). In
offentlichen Gebéduden kann er, je nach Nutzung,
aber 30 % und mehr betragen (z. B. in Schulen).

Die natiirliche Belichtung von Arbeitsplitzen sollte
daher genutzt werden und nicht z. B. durch Fens-
terstiirze behindert werden. Tageslichtkonzepte fiir
Nutzflachen/Verkehrsflichen wie Lichtlenksys-
teme oder lichtdurchlissige Warmedammung soll-

ten schon im Rahmen der Entwurfsplanung entwi-
ckelt werden.

Beleuchtungsarten
Bei der Innenbeleuchtung unterscheidet man drei
Beleuchtungsarten:

m  Allgemeinbeleuchtung, um einen Raum in
seiner ganzen Ausdehnung gleichmiBig auszu-
leuchten. Die erforderliche Anzahl von Leuch-
ten wird gleichméBig tiber den Raum verteilt
und vorteilhaft parallel zur Fensterfront in
Reihen angeordnet,

m  arbeitsplatzorientierte Allgemeinbeleuchtung,
wenn die Allgemeinbeleuchtung auf die
Arbeitspldtze im Raum ausgerichtet ist (in
offentlichen Biirogebduden iiblich). Die Leuch-
ten werden fiir fensternahe Arbeitsplitze zur
Fensterseite hin versetzt angeordnet und haben
die gleiche Lichtrichtung wie das Tageslicht,

m  Einzelplatzbeleuchtung bewirkt als Ergén-
zungsbeleuchtung zur Allgemeinbeleuchtung
eine sehr hohe Beleuchtungsstiarke am Arbeits-
platz.

Direkt-/Indirekt-Beleuchtung

Der Eindruck eines Raumes kann durch die Auf-
hellung des Deckenbereiches verbessert werden.
Im Allgemeinen ist ein Verhéltnis von direktem zu
indirektem Anteil von 70 zu 30 ausreichend und
wirtschaftlich vertretbar.

Hohere Indirektanteile erhohen den Energiever-
brauch der Beleuchtungsanlage betrachtlich. Reine
Indirektbeleuchtung beeintrichtigt das rdumliche
Sehen wegen fehlender Kontraste und ist wegen
des hoheren Energiceinsatzes nur in Ausnahmefal-
len vorzusehen.

Leuchtmittel (Lampen)

Aus energetischen und wirtschaftlichen Griinden
sind Leuchten mit hohem Wirkungsgrad einzuset-
zen. Moderne Spiegelrasterleuchten konnen auf
Grund ihres hoheren Wirkungsgrades eine Redu-
zierung des Stromverbrauches von ca. 40 % gegen-
iiber Wannenleuchten mit opalen Kunststoffabde-
ckungen bewirken (siche Abb. 14, nédchste Seite).

Gegeniiber den z. Zt. noch gebrauchlichen Leucht-
stoffréhren mit 38 mm Durchmesser, die bei einer
65-W-Rohre eine Lichtausbeute von 4.100 Lumen
erreichen, sind die 26-mm-Rdhren mit einer
Lichtausbeute von 5.200 Lumen bei 58 Watt wirt-
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Abb. 14 Lichtausbeute verschiedener Lampensysteme

schaftlicher. AuBlerdem sind bereits Lampensys-
teme mit 16 mm Durchmesser erhéltlich, die in der
35-W-Ausfithrung eine Lichtausbeute von 3.700
Lumen erreichen. Diese Leuchtstofflampen lassen
sich nur noch mit elektronischen Vorschaltgeréten
(EVG) betreiben.

Aufbauleuchten als Rasterleuchten sind, wo mog-
lich und sinnvoll, Einbauleuchten vorzuziehen. Es
sind bevorzugt Lampen mit hoher Lichtausbeute zu
verwenden. Bei der Verwendung von Leuchtstoff-
lampen sind EVG auf Grund ihrer niedrigen Ver-
luste den konventionellen (KVG) bzw. auch den so
genannten verlustarmen Vorschaltgeriten (VVG)
grundsétzlich vorzuziehen, sofern sich nach der in
der AMEV-Empfehlung ,,Beleuchtung* dargestell-
ten Betrachtung eine Wirtschaftlichkeit ergibt.
Lampen mit EVG erbringen gegentiber solchen mit
KVG eine um 12 % hohere Lichtausbeute sowie
eine Verringerung der Verlustleistung im Vorschalt-
gerdt (siche Tab. 2). Letzteres fiihrt zu geringerer
Wirmeabgabe. Bei einer 58 W Lampe wird die
benotigte Leistung von 71 W bei konventioneller

g Elektronische
Konventionelle Verlustarme
Merkmal — Lampent 4
B Vorschaltgerate KVG | Vorschaltgeréte VWG Vorsth\';\(I;gerate
Gesamtleistung Lampe 58 W 58 W 50 W
Verlust im Vorschaltgerat 13W 8W 5W
Summe MW 66 W 55W

Tab. 2 Vergleich verschiedener Vorschaltgerate
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Technik auf 55 W (mit EVG) reduziert (auBBerdem
entféllt die Kompensation).

Als Nebeneffekt ergibt sich eine um 50 % langere
Lebensdauer der Lampe. Dadurch sinken die
Instandhaltungskosten. Des Weiteren ist kein sicht-
bares Flackern der Lampen mehr vorhanden und
der Gerduschpegel sinkt ebenfalls. Die Lampen
koénnen auch mit Gleichstrom betrieben werden, so
dass eine einfache Integration in ein Notbeleuch-
tungssystem moglich wird.

Kompaktleuchtstofflampen haben gegeniiber Gliih-
lampen eine hohe Lichtausbeute bei guter Farbwie-
dergabe und eine erheblich ldngere Lebensdauer.
Sie eignen sich wegen der kleinen Bauart bevor-
zugt fir Bereiche mit hohem gestalterischen An-
forderungen.

Halogengliihlampen sind auf Grund der geringen
Lichtausbeute und kurzen Lebensdauer erheblich
unwirtschaftlicher als Leuchtstofflampen. Allge-
brauchsgliihlampen werden wegen der {iberaus
schlechten lichttechnischen Eigenschaften nur in
selten genutzten Nebenrdumen eingesetzt.

Die Anzahl von Quecksilberdampf-Hochdruck-
lampen kann auf Grund der erreichbaren hohen
Lichtstrome niedrig gehalten werden. Sie eignen
sich mehr fiir Lager- und Werkhallen oder als Trai-
ningsbeleuchtung fiir Sportanlagen. Da die Lam-
pen nach einer Spannungsunterbrechung ca. 5 Mi-
nuten abkiihlen, bis sie erneut ziinden, ist eine
zusitzliche Orientierungsleuchte erforderlich.



Halogen-Metalldampflampen eignen sich fiir Hal-
lenbeleuchtung mit erhéhten Anforderungen an die
Farbwiedergabe und Beleuchtungsstirke.

Natrium-Dampflampen haben die hdchste Lichtaus-
beute aller Metalldampflampen aber eine schlechte
Farbwiedergabe. Sie eignen sich fiir Anstrahlungs-
zwecke im Freien und Verkehrsbeleuchtung.

Ohne Elektroden kommen Induktionslampen aus.
In diesen Lampen erzeugt ein magnetisches Feld
den Elektronenfluss. Weil sie keine verschlieba-
ren Komponenten enthalten, erreichen sie eine
mittlere Lebensdauer von 60.000 Betriebsstunden.
Die Lampen sind in warmweif3er und neutralwei-
Ber Lichtfarbe mit einer Lichtausbeute von 65 bis
80 Lumen pro Watt (Im/W) verfiigbar.

Wo keine groflen Lichtstérken erforderlich sind,
bieten sich die neuen LED-Lampen an. Sie wurden
bisher hauptsédchlich als Signallimpchen verwen-
det. Durch die stark erhohte Lichtleistung und ein
verbessertes Farbspektrum werden sie zukiinftig
auch fiir die Allgemeinbeleuchtung einsetzbar sein.

LED’s werden heute mit einer Lichtausbeute von
20 Im/W in der Farbe weil3 hergestellt. Mit nur 3
Watt Leistungsaufnahme und geringer Warme-
entwicklung kdnnen sie nahezu die Lichtleistung
einer 75-Watt-Gliihlampe abgeben Der hohe Preis
amortisiert sich durch den eingesparten Strom und
eine Lebensdauer von bis zu 100.000 Stunden.

Schalten, Steuern und Regeln

Bei bestimmten Nutzungen wie Kantinen, Grol3-
raumbiiros, Treppenhédusern usw. ist es zweckma-
Big, entweder Stufenschaltungen oder Helligkeits-
regelungs- bzw. -steuerungsanlagen (z. B. tages-
lichtabhingig) einzusetzen.

Bei Horsélen, Seminarrdumen und anderen grof3e-
ren Rdumen ab ca. 1 kW installierter Leistung fiir
Beleuchtung ist die selbsttatige Schaltung der
Beleuchtung in Abhéngigkeit von der Personenan-
wesenheit (Bewegungsmelder in Verbindung mit
Zeitschaltung) anzustreben.

Die getrennte Schaltbarkeit von Leuchten empfiehlt
sich bereits in Arbeitsrdumen ab zwei Leuchtenrei-
hen. Auflerdem sollte die arbeitsplatzorientierte
Beleuchtung vermehrt vorgesehen werden.

Trotz besonders hochwertiger Beleuchtungstechni-

ken kann durch ein verdndertes Nutzerverhalten (die
Beleuchtung wirkt auch bei Tageslicht nicht mehr
storend) die Energieeinsparung geringer ausfallen
als erwartet. In solchen Féllen ist eine tageslichtab-
hingige Steuerung zu empfehlen, wobei eine liberla-
gerte Zeitsteuerung oder eine Auslosung durch
Bewegungsmelder die Abschaltung zu den Zeiten
ermoglicht, in denen keine Nutzung stattfindet.

Reflexionsgrade

Eine besonders kostengiinstige Moglichkeit, den
Beleuchtungswirkungsgrad zu steigern, besteht
darin, durch Auswabhl heller Farben fiir die Gestal-
tung von Wénden, Decken und Fu3boden hohe
Reflexionsgrade zu erreichen.

Grundsitzlich sind aus lichttechnischen und wirt-
schaftlichen Griinden nur helle Rdume mit Reflexi-
onsgraden:

m  Decke 20,8,
®  Wand (im Mitte) > 0,5,
m  Nutzebene bzw. FuB3béden >0,3,
m  Oberflichen der Moblierung 0,3 bis 0,8
einzurichten.

213 Kriterien fur die technische Gebau-
deausrustung fiir Wettbewerbe und
Vorentwurfsplanung

Neubaumalnahmen miissen heutzutage in beson-
derem Mal3e auch energiesparend und umweltbe-
wusst errichtet werden. Grundlage dafiir ist die
frithzeitige Zusammenarbeit der unterschiedlichen
Fachleute von Beginn an, um interfakultative
Losungsansitze zu entwickeln. Zu Recht werden
ganzheitliche Losungen insbesondere fiir 6ffentli-
che Bauten verlangt. Unter ,,ganzheitlich“ sind
stiadtebauliche, gestalterische, funktionale, 6kolo-
gische und energiewirtschaftliche Gesichtspunkte
zu verstehen. Dabei ist ein hohes Maf3 an Umwelt-
schutz bei vertretbaren Kosten anzustreben.

Konkrete Hinweise hierzu geben die AMEV-Bro-
schiiren ,,Umweltcheck®, der ,,Leitfaden Nachhalti-
ges Bauen™ des BMVBW und die ARGEBAU-
Dokumentation ,,Kriterien fiir die Technische
Gebédudeausriistung bei Wettbewerben und Vorent-
wurfsplanungen von Mirz 1999, die hier in Aus-
ziigen wiedergegeben wird.
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Installationsgrad

Betriebskosten pro Jahr

Summe Uber eine Gebau-
delebensdauer von 60 Jahren

(Naturwissenschaftliche Institute
und Krankenhauser)

Niedrig 3.5% 210 %
Mittel 5,0 % 300 %
(Aufzlige, einige Liftungsanlagen
in Sitzungssalen)
Hoch 6,5-7,0% 390 - 420 %

Tab. 3 Abhangigkeit der Betriebskosten (bezogen auf die Gesamtbaukosten) vom Installationsgrad (aus FKHK-Erhebung).

Betriebskosten

Der Kostenanteil von technischen Anlagen bewegt
sich nicht selten in Gréenordnungen von 50 %
und mehr der Gesamtbaukosten. Die Betriebskos-
ten erreichen innerhalb der Lebensdauer eines
Gebaudes ein Vielfaches der Baukosten. Wettbe-
werbsarbeiten sind deshalb nach den Investitions-
und Baunutzungskosten zu beurteilen.

Tabelle 3 zeigt, dass bereits bei niedrig installier-
ten Gebduden allein die Betriebskosten wahrend
der Lebensdauer eines Gebdudes den doppelten
Wert der Gesamtbaukosten erreichen kénnen.

Je hoher der Technisierungsgrad ist, der ein Maf3
fiir den Anteil von technischen Anlagen in Gebéu-
den darstellt, desto hoher sind Investitions- und
Folgekosten. Der Technisierungsgrad eines Gebau-
des wird bestimmt durch die

m  Art der Nutzung und
m  die Morphologie des Gebaudes.

Bei der Diskussion iiber Vorentwiirfe oder bei
Architekten-Wettbewerben sollten daher die Teil-
nehmer, Vorpriifer und das Preisgericht Lsungen
finden, deren Technisierungsgrad nicht hoher ist
als fiir die jeweilige Gebdudekategorie notig.

Beispiel 1: RLT-Anlage

Am Beispiel einer raumlufttechnischen Anlage
soll demonstriert werden, welche Aspekte bereits
in der Wettbewerbsphase zu beriicksichtigen sind.

Wird ein Gebdude so geplant, dass eine RLT-An-
lage notwendig wird, so bedeutet dies, dass ent-
sprechende Technikrdaume fiir die Unterbringung
von Liiftungsaggregaten, Schaltschréanken fiir
Regelungs- und Steuersysteme etc. vorzusehen
sind. Fiir Liiftungskanéle miissen grofere Ge-
schosshohen eingeplant werden. Aullerdem erfolgt
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zwangsldufig ein Durchstoflen der Brandabschnitte
mit der Folge eines erhdhten Sicherheitsaufwandes.
Zusétzliche prifpflichtige Anlagen (Brandschutz-
klappen) miissen eingebaut werden.

Die im Vergleich zum Gebaude relativ kurze
Lebensdauer der meisten betriebstechnischen
Anlagen (ca. 15 Jahre bei RLT-Anlagen) erfordert
hiufig Folgeinvestitionen. RLT-Anlagen bedingen
zudem einen stdndigen Aufwand an Wartung,
Inspektion und Instandsetzung.

Der Einbau einer RLT-Anlage erhoht den Energie-
verbrauch. Der Einbau von Warmeriickgewin-
nungssystemen kann diese Erh6hung nur zum Teil
ausgleichen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der
Einbau einer RLT-Anlage zu erhdhten Investitions-
kosten sowohl im baulichen Bereich (durch erhoh-
tes Bauvolumen) als auch im technischen Bereich
fithrt und erhohte Nutzungskosten mit sich bringt.
Daraus ergibt sich unmittelbar die Empfehlung,
den Einbau von RLT-Anlagen durch konstruktive
MaBnahmen moglichst zu vermeiden bzw. auf
solche Fille zu beschrianken, wo er aus funktiona-
len Griinden (z. B. Schadstoffabfuhr) erforderlich
1st.

Die in Tabelle 4 dargestellten Zusammenhénge
sind auch heute noch aktuell. Das grobe Verhéltnis
1 : 2 : 4 fiir die Summe der Betriebskosten der o. g.
Anlagentypen ist weiterhin giiltig.

Beispiel 2: Energetische Bewertung von
Gebaudeentwiirfen

Der frithzeitige Beginn der interdisziplindre Zusam-
menarbeit kann nur dann zum Erfolg fithren, wenn
geeignete Rechenverfahren mit vertretbarem Auf-
wand eine zumindest grobe Einschétzung der ein-
gereichten Entwiirfe ermdglichen. Neue Regelwerke
und leistungsfédhige DV-Programme bieten inzwi-
schen die Moglichkeit, in einem frithen Entwurfs-
stadium erste energetische Prognosen zu erstellen.



Kosten fiir Zentralheizungs- Liftungsanlage Klimaanlage
anlage [Euro/mz] [Euro/mz]
[Euro/m?]
Bedienung, Wartung 1,00 - 1,40 2,00-2,90 3,90-5,70
Betriebsstoffe, Energiekosten 6,70 - 8,70 13,30 - 17,40 26,60 — 34,80
(Warme, Strom, Wasser)
Summe 7,60 -10,10 15,20 — 20,30 30,50 — 40,50

Tab. 4 Jahresbetriebskosten fir Heizungs-, Liftungs- und Klimaanlagen im Vergleich bezogen auf die Hauptnutzflache (Quelle: VDI-
Erhebung 1975, aktualisiert unter der Berlicksichtigung der Energieverbrauchs- und Preisentwicklung staatlicher Gebaude in

Baden-Wirttemberg, Stand 1995).

Bei einem Architekten-Wettbewerb wurde im Jahr
2002 eine vergleichende energetische Betrachtung
des Heiz- und Kiihlaufwandes fiir einen Behorden-
neubau mit einem voraussichtlichen Investitionsvo-
lumen von ca. 16,36 Mio. Euro (32 Mio. DM) fiir
die 3 Preistriager durchgefiihrt.

Um eine aussagekriftige Vergleichsberechnung
durchfiihren zu kénnen, wurde der bauliche War-
meschutz fiir gleiche Bauteile mit gleichen Warme-
durchgangskoeffizienten angenommen.
Beriicksichtigt wurden alle warmetibertragenden
AuBenbauteile mit den zugehorigen Abmessungen
und den gewidhlten Warmedurchgangskoeffizien-
ten. Unterschiede in den Ergebnissen begriinden
sich daher in der Geometrie der Gebdude und in
den Bauteilen. Weitere Grundlage der Berechnung
bilden neben den baulichen Vorgaben die aullen-
klimatischen Bedingungen am Gebéude-Standort.
Gewihlt wurden die jahrlichen Stundenwerte aus
dem Testreferenzjahr (TRY') des Deutschen Wet-
terdienstes der entsprechenden Klimazone.

Der Rechengang nach VDI 2067 Blatt 10 und 11
ergibt den Kiihl- und Heizenergiebedarf aller 8760
Stunden des TRY-Jahres unter Beriicksichtigung
der Warmespeicherung des Bauwerks (siche

Abb. 15a, néichste Seite).

In der abschlieBenden Betrachtung nach der Bar-
wert-Methode wurde eine Nutzungsdauer der
Immobilie von 50 Jahren und ein Zinssatz von 8 %
zu Gunde gelegt. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dass wichtige andere Betriebskosten wie Anlagen-
wartung, Elektrobetrieb, Reinigung etc. im
Rechengang nicht enthalten sind. Bei einer Einbe-
ziehung dieser Betriebskosten wiirde sich die
ermittelte Relation innerhalb der Entwiirfe weiter
verstérken.

Die Betrachtung tiber 50 Jahre zeigt, dass der Auf-
wand fiir ,,Heizen und Kiihlen“ der preisgekronten

Entwiirfe sich im Verhéltnis von 3:1 zur Investition
verhilt (sieche Abb. 15b, nichste Seite). Die Beriick-
sichtigung der librigen Betriebskosten fiir Strom,
Reinigung etc. macht deutlich, welchen nachhalti-
gen Aufwand der Betrieb eines Gebdudes wihrend
der Nutzungszeit verursacht. Die energetischen
Unterschiede zwischen den preisgekronten Ent-
wiirfen sind bemerkenswert und wurden bei der
Entscheidungsfindung fiir die weitere Realisierung
vom Bauherrn berticksichtigt.

B Planung von Neubauten
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Verbrauch i energiebedarf Kiihlung
bedarf i Heizung o bedarf
s Heizol Kiihlung L DM/a
Warme Kiihlung
10 kWh/ L 0,41 Euro/L 0,15 Euro/kWhel.
kWh/a Liter/a Euro/a H kWh/a kWh/a Euro/a H
1. Preis 86.743 35.480 505.209 50.370
2. Preis 40.156 16.425 197.374 19.679
3. Preis 655.268 65.007 26.590 491.089 319.208 48.962
Energiebedart "Kihlung™ Energiebedarf "Heizung"
EEDDDD imLE

B 1Prei

W2 Preis O3 Preis

Abb.15a Jahresenergiebedarf fir Warme und Kihlung nach VDI 2067, Blatt 10 und 11 von 3 Wettbewerbsentwdirfen

Behordenneubau:

Heiz- und Kiihlenergie - Kosten

Barwert K eines nach n Jahren aufsummierten Betrages (einschl. Verzinsung),
wenn am Ende eines jeden Jahres ein Kapital R eingezahlt wird.

Heizung Kosten/a Zinssatz Nutzdauer Barwert
0,41 Euro/L % Jahre Euro
Euro/aH
1. Preis 35.480 8 50
2. Preis 16.425 8 50
3. Preis 26.590 8 50 15.256.512
Kiihlung Kosten/a Zinssatz Nutzdauer Barwert
0,15 Euro/kWhel. % Jahre Euro
Euro/aK
1. Preis 50.370 8 50
2. Preis 19.679 8 50
3. Preis 48.962 8 50 28.093.229
Heizung u. Kiihlung Kosten/50a Kostendifferenz/50a
Euro Euro
1. Preis 28.543.565
2. Preis 0
3. Preis 43.349.742 22.634.541

Abb. 15b  Wa&rme- und Kaltekosten Uber einen Nutzungszeitraum von 50 Jahren fir 3 unterschiedliche Wettbewerbs-Entwrfe
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Gegenstand,
Bauelement bzw.
Bauteil

Kriterium / Merkmal

Erlduterungen

Abwasserleitungen,
Abwassereinldsse
(z. B. Bodeneinlaufe,
WC, Duschen,
Waschbecken)

nicht unterhalb der
Ruckstauebene

andernfalls Hebeanlage erforderlich

Brandabschnitte

statisch (gemauert),
Einhaltung baurechtlich
zugelassener GroBe

sonst Brandschutztiiren (T-90) u.
Brandschutzklappen erforderlich; zusatzlich
notwendige Brandschutzeinrichtungen bewirken
erhdhte Betriebskosten

Chemiegeb&ude, -
institute

mdglichst niedrige
Geschosszahl

andernfalls hohe Brandschutzanforderungen,
Fluchtwege und Treppen

Decken in Fluren und Rdumen
nicht abhangen sonst Nachinstallationen problematisch,
Zugénglichkeit von Ventilen o. 4. erschwert
Digestorien in obere Geschosse legen | sonst lange Abluftwege und erhéhte

Brandschutzanforderungen

Energiezentralen

ebenerdige Anordnung,
ggf. in abgesetztem
Gebéude

dadurch bessere Zuganglichkeit fur
Instandhaltungsarbeiten und leichter Austausch
nach Ablauf der Anlagenlebensdauer

ausreichend
dimensionierte
Einbring6ffnungen

sonst erschwerter Austausch der Aggregate

geeignete Zuwegung
(Raum,
Gewichtsbelastung)

sonst erschwerter Austausch der Aggregate

Fluchtwege Standardldsung sonst zusatzliche Auflagen
entsprechend
Landesbauordnung
Flur Beleuchtung: Tageslicht sonst ca. 2.500 - 3.000 h/a Lampenbrenndauer
natlrliche Belliftung sonst RLT-Anlage erforderlich
keine Energietrassen sonst hohe Brandschutzanforderungen
(mindestens abgehéngte Decke F-30 und
Rauchmelder in der abgeh&ngten Decke)
Gebéaudeausrichtung nach nutzungsbedingt Warmegewinn ausnutzen bzw. vermeiden

bevorzugter
Sonneneinstrahlung

Gebdudemorphologie

gunstiges Verhaltnis
Hullflache zu Volumen

Anzahl innenliegender Rdume beachten

zu hohe Kompaktheit

erfordert zusatzliche Gebaudetechnik wegen
innenliegender Bereiche (Liftung, Brandschutz)

Glasflachen groBBe Glasflachen evtl. zu hoher Warmegewinn bzw. -verlust evtl.
zu hoher Lichteinfall (Blendung) Differenzierte
Betrachtung notwendig, ggf. durch
Simulationsrechnung
gute Zugéanglichkeit sonst erschwerte Reinigung
Grundriss zweibundig dadurch keine innenliegenden Flachen
dreiblindig bedingt innenliegende Flachen, daher als
Dauerarbeitsraume nicht geeignet, RLT
erforderlich
Hoéhe der Gebaude begrenzen sonst Kostensprung einkalkulieren;

Hochhausrichtlinien verlangen (z. B.
Sicherheitsaufzlige, Sicherheitsbeleuchtung,
Druckerhéhung, Ersatzstromaggregate)
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Gegenstand,
Bauelement bzw.
Bauteil

Kriterium / Merkmal

Erlduterungen

Installationsschachte

nach Installationsgrad

Abwagen zwischen dem Vorteil der leichteren
Nachinstallation und dem Nachteil der
Brandschutzanforderungen

Laborraume

Fluchtweg

zweiten Fluchtweg vorsehen

Lagerraume fur
Putzmittel und Abfall

auB3enliegend

keine besonderen Anforderungen

innenliegend

haufig Forderung nach Rauchmeldern,
feuerhemmenden Tiren und Abluftanlagen

Netzersatzanlagen

auBerhalb des
Hauptgebaudes

andernfalls Immissionen (Abgase, Schall) und
Brandschutz problematischer

Raume

stapelbar angeordnet

dadurch Statik unproblematisch

Zusammenfassen von
R&umen mit hohem
Installationsaufwand

sonst gréBere Leitungslédngen

auB3enliegend

im Normalfall keine Anforderungen

Tiefe unter 8,40 m

Belichtung und Beluftung Uber Fenster

Tiefe Gber 8,40 m

RLT und Tageslichterganzungsbeleuchtung
erforderlich

R&aume, die aus
funktionalen Griinden
mit RLT auszustatten
sind

zur larmbelasteten
StraBenseite hin anordnen

dadurch mégliche Verringerung der
erforderlichen RLT-Anlagen bzw. deren
Leistung (Ausstattung von Raumen mit RLT-
Anlagen nur aufgrund von Larmbel&stigung
entféllt)

RLT-Anlage vermeiden dadurch geringere Geschosshéhe (Kanéle
entfallen), Feuerschutzklappen (prifpflichtig)
und Technikrdume entfallen

Sanitarraume stapelbar dadurch Leitungsfuhrung einfach

nicht unterhalb der sonst Hebeanlage erforderlich
Ruckstauebene

Speisesaal in oberste Etage legen dadurch kurze Abluftwege, geringere
Geruchsbelastigungen, keine
Brandschutzprobleme, aber erhdhtes
Personentransportaufkommen bei externen
Benutzern

Teekichen stapelbar dadurch Leitungsfiihrung einfach

nicht unterhalb der sonst Hebeanlage erforderlich
Riickstauebene
Tiefgarage vermeiden sonst erhéhte Sicherheitsanforderungen (RLT,

Brandschutz etc.)

Trassen fur Energie-
und Medienversorgung

auB3erhalb von
Rettungswegen anordnen

sonst Brandschutzprobleme

Transformatoren nicht unterhalb der sonst bei Oltransformatoren erhdhte
Erdgeschossebene oder Brandschutzauflagen beachten
neben Raumen, in denen | (Trockentransformatoren unproblematisch,
elektromagnetisch jedoch héhere Investitionskosten)
empfindliche Geréate im Hinweis zur EMV
Einsatz sind

Treppenh&user auB3enliegend keine Auflagen
innenliegend Entrauchung (prifpflichtig) und

Sicherheitsbeleuchtung (prufpflichtig)
erforderlich

Versammlungsstétten

ebenerdig, nicht
innenliegend

geringer Aufwand fur Fluchtwege und
Sicherheitsbeleuchtung erforderlich

Werkstatten

zentral zusammenfassen

sonst hohe Auflagen fur Einzelrdume (z. B.
Arbeitsschutz)
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3. Beispielprojekt Neubau

Staatsanwaltschaft Limburg
Walderdorfstrafie 12
65549 Limburg

Eigentiimer/in:

Land Hessen, Justizbehdrden Limburg
Walderdorffstralie 12

65549 Limburg

Tel: 06431/29 08-0

Fax: 06431/29 08-200

Bearbeitung:
Staatsbauamt Wetzlar
TurmstrafB3e 20

35578 Wetzlar

Telefon: (06441) 40 01-0
Telefax: (06441) 40 01 74

Joseph - Ludwig - Strae

:
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Fuliweg

Abb. 16b Ansicht von Norden (Haupteingang)

Abb. 16a Lageplan

B Planung von Neubauten
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Baubeschreibung

Die Planungsaufgabe bestand in der Ideenfindung
eines wirtschaftlichen Konzepts, das den Erforder-
nissen an einer zukunftsorientierten Verwaltung in
Verbindung mit den beengten Grundstiicksverhalt-
nissen und der gestalterischen Anbindung an den
vorhandenen Baukdrper gerecht wird.

Geplant wurde ein 5-geschossiger Winkelbau mit
Sattelgeschoss, der tiber ein Glaselement an den
Altbau angeschlossen ist. Der Haupteingang und
eine Kindertagesstitte sind im Untergeschoss an
der Ecke Walderdorfstral3e — Josef-Ludwig-Stral3e
untergebracht.

Erschlossen wird das Gebdude durch ein zentrales
Treppenhaus.

Zum Nachbargrundstiick ergibt sich durch die er-
forderlichen Abstandsflachen eine Abstufung des
Baukorpers. Die Flachdachbereiche erhalten eine
Abdichtung mit extensiver Begriinung und umlau-
fenden Pflanzbehéltern.

Der Erweiterungsbau basiert auf einer Achsanord-
nung, die in Langs- und Querrichtung aufeinander
abgestimmt sind (AchsmaB 3,44 m / 4,63 m). Dies
ermoglicht, die Raumgrofen entsprechend den
Anforderungen wirtschaftlich zuzuordnen. Zur
Vereinfachung der Konstruktion sind die Stiitzwei-
ten so gewihlt, dass die Unterziige und Stiirze
iiberwiegend deckengleich ausgefiihrt werden
konnten. Die Innentiiren erhielten einen Sturz zur
Abdeckung der erforderlichen Deckenabhidngung.

Die Dachkonstruktion besteht aus freitragenden
Holz-Leim-Tragern, und einem umlaufenden Ring-
anker. Die nicht tragenden Zwischenwénde sind als
Montagewinde mit Gipskartonoberflache vorgese-
hen worden.

Durch einen stufenlosen Eingang und einem behin-
dertengerechten Aufzug in Verbindung mit Behin-
derten-WC und Behindertenparkpldtzen wurden
die Belange behinderter Personen eingeplant.

Ein Bebauungsplan fiir das Gebiet lag nicht vor.
Die Stadt hat im Rahmen einer Voranfrage dem
Planungskonzept zugestimmt.

Die energetischen Zielvorgaben fiir das Gebédude
waren durch den Leitfaden ,,Energiec im Hochbau —
EnergiebewuBte Gebdudeplanung™ gegeben.
Dieser Leitfaden ist durch das Institut fiir Wohnen
und Umwelt (IWU) erarbeitet und vom Hessischen
Ministerium fiir Umwelt, Energie und Bundesan-
gelegenheiten per Erlass als Teil der ,,Bautechni-
schen Richtlinien zur Einsparung von Energie bei
Bauten des Landes® bereits 1992 verpflichtend ein-
gefiihrt worden.

Das Gebéude der Staatsanwaltschaft Limburg
erfiillt die Anforderungen der Energieeinsparver-
ordnung.

Haustechnik

Im Bereich der Haustechnik wurde ein Gas-NT
Kessel Baujahr 1995 eingebaut. Mit einer Heiztem-
peratur von 70 / 55° C versorgt er sowohl den
Neubau (136kW) als auch den Altbau (104kW).

Bauzeit 11-1994 bis 12-1996

Genehmigte Baukosten inkl. Grunderwerb ~ 3.433.500,- + ~ 66.500,- = ~ 3.500.000,- €
Warmeulbertragende Umfassungsflache A 2.687 m?

Beheiztes Bauwerksvolumen V 8.312m°

A/V-Verhaltnis 0,32

BGF/NGF

2.689 /2284 m?

Max. zul. Jahres-Heizwarmebedarf kW/m? a (NGF)

75,0 (nach Leitfaden des Landes Hessen)

Verbrauchsdaten
(Durchschnittswerte Uber
mehrere Jahre,)
gradtagszahlbereinigt
kKW/m? a (NGF):

Planung

Ausfithrung €/m? (NGF) Jahr

1999
2000 55
2001

65,2 2,27
59,9 2,66
59,1 3,05

Tab.5 Haustechnische Kennwerte
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U-Wert
Wand Porosierter Tonziegel mit DA&mmung 0,28 — 0,37
Fenster Holz mit Isoverglasung 1,6 (k-Wert)
Dach 0,18
Steildach Holzbinder, Zwischensparrenddmmung, Metalldeckung
NichtbelUftetes, gedadmmtes, extensiv begriintes Betondach
Flachdach 0,23
Sohle / Kellerdecke Schwimmender Estrich auf Beton 0,69
Hullflachenbeispiele:
AuBenwand (Schichtaufbau von innen nach auBen)
A (W/(mK)) d (mm) s/A (MPK/W)
Putz 0,35 15 0,04
Leichthochlochziegel 0,21 365 1,74
Mineralfaserddmmung 0,035 55 1,57
Kalk-Zementputz 0,87 10 0,01
Rs = 0,13 m*K/W | Ree =0,04 M*K/W | Summe = 3,36
U= 1/ (0,13 + 0,04 + 3,36) =0,283 W/(m°K)
AuBenwand (Schichtaufbau von innen nach auBen)
A (W/(mK)) d (mm) s/ (M?K/W)
Putz 0,35 15 0,04
Leichthochlochziegel 0,21 240 1,14
Mineralfaserddmmung 0,035 60 1,71
Rsi = 0,13 m?K/W | Rse = 0,04 M*K/W | Summe = 2,90
U =1/(0,13 + 0,04 + 2,90) = 0,326 W/(m°K)
KellerauBenwand (Schichtaufbau von innen nach auBBen)
A (W/(mK)) d (mm) s/A (MPK/W)
Stahlbetonwand 2,1 300 0,14
Dammung 0,04 80 2,00
Rs = 0,13 m*K/W | Ree = 0,04 M*K/W | Summe = 2,14
U =1/(0,13 + 0,04 + 2,14) = 0,432 W/(m°K)
Flachdachbereiche (Schichtaufbau von innen nach auBen)
A (W/(mK)) d (mm) s/ (M?K/W)
Putz 0,35 15 0,04
Stahlbetondecke 2,1 160 0,08
Dammung-Extr.-Schaum 0,035 140 4,00
Ext. Begriinung 1,4 100 0,07
Rs = 0,13 mK/W | Ree = 0,04 M°K/W | Summe = 4,19
U=1/(0,13 + 0,04 + 4,19) = 0,229 W/(m?K)
Bogendach (Schichtaufbau von innen nach auBBen)
A (W/(mK)) d (mm) s/A (M?K/W)
Holzschalung 0,13 22 0,17
Dammung 0,035 180 5,14
Leichtfaserplatten 0,17 20 0,12
Rs = 0,13 m*K/W [ Ree = 0,04 M*K/W | Summe = 5,43
U =1/(0,13 + 0,04 + 5,43) = 0,179 W/(m°K)
Decke zum Keller (Schichtaufbau von innen nach auBen)
A (W/(mK)) d (mm) s/A (MPK/W)
Linoleum 0,06 4 0,07
Zementestrich 2,00 50 0,03
Démmung 0,04 90 2,25
Stahlbetondecke 2,1 160 0,08
Putz 0,35 20 0,06
R = 0,17 m?K/W | Rse = 0 M?K/W | Summe = 2,47

U=1/(0,17 + 0 + 2,47) = 0,378 W/(m°K)

Tab. 6 Bauteil/Hullflachenaufbau
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Abb. 16e Ansicht von Norden
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Abb. 16¢c  Grundriss 2. OG

Abb. 16f Hofansicht

Abb. 16g Ansicht von Osten

Abb. 16d  Ansicht von Westen

Quelle:

Oberfinanzdirektion Frankfurt am Main
-Landesbauabteilung-
Energiewirtschaftliche Beratungsstelle
Fachbereich Bau, Herr Kurt Kretschmer
Adickesallee 32

60322 Frankfurt am Main

Tel.: 0 69/15 60-4 11
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C MafRnahmen im Gebaudebestand
1. Einfuhrung

Problematisierung

Ein hohes Mal3 an Warmeschutz — wie es heute bei
Neubauten vorgegeben ist — spielte in fritheren
Bauepochen keine oder nur eine untergeordnete
Rolle. Erst ab Mitte der 70er Jahre des vorigen
Jahrhunderts entstehen auf Grund stark steigender
Energiepreise und Versorgungséngsten als Folge
der ersten Olkrise sowie wachsender Erkenntnisse
tiber die mit CO,-Emissionen verbundenen Umwelt-
probleme die Anforderungen an energiesparendes
Bauen — die 1. Warmeschutz-Verordnung tritt 1977
in Kraft. Dies bedeutet, dass fast alle Gebdude, die
vor 1980 fertiggestellt wurden, nicht iiber einen
heutigen Anforderungen auch nur annéhernd genii-
genden Warmeschutz verfiigen.

Einsparpotentiale

Eine Vielzahl von Untersuchungen zeigen, dass vor
1980 errichtete Gebaude ohne nachtréglich durch-
gefiihrte VerbesserungsmafBinahmen Jahresheiz-
wirmebedarfe von 200 — 300 kWh/m? Nutzflache
aufweisen.

Bezogen auf nach heutigen Vorgaben errichtete
vergleichbare Neubauten sind dies 3-4fach héhere
Werte — im Umkehrschluss bedeutet dies, dass eine
Reduzierung um bis zu 75 % mit heute iiblichen
Baumafinahmen mdglich ist. Wenn man weiterhin
bedenkt, dass ca. 80 % aller heute genutzten Ge-
baude vor 1980 errichtet wurden, zeigt dies das
enorme Einsparpotential im Bereich der Altbauten.

Baurechtslage

Die ,,Verordnung iiber energiesparenden Wirme-
schutz und energiesparende Anlagentechnik bei
Gebduden — Energieeinsparverordnung (EnEV)*
in Kraft getreten am 01.02.2002, betrifft im dritten
Abschnitt ,,Bestehende Gebaude und Anlagen™ . In
drei Paragrafen (§ 8 — § 10) sowie in Anhang 3 wer-
den Anforderungen vorgegeben fiir die ,,Anderung
von Gebéduden®, die ,,Nachriistung bei Anlagen
und Gebduden* sowie die ,,Aufrechterhaltung der
energetischen Qualitdt™; im Einzelnen:

m  bei Durchfiithrung bestimmter, in Anhang 3
genannter, baulicher Maflnahmen an warmeab-
gebenden Bauteilen sind Anforderungen in
Form hochstzuldssiger Warmedurchgangsko-
effizienten einzuhalten,

m  § 9 formuliert Nachriistungsverpflichtungen
fiir bestimmte Heizkessel, Heiz- und Warm-
wasserleitungen sowie bestimmte oberste
Geschossdecken,

m  bauliche Mafinahmen diirfen die energetische

Qualitdt eines Gebdudes nicht verschlechtern;
vorhandene technische Anlagen sind entspre-
chend zu warten und instandzuhalten.

Fiir Baudenkmaler oder sonstige besonders
erhaltenswerte Bausubstanzen konnen unter
bestimmten Voraussetzungen die nach Landes-
recht zustdndigen Stellen (Denkmalbehdrden)
Ausnahmen zulassen (§ 16 (1) EnEV).

Der Verordnungstext ist im Anhang F dieser Pla-
nungshilfe aufgefiihrt.

Ergidnzend zur von der Bundesregierung erlasse-
nen Energieeinsparverordnung existieren in den
Bundesldndern Verwaltungsvorschriften und
Richtlinien, u. a. beziiglich der Gebédude der
Léander, beziiglich Férdermoglichkeiten bestimm-
ter MaBBnahmen usw.

Energieeinsparende MaRnahmen

Die Planung effektiver und kostenoptimierter ener-
gieeinsparender MaBnahmen erfordert eine fiir
diesen Bereich detaillierte Bestandsaufnahme der
vorhandenen Bausubstanz, sowohl was die vorhan-
denen Konstruktionen als auch was die vorhande-
nen Schidden und Mingel anbelangt. Auf der
Grundlage der Bestandsanalyse ist ein Gesamtkon-
zept fiir die energetische Verbesserung zu erarbei-
ten, welches sowohl alle erforderlichen baulichen
MaBnahmen (Warmeddammung) als auch alle anla-
gentechnischen MaBBnahmen (Heizung, Warmwas-
ser, Liiftung usw.) beinhaltet. Diese beiden Pro-
blemkreise sind nur im unmittelbaren Zusammen-
hang zu beurteilen; demzufolge miissen Architek-
ten und Fachplaner der technischen Gebédudeaus-
riistung frithzeitig, am besten bereits bei der Be-
standsaufnahme, zusammenarbeiten.

Ausgeldst werden Uberlegungen zur energetischen
Verbesserung von Gebduden héufig durch Instand-
setzungsnotwendigkeiten an Bauteilen der dufleren
Hiille (Fassaden, Dacheindeckungen, Fenster
usw.). Zum Einen sind diese notwendigen Instand-
setzungen bei der Erarbeitung des Gesamtkonzep-
tes zur energetischen Verbesserung zu beriicksich-
tigen, insbesondere auch bei der Beurteilung von
Kosten und Wirtschaftlichkeit. Zum Anderen 16sen
bestimmte InstandsetzungsmalBnahmen auf Grund
der Vorgaben in der Energieeinsparverordnung
zwingend WiarmeschutzmafBnahmen aus, z. B. ist
bei der Erneuerung der Dachhaut eines warmeab-
gebenden Daches die Gesamtkonstruktion derart
zu ertiichtigen, dass der in der Energieeinsparver-
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ordnung vorgegebene Warmedurchgangskoeffizi-
ent erreicht wird.

Bei der Beurteilung eines Gesamtkonzeptes spie-
len trotz aller 6kologischen Vorteile energetischer
Verbesserungen von Bestandsgebduden, Kosten
und Wirtschaftlichkeit eine entscheidende Rolle.
Demzufolge sind alle MaBBnahmen kostenorientiert
zu planen und die entstehenden Kosten in einem
frithen Planungsstadium moglichst detailliert zu
ermitteln. Bei der Beurteilung der Wirtschaftlich-
keit ist auf Grund der z. Zt. relativ niedrigen Ener-
giepreise die angemessene Beriicksichtigung der
Kosten der notwendigen Instandsetzungen von
Bedeutung.
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2. Bestandserfassung und Planung der MaBRnahmen

2.1 Bestandsaufnahmen

Grundvoraussetzung jeglicher Planungen zur In-
standsetzung und Modernisierung von Altbauten
ist die Durchfiihrung detaillierter Bestandsaufnah-
men der vorhandenen Bausubstanz; dieser Grund-
satz gilt auch dann, wenn es sich bei den angedach-
ten Maflnahmen ,,nur* um energieeinsparende
MaBnahmen handelt.

Bevor mit den Bestandsaufnahmen vor Ort begon-
nen wird, empfiehlt es sich, Altunterlagen des
Gebdudes zu beschaffen. Hilfreich sind sowohl
Planunterlagen aus der Bauzeit (Baugenehmi-
gungsplédne, Ausfithrungspléne) als auch Planun-
terlagen von evtl. durchgefiihrten UmbaumafBnah-
men. Wichtig in diesem Zusammenhang ist, dass
Bestandsunterlagen die Bestandsaufnahmen ver-
einfachen, sie jedoch keinesfalls ersetzen konnen.
So gehen in aller Regel der bauliche Zustand sowie
fiir die Planung wichtige Einzelkonstruktionen aus
Altunterlagen nicht hervor. Hinzu kommt, dass
insbesondere Baugenehmigungspldne haufig nicht
mit der gebauten Realitdt iibereinstimmen (auch
frither hat man hin und wieder anders gebaut als
geplant war).

Demzufolge sind sowohl maBliche als auch techni-
sche Bestandsaufnahmen vor Planungsbeginn
durchzufiihren; im Einzelnen:

®  malliche Aufnahme bzw. Kontrolle vorhande-
ner Planunterlagen der warmeabgebenden
Bauteile, z. B. Wandstérken, Fenstergroflen,
Fassadenabmessungen, obere und untere wér-
meabgebende Flichen usw.; die Erfassung
dieser MaBe ist zum Einen Grundvorausset-
zung fiir energetische Berechnungen (Ermitt-
lung von Warmedurchgangskoeffizienten,
Erstellung von Energiebilanzen) und zum
Anderen die Grundlage fiir Massenermittlun-
gen, Kostenberechnungen usw.,

m  technische Bestandsaufnahme vorhandener
Konstruktionen sowie Erfassung aller Schiaden
und Mingel; die Erkenntnisse sind zum Einen
fiir die energetische Analyse (Wéarmedurch-
gangskoeffizienten bzw. Energiebilanz des Ist-
Zustandes) erforderlich, zum Anderen erfordern
Planungslosungen detaillierte Kenntnisse der
Ausgangssituation der betreffenden Bauteile,

m  Bestandsaufnahme vorhandener Anlagentech-
nik wie Heizungsanlagen, Liiftungsanlagen
usw.; diese Aufnahmen sind vom Fachplaner
durchzufiihren.

Die Aufnahme von Schéden und Méngeln ist des-
halb von besonderer Bedeutung, weil evtl. erforder-
liche InstandsetzungsmafBnahmen, z. B. die Erneu-
erung einer Dachhaut, nach Energieeinsparverord-
nung energieeinsparende MaBinahmen auslosen.

Zudem ist es fiir die Beurteilung der Wirtschaft-
lichkeit einer Mafinahme wichtig, in welcher Form
und GroBenordnung Instandsetzungsmafinahmen
sowieso durchgefiihrt werden miissten.

Im Rahmen der Bestandsaufnahme sollten zu den
einzelnen wirmeabgebenden Bauteilen die folgen-
den Daten und Fakten erhoben werden:

®  Aullenwinde,

— Abmessungen zur Flachenermittlung,

— Konstruktionsaufbau inkl. Materialbe-
stimmung zur Ermittlung bestehender
Wirmedurchgangskoeffizienten,

— Schédden und Mingel, z. B. an den dufleren
Oberflachen oder auch statische Mangel
beziiglich eventuell erforderlicher Instand-
setzungsmafBnahmen.

m  Fenster und Auf3entiiren,

— Anzahl und Gr6Be der Fenster,

— Fensterart (Einfachfenster, Verbundfens-
ter, Kastenfenster),

Verglasung (Einfachverglasung, Isolier-
verglasung),
— Rahmenmaterial,
Turkonstruktionen,
—  Schédden und Mangel beziiglich evtl. not-
wendiger Instandsetzungen.
m  Dicher,

— Abmessungen der wiarmeabgebenden
Dachflachen (geneigte Dachflachen,
Flachdachflichen),

— Konstruktionsaufbau beziiglich energeti-
scher aber auch bauphysikalischer Beurtei-
lung,

— Schéden und Mingel beziiglich eventuell
erforderlicher Instandsetzungsmafnah-
men.

m  Bauteile zu unbeheizten Rdumen,

— Abmessungen,

— Konstruktionsaufbau zur energetischen
Beurteilung des Bestandes,

— Schédden und Méngel beziiglich eventuell
erforderlicher Instandsetzungsmafnahmen.

m  Bauteile gegen Erdreich,

— Abmessungen,

— Konstruktionsaufbau zur energetischen
Beurteilung des Bestandes,
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— Schédden und Mingel beziiglich eventuell
erforderlicher InstandsetzungsmafBnah-
men.

Insbesondere die Erfassung von Konstruktionsauf-
bauten erfordert zum Teil spezialisierte Methoden.
Neben handwerklichen Untersuchungen wie das
Offnen von Konstruktionen, das Abschlagen von
Putz usw., die nicht zerstorungsarm sind und somit
bei genutzten Gebduden oder auch bei denkmalge-
schiitzten Bauteilen nicht durchfiihrbar sind, gibt es
eine Vielzahl von Untersuchungsmethoden, bei
denen mit Hilfe bestimmter technischer Geréte zer-
stérungsarm vorgegangen werden kann. Exempla-
risch genannt seinen hier die endoskopischen
Untersuchungen, bei denen mittels einer relativ
kleinen Bohrung Schichtaufbauten oder auch Hohl-
rdume in Konstruktionen betrachtet werden konnen
oder auch die Untersuchung mittels einer Kernboh-
rung, wobei der entnommene Bohrkern neben
Erkenntnissen zum Schichtaufbau zur Bestimmung
von Rohdichten herangezogen werden kann.

Wihrend dltere Gebédude, z. B. aus der Griinderzeit
héufig gleichartige Konstruktionen aufweisen,
wurde in den 60er und 70er Jahren des 20. Jahr-
hunderts hdufig experimentiert, d. h. diese Ge-
baude weisen sehr unterschiedliche Konstruktions-
16sungen auf. So sind z. B. die AuBlenwénde in
diesen Gebduden hiufig mehrschichtig, bestehend
aus Tragkonstruktion, Wairmeddmmung und/oder
Luftschicht und einer Vorhangfassade, z. B. aus
Waschbetonplatten oder dahnlichem. Sowohl zur
energetischen Beurteilung des Bestandes als auch
zur richtigen Planung energieeinsparender Maf3-
nahmen sind detaillierte Kenntnisse iiber den
Schichtenaufbau erforderlich. Hinzu kommt, dass
eventuelle Schidden und Méngel, z. B. an den Befes-
tigungsmitteln der Vorhangfassaden erkannt wer-
den miissen, da dies zum Einen Instandsetzungen
erforderlich macht, die zum Anderen wiederum
energieeinsparende MaBnahmen nach EnEV auslo-
sen.

Im Rahmen der bautechnischen Bestandsaufnah-
men ist die vorhandene Anlagentechnik zu erfas-
sen, da es sich in vielen Féllen anbietet, Schiden
und Méngel in diesem Bereich in Zusammenhang
mit energieeinsparenden Maflnahmen zu beheben.
Zudem fiihren energieeinsparende Maflnahmen in
aller Regel zu einer Uberdimensionierung vorhan-
dener Heizungsanlagen, was zumindest im Bereich
der Regelungen Anpassungen erfordert.

C Maflinahmen im Gebaudebestand

Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass
fiir die Erarbeitung eines Planungskonzeptes zur
energetischen Verbesserung bestehender Gebaude
detaillierte Bestandsaufnahmen Grundvorausset-
zung sind. Im Sinne eines integrierten Planungsan-
satzes ist schon bei den Bestandsaufnahmen eine
Zusammenarbeit von Architekt, Fachingenieur fiir
technische Ausriistung und ggf. Tragwerksplaner
sehr sinnvoll.

2.2 MaRnahmenplanung

Auf der Grundlage der Bestandsaufnahmen sind
Instandsetzungs- und Modernisierungsmafnah-
men zu erarbeiten; wichtige Entscheidungskrite-
rien hierbei sind:

m Instandsetzungsnotwendigkeit auf Grund von
Maingeln und Schiaden an den betreffenden
Bauteilen, ggf. differenziert nach deren Dring-
lichkeit,

m  Wirmedurchgangskoeffizienten der bestehen-
den Bauteile und deren Flachenanteile,

m  anlagentechnische Notwendigkeiten,

m  zur Verfiigung stehende Finanzmittel (falls
vorgegeben).

Im Rahmen eines Gesamtkonzeptes sind ggf.
unterschiedliche Maflnahmenvorschlige zu
erarbeiten und mit den verbundenen Auswir-
kungen beziiglich Kosten, Energieeinsparung,
Wirtschaftlichkeit, Nutzung des Gebdudes wih-
rend der Baumafinahmen usw. zu bewerten.
Ebenfalls miissen die unterschiedlichen MaB3-
nahmenvorschldge baurechtlichen Anforderun-
gen sowie ggf. denkmalpflegerischen Auflagen
gentligen.

Ein wesentlicher Grundgedanke bei der Mafnah-
menplanung sollte darin bestehen, ein mdglichst
umfassendes Konzept zur energetischen Verbesse-
rung zu erarbeiten; gute Griinde hierfiir sind:

m  groftmogliche Energieeinsparung mit entspre-
chender Senkung der Energiekosten,

m groBtmogliche CO,-Reduzierung sowie sonsti-
ger Schadstoffe,

m  Vermeidung eventueller Bauschédden, die bei
Durchfiithrung von Einzelmafnahmen auftre-
ten konnen; allseits bekanntes Beispiel:
alleinige Fenstererneuerung ohne Wiarmedam-



mung der Fassaden kann zu Oberflichenkon-
densat und Schimmelpilzbildung in bestimm-
ten Bereichen fiihren,

m  cinmalige Belastung der Nutzer durch Bau-
malnahmen,

m  Zusammenhénge zwischen Warmeddmm-
mafnahmen und anlagen-technischen MaR3-
nahmen; Beispiel: bei umfassender Wéarme-
dammung ist die vorhandene Heizungsanlage
gef. weit iiberdimensioniert.

Trotz dieser Vielzahl von guten Griinden fiir eine
umfassende energetische Verbesserung ist dies des
ofteren auf Grund fehlender Finanzmittel nicht
umsetzbar. In diesen Fillen sind Priorititen unter
Beriicksichtigung aller Rahmenbedingungen zu
bilden; z. B.:

m  die auf Grund von Schiden erforderliche Erneu-
erung der Dachziegeleindeckung eines geneig-
ten Daches 16st auf Grund der Anforderungen
der Energieeinsparverordnung Warmedamm-
mafnahmen in den Bereichen aus, in denen die
Dachflache wiarmeabgebend ist,

m  zur Erneuerung dieser Dacheindeckung, insbe-
sondere zur Erneuerung der Dachentwésse-
rung ist das Einriisten des gesamten Gebédudes
erforderlich,

m  der auf Grund der Einriistung angedachte neue
Fassadenanstrich verursacht in etwa die Halfte
der Kosten eines Warmedammverbundsys-
tems; bei einer spiteren Durchfithrung einer
derartigen MafB3nahme ist ein nochmaliges Ein-
riisten erforderlich,

m  das Warmeddmmverbundsystem ist an die
Fenster anzuarbeiten, die Fensterlaibungen
sind auBen zu ddmmen; eine Verschiebung
einer notwendigen Fenstererneuerung fiihrt
hierbei zu Problemen bzw. zu erneuten
Mafnahmen bei einem spiteren Fensteraus-
tausch.

Diese beispielhafte Ableitung von Maflnahmen
zeigt, dass zumindest die Bauteile Auflenwinde,
Fenster und Décher haufig im Zusammenhang
betrachtet werden miissen. Unberiicksichtigt
konnen hierbei ggf. Kellerdecken bzw. Kellersoh-
len und Decken gegen unausgebaute Dachrdume
bleiben; diese MaBBnahmen konnen jederzeit nach-
geriistet werden.

Neben den bereits erwidhnten Kriterien (Instand-
setzungsnotwendigkeiten, Energieeinsparung,

Bauphysik, Kosten, Bauabldufe usw.) sind bei der

Mafnahmenplanung alle sonstigen baurechtlichen

Anforderungen zu beriicksichtigen. Exemplarisch

seien genannt:

m  Wirmeschutzmafinahmen an Auflenwénden
sollten in larmbelasteten Zonen nicht zu einer
Verschlechterung des Schallschutzes der
Aullenwinde fiihren,

m  ab bestimmten Gebdudehdhen werden an die
Oberflachen von Aullenwinden, Au3enwand-
bekleidungen und Ddmmstoffe in Auflenwéin-
den Brandschutzanforderungen gestellt.

Bei denkmalgeschiitzten Gebauden sind ,,dullere™
WirmeddmmmafBnahmen mit den zustdndigen
Behorden abzustimmen; geméf § 16 EnEV sind
Ausnahmen moglich.

Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass
bei der Erarbeitung eines MaBinahmenkonzeptes
fiir die Instandsetzung und energetische Verbesse-
rung eines Gebéudes eine Vielzahl von Kriterien
bzw. Rahmenbedingungen zu beachten sind; dies
erfordert vom Planer eine ganzheitliche Betrach-
tungsweise sowie in Bezug auf die Anlagentechnik
eine integrierte Planung, ggf. unter Hinzuzichung
weiterer Sonderfachleute (Tragwerksplanung,
Denkmalpflege, Brandschutz-Sachverstindiger,
Bauphysiker, usw.).

Auf der Grundlage eines derartig erarbeiteten Maf3-
nahmenkatalogs kdnnen die Kosten fiir die einzel-
nen Maflnahmen ermittelt werden. Dies kann mit
einer gewissen Genauigkeit nur mittels eines so
genannten Bauteil- oder Bauelementeverfahrens
erfolgen, d. h. es werden die Kosten fiir jedes Bau-
teil auf der Grundlage einer entsprechenden Mas-
senermittlung errechnet. Hilfsmittel hierbei kon-
nen auf dem Markt befindliche Bauteilkataloge
sein, in denen Durchschnittswerte fiir Einzelmal3-
nahmen angegeben sind.

Die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit energieein-
sparender Maflnahmen ist recht kompliziert. Zum
Einen konnen verschiedene Verfahren bzw. Berech-
nungsmethoden angewandt werden (statisch oder
dynamisch), zum Anderen sind bestimmte Variab-
len wie Energiepreisentwicklung, Lebensdauer von
Bauteilen usw. von Bedeutung. In Anhang E dieser
Planungshilfe sind Grundlagen sowie Beispielrech-
nungen fiir Wirtschaftlichkeitsberechnungen dar-
gestellt.
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Wichtig in diesem Zusammenhang ist, dass es fiir
derartige Berechnungen erforderlich ist, die fiir die
geplanten MafBnahmen ermittelten Kosten in so
genannte Sowiesokosten, d. h. die Kosten der so-
wieso erforderlichen InstandsetzungsmafBnahmen
und die Kosten fiir die energieeinsparenden MaB-
nahmen getrennt zu ermitteln, da lediglich die
Kosten fiir die energieeinsparenden MaB3nahmen
den hierdurch eingesparten Energickosten gegenii-
bergestellt werden diirfen. Zum Anderen erfordert
die Ermittlung der eingesparten Energiekosten die
Erstellung von Energiebilanzen fiir das betreffende
Gebiude vor und nach energetischer Verbesserung
— ein Arbeitsaufwand, der auf Grund der bauteil-
bezogenen Anforderungen in Form maximaler
Wirmedurchgangskoeffizienten im Rahmen des
Wirmeschutznachweises nach Energieeinsparver-
ordnung nicht erforderlich ist.

Abschlielend noch eine Anmerkung:
Wirmeddmmende MafBnahmen sind ausschlieBlich
fir wiarmeabgebende Bauteile zu planen und wer-
den von der Energieeinsparverordnung auch nur
hierfiir gefordert. Dies ist eigentlich selbstverstidnd-
lich, trotzdem werden des 6fteren Dachschrigen
oberhalb unausgebauter Dachraume oder Keller-
sohlen und -winde unbeheizter Kellerrdume
gedammt.
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3. Planungs- und Konstruktionshinweise, Berechnungsbeispiele

Vorbemerkungen

Nachfolgend sind fiir alle warmeabgebenden Bau-
teile eines Gebdudes Planungs- und Konstruktions-
hinweise aufgefiihrt. Hierbei ist zu beachten:

m  die Planungs- und Konstruktionshinweise je
Bauteil erheben keinen Anspruch auf Vollstan-
digkeit; dies kann auf Grund der groflen Zahl
unterschiedlicher Altbaubestinde nicht
erreicht werden,

m  bei den zeichnerischen Darstellungen handelt
es sich um Schemazeichnungen, nicht um
,,Details® fiir die Baustelle,

m  die Gliederung der Bauteile entspricht weitest-
gehend Anhang 3 der Energieeinsparverord-
nung.

Im Anschluss an die Planungs- und Konstruktions-
hinweise je Bauteil sind Bemessungsbeispiele bei-
gefiigt, wobei die dargestellten Konstruktionsbei-
spiele die Anforderungen der Energieeinsparver-
ordnung, Anhang 3, Tabelle 1, erfiillen.

Die Konstruktionslésungen und die Bemessungs-
beispiele beschranken sich auf vorhandene Kon-
struktionen, wie sie beginnend bei der Griinderzeit
bis ca. 1980 tiblicherweise errichtet wurden. Bei
offentlichen Gebduden selten anzutreffende Kon-
struktionen wie z. B. Fachwerkauf3enwénde blei-
ben unberiicksichtigt; bei derartigen Projekten
sollte ein Bauphysiker hinzugezogen werden.

Ebenfalls werden seltene Konstruktionslosungen
wie z. B. transparente Warmeddmmsysteme oder
sich noch im Experimentierstadium befindende
Materialien wie z. B. Vakuum-Dadmmplatten nicht
behandelt.

3.1 AuBenwande

Um den Transmissionswarmeverlust der Auf3en-
wande zu verringern, gibt es eine Reihe verschie-
dener baulicher Moglichkeiten. Welche Mallnahme
im Einzelfall zu bevorzugen ist, richtet sich nach
der vorhandenen Wandkonstruktion, der Nutzung,
nach bauaufsichtlichen Auflagen, gestalterischen
bzw. denkmalpflegerischen Anforderungen sowie
nach der Wirtschaftlichkeit.

Die in der Praxis am héufigsten angewandten MaB3-
nahmen sind:

m  Wirmeddmmung auf der AuBBenseite als War-
meddmmverbundsystem (WDVYS),

®  Wirmeddmmung auf der AuBenseite mit einer
hinterliifteten Vorhangfassade/Verkleidung,

®  Wirmeddammung auf der AuBenseite mit
einem Wirmeddmmputz,

®  Wirmeddammung auf der Auenseite mit einer
Vormauerung/Verblendschale,

®  Wirmeddmmung als Kernddmmung durch
Ausfiillen einer vorhandenen Luftschicht bei
zweischaligem Mauerwerk,

m  Wirmeddmmung auf der Innenseite mit einer
Bekleidung.

Durch zusétzliche Warmedammschichten werden
die Temperaturverhéltnisse in einer Wandkon-
struktion und damit auch die Bedingungen hin-
sichtlich der Dampfdiffusion verdndert.

Bei einer homogenen, einschichtigen Wand nimmt
der mogliche Bereich der Temperaturschwankun-
gen von auflen nach innen kontinuierlich ab.

Bei einer Wandkonstruktion mit aullenliegender
Wirmeddmmschicht sind die Temperaturschwan-
kungen der tragenden Innenschicht gering, dafiir
treten umso groflere Temperaturschwankungen in
der vor der Dammschicht liegenden Aufenhaut auf.

Bei einer Wandkonstruktion mit innenliegender
Wirmeschicht treten hingegen grof3e Temperatur-
schwankungen in der tragenden Schicht auf, aufler-
dem konnen Tauwasserprobleme entstehen. Ein
Vorteil der Innenddimmung besteht darin, dass bei
intermittierendem Heizbetrieb die Réume schnell
erwirmt werden.

Wegen der geringen thermischen Beanspruchung
der Tragkonstruktion ist also die Auenddmmung
zu bevorzugen, die auch hinsichtlich der Dampfdif-
fusion die unproblematischste Losung darstellt und
zudem auf Grund hoherer innerer Oberflaichentem-
peraturen die Behaglichkeit in den Rdumen ver-
bessert.

Das Aufbringen einer Warmeddmmung auf die
AuBenseite kann zudem ohne wesentliche Belasti-
gung der Nutzer vom Geriist aus durchgefiihrt
werden. Warmebriicken konnen bei entsprechen-
den Detaillosungen weitgehend vermieden werden.
Dies erfordert ggf. zusétzliche Maflnahmen, z. B.
das Abschlagen von Putz in Fensterlaibungen, das
Verldngern von Traufen und Ortgéngen, die Erneu-
erung von Balkonbeldgen usw.
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Abb. 17 Einbindende Kellerdecke im Sockelbereich
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Balkon Planung

Abb. 18 Durchlaufende Balkonkragplatte

e

Fenster Bestand (Horizontalschnitt)

=
Fenster Planung (Horizonzalschnitt)

Abb. 19 Dammung von Fensterlaibungen

Nachfolgend werden héufig vorkommende Pro-
blembereiche und moégliche Konstruktionslosun-
gen schematisch dargestellt.

Das ausreichende Uberdecken der einbindenden
Kellerdecke, ggf. mit Fiihrung der Warmedam-
mung ins Erdreich, verhindert ansonsten mogliche
Kondensatprobleme im inneren Sockelbereich und
reduziert die Warmebriicke (siche Abb. 17).
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Es ist im Einzelfall zu priifen, ob das kostenauf-
wendige ,,Einpacken der Balkonkragplatte zur
Vermeidung von Kondensatschiden unbedingt
erforderlich ist. Bei unfunktional kleinen Balkonen
oder Balkonen mit erheblichen Instandsetzungser-
fordernissen ist das Abschneiden der vorhandenen
Konstruktion und die Errichtung einer thermisch
getrennten, funktionaleren, neuen Balkonanlage
gef. zu empfehlen (siche Abb. 18).

Die Wiarmeddmmung von Fenstersturz und Fenster-
laibungen (> 3-4 cm) ist zur Vermeidung von Kon-
densatproblemen in den inneren Sturz- und Lai-
bungsbereichen unverzichtbar (siche Abb. 19-21).
Die Wiarmeddmmung unter der Fensterbank muss
Htrittfest™ ausgefiihrt werden; bei Anordnung der
Heizkdrper unterhalb der Fenster besteht auch bei
Verzicht auf diese Warmedammung (z. B. auf
Grund vorhandener Gegebenheiten) kein Konden-
satproblem.

Die notwendige Warmeddmmung des Traufgesim-
ses erfordert ggf. erginzende MaBBnahmen an der
Dachtraufe (Verldngerung, Aufschiebling o. 4.)
(siehe Abb. 22)

Der wesentlich hohere Flachdachaufbau erfordert
ggf. ergdnzende MaBnahmen an Attiken, aufge-
henden Bauteilen, usw. (siche Abb. 23).

Neben bauphysikalischen Aspekten sind bei der
Planung von WirmeddmmmafBnahmen an Auflen-
winden weitere Anforderungen zu beachten:

m  Schallschutz
Die WiarmeddmmmaBnahme darf in larmbe-
lasteten Bereichen die Schallddmmung der
AuBenwinde nicht verschlechtern, was z. B.
bei der Verwendung biegesteifer Ddmmplatten
(z. B. Polystyrol) in Warmedammverbundsys-
temen auftreten kann.

m  Brandschutz
In den Landesbauordnungen und Sonderbau-
verordnungen werden Brandschutzanforderun-
gen an Oberflichen und Materialien fiir
AuBenwandbekleidungen gestellt — diese sind
einzuhalten.

®  Denkmalschutz
Insbesondere bei geplanter duerer Warme-
ddmmung von AuBlenwinden von Baudenkma-
lern ist im Vorfeld der Planung eine Abstim-
mung mit den zustdndigen Behorden sinnvoll
und notwendig.



Fenstersturz Bestand

Fenstersturz Planung

Abb. 20 Dammung eines Fenstersturzes

Fensterbank Bestand

Fensterbank Planung

Abb. 21 Dammung einer Fensterbank

Abb. 22 Dammung des Traufbereiches
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FlachdachabschluR Bestand

Flachdachabschluf3 Planung

Abb. 23 Dammung eines Flachdachabschlusses

3.1.1 Warmedammverbundsystem (WDVS)

Das Warmedammverbundsystem ist eine Ausfiih-
rungsart, die seit iiber 20 Jahren in grélerem Um-
fang angewendet wird. Das System besteht aus
Wiérmedadmmplatten, die auf die vorhandene
AuBenwandoberflache aufgebracht (geklebt und
ggf. gediibelt) werden und die mit einem mehrlagi-
gen Putzsystem inkl. Armierung verputzt werden
(siche Abb. 24, nichste Seite).

Solange keine einheitlichen Beurteilungskriterien
fiir Dammstoffe und Beschichtungen bestehen,
sind nur bewéhrte Systeme mit Zulassungsbe-
scheid einzusetzen. Die Tauglichkeit des Damm-
systems sollte nach Méglichkeit an dlteren Refe-
renzobjekten gepriift werden.

Bei gut erhaltenem AuBlenputz kénnen die DAmm-
platten, nachdem der Putz mit einem Tiefengrund-
hirter behandelt worden ist, direkt mit einem Spe-
zialkleber aufgebracht werden.

Bei Verwendung von zusétzlichen mechanischen
Befestigungssystemen ist es moglich, die Platten
auch auf sprodem und rissigem Putzgrund oder auf
alten Farbanstrichen aufzubringen.

Die Aullenwand muss trocken sein. Die Beschich-
tung erfolgt entweder mit Kunstharzputz oder mit
mineralischem Putz, armiert mit einem Glasfaser-
gittergewebe.

Beim Aufbringen mineralischer Putze werden pro-
filierte Platten verwendet, um einen besseren Haft-
grund zu verschaffen. Mineralische Putze gewihr-
leisten ein giinstiges Dampfdiffusionsverhalten; sie
haben ein hoheres Flichengewicht. Das System
wird im Wesentlichen von der Art des Wéarme-
dammstoffes gepragt.

Bei der Auswahl des Ddmmstoffes sind Vor- und
Nachteile gegeneinander abzuwégen, insbesondere
sind zu beachten:

m  Diammeigenschaft,

m  Okologische Aspekte,

m  Rohdichte und Flachengewicht (Befestigung),

m  Formbestindigkeit (Schrumpfen, thermische
Langenédnderungen),

m  Konsistenz (Druckfestigkeit, Steifheit, Scher-
festigkeit),

m  Brandverhalten,

m  Diffusionsverhalten und Feuchtigkeitsauf-
nahme,

m  Auswirkungen auf den Schallschutz.
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Abb. 24 Warmedammverbundsystem

Ubliche Didmmstoffe sind Polystyrol-Hartschaum-
platten oder Mineralfaserplatten; verwendet
werden konnen auch Mineralschaumplatten und
ggf. auch Kork- und Holzfaserplatten; es sind die
jeweiligen Verarbeitungsrichtlinien sowie die War-
meleitgruppen zu beachten.

Die Aufbringung eines Warmeddammverbundsys-
tems erfordert der jeweiligen Situation angepasste
Detailldsungen an den verschiedenen Anschluss-
punkten sowie zur Vermeidung von Warmebrii-
cken. Auch bei Baudenkmélern ist die Anwendung
von Wiarmedammverbundsystemen denkbar (Ab-
sprache mit der zustidndigen Behdrde). Einige Sys-
temhersteller bieten hierfiir vorgefertigte Profile
fiir Fenstergewénde, Gesimse usw. an.

Vorteile

m  bauphysikalisch giinstige Aulenlage der Wér-
meddmmschicht: Spannungen in bzw. zwi-
schen tragenden Bauteilen werden durch ther-
mische Abschirmung der Konstruktion ver-
mieden,

m  Feuchtigkeits- und Frostschdden werden durch
die zusétzliche Wetterhaut mit gro3er Sicher-
heit ausgeschaltet,

m  Wirmespeicherfdhigkeit des Mauerwerks
bleibt raumwirksam; gute Temperaturamplitu-
denddmpfung, Verbesserung der Behaglichkeit

®m  in der Regel dampfdiffusionstechnisch pro-
blemlose Schichtenfolge,

m  alle wirmeschutztechnischen Schwachstellen
der AuBlenwand (wie Deckenauflager, Fenster-
stiirze, Heizkorpernischen und Uberginge
zum Dach) werden durch die Dammschicht
iiberdeckt,
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m  geringe Storung der Gebdudenutzung wéhrend
der Ausfithrungsphase,

m  preiswerte Konstruktionslosung einer auflen-
liegenden Wiarmedammung.

Nachteile

m  extreme thermische Belastung der diinnen
AuBenhaut; bei fehlerhafter Herstellung
Gefahr von Spannungsschédden; die Lebens-
dauer wird auBBerdem beeinflusst durch das
chemische Verhalten der verwendeten Materi-
alien, durch Schwindprozesse des Dammstof-
fes sowie durch ungeniigend ausgetrocknete
Bauteile,

m  Verschlechterung des Schallschutzes der
AuBlenwinde bei Verwendung biegesteifer
Dammstoffe (Polystyrol u. &.),

m  erhohtes Auftreten von Algenbildung auf den
Putzoberflachen,

m  crhohtes Auftreten von Kondensatbildung auf
der Putzoberflache bei extremen Witterungs-
bedingungen,

m  geringer Schutz der Fassade gegen mechani-
sche Beanspruchung wegen diinner Putz-
schicht auf weichem Dd@mmmaterial; entstan-
dene Schiden sind haufig optisch nur unzu-
friedenstellend instandzusetzen,

®m  bei Verdnderung des dueren Erscheinungsbil-
des evtl. gestalterische, urheberrechtliche oder
denkmalpflegerische Probleme,

m  bei Verwendung brennbarer Dammstoffe ist
ein geschossweiser Brandiiberschlag durch das
Wirmedammverbundsystem moglich. Nach
dem Bauordnungsrecht Nordrhein-Westfalens
sind deshalb z. B. bei Gebduden mittlerer Hohe
und Dammstérken tiber 10 cm oberhalb von
Offnungen (Fenster, Tiiren) Streifen nicht
brennbarer Dammstoffe (z. B. Mineralfaser-
platten) einzubauen,

m  Reduzierung des Lichteinfalls durch ,,Verklei-
nerung™ der Fenster6ffnung, insbesondere
auch durch 10-12 cm tiefere Fensterlaibungen.

3.1.2 Vorhangfassade/Verkleidung

Die hinterliiftete Vorhangfassade kann als be-
wihrte, bauphysikalisch einwandfreie Baukon-
struktion bewertet werden. Da diese Maflnahme
haufig eine wesentliche Verdanderung der Gebaude-
ansicht zur Folge hat, ist sie nur dann zu empfeh-
len, wenn ohnehin die architektonische Gestaltung
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Abb. 25 Hinterluftete Vorhangfassade

der Auflenwand des Gebéudes verandert werden
soll oder wenn diese Verdnderung ohne gestalteri-
sche Bedenken moglich ist (siche Abb. 25).

Als Dammstoffe werden Mineralfaserplatten,
Polystyrol-Hartschaumplatten, Korkplatten, Zellu-
losefasern oder -platten und Holzfaserplatten ver-
wandt. Zur Vermeidung von Durchfeuchtungen der
Dammstoffe ist die Ddmmschicht mit einer diffusi-
onsoffenen Unterspannbahn zu schiitzen — auch bei
weitgehend schlagregendichten Verkleidungen.

Fiir die Unterkonstruktion der Vorhangfassade/
Verkleidung werden Holz, Aluminium und Stahl
verwendet. Vor Beginn der Arbeiten ist das Mauer-
werk auf seine statische Belastbarkeit zu priifen.
Dariiber hinaus miissen die technischen Baube-
stimmungen fiir Fassadenbekleidungen und die
entsprechenden Zulassungen fiir Diibel und Veran-
kerungssysteme beriicksichtigt werden. Gebréuch-
liche Verkleidungsmaterialien sind Faserzement-
platten, Metallpaneele, Kunststoffplatten, Holz,
keramische Platten, Natursteinplatten, zementge-
bundene Holzspanplatten u. a.

Bei der Auswahl der Konstruktion ist insbesondere
folgendes zu beachten:

Hinterliiftung,
Fugenausbildung/Schlagregendichtheit,
Befestigung,

Brandschutz.

Zur Vermeidung von Wérmebriicken sind haufig
erginzende Mischkonstruktionen erforderlich, da
bestimmte Bauteile mit bestimmten Verkleidungen

nicht zu versehen sind. So ist z. B. die Untersicht
eines Balkons oder eines auskragenden Traufge-
simses nicht verkleidbar, so dass in diesen Berei-
chen erginzend Wiarmedammverbundsysteme ver-
wandt werden sollten.

Vorteile
m  bauphysikalisch giinstige Auflenlage der War-
meddmmschicht,

m  keine Spannungen in bzw. zwischen tragenden
Bauteilen durch thermische Abschirmung der
Konstruktion; Spannungsausgleich zwischen
alter Bausubstanz und Vorsatzschale,

®m  Verhinderung von Feuchtigkeits- und Frost-
schidden durch die zusétzliche Wetterhaut,

m  Erhaltung der Warmespeicherféahigkeit des
Mauerwerks; gute Temperaturamplituden-
dampfung; Verbesserung der Behaglichkeit,

m  dampfdiffusionstechnisch problemlose Schich-
tenfolge,

m  geringe Stérung der Gebdudenutzung wahrend
der Ausfithrungsphase.

Nachteile

m  zusitzliche bauliche Maflnahmen an Anschluss-
punkten (Fenster, Dach usw.) erforderlich,

m  evtl. nachteilige Verdnderung der Gebdudean-
sicht,

m in der Regel teurer als Warmedammverbund-
systeme,

m  Reduzierung des Lichteinfalls durch ,,Verklei-
nerung’ der Fenstero6ffnungen, insbesondere
auch durch 14-18 cm tiefere Laibungen.

3.1.3 Warmedammputz

Wirmedammputze sind Putze aus Werkmorteln
mit mineralischen Bindemitteln (Zement, Kalk),
die zur Verbesserung des Warmedurchlasswider-
standes mit Zuschlagstoffen aus expandiertem
Polystyrol, Perlite oder Bldhton usw., vermischt
werden. Warmedidmmputze werden in Stdrken bis
max. 100 mm aufgetragen und erhalten zur Ver-
besserung der Oberflichenfestigkeit und zur Ab-
dichtung gegen Schlagregen einen mind. 10 mm
starken Oberputz (siche Abb. 26, nichste Seite).

Wirmeddmmputze miissen mind. der Baustoff-

klasse B 1 (schwerentflammbar) entsprechen. Sie
haben eine Wirmeleitzahl A, = 0,07-0,08 W/mK
(Mittelwerte) und sind in ihrer Warmedammwir-
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Abb. 26 Warmedammputz

kung somit wesentlich schlechter als tibliche War-
meddmmmaterialien. Hierdurch konnen in aller
Regel die Anforderungen der Energieeinsparver-
ordnung mit einem duBeren Warmeddmmputz
alleine nicht erfiillt werden. Dies bedeutet, dass ent-
weder zusétzliche Innendimmungen (z. B. Warme-
ddmmputz oder Verbundelemente) erforderlich
sind, um die EnEV einzuhalten oder durch aufwen-
digere DimmmafBnahmen an anderen Bauteilen
und der Nachweisfithrung im Bilanzverfahren (+
40 % gegentiiber Neubauten) die geringere Wéarme-
didmmung der AuBBenwiande kompensiert wird.
Haufig angewandt werden Warmeddmmputze bei
Baudenkmélern; hier wird die geringere Warme-
dammung durch eine Ausnahme nach § 16 EnEV
ermoglicht.

Die bauphysikalischen Eigenschaften der Warme-
dammputze entsprechen bei verbessertem Warme-
durchlasswiderstand denen herkdmmlicher Werk-
putze und sind als problemlos zu bezeichnen. Die
Verarbeitung erfolgt nach den allgemein bekannten
Regeln fiir Putzarbeiten und gestattet neben dem
Ausgleichen unebener Untergriinde die Ausbildung
von Profilierungen im Oberputz. Der Einsatz von
Wirmedammputzen erfolgt daher bevorzugt im
Bereich alter Putzfassaden.

Um eine Durchfeuchtung der feuchtigkeitsemp-
findlichen Warmedammschicht durch Schlagregen
zu vermeiden, ist der Oberputz besonders sorgfal-
tig wasserabweisend auszufiihren.

Vorteile
m  bauphysikalisch giinstige AuBBenanlage der
Wiarmedammschicht,

C Maflinahmen im Gebaudebestand

m  dampfdiffusionstechnisch problemlose Schich-
tenfolge,

m  fugenlose Verarbeitung ohne Warmebriicken
mit Ausgleich unebener Stellen,

m  gute Oberflichenfestigkeit,

m  keine Verschlechterung des Luftschalldimm-
males,

m  giinstiges brandtechnisches Verhalten,

m  Moglichkeit der Rekonstruktion vorhandener
Putzprofilierungen.

Nachteile

m  geringerer Wiarmedurchlasswiderstand gegen-
iiber reinen Ddmmstoffen, wie Polystyrol- oder
Mineralfaserplatten,

m  begrenzte Putzdicke (max. 100 mm),

m  besondere Sorgfalt bei der Ausfithrung von
MafBnahmen gegen Durchfeuchtung durch
Schlagregen erforderlich.

3.1.4 Vormauerung/Verblendung

Bei einschaligen Winden kann durch Hinzufiigen
einer zweiten massiven Schale in Form von Mauer-
scheiben oder Betonfertigteilen eine duflere War-
meddmmung in einer Art nachtriglicher Kerndam-
mung geschaffen werden (siche Abb. 27).

Ausfiihrungsformen:

m  vorhdngen von massiven, vorgefertigten Fassa-
denelementen vor die auf die Aulenwand auf-
gebrachte Warmeddmmschicht,

m  vorhidngen von bereits geddimmten und beliifte-
ten Sandwich-Schalen (Leichtbauweise),

®m  vormauern einer Mauerschale (oder mit Hin-
terliiftung) vor die nachtréglich aufgebrachte
Dammschicht (Auflagerung und Abfangungen
erforderlich).

Ahnlich wie bei Vorhangfassaden und Verklei-
dungen sind in bestimmten Bereichen (Sockel,
Fensterlaibungen, auskragende Balkone und
Dachgesimse usw.) zur Vermeidung von Wéarme-
briicken zusétzliche Maflnahmen unter Verwen-
dung anderer Warmeddammkonstruktionen erfor-
derlich.

Es ist darauf zu achten, dass die verwandte Kon-
struktionslosung tiber bauaufsichtliche Zulassun-
gen verfiigt (z. Zt. max. 15 cm Abstand der Vor-
mauerschale zur vorh. Au3enwand).
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Abb. 27 Vormauerung/Verblendung

Vorteile

m  bauphysikalisch giinstige Lage der Warme-
dammschicht,

m  keine Gefahr der Dammstoffdurchfeuchtung
bei Verwendung hinterliifteter Systeme,

m  Schutz des Ddmmmaterials gegen mechani-
sche Beschiddigung,

m  geringer Wartungsaufwand bei hoher Lebens-
dauer,

m  cvtl. vorteilhafte Verdnderung der Gebaudean-
sicht.

Nachteile

m teure Mallnahme wegen groBem Aufwand an
Anpassungs- und Verankerungsarbeiten, Auf-
lagerherstellung usw.,

m  baukonstruktiv schwierig bzgl. Verankerung/
Auflagerung, Anschliissen an Fenster, Traufen,
usw.,

m  Reduzierung des Lichteinfalls, insbesondere
durch ca. 25 cm tiefere Fensterlaibungen.

3.1.5 Kerndammung

Als Mallnahme zur nachtraglichen Verbesserung
bestehender AuBBenwinde bleibt die Kerndimmung
auf bestimmte, vergleichsweise wenige Anwen-
dungsfille beschrinkt. In der Regel wird Kern-
ddmmung als nachtrédgliche Fiillung eines vorhan-
denen Luftzwischenraumes bei zweischaligen
AuBenwinden (Hohlmauerwerk) ausgefiihrt (siche
ADbb. 28).
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Abb. 28 Kerndammung

Hierbei werden Dammstoffpartikel mineralischen
oder organischen Ursprungs verwendet. Die
Schiittfiillung kann durch relativ kleine Offnungen
in Hohlrdume eingebracht werden (Einblasen unter
Uberdruck).

Bei einer angedachten Kernddmmung ist es wich-
tig, die Griinde fiir die Errichtung der zweischali-
gen Wand mit Luftschicht zu beachten. Entweder
wurde diese Konstruktion wegen des besseren
Wirmeschutzes bei unbeliifteter, stehender Luft-
schicht oder zur Verbesserung des Schlagregen-
schutzes (Ableitung und Abliiftung durch die
AuBenschalen eingedrungenen Regenwassers)
gewidhlt. Eine Fiillung der Luftschicht mit Damm-
material ergibt daher zwingend, dass die Aullen-
haut der AuBBenschale weitestgehend schlagregen-
dicht sein oder hergestellt werden muss, da zum
Einen eine Ableitung und Abliiftung eingedrunge-
nen Wassers nicht mehr moglich ist und zum Ande-
ren das Ddmmmaterial nicht durchfeuchten darf.

Dem Problem, dass eine Kernddmmung nur in den
iiblichen Stirken vorhandener Luftschichten von 4
bis max. 6 cm eingebracht werden kann und damit
haufig nicht den fiir alle sonstigen Dammmafnah-
men an Aulenwénden vorgegebenen Warmedurch-
gangskoeffizienten erreicht, tragt die EnEV mit
einer entsprechenden Ausnahmeregelung Rech-
nung (Anhang 3).

Kernddmmungen benédtigen eine bauaufsichtliche
Zulassung vom Deutschen Institut fiir Bautechnik
(DIBt, Berlin).

C MaBnahmen im Gebaudebestand
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Kernddmmungen erfordern wegen ihrer besonde-
ren Problematik eine sorgfiltige Priifung der fol-
genden Voraussetzungen:

m  Eignung des Mauerwerks, insbesondere der
Vormauerschale (Schlagregendichtheit, keine
Frostschidden),

m  FEignung des Luftzwischenraumes (geniigende
Breite, keine Warmebriicken durch Mortel,
herabgefallenen Bauschutt o. &.),

m  bauphysikalische Eignung (Dampfdiffusions-
verhalten),

m  chemische Eignung (Korrosionsgefahrdung
von Mauerankern, mogliche chemische Reak-
tionen in Verbindung mit Mdrtel, Geruchsbe-
lastigung, allergische Reaktionen).

Vorteile

m  geeignete Form einer Verbesserung der Wir-
meddmmung bei bestehenden, zweischaligen
Aullenwidnden (AuBlenwiande mit Luftzwi-
schenraum),

m  Schutz des Ddmmmaterials gegen mechani-
sche Beschidigung,

m  keine Storung des dulleren Erscheinungsbildes,

m  keine Storung der Nutzung wihrend der Aus-
fiihrung,

m  keine Raumverkleinerung oder Gebaudever-
groflerung,

m  kaum Anpassungsarbeiten an Anschlusspunkten.

Nachteile

m  Unterbrechung der Ddmmschicht durch War-
mebriicken an Fensterlaibungen u. 4., wie auch
innerhalb der Wiande (Mortelbriicken),

m  keine Einflussmoglichkeit auf die Dicke der
Dédmmschicht,

m  keine Kontrollmoglichkeit tiber die gleichma-
Bige Verteilung des Dammstoffes,

m  Gefahr der Dimmstoffdurchfeuchtung durch
von auflen eindringendes Regenwasser bei zu
geringer Schlagregendichtigkeit der Aullen-
schale,

m  Gefahrdung von Metallteilen durch Ortschaum
(Priifvermerke beachten!),

m  schwere Zuginglichkeit der auszufiillenden
Hohlrdume, evtl. Beschddigung der dufleren
Schale,

m  durch die nachtrdgliche Kerndimmung wird
das bauphysikalische Verhalten einer 2-schali-
gen Aullenwand wesentlich verdndert. So fiithrt
die zusétzliche Dammschicht zu einer Erho-
hung der Temperaturspannungen der Auflen-
schale.
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3.1.6 Innendammung

WirmedidmmmaBnahmen auf der Innenseite von
AuBenwinden werden vor allem dann durchge-
fiihrt, wenn das &dullere Erscheinungsbild des
Gebdiudes nicht verdndert werden soll oder darf
(erhaltenswerte Fassade, historische Bausubstanz,
Denkmalschutz) (siche Abb. 29).

Nachteilig ist die Beldstigung der Benutzer wih-
rend der Bauarbeiten, die bis zum voriibergehen-
den Nutzungsausfall einzelner Raume bzw. Raum-
gruppen fiihren kann, zu beurteilen. Hinzu
kommt, dass die Nutzfliche verkleinert wird. Von
innen angesetzte Ddmmschichten lassen sich
preisgiinstig und von der Witterung unabhéngig
anbringen.

Gebrauchliche Konstruktionen sind:

m  Gipskarton-Verbundplatten mit Hartschaum-
oder Mineralfaserdimmung, ohne oder mit
integrierter Dampfsperre, auf Innenputz
geklebt,

m  Fertigputz-Ddmmplatten aus mineralischen
oder organischen Dammstoffen auf den Innen-
putz geklebt,

m  Mehrschicht-Leichtbauplatten aus organischen
Dammstoffen mit beidseitig aufkaschierten
Beschichtungen aus mineralisch gebundener
Holzwolle (je etwa 5 mm), mit Ansetzmortel
gegen die vorhandene Wand gesetzt und
innenseitig verputzt,

m  Mineralfasermatten, Hartschaumplatten oder
Holzfaserplatten zwischen einer Holzunter-
konstruktion oder einem Metallstinderwerk,
Dampfbremse, als Oberflache Gipskartonplat-
ten bzw. Gipsfaserplatten.

2 226125

1. Gipskarton- oder
Gipsfaserplatte

Dampfbremse
Warmedammung

Innenputz vorh.

il

o~ DN

Mauer vorh.

Abb. 29 Innend@mmung



Das wesentliche Problem von Innenddmmungen
besteht darin, dass in bestimmten Bereichen bei
nicht konsequenter Detailausbildung erhebliche
bauphysikalische Probleme entstehen kdnnen; im
Einzelnen:

®  in die innen geddmmten Auflenwinde einbin-
dende Bauteile wie Massivdecken und massive
Winde stellen erhebliche Warmebriicken dar,

m  an den Ubergiingen der Innendimmung zu
diesen einbindenden Massivbauteilen konnen
sehr niedrige Oberflichentemperaturen entste-
hen — wesentlich niedriger als vor der Damm-
mafnahme,

m  Dampfdiffusion und/oder Dampfkonvektion
aus der Innenrdumen in die Ddmmkonstruk-
tion kann zu nicht unerheblichem Kondensat-
ausfall hinter den Innenddmmung fiihren,

®  Probleme beim Einbinden von Holzbalkenkdpfen.

Zur Vermeidung von Bauschdden auf Grund einer
Innenddmmung sind die folgenden Konstruktions-
16sungen erforderlich:

m  zur Reduzierung der Warmebriickenwirkung
sowie zur Vermeidung zu niedriger Oberfla-
chentemperaturen an den Ubergiingen sind
einbindende massive Bauteile mindestens
50 cm in die Innenrdume hinein mitzudam-
men,

m innere Fensterlaibungen und Fensterstiirze,
Heizkdrpernischen usw. sind mitzuddmmen,
gef. in geringeren Stirken.

Nachfolgend werden héufig vorkommende Pro-
blembereiche und mogliche Konstruktionslgsungen
schematisch dargestellt (siche Abb. 30-36, diese
und néchste Seite).

Uber die Frage, ob bei Innendimmungen grund-
sdtzlich oder nur in bestimmten Fillen Dampf-
bremsen einzubauen sind, streiten sich die Fach-
leute. In Rdumen, in denen bestimmte relative
Luftfeuchten (z. B. > 50 %), in den Wintermonaten
entstehen konnen, sollte auf eine Dampfbremse
nicht verzichtet werden. Dies auch, weil an den
Ubergingen neuer Innendimm-Konstruktionen zu
alten Bauteilen ggf. feine Abrisse entstehen kon-
nen, wodurch mittels Dampfkonvektion in wesent-
lich héherem Mafe als durch Dampfdiffusion
Feuchtigkeit in die Ddmmkonstruktion eindringen
und im kalten Bereich kondensieren kann.

In den letzten Jahren wurden sog. feuchteadap-

Bestand Planung

Abb. 30 Innendammung einer einbindenden Geschossdecke

Bestand (Horizontalschnitt) Planung (Horizontalschnitt)

Abb. 31 Innenddmmung einer einbindenden Innenwand

Bestand (Horizontalschnitt)

Abb. 32 Innenddmmung einer Fensterlaibung

Planung

Abb. 33 Innenddmmung eines Fenstersturzes
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Bestand

Planung

Abb. 34 Innenddmmung einer Fensterbank
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Abb. 36 Innendédmmung eines Flachdachabschlusses
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tierte Dampfbremsen entwickelt, deren ,,Brems-
wirkung* sich je nach Beanspruchung veridndert,
d. h. bei hoheren inneren Luftfeuchten und damit

hoheren Dampfdriicken steigt der Diffusionswider-

stand; im ,,Normalfall“ ist die Dampfbremse als

,,diffusionsoffen‘ einzustufen.

Ein weiteres mogliches Problem von Innenddm-
mungen besteht darin, dass verputzte Wéarme-
didmmschichten und auch Verbundplatten mit

68 C MaRnahmen im Geb&udebestand

Hartschaumddmmung zu einer Erh6hung der
Schallldngsleitung und damit zu einer verstiarkten
Schalliibertragung in Nachbarrdume bzw. durch
Resonanzeffekte zu einer Verschlechterung der
Raumakustik fithren konnen.

Um diese Effekte zu vermeiden, sind weichfe-
dernde Dammstoffe oder eine weichfedernde
Unterkonstruktion zu verwenden (Mineralfaser-
ddmmungen, Holzweichfaserdimmungen,
Schwingbiigel usw.).

Vorteile

m  preisgiinstige Ausfithrung durch einfachen
Aufbau und leichte Montage,

m trockener Aufbau, sofort streich- und tapezier-
bar,

m  keine Verdnderung der Auflenansicht,

m  verkiirzte Anheizzeiten; mogliche Energieein-
sparung bei intermittierendem Heizbetrieb
(unterbrochene Nutzung, Nacht- und Wochen-

endabsenkung).

Nachteile

m  bauphysikalisch ungiinstige Lage der Warme-
ddmmschicht,

m  zusitzliche thermische Belastung der auflen-
liegenden Bauteile,

m  moglicher Tauwasseranfall zwischen Wand
und Wirmedammschicht; Notwendigkeit einer
Dampfbremse in vielen Fillen,

m  Wirmebriicken durch in die AuBlenwénde ein-
bindende Zwischenwinde und Geschossde-
cken; zusétzliche Mallnahmen erforderlich,

m  wesentliche Erhéhung der Frostgefahr und der
Wairmeverluste fiir in der AuBlenwand liegen-
der Wasser- oder Heizungsrohre,

m  mogliche Verschlechterung der Raumakustik
und des Schallschutzes zu Nachbarrdumen
wegen erhohter Schallldngsleitung,

m  Beeintrachtigung der Nutzung fiir die Zeit der
Montage,

m  Verringerung der Nutzflache,

m  zusitzliche bauliche MafBinahmen in der tech-
nischen Gebaudeausriistung — Heizkorper,
Elektroinstallationen usw. — erforderlich,

m  Probleme bei Holzbalkenkopfen, Tauwasser-
ausfall.

Auf Grund der bauphysikalischen Gegebenheiten
und Probleme sind Innenddmmungen nur in Mas-
sivbauten anwendbar. Bei Fachwerkbauten, vor
allen Dingen bei duflerem Sichtfachwerk sowie bei



Gebduden mit Holzbalkendecken (z. B. Griinder-
zeitbauten) ist auf Grund der ,,Verlagerung* der
Fachwerke bzw. der Balkenkopfe in den kalten und
ggf. feuchten Bereich von einer Innendimmung
der Auflenwinde abzuraten.

3.1.7 Bemessungsbeispiele

Nachfolgend werden fiir die beschriebenen und
dargestellten Konstruktionslosungen zur nachtrig-
lichen Warmeddmmung von Auflenwinden die
Nachweise der hochstzuldssigen Warmedurch-
gangskoeffizienten U durchgefiihrt; im Einzelnen:

m  es werden nur Bemessungsbeispiele aufge-
fiihrt, die die Anforderungen der EnEV,
3. Abschnitt, Anlage 3, Tabelle 1, Zeile la und
1b, fiir Gebdude mit normalen Innentempera-
turen, erfiillen:

m U<0,45 W/mK bei
—  Ersatz der Gesamtkonstruktion,

— Innenddmmung vorh. AuBBenwinde,
—  Gefacherneuerung Fachwerk.

m U <0,35 WmK bei
— AuBendimmung,

— Putzerneuerung,

m  Hierdurch werden die Anforderungen der DIN
4108 auf jeden Fall erfiillt.

m  Als vorhandene AuBlenwand wird von einer 24
cm starken Ziegelsteinwand mit einer mittleren
Rohdichte ausgegangen; gro3ere Wandstarken
(Griinderzeit- oder 20/30er Jahre Bauten) oder
auch andere, aus bauphysikalischer Sicht bes-
sere Mauerwerke (z. B. Bims-MW bei den
Bauten der 50/60er Jahre) fiihren zu etwas
besseren Werten — bezogen auf die Ddmm-
stoffstédrke ist dies jedoch in aller Regel nicht
wesentlich.

m 2 Beispiele betreffen ,,experimentelle” Wand-
aufbauten der 70er Jahre, bei derartigen Kon-
struktionen ist Aufbau und Zustand detailliert
zu priifen,

m  fir die Warmeddmmmaterialien wird WLG
040 festgelegt; fiir die dargestellten Konstruk-
tionen kann grundsétzlich davon ausgegangen
werden, dass die bauaufsichtlichen Zulassun-
gen vorliegen.

Fiir 6ffentliche Gebdude uniibliche und ggf. bau-
physikalisch problematische Konstruktionen, wie

z. B. Sicht-Fachwerk-Auf3enwinde, sind nicht dar-
gestellt — hier sollte ggf. ein Bauphysiker hinzuge-
zogen werden.

Die Ermittlung der Warmedurchgangskoeffizien-
ten U erfolgt auf der Grundlage der hierfiir gelten-
den Regelwerke (DIN EN ISO 6946: 1996-11/
DIN 4108-4, Tab. 7).

C MaBnahmen im Gebaudebestand
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Bauteil

AuBenwand

MalRnahme

Warmedamm-Verbundsystem

a A W N -

()]
N
w
N
—

Innenputz vorh.

Ziegelmauerwerk vorh.

Aulenputz vorh.

Warmedammung, geklebt + gedibelt

Aulenputz, armiert

. i . d/r
. Roh- Schicht- Waérmeleit-

Baustoffschichen dichtep | dicked | fahigkeita | .
kg/m? m Wim x K W
1 Innenputz (Gips/Kalk) 1400 0,02 0,70 0,0286
2 Ziegelmauerwerk 1600 0,24 0,68 0,3529
3 Aulenputz (Kalk-Zement) 1800 0,02 0,87 0,0230
4 Warmedammung 0,10 0,04 2,5000
5 AuRenputz, mineralisch 1800 0,01 0,87 0,0115
Warmedurchlasswiderstand R in m? x K/W 2,9160

Warmeubergangswiderstand innen Rgi in m? x K/IW 0,13

Warmeubergangswiderstand aufRen Rse in m? x K/W 0,04
Warmedurchgangswiderstand Rt in m? x K/W 3,0860
Warmedurchgangskoeffizient U in W/m? x K 0,3240
Anforderung EnEV, 3. Abschnitt, Anhang 3, Tabelle 1, Zeile 1b < 0,35
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Bauteil AuBenwand

MaRnahme Vorhangfassade/Verkleidung
I T —H I 1 Innenputz vorh.
2 Ziegelmauerwerk vorh.
3 Aulenputz vorh.
T 4 Warmedammung

5 diffusionsoffene Unterspannbahn

6 Luftschicht, senkrecht

7 Verkleidung/Vorhangfassade

7765 4 gi 72 B 17
. Roh- Schicht- | Warmeleit- d/n

\I?c?rllJ issliféic:::rfeanu Ren dg}:ﬁsp dicrI;e d féwh/iquiitKX %
1 Innenputz (Gips/Kalk) 1400 0,02 0,70 0,0286
2 Ziegelmauerwerk 1400 0,24 0,68 0,3529
3 AuBenputz (Kalk/Zement) 1800 0,02 0,87 0,0230
4.1 Warmedammung 90 % 0,12 0,04 3,0000
4.2 Holz-Unterkonstruktion 10 % 0,12 0,13 0,9231
5 Unterspannbahn - - -
6 Luftschicht 0,04 - -
7 Verkleidung/Vorhangfassade 0,01 - --
Warmeubergangswiderstand innen Rg; in m? x K/W 0,13
Warmeulbergangswiderstand aul3en Rse in m? x K/W 0,04

Oberer Grenzwert des Warmedurchgangswiderstandes R'’t in m? x K/W

R’t =1/ (fwapa / Rt wapa + f unkon / RT Unkon)
Rt=1/(0,90/3,5745 + 0,10/ 1,3276) = 3,0572

Unterer Grenzwert des Warmedurchgangswiderstandes Rt in m? x KW
R; der thermisch in homogenen Schicht:

Rj =1/ (fWéDé / Rwapa + funkon / RUnKon)

R;=1/(0,90/3,0000 + 0,10/ 0,9231) = 2,4492

RT=Rsi+ R1+R2+ R3 + Rj+ Ree

Ry =0,13 + 0,0286 + 0,3529 + 0,0230 + 2,4492 + 0,04 = 3,0237

Warmedurchgangswiderstand Rt in m? x K/W = (R’ + R7)/2 3,0405

Warmedurchgangskoeffizient U in W/m? x K 0,3289

Anforderung EnEV, 3. Abschnitt, Anhang 3, Tabelle 1, Zeile1b < 0,35
Anmerkung: Dieses Verfahren gilt nicht fiir konstruktion) enthalten. In diesem Fall ist das
Dammschichten, die eine Warmebriicke aus Metall — numerische Verfahren nach DIN EN ISO 10211
(hier: Vorhangfassade mit Stahl- oder Alu-Unter- anzuwenden.
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Bauteil AuBenwand
MaRnahme Warmedammputz
| 1 Innenputz vorh.
2 Ziegelmauerwerk vorh.
| i - 3 Aulenputz vorh.
| . — 4 Warmedadmmputz
1 5 Oberputz
543 2 1
, Roh- Schicht- | Warmeleit- d/n
Baustoffschichten . : aps )
von innen nach auRen dlchtesp dicke d fahigkeit A m? x K
kg/m m W/m x K W
1 Innenputz (Kalk/Gips) 1400 0,02 0,70 0,0286
2 Ziegelmauerwerk 1600 0,24 0,68 0,3529
3 AuBenputz (Kalk-Zement) 1800 0,02 0,87 0,0230
4  Warmeddmmputz > 200 0,04 0,08 0,5000
5 Oberputz zu 4 > 1000 0,02 0,36 0,0556
Warmedurchlasswiderstand R in m? x K/W 0,9601
Warmeubergangswiderstand innen Rgi in m? x K/W 0,13
Warmeubergangswiderstand aulen Rse in m? x K/W 0,04
Warmedurchgangswiderstand Ry in m? x K/IW 1,1301
Wérmedurchgangskoeffizient U in W/m? x K 0,8849
Anforderung EnEV, 3. Abschnitt, Anhang 3, Tabelle 1, Zeile 1b 0.35
EnEV-Anforderung nicht erflllt / bei Baudenkmalern Ausnahme nach § 16 (1) méglich -
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Bauteil AuBenwand
MaRnahme Vormauerung/Verblendung

1 Innenputz vorh.

A

2 Ziegelmauerwerk vorh.

3 AufBenputz vorh.

4 Warmeddmmung

2 5 Luftschicht
6 Vormauerung
6 5 4 3 2 1
. i . d/x
. Roh- Schicht- Warmeleit-

Baustoffschichten . : aps
von innen nach auRen dlchtesp dicke d fahigkeit A m2 x K

kg/m m W/m x K W
1 Innenputz (Kalk/Gips) 1400 0,02 0,70 0,0286
2 Ziegelmauerwerk 1600 0,24 0,68 0,3529
3 AuRenputz (Kalk-Zement) 1800 0,02 0,87 0,0230
4 Warmedammung 0,10 0,04 2,5000
5 Luftschicht (be- und entliftet) 0,04 -- --
6 Vormauerung 2000 0,115 - --
Warmedurchlasswiderstand R in m? x KIW 2,9045
Warmeubergangswiderstand innen Rsi in m? x K/W 0,13
Warmeubergangswiderstand auf’en Rse in m? x K/W 0,04
Warmedurchgangswiderstand Ry in m? x K/'W 3,0745
Warmedurchgangskoeffizient U in W/m? x K 0,3253
Anforderung EnEV, 3. Abschnitt, Anhang 3, Tabelle 1, Zeile 1b < 0,35
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Bauteil

AuBenwand

MaRnahme Kernddmmung vorh. Luftschicht
T I | Y 1 Innenputz vorh.
‘ 2 Ziegelmauerwerk vorh.
‘ 3 vorh. Luftschicht,
eingeblasener Dammstoff
|
> 4 Vormauerung vorh.

‘ Schlagregenschutz von Putzflachen,

‘ Hydrophobierung von Sichtmauerwerk

5 4 3 2 1

. i . d/a

; Roh- Schicht- Waérmeleit-

Baustoffschichten . ; .
- dichte p dicke d fahigkeit A

von innen nach auen kg/m? m Wim x K mzvi/( K
1 Innenputz (Kalk/Gips) 1400 0,02 0,70 0,0286
2 Ziegelmauerwerk 1600 0,24 0,68 0,3529
3 Warmedammung in vorh. Luftschicht 0,05 0,04 1,2500
4 Vormauerung (Ziegel) 2000 0,12 0,96 0,1250
Warmedurchlasswiderstand R in m? x K/W 1,7565
Warmeubergangswiderstand innen Rgj in m? x K/W 0,13
Warmeubergangswiderstand aufden Rge in m? x K/IW 0,04
Warmedurchgangswiderstand Rr in m? x K/IW 1,9265
Warmedurchgangskoeffizient U in W/m? x K 0,5191
Anforderung EnEV, 3. Abschnitt, Anhang 3, Punkt 1., letzter Satz Gilt als erflillt
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Bauteil AuBenwand
MaRnahme Innenddmmung
| =l 1 Gipskarton- oder Gipsfaserplatte
— 2 Dampfbremse
' 3 Wéarmedadmmung
i 4 Innenputz vorh.
- 5 Mauerwerk vorh.
5 321
. " . d/a
; Roh- Schicht- Warmeleit-
Baustoffschichten dichtep | dicked | fahigkeitr | .,
kg/m? m Wim x K W
1 Gipskarton-/Gipsfaserplatte 900 0,0125 0,21 0,0595
2 Dampfbremse -- - --
3 Warmedammung 0,08 0,04 2,000
4 Innenputz (Kalk/Gips) 1400 0,02 0,70 0,0286
5 Ziegelmauerwerk 1600 0,24 0,68 0,3529
Warmedurchlasswiderstand R in m? x K/W 2,4410
Warmeubergangswiderstand innen Rsi in m? x K/W 0,13
Warmeubergangswiderstand auften Rse in m? x K/IW 0,04
Warmedurchgangswiderstand Rr in m? x K/'W 2,6110
Warmedurchgangskoeffizient U in W/m? x K 0,3830
Anforderung EnEV, 3. Abschnitt, Anhang 3, Tabelle 1, Zeile 1a < 0,45
Anmerkung: Bei Verwendung einer Holzunter- Verkleidung). Da dieses Verfahren bei Warmebrii-
konstruktion ist das Verfahren fiir Bauteile aus cken aus Metall nicht anwendbar ist, ist bei Ver-

homogenen und inhomogenen Schichten nach DIN  wendung von Metallstdnderwerken das numerische
EN ISO 6946 anzuwenden (siche Vorhangfassade/ Verfahren nach DIN EN ISO 10211 anzuwenden.




Bauteil

AuBenwand

Maltnahme Warmedammverbundsystem auf vorh. Vorhangfassade
/
/ 1 Innenputz
o 2 Stahlbeton
o 3 Holzwolleplatte
g g 4 Luftschicht
4 5 Waschbeton-Vorhangfassade
/
v/ 6 Warmedammung
/
y 7 Aussenputz
7S
/
7/
7 6 5 43
Roh- Schicht- | Warmeleit- d /A
Baustoffschichten dichte p dicked | fahigkeit A
von innen nach auf’en kg/m?® m Wim x K mzvz: K
1 Innenputz (Gips) 1400 0,02 0,70 0,0286
2 Stahlbeton 2400 0,20 2,10 0,0952
3 Holzwolleplatte 0,04 0,09 0,4444
5 Luftschicht 0,02 0,1400
6 Waschbeton-Vorhangfassade 2400 0,10 2,10 0,0476
7 Wéarmedammung 0,08 0,04 2,0000
8 AuBenputz 0,01 0,87 0,0115
Warmedurchlasswiderstand R in m? x K/IW 2,7673
Warmelbergangswiderstand innen Rsi in m? x KIW 0,13
Warmelibergangswiderstand aufien Rse in m? x K/W 0,04
Warmedurchgangswiderstand Ry in m? x K/IW 2,9373
Warmedurchgangskoeffizient U in W/m? x K 0,3404
Anforderung EnEV, 3. Abschnitt, Anhang 3, Tabelle 1, Zeile 1b < 0,35
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Bauteil AuBlenwand
Maflinahme Vorhangfassade auf vorh. Mehrschicht-Aulenwand
o o 1 Gipskartonplatte
2  Lattung/Luftschicht
8 3  Stahlbeton
4 Schalenfuge,vermortelt
5 KS-Verblend-MW
P\ 6.1 Warmedammung
6.2 Alu-Unterkonstruktion
7 Unterspannbahn/
- - — Luftschicht/VVorhangfassade
7 6
rioiiiokien Roh- Schicht- | Warmeleit- | 9/*
; dichte p dicke d fahigkeit 2
von innen nach auflen kg/m® 2 Wim x K mw K
1  Gipskartonplatte 900 0,0125 0,21 0,0595
2 Lattung/Luftschicht 0,024 0,14
3  Stahlbeton 2400 0,20 2,10 0,0952
4  Schalenfuge vermértelt 2000 0,02 1,40 0,0143
5 KS-Verblend-MW 0,12 1,10 0,1091
6.1 Warmedammung 0,12 0,04 3,0000
6.2 Alu-Unterkonstruktion 0,12 200 -
7 Unterspannbahn/Luftschicht/\Vor- 0.05 _ _
hangfassade :
Warmedurchlasswiderstand R in m? x K/W 3,4181
Warmeilbergangswiderstand innen Ry in m? x KIW 0,13
Warmeubergangswiderstand aullen Rse in m? x K/W 0,04
Warmedurchgangswiderstand Rt in m? x KIW 3,5881
Warmedurchgangskoeffizient U in W/im? x K 0,2787
Anforderung EnEV, 3. Abschnitt, Anhang 3, Tabelle 1, Zeile 1a = 0,35

entweder das numerische Verfahren nach DIN EN
ISO 10211 anzuwenden, oder eine entsprechende
Reduzierung des Warmedurchgangskoeffizienten,
z. B.um 0,05 W/m2K, einzuhalten.

Anmerkung: Die Alu-Unterkonstruktion ist bei
dieser Ermittlung nicht beriicksichtigt, da das ver-
einfachte Verfahren nach DIN EN ISO 6946 bei
Metall-Warmebriicken nicht anwendbar ist. Es ist
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3.2 Fenster und Fenstertiiren

Alte, undichte und einfach verglaste Fenster und
Fenstertiiren fithren hiufig zu den, bauteilbezogen
betrachtet, grofften Warmeverlusten eines Gebau-
des; dies ist darin begriindet, dass sich zwei Wér-
meverluste addieren:

m cinfach verglaste Fenster verfiigen tiber War-
medurchgangskoeffizienten U > 5,0 W/m?K,
was zu erheblichen Transmissionswirmever-
lusten fiihrt,

m  die Undichtigkeiten zwischen Blend- und Flii-
gelrahmen fiihren zu erhohten Liiftungswar-
meverlusten auf Grund unkontrolliertem, sehr
hohem Luftwechsel.

Wihrend die Transmissionswéarmeverluste der
Fenster trotz des sehr hohen Warmedurchgangsko-
effizienten wegen der begrenzten Fensterfliche
hiufig geringer sind als die Transmissionswérme-
verluste der wesentlich groeren Auflenwandfla-
chen mit einem wesentlich niedrigeren Warme-
durchgangskoeffizient (Transmissionswarmever-
lust = Flache x U-Wert) fiihren die zusétzlichen,
nicht unerheblichen Liiftungswarmeverluste dazu,
dass mit einer Verbesserung bzw. Erneuerung der
Fenster erhebliche Energieeinsparungen moglich
sind.

Neben den hohen Energieverlusten weisen einfach
verglaste und undichte Altfenster weitere Probleme
auf:

m  wegen der Einfachverglasung, insbesondere
jedoch auf Grund der Fugenundichtigkeit ist
der Schallschutz alter Fenster gering, so dass
AuBenldrm die Nutzung der Gebéude erheb-
lich beeintrachtigen kann,

m  sowohl durch die niedrigen Oberflichentempe-
raturen der Einfachverglasungen als auch
durch die Undichtigkeiten wird die Behaglich-
keit in den Rdumen, insbesondere im fenster-
nahen Bereich erheblich eingeschriankt.

Auf Grund dieser Vielzahl von Problemen alter
Fenster wurden in den letzten 20 Jahren bei vielen
Bestandsgebduden die Fenster erneuert. Hierdurch
wurden die aufgefiihrten bauteilbezogenen Pro-
bleme beseitigt, da durch die von Isolierverglasun-
gen (U =< 3,0 W/m?K) die Transmissionswarme-
verluste reduziert wurden und die inneren Oberfla-
chentemperaturen der Verglasung wesentlich
erhoht wurden, durch die eingebauten Dichtungen
die Liiftungswéarmeverluste reduziert wurden
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sowie der Schallschutz wesentlich verbessert
wurde.

Andererseits fiihrte die ausschliefliche Erneue-
rung der Fenster in etlichen Fillen zu Folgeschéa-
den, wie Kondensat und Schimmelpilzbildungen
im Bereich von Fensterlaibungen, Raumecken usw.
Grund hierfiir ist letztendlich die hohe Dichtigkeit
der Fenster, wodurch ohne entsprechendes Liif-
tungsverhalten die Raumluftfeuchten in den
Rédumen ansteigen konnen, wodurch es wiederum
in den oben genannten Bereichen zu Oberflichen-
kondensat kommen kann. Da Oberflachenkonden-
sat wiederum nur an kalten Oberflichen entstehen
kann, 16st die Warmeddmmung der Auflenwénde
dieses Problem, d. h. von einer ausschlieBlichen
Fenstererneuerung ohne Warmedammung der
AuBlenwinde (wenn diese Warmedurchgangskoef-
fizienten > 0,9 W/m?K aufweisen), ist abzuraten.

Die Wiarmedurchgangskoeffizienten von Fenstern
sind gemdf EnEV nach DIN EN ISO 10077-1 zu
ermitteln (falls keine Produkt-Spezifikationen vor-
liegen). In diesem Verfahren wird, ergénzend zu
der bisherigen Ermittlung der k-Werte, der Rand-
verbund der Glasscheiben mittels eines ldngenbe-
zogenen Warmedurchgangskoeffizienten ¥ (War-
mebriickenverlustkoeffizient) zusitzlich zu Glas
und Rahmen berticksichtigt.

Hierdurch erhdhen sich zum Einen die U-Werte der
Fenster gegentiber den fritheren k-Werten. Zum
Anderen weisen unterschiedliche Fensterformen
(GroBe, Teilung, usw.) danach unterschiedliche U-
Werte auf; sinnvoll erscheint diesbeziiglich die
Ermittlung eines mittleren U-Wertes aller Fenster
eines Gebdudes unter Beriicksichtigung der
Gesamtflachen von Glas und Rahmen sowie der
Gesamtlinge des Randverbunds. Eine U-Wert-
Ermittlung nach dem in der EnEV vorgegebenen
Verfahren ist im Berechnungsbeispiel aufgefiihrt.

3.2.1 Verbesserung vorhandener Fenster

Neben der kompletten Fenstererneuerung, auf die
spater eingegangen wird, kdnnen mit bestimmten
MaBnahmen vorhandene Fenster derart ertiichtigt
werden, dass sie heutigen Warme- und Schall-
schutzanforderungen geniigen. Diese Vorgehens-
weise ist jedoch nur unter bestimmten Vorausset-
zungen sinnvoll:



®  auf Grund von Denkmalschutz-Anforderungen
oder auch auf Wunsch des Bauherrn nach
Erhalt aufwindig gestalteter Altfenster sollen
die vorhandenen Fenster erhalten werden,

m  die vorhandenen Fenster befinden sich in
einem technisch guten Zustand, d. h. es sind
keine konstruktiven Schiden an Rahmen,
Beschldgen usw. vorhanden,

m  die bauliche Situation ermoglicht bestimmte
Verbesserungsmalinahmen,

m  dic funktionalen Anforderungen an die Raum-
und Fensternutzung stehen bestimmten Ver-
besserungsmafBnahmen nicht entgegen.

Wichtig ist, dass die MaBBnahmen dazu fiihren,
dass die verbesserten Fensterkonstruktionen zum
Einen den Anforderungen der Energieeinsparver-
ordnung entsprechen und zudem die Schallschutz-
werte neuer Fenster erfiillen. Aus diesem Grunde
wird auf notdiirftige Verbesserungsmafinahmen
wie Einkleben von Schaumstoffdichtungen (Tesa-
Moll o. A.) oder Aufbringen einer zusitzlichen
Einfachverglasung in Kunststoffrandprofil auf dem
vorhandenen Fliigelrahmen nicht eingegangen.

Letztendlich beschrénken sich die empfehlenswer-
ten VerbesserungsmaBnahmen vorhandener Alt-
fenster auf die Herstellung so genannter Verbund-
fenster bzw. die Herstellung so genannter Kasten-
fenster.

Verbundfenster

Als Verbundfenster bezeichnet man Fensterkons-
truktionen, bestehend aus einem Blendrahmen und
zwei Fliigelrahmen, die getrennt zu &ffnen sind.
Bei Altfenstern ist diese Konstruktion dadurch
erreichbar, dass auf dem vorhandenen Fliigelrah-
men ein zweiter Fliigelrahmen inklusive entspre-
chender Beschlége aufgebracht wird (siche Abb. 37).

Grundvoraussetzung fiir eine derartige Konstrukti-
onslosung ist, dass das vorhandene Fenster und
hier insbesondere die Beschlége, fiir eine derartige
Konstruktion geeignet sind, z. B. was die Auf-
nahme der zusétzlichen Lasten anbelangt.

Der zusitzliche Fliigelrahmen sollte warmeschutz-
verglast werden, wodurch auf Grund der alten Ein-
fachverglasung und der zusétzlichen Warmeschutz-
verglasung ein Wiarmedurchgangskoeffizient des
gesamten Fensters erreicht wird, der besser ist als
der in der EnEV geforderte U-Wert von 1,7 W/m?K.
Wiirde der zusitzliche Fliigel lediglich mit Einfach-

Abb. 37 Verbundfenster

verglasung versehen, so wird der U-Wert von 1,7
W/m?K nicht erreicht; dies ist z. B. bei Baudenkma-
lern auf Grund der entsprechenden Ausnahmerege-
lung nach § 16 (1) der EnEV moglich.

Da mit der Aufdoppelung des Fensterfliigels ledig-
lich die Transmissionswéarmeverluste reduziert
werden, ist zusdtzlich die Dichtigkeit des Altfens-
ters durch Einbau geeigneter Dichtungen zu ver-
bessern, da ansonsten unkontrollierte Liiftungs-
warmeverluste weiterhin gegeben wiren. Dies
kann durch Aufschrauben innerer Dichtungsprofile
oder auch durch Einbau von Falzdichtungen in
nachtriglich eingefrdsten Nuten erfolgen.

Ein Mangel von Verbundfenstern besteht darin,
dass zwischen den beiden Fliigelrahmen auf der
Innenseite der Verglasung des Altfensters Konden-
sat entstehen kann, wodurch die Funktion des
Fensters beeintriachtigt wird.

Kastenfenster

Die gegeniiber der Verbundfensterkonstruktion
weitaus haufiger durchgefiihrte und auch konse-
quentere Losung ist die Herstellung eines so
genannten Kastenfensters. Hierbei bleibt das Alt-
fenster bis auf notwendige Instandsetzungsmaf-
nahmen (z. B. neuer Anstrich) unangetastet. Die
Kastenfensterkonstruktion entsteht durch den
Einbau eines kompletten zweiten Fensters entwe-
der innerhalb der Fensterlaibung oder aufgesetzt
auf die innere Wandoberflache. Die Art der Anord-
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nung ist im Wesentlichen davon abhingig, wie die
Offnung des Altfensters gewihrleistet werden
kann (siche Abb. 38).

Das zweite Fenster ist wie ein neues Aullenfenster
zu konstruierten, d. h. mit Warmeschutzvergla-
sung, Dichtungs- und Beschlagskonstruktionen
usw. Lediglich die Oberflichenbehandlung bei
Holzrahmen kann weniger hochwertig ausgefiihrt
werden, da das innere Fenster nicht der Witterung
ausgesetzt ist. Ebenfalls wie beim Verbundfenster
kann auf der Innenseite der Einfachverglasung des
Altfensters Kondensat entstehen, die Wahrschein-
lichkeit ist jedoch wesentlich geringer.

Eine, wenn auch bisher nicht hdufig angewandte
Konstruktionsldsung, besteht in der Anordnung des
2. Fensters in der dulleren Ddmmebene, d. h. das
zusdtzliche Fenster wird auflen auf die Fassade mon-
tiert, das Warmedammverbundsystem oder die Vor-
hangfassade (in aller Regel stirker als die Fenster-
rahmen) wird angearbeitet. Das neue, dullere Fens-
ter sollte nach auBlen 6ffnend ausgebildet werden,
da hierdurch keine Glasflichenreduzierung entsteht.

Vorteile einer derartigen Konstruktionsldsung sind
die Vermeidung eventueller Warmebriicken im
Laibungs- und Sturzbereich, der Schutz des alten
Fensters von Witterungseinfliissen und Kondensat
sowie der Erhalt der Innenfensterbankflachen.
Nachteile sind die erschwerte Bedienbarkeit (vor
allen Dingen bei nach auflen 6ffnenden Fenstern)
sowie die Verdnderung der dufleren Fensteransicht
durch ,,Verdecken des Altfensters, d. h. diese Kon-
struktionslosung ist bei Baudenkmilern normaler-
weise nicht anwendbar.

Wie beim Verbundfenster ist der Warmedurch-
gangskoeffizient einer Kastenfensterkonstruktion
um einiges geringer als der in der EnEV geforderte
U-Wert von 1,7 W/m?K. Hinzu kommt, dass derar-
tige Kastenfenster-Konstruktionen bei halbwegs
dicht schlieBendem Altfenster hohe Schallschutz-
werte aufweisen. Zudem ist bei innerer Anordnung
des zusitzlichen Fensters der Einbau von Sonnen-
schutzvorrichtungen im Zwischenraum nicht mog-
lich, wodurch diese windgeschiitzt und gestalte-
risch unproblematisch sind.

Sonstige VerbesserungsmafBnahmen

In der Fachliteratur tauchen hdufig weitere Verbes-
serungsmafBinahmen auf, die sich jedoch in der
Praxis so gut wie nicht bewéhrt haben.
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Abb. 38 Kastenfenster

m  Erneuerung der Fensterfliigel mit Wéarme-
schutzverglasung unter Beibehaltung der
Blendrahmen,

Vorteil: Keine Putzzerstérungen, keine Bei-
putz- und Renovierungsarbeiten.

Nachteil: Erheblicher schreinerméfiger Auf-
wand auf Grund unterschiedlicher Altprofile,
unterschiedlicher Fenstergrofen, leichter
Schiefwinkligkeiten von Altfenstern usw..

m  Einbau neuer Fenster auf abgeschnittenem
Blendrahmen,

Vorteil: Keine Putzzerstérungen, keine Bei-
putz- und Renovierungsarbeiten.

Nachteil: Handwerklich duferst schwierig
durchzufiihren; bei tiblicherweise seitlich und
oben vorhandenem Fensteranschlag {iberhaupt
nicht machbar.

Erneuerung der Verglasung

Bei einfachverglasten Altfenstern ist es in aller
Regel nicht moglich, heutige Warmeschutzglaser
einzubauen, da die Glasfalze das 20-24 mm starke
Wirmeschutzglas nicht aufnehmen kénnen und
zudem die Verklotzungsrichtlinien nicht einzuhalten
sind. Hinzu kommt, dass die vorhandenen Be-
schldge das wesentlich hohere Gewicht der 2-Schei-
ben-Verglasung ggf. nicht aufnehmen kdnnen.

Da jedoch ab Mitte der 70er-Jahre Fenster mit so
genannten Isolierverglasungen (2 Scheiben mit



Luftzwischenraum, Gesamtdicke bis 20 mm) einge-
baut wurden, kdnnen diese Fenster bei noch intakten
Rahmenkonstruktionen neu verglast werden.

Die EnEV fordert fiir diesen Fall einen Warme-
durchgangskoeffizienten U = < 1,5 W/m?K fiir die
neue Verglasung, was mit heute tiblichen Warme-
schutzverglasungen problemlos erreicht wird. Das
Problem der eventuell etwas groBeren Starke der
Wirmeschutzverglasung gegeniiber der alten Iso-
lierverglasung kann durch neue innere Glashalte-
leisten geldst werden.

3.2.2 Fenstererneuerung

Die seit iiber 20 Jahren am haufigsten durchge-
fithrte und eigentlich auch sinnvollste Verbesse-
rungsmafinahme bei Fenstern ist der Einbau neuer
Fenster; lediglich bei Baudenkmaélern ist diese all-
gemeine Aussage kritisch zu priifen (Abb. 39).

Fiir diese Vorgehensweise spricht, dass neben den
Defiziten im Bereich des Warme- und Schallschut-
zes Altfenster hdufig weitere Miangel und auch
konstruktive Schiden aufweisen, die Instandset-
zungsmalnahmen wie Neuanstriche, Erneuerung
von Wetterschenkeln usw. erfordern. Letztendlich
ist die Lebensdauer von Fenstern, die in der Fachli-
teratur mit ca. 30 Jahren angeben wird, héaufig
iiberschritten.

Die Kompletterneuerung von Fenstern fiihrt zwar
zu gewissen Beeintrachtigungen der Nutzung der
Réaume, insbesondere auch durch erforderliche Fol-
gearbeiten wie Beiputz der Laibungen; bei entspre-
chender Planung beschrinkt sich dies jedoch auf
wenige Stunden.

Die Anforderungen der EnEV (U =< 1,7 W/m?K)
ist trotz des ,,verschérften* Berechnungsverfahrens
mit allen heute gingigen Rahmenmaterialien
(Holz, Kunststoff, thermisch getrennte Alu-Profile,
thermisch getrennte Stahl-Profile) und der Ver-
wendung von Wirmeschutzverglasungen zu errei-
chen. Hinzu kommt, dass selbst denkmalpflegeri-
sche Anforderungen mit neuen Fenstern (siche
Abb. 40) einzuhalten sind.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil neuer Fenster
besteht darin, dass durch eine etwas breitere Aus-
fiihrung der Blendrahmen die fiir die Aulenwand-
dimmung erforderliche Ddmmung der dulleren
Fensterlaibungen problemlos moglich ist. Zudem

NN

Abb. 39 Fenstererneuerung

Abb. 40 Fenstererneuerung in der Denkmalpflege

konnen durch die Verwendung bestimmter Rah-
menmaterialien die Instandhaltungsaufwendungen
fiir die Fenster wesentlich reduziert werden.

Ebenso sind bei entsprechender Ausbildung neuer

Fenster hohe Schallschutzwerte erreichbar, so dass
diese Maflnahme zu einer wesentlichen funktiona-
len Verbesserung der Innenrdume fiihrt.

C MaBnahmen im Gebaudebestand

81



3.2.3 Sonstige MaBRnahmen im
Fensterbereich

Eine, wenn auch nicht zu hoch zu bewertende Ver-
besserung des Wiarmeschutzes von Fenstern kann
durch den Einbau von Rollldden erreicht werden.
Bei der Erneuerung von Fenstern, bei denen
bereits Rollldden vorhanden sind, ist die Erneue-
rung des Rollladenkastens in wirmegeddmmter
Ausfiihrung iiblicherweise problemlos moglich.
Bei nicht vorhandenen Rollladenkésten ist das
Aufsetzen von so genannten Mini-Rollldden in
wirmegedimmten Késten moglich, wobei hier-
durch jedoch die Fensterhohe reduziert wird. Von
aufen ist in diesem Fall im Rahmen der Warme-
ddmmung der Fassaden eine entsprechende
Anpassung moglich.

Bei dem Erhalt alter Fenster und der Anwendung
einer der oben beschriebenen Verbesserungsmal-
nahmen (Herstellung von Verbund- oder Kasten-
fenstern) und vorhandenen Rollladen ist unbedingt
zu priifen, inwieweit der alte Rollladenkasten war-
megeddmmt ist; dies ist iblicherweise nicht der
Fall, so dass auch hier zusétzliche Maflnahmen
erforderlich werden.

Klapp- und Schiebeldden fiihren tiblicherweise
nicht zu einer nennenswerten Verbesserung des
Wairmeschutzes, da der Luftzwischenraum zwi-
schen Fenster und Klapp- oder Schiebeladen auf
Grund hohem Luftwechsel letztendlich Aulenluft-
temperatur aufweist.

Zu guter Letzt ist beziiglich der wiarmetechnischen
Verbesserung von Fenstern nicht nur der winterli-
che Wirmeschutz sondern auch der sommerliche
Schutz vor Uberhitzung von Innenriumen zu be-
denken. Grof3e, nach Siiden ausgerichtete Fenster-
flichen, wie sie in den Bauten der 60er- und 70er
Jahre haufig anzutreffen sind, kdnnen zu diesem
Problem fiihren. Eine Losung kann nur mit einem
auBenliegenden Sonnenschutz in Form von Kunst-
stoff- oder Metalllamellen erreicht werden. Rollla-
den erreichen den selben Zweck, fithren jedoch zu
funktionalen Beeintrachtigungen der Raumnut-
zung auf Grund ihrer weitgehenden Lichtundurch-
lassigkeit.

3.2.4 Bemessungsbeispiele

Zur Verdeutlichung der Ermittlung des Warme-
durchgangskoeffizienten von Fenstern entspre-
chend DIN EN ISO 10077-1 ist nachfolgend diese
Berechnung fiir ein definiertes Fenster dargestellt.
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Die in der ENEV, 3. Abschnitt, Anhang 3,
Tabelle 1 gestellten Anforderungen an Fenster in
Gebduden mit normalen Innentemperaturen sind:

m U< 1,7 W/mK fiir neue Fenster, Fenstertiiren
und Dachflachenfenster,

m U< 1,5 WmK bei Erneuerung der Vergla-
sung (wenn der vorhandene Rahmen geeignet
ist),

m  hohere U-Werte sind bei Sonderverglasungen
Schallschutz/Brandschutz/Durchschusshem-
mung usw.) zuldssig: EnEV, Anhang 3, Nr. 2,

m fiir sog. Vorhangfassaden, d. h. z. B. Pfosten-
Riegel-Konstruktionen mit Glasflichen und
Paneelen ist ein Warmedurchgangskoeffizient
von < 1,9 W/m?K vorgegeben.



Bauteil Fenster

MaBnahme Neues Holzfenster
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1.80
Konstruktion

Weichholzrahmen/d; = 65mm
2-Scheiben-Verglasung 4-12-4/1 Scheibe beschichtet/
Emissionsgrad < 0,05/Argonfillung

Waérmedurchgangskoeffizienten gem. DIN EN ISO 10077-1
Glas: Ug = 1,30 W/m2 x K
Rahmen: Us = 1,80 W/m2 x K

Randverbund: f = 0,06 W/m x K

Flachen A/ Lange |
Glas 2,16 m?2 / Rahmen 1,08 m2/ Randverbund 11,92m

Warmedurchgangskoeffizient Uy,

Unw=(Ag XxUg +As xUs +1 x Y)/(Ag +Ar) =(2,16x 1,30 + 1,08 x 1,80 + 11,92 x 0,06) / (2,16 + 1,08 )
=1,69 W/m2x K

Anforderung EnEV, 3. Abschnitt, Anhang 3, Tabelle 1, Zeile 2a < 1,70 Wm2 x K
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3.3 Déacher

Neben Auflenwénden und Fenstern ist der obere
Gebadudeabschluss bei fast allen Gebduden, die vor
1980 errichtet wurden, bei der Durchfithrung von
WirmeschutzmaBnahmen zu berticksichtigen.
Grund hierfiir ist, dass bei weitgehend ungedaimm-
ten Steil- oder Flachddchern bzw. ungedimmten
Decken zu unausgebauten Dachraumen die Trans-
missionswarmeverluste auf Grund sehr hoher War-
medurchgangskoeffizienten sehr hoch sind. Hinzu
kommt, dass wegen thermischer GesetzmaBigkei-
ten die Temperaturdifferenzen zwischen beheiztem
und unbeheiztem Raum bzw. der Aulenluft gréer
sind, was ebenfalls zu héheren Transmissionswér-
meverlusten fiithrt. Das Dach bzw. die Decke zum
unausgebauten Dachraum ist somit bei niedrigge-
schossigen Gebduden wirmetechnisch betrachtet
hiufig das schlechteste aller wirmeabgebenden
Bauteile.

Wegen dieser Gegebenheit sowie auf Grund der
technischen Moglichkeiten werden in der Energie-
einsparverordnung an Dacher bzw. Decken zum
unausgebauten Dachraum die héchsten Warme-
schutzanforderungen aller wirmeabgebenden Bau-
teile gestellt. Fiir geneigte Décher sowie Decken
gegen unausgebaute Dachrdume wird ein Warme-
durchgangskoeffizient von < 0,30 W/m?K und fiir
Flachdécher ein Wiarmedurchgangskoeffizient von
< 0,25 W/m?K gefordert.

Diese Anforderungen sind dann einzuhalten, wenn
die Dachhaut erneuert wird, wenn Dammschichten
eingebaut werden sowie wenn innenseitige Beklei-
dungen oder Verschalungen angebracht werden. In
den meisten Féllen 16st demnach die Instandset-
zungsnotwendigkeit der Dachhaut (Dachziegelein-
deckung, Flachdachabdichtung) die DammmaB-
nahme aus.

3.3.1 Steildacher

Neben der Erneuerung der Dachhaut ist der Aus-
bau bisher nicht genutzter Dachraume unter Steil-
dachern einer der Hauptgriinde fiir die Warme-
dammung der Dachschriagen. In diesem Zusam-
menhang ist darauf hinzuweisen, dass die Anfor-
derungen der EnEV grundsétzlich nur die warme-
abgebenden Bauteile betreffen, d. h. bei einem
unausgebauten Dachraum ist die Decke zum obers-
ten beheizten Geschoss zu dimmen, bei einem
Dachgeschossausbau sind die Dachschrigen im
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ausgebauten Bereich zu dimmen sowie die Decke
zum eventuellen Spitzboden.

Fiir die Warmeddmmung von Dachschriagen stehen
verschiedene Konstruktionsvarianten sowie unter-
schiedliche Materialien zur Verfiigung. Insbeson-
dere bei der Anordnung der Ddmmung zwischen
bzw. zwischen und unter den Sparren ist eine weit-
gehende Dichtigkeit der Dacheindeckung Grund-
voraussetzung.

Dies bedeutet, dass Dacheindeckungen aus Dach-
ziegeln ohne Unterspannbahn, wie sie vor allen
Dingen in Gebduden die vor dem 2. Weltkrieg
errichtet wurden, hiufig anzutreffen sind, ohne
eine Neueindeckung inklusive Unterspannbahn
nicht ausbaubar und ddmmbar sind, da derartige
Eindeckungen gegen Flugschnee und Schlagregen
nicht dicht sind (fehlende zweite Dichtungsebene).

Ein weiterer Punkt, auf den bei dem Ausbau von
Dachgeschossen besonders zu achten ist, ist die
Winddichtigkeit. Diese wird zum Einen durch eine
innere Dampfbremse, die bei sehr vielen Nutzun-
gen der Dachgeschosse erforderlich ist, erreicht.
Hinzu kommt, dass unter Anderem auch aus Griin-
den der Winddichtigkeit die Unterseite von Dach-
schrigen grundsétzlich mit Gipskarton- oder Gips-
faserplatten verkleidet werden sollte, selbst dann,
wenn hierunter nochmals eine Verbretterung ange-
bracht wird.

Beziiglich der Frage des Einbaus einer Dampf-
bremse unterhalb der Dammebene ist neben der
Nutzung der ausgebauten Dachrdume der Gesamt-
aufbau zu betrachten. Bei einer Neueindeckung
des Daches sollten so genannte diffusionsoffene
Unterspannbahnen (S, < 0,2 m) verwandt werden.

Ist eine relativ dampfdichte Unterspannbahn (Bitu-
menpappe o. A.) vorhanden, ist trotz innerer
Dampfbremse eine be- und entliiftete Schicht zwi-
schen Unterspannbahn und Warmeddmmung vor-
zusehen.

Die Warmedammung der Dachflachen sollte mog-
lichst liickenlos erfolgen, wobei Holzsparren nicht
als Liicke zu betrachten sind. Besonderes Augen-
merk sollte auf die Ausbildung von Trauf- und
Ortganganschliissen gelegt werden, da hier eine
moglichst liickenlose Anbindung an die Auen-
wanddimmung herzustellen ist (siche 3.1 Aullen-
winde).



Zwischen-Sparren-Dammung

Die bei Neubauten iibliche Anordnung der Warme-
ddmmung zwischen den Sparren ist auch bei Alt-
bauten unter bestimmten Voraussetzungen anwend-
bar. Zum Einen muss eine Sparrenhéhe von 14-16
cm vorhanden sein. Da gro3ere Sparrenhdhen
auflerst selten sind, ist fast grundsétzlich eine so
genannte Sparrenvolldimmung, d. h. eine kom-
plette Ausfiilllung der Sparrenzwischenrdume mit
Dammstoff erforderlich. Dies erfordert eine diffu-
sionsoffene Unterspannbahn sowie eine Dachzie-
geleindeckung auf Konterlattung, was iiblicher-
weise nur bei einer gleichzeitigen Erneuerung der
Dacheindeckung gegeben ist (siche Abb. 41).

Als Ddmmmaterial werden heute iiblicherweise
Mineralfaserddmmmatten, so genannte Klemm-
filze oder Didmmkeile verwandt, mit denen die bei
Altbauten vorhandenen unterschiedlichen Sparren-
abstdnde problemlos zu ddmmen sind. Die Dampf-
bremse wird in einem zweiten Arbeitsgang grof3-
flachig unter den Sparren befestigt. Die aus dem
Neubaubereich bekannten Kombinationsmateria-
lien, bestehend aus Mineralfaserdammstoff auf
alukaschiertem Papier sind fiir Altbauten héufig
ungeeignet, da sie bestimmte Sparrenabstinde
erfordern, die im Altbau nicht gegeben sind.

Ebenfalls nur bedingt geeignet sind alle Plattenma-
terialien mit festen Plattenbreiten (Polystyrol, Zel-

Gipskarton-/Gipsfaserplatte 8
Lattung/Luftschicht

Dampfbremse

1

2

3

4. Warmedammung
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Diffusionsoffene
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Abb. 41 Zwischen-Sparren-Dammung

luloseplatten usw.) wegen der unterschiedlichen
Sparrenabsténde vieler Altbauten.

Bei Verwendung von Weichfaserplatten als Unter-
spannbahn sowie einer inneren Plattenkonstruk-
tion ist der so entstehende ,,stabile” Hohlraum mit
losen Dammstoffen, z. B. Zellulose, fiillbar.

Eine weitere Voraussetzung fiir den Einbau der
Wirmeddmmung zwischen den Sparren ist die
Zugénglichkeit der Sparrenzwischenrdaume vom
Dachraum her. Ist ein Dachgeschossausbau vor-
handen, d. h. sind die Dachschriagen verkleidet und
ist zudem eine Erneuerung der Dacheindeckung
nicht erforderlich, so ist der Einbau der Warme-
ddmmung zwischen den Sparren nicht moglich.
Verfahren, bei denen lose Ddmmstoffe vom Spitz-
boden aus eingebaut werden (Einblasen, Folien-
schlduche usw.) haben sich in der Praxis nicht
durchgesetzt, da ein kontrollierter Einbau kaum
moglich ist.

In einem solchen Fall bietet sich entweder die Ent-
fernung der Dachschragenverkleidung oder die
Anordnung der Ddmmung unterhalb der vorhande-
nen Verkleidung an.

Ebenfalls ist der Einbau einer Zwischen-Sparren-
Dammung von oben im Zusammenhang mit der
Erneuerung der Dacheindeckung bei vorhandenem
Dachgeschossausbau nicht unproblematisch. Der
Dammstoff kann zwar eingebaut werden, die
raumseitige Dampfbremse ist jedoch von oben
nicht fachgerecht herstellbar (im Bereich der Spar-
ren). Eine, allerdings nur unzureichende Losung
dieses Problems kann die Herstellung einer
Dampfbremse auf der Untersicht der Dachschra-
genverkleidung, z. B. in Form einer Alu-Unterta-
pete sein, wobei dafiir Sorge getragen werden
muss, dass diese Dampfbremse bei Renovierungen
erhalten bleibt.

In den Fillen, in denen die letztgenannte Kon-
struktionslosung mit Einbau der Warmeddmmung
von oben in Zusammenhang mit der Erneuerung
der Dacheindeckung erfolgt, kann die Dammstoff-
stiarke auf die Sparrenhohe beschrankt werden
(EnEV, Anhang 3, Nr. 4.1); in allen anderen Féllen
ist ein Warmedurchgangskoeffizient von < 0,30
W/m?K einzuhalten.

AbschlieBend sei noch darauf hingewiesen, dass
der in der EnEV geforderte maximale Warme-
durchgangskoeffizient von 0,30 W/m?K ein so
genannter resultierender Wert ist, d. h. die Gesamt-
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konstruktion bestehend aus Sparrenquerschnitten
(10-15 % der Flache) und den geddmmten Spar-
renzwischenrdumen darf 0,30 W/m2K nicht {iber-
schreiten, was wiederum eine Mindestdimmstoff-
stiarke von 14-16 cm (WLG 040) erfordert. Die U-
Wert-Ermittlung ist geméf DIN EN ISO 6946
(Bauteil aus homogenen und inhomogenen Schich-
ten) durchzufiihren (siche Bemessungsbeispiele).

Zwischen- und Unter-Sparren-Dammung
Bei nicht ausreichender Sparrenhdhe sowie ggf.
notwendiger Luftschicht zwischen vorhandener
Unterspannbahn und neuer Dammschicht ist zum
Erreichen der EnEV-Anforderung der Einbau von
Wirmeddmmung zwischen und unter den Sparren
erforderlich. Bei einer iiblichen Sparrenhdhe von
ca. 12 cm kénnen 8 cm Wiarmeddmmung zwischen
den Sparren und 6 cm Warmedimmung unter den
Sparren angeordnet werden. Die Unterkonstruktion
unterhalb der Sparren ist rechtwinklig zu diesen
anzuordnen, so dass nur noch eine punktuelle Ver-
bindung von Holzkonstruktionen zur kalten
AuBenseite besteht (siche Abb. 42).

Ein gewisser Nachteil dieser Konstruktionslosung
besteht im Verlust von 8-10 cm Raumvolumen, was
dadurch minimiert werden kann, dass die neue
Unterkonstruktion so ausgerichtet wird, dass auf
eine zusdtzliche Feinlattung verzichtet werden
kann.

Gipskarton-/Gipsfaserplatte 8 7 6 5
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Abb. 42 Zwischen- und Unter-Sparren-Dammung
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Eine zusitzliche Warmedammschicht bietet sich
auch bei bereits ausgebauten und aus heutiger Sicht
ungeniigend gedimmten Dachgeschossen unterhalb
der Dachschriagenverkleidung an. Hierbei ist der
vorhandene Aufbau festzustellen. Bei Vorhanden-
sein einer Dampfbremse in diesem Aufbau sollte
zur Beurteilung der geplanten zusatzlichen DAmm-
mafnahme ein Bauphysiker hinzugezogen werden.

Die Anordnung der Ddmmschicht in voller Hohe
unterhalb der Sparren ist uniiblich; lediglich bei
Gebduden mit minimalen Sparrenhéhen (z. B.
Fachwerkhéuser mit 6-8 cm Sparren) kommt eine
derartige Konstruktionslosung zum Einsatz; der
Raumverlust ist entsprechend grofer.

Auf-Sparren-Dammung

Auch diese aus dem Neubaubereich in Verbindung
mit sichtbaren Dachkonstruktionen bekannte Kon-
struktionsart ist bei Altbauten denkbar. Sie kann
logischerweise nur in Verbindung mit einer Erneu-
erung der Dacheindeckung ausgefiihrt werden
(siche Abb. 43).

Hierbei werden auf die vorhandenen Sparren und
eine Flachenschalung (N+F-Bretter oder Span-
platte) groformatige, starre Ddmmplatten, hiufig
mit Nut- und Federverbindungen oder Falzausbil-
dungen aufgelegt; gegen Abrutschen sind die
Dammplatten im Traufbereich durch entspre-
chende Holzkonstruktionen zu sichern. Auf diese
Dammplatten wird die Unterspannbahn aufge-
bracht sowie die Konterlattung und die Dachlat-
tung mit der Ziegeleindeckung. Die gesamte
Dacheindeckung ist ebenfalls gegen Abrutschen
entsprechend zu sichern.

Nachteile dieser Konstruktionslgsung sind zum
Einen die um 12-14 cm erhohte Oberflache des
Daches, was ggf. Probleme bei Anschliissen an
benachbarte Gebaude, aufgehende Bauteile usw.
mit sich bringt. Zum Anderen erfordert eine Auf-
Sparren-Dammung auf Grund der Starrheit der zu
verwendenden Materialien eine relativ fluchtge-
rechte Dachkonstruktion, was bei Altbauten haufig
nicht gegeben ist.

Da zudem der Aspekt der von innen sichtbaren
Dachkonstruktion (Pfetten und Sparren) bei Alt-
bauten hiufig keine Rolle spielt (ungehobelte und
unregelméfige Konstruktionen), wird die Auf-
Sparren-Dammung in der Praxis bei Altbauten
relativ selten verwandt.
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Abb. 43 Auf-Sparren-Dammung

Der Vorteil der Auf-Sparren-Ddmmung besteht in
einer liickenlosen Ausbildung der Ddmmschicht
mit der ,,Verlagerung* der gesamten Dachkonst-
ruktion in den warmen und trockenen Bereich.

Ein weiteres Problem dieser Konstruktionsart ent-
steht dann, wenn oberhalb des ausgebauten,
beheizten Dachraumes ein groferer Spitzboden
vorhanden ist, da in diesem Falle zusétzlich zur,
aus baukonstruktiven Griinden durchzuziehenden
AuBenddmmung, eine Dammung der Zwischende-
cke erforderlich wird.

3.3.2 Flachdacher

Die konstruktive Ausbildung von Flachdiachern bei
Altbauten kann sehr unterschiedlich sein, so dass
vor der Planung von WéarmeschutzmafBBnahmen

eine detaillierte Bestandsaufnahme erforderlich ist.

Man unterscheidet im Wesentlichen zwei Kon-
struktionsprinzipien von Flachdéchern:

m  Kaltddcher
2-schalige Konstruktion, bestehend aus einer
Unterdecke, einer durchliifteten Schicht unter-
schiedlicher Stirke und einer Tragschicht
inklusive Abdichtung ohne Warmeddmmung.
m  Warmdéicher
1-schalige Tragkonstruktion mit Abdichtung.

Des Weiteren ist zu kldren, ob es sich um ein
Flachdach mit Gefélle oder um ein so genanntes
gefilleloses Flachdach handelt.

Durchliiftetes Dach (Kaltdach)

Bei Diachern mit einem durchliifteten Zwischen-
raum zwischen Unterdecke und Dachabdichtung
von > 50-80 cm kann das vorhandene Konstrukti-
onsprinzip dann beibehalten werden, wenn in
diesem Zwischenraum flachig eine Warmedamm-
schicht von 14-16 cm eingebaut werden kann und
die Durchliiftung des verbleibenden Raumes
gewihrleistet ist.

Auf Grund dieser Durchliiftung sowie in Verbin-
dung mit einer Betondecke als Unterdecke (relativ
diffusionsdicht) kann ggf. auf eine Dampfsperre
auf der Unterdecke verzichtet werden; ist diese
jedoch unproblematisch herstellbar, sollte sie ein-
gebaut werden (sieche Abb. 44, nichste Seite).

Von einer kompletten Ausfiillung des Luftraumes
zwischen Unterdecke und Dachabdichtung inklu-
sive SchlieBen der Liiftungsoffnungen ist abzura-
ten, da es auf Grund des Fehlens der Dampfsperre
auf der Unterdecke und der diffusionsdichten
oberen Abdichtung zu Kondensatproblemen
kommen kann.

Bei Déchern, in denen der Zwischenraum oberhalb
der Unterdecke als ,,nicht begehbar, aber zugiang-
lich* bezeichnet werden kann, ist nach § 9 EnEV die
Nachristverpflichtung gegeben (U < 0,30 W/m?K/
Stichtag 31.12.2005).

In einem solchen Fall ist zu empfehlen, die War-
meddmmung in Verbindung mit einer neuen Dach-
abdichtung herzustellen. Die Aullenwandflichen
des Luftraumes sind in Verbindung mit dem
SchlieBen der Liiftungséffnungen zu dimmen (im
Rahmen der Auenwandddmmung); der urspriing-
liche Luftraum wird letztendlich zum beheizten
Innenraum.

Von Innenddmmungen, d. h. Anordnung der Wér-
meddammschicht unterhalb der Unterdecke ist
abzuraten, da die Probleme bzgl. der Warmebrii-
cken aller einbindenden Auflen- und Innenwénde
sowie bauphysikalischer Probleme, die trotz
Einbau von Dampfbremsen an den einbindenden
Wainden entstehen kdnnen, so gut wie nicht 19sbar
sind (siche Abb. 45, nédchste Seite).

C MaBnahmen im Gebaudebestand

87



Innenputz
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Abb. 44 Durchliftetes Dach: Ddmmung im Zwischenraum

Nicht durchliftetes Dach (Warmdach)
Mehr noch als bei Steilddchern 16st die Erneue-
rungsnotwendigkeit der Flachdachabdichtung
Wirmeddmmmafnahmen aus. Bei einer maxima-
len Lebensdauer von 20-30 Jahren sind die in
grofler Anzahl hergestellten Flachdadcher der
Bauten der 60er- und 70er-Jahre die noch ohne
wesentliche Warmeddmmschichten hergestellt
wurden, in groBem Umfang erneuerungsbediirftig
(siche Abb. 46).

Die komplette Erneuerung des Flachdachaufbaus
ist unter Beriicksichtigung der entsprechenden
Normen und Richtlinien relativ unproblematisch.
Probleme kénnen durch die wesentlich grof3ere
Starke des neuen Aufbaus an Dachriandern, Atti-
ken, Tiiren in aufgehenden Bauteilen usw. entste-
hen. Im Bereich der Dachrinder/Attiken ist eine
moglichst liickenlose Verbindung der Warmedam-
mung mit der AuBenwandddmmung herzustellen
(siehe 3.1 AuBBenwinde).

Bei intakter Flachdachabdichtung mit noch 10-20
Jahren Lebensdauer, z. B. auf Grund einer bereits
durchgefiihrten Instandsetzung mittels ganzflachi-
ger Uberklebung, mit einer hochwertigen Dich-
tungsbahn, kann die Verbesserung des Warme-
schutzes durch das Auflegen von Ddmmmaterialien
auf der vorhandenen Abdichtung erfolgen. Dieses
Prinzip nennt man ,,Umkehrdach (Abb. 47).
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Abb. 45 Durchliftetes Dach: Dammung mit Erneuerung der
Dachabdichtung

Bautechnisch und bauphysikalisch ist diese Kon-
struktionsldsung nicht unproblematisch:

m  die Aufeinanderfolge von Dampfdruckaus-
gleich, Dampfsperre, Wirmeddmmung,
Abdichtung und zusétzlicher, recht starker
Wiarmeddmmschicht (10-12 cm) sollte bauphy-
sikalisch bewertet werden,

m  als zu verwendende Ddmmmaterialien
kommen lediglich hierfiir zugelassene Ddmm-
stoffe, wie z. B. extrudierte Polystyrol-Hart-
schaumplatten bzw. Polyurethanplatten in
Frage, da diese Ddmmmaterialien feuchtig-
keits-unempfindlich sind und eine hohe Frost-
bestindigkeit aufweisen (Schaumgliser verfii-
gen nicht liber eine geniigende Frostbestiandig-
keit),

m  die zusétzliche Dammschicht ist gegen Abhe-
ben durch Windsog zu sichern, d. h. die vor-
handene Tragkonstruktion muss eine Kies-
schicht bzw. einen Plattenbelag aufnehmen
konnen.

Von nachtriglichen Innenddmmungen auf der Un-
terseite der Flachdach-Tragkonstruktion ist wie bei
Kaltdiachern auch bei Warmdéchern abzuraten, da
die Probleme beziiglich der Warmebriicken aller
einbindenden Auflen- und Innenwénde sowie bau-
physikalische Probleme, die trotz Einbau von
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Abb. 46 Nicht durchliftetes Dach: Dammung bei Erneuerung der
Dachabdichtung

Dampfbremsen durch Dampfdiffusion und Dampf-
konvektion entstehen kdnnen, so gut wie nicht
16sbar sind.

Metalldécher

Die bauphysikalischen Grundlagen von Déchern
gelten auch fiir Dacher mit Metalleindeckung und
Dicher, deren gesamte Konstruktion (inklusive
Tragwerk) aus Metall besteht. Dariiber hinaus gibt
es weitere materialspezifische Eigenschaften:

m  grundsédtzlich muss fiir die Verwendbarkeit
von Metallddchern (je nach Systemanbieter
eine Mindestdachneigung) von 1,5° - 3° vor-
handen sein,

m  trotz hoher Festigkeit des Materials besitzt ein
Metalldach ein relativ geringes Eigengewicht.
Soll auf einem bestehenden Dach ein neues
Metalldach errichtet werden, sind oft keine
zusdtzlichen statisch-konstruktiven Mafnah-
men erforderlich. (Eine statische Priifung ist
dabei trotzdem unerlisslich),

m  bei einer neu aufgebrachten Ddmmung kann je
nach Konstruktion die alte Ddmmung in die
Energieberechnung mit einbezogen werden.
Geringere neue Ddmmstoffstarken werden be-
ndtigt und die Kosten werden reduziert. Dabei
muss allerdings sichergestellt sein, dass die
vor-handene Dammung nicht durch Feuchte-

BT ; § g 7
<
6
- 5
gL L g
rd e rd
pd J/// 7 ’/'///// i
£ AP ol A A AT A7 9
/ Al 5 G
7 . 7
/// s L
L LA A A A
Innenputz
Betondecke

Dampfdruckausgleich/Dampfsperre
Vorhandene Warmedammung
Vorhandene Abdichtung
Zuséatzliche Warmedammung

NSO ok oN=

Kiesschicht/Plattenbelag

Abb. 47 Nicht durchliftetes Dach: Dammung auf vorhandener
Dachabdichtung

schiaden oder dhnliches an Qualitét verloren
hat,

m  Metallddcher sind wartungsarm und ermdgli-
chen grofle Spannweiten ohne aufwendige
Tragunterkonstruktionen. Auf Grund der
industriellen Vorfertigung und der maschinel-
len Verarbeitung vor Ort ist der Montageauf-
wand relativ gering,

m  die Asthetik eines Gebiudes und seine Form
kann durch ein Metalldach (oder auch Metall-
fassade ) sehr stark verdndert werden. Daher
ist im Einzelfall der Einsatz solcher Systeme
genau zu priifen.

m  genau wie bei anderen Déchern ist auch bei
einem Metalldach der Aufbau von Solarzellen
oder Dachbegriinung (extensiv) moglich,

m  bei der Schadensbehebung durch innenlie-
gende Dachrinnen, kann durch ein aufgestén-
dertes Dach (als zweites Dach) die wasserfiih-
rende Schicht iiber den Attikarand hinaus nach
auflen verlegt werden,

m  Vorsicht beim Einsatz von Metall ist allerdings
bei aggressiven Umwelteinfliissen geboten,
wie es bei Seeluft oder in der Ndhe von Indus-
tricanlagen der Fall ist (aggressive Abluft).
Hier werden aufwindige Beschichtungen not-
wendig, um die Dachhaut zu schiitzen.
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3.3.3 Decken zu unausgebauten
Dachraumen

Ist der Raum unterhalb eines Steildaches nicht aus-
gebaut, so ist die Decke zum darunterliegenden
beheizten Geschoss das wiarmeabgebende Bauteil.
Gleiches gilt fiir so genannte Kehlbalkendecken,

d. h. Decken innerhalb eines ausgebauten Dachge-
schosses zu unausgebauten Spitzbdden hin. Diese
letztgenannten Decken in ausgebauten Dachge-
schossen sind unter anderem gemeint in § 9 der
EnEV, in der eine Nachriistungsverpflichtung fiir
,nicht begehbare aber zugédngliche oberste Ge-
schossdecken beheizter Rédume* den Gebdaudeeigen-
tiimern auferlegt wird.

Diese Decken sind bis zum 31.12.2005 so zu
ddmmen, dass der Warmedurchgangskoeffizient
0,30 W/m?K nicht iiberschritten wird. Dieser War-
medurchgangskoeffizient gilt auch fiir Decken zu
begehbaren unausgebauten Dachgeschossen, wenn
hier Dammschichten eingebaut werden.

Die Dammung der obersten Geschossdecke zum
unausgebauten Dachraum hin ist dann von beson-
derer Bedeutung, wenn diese Decke, wie in den
Gebaduden der 30er, 50er und 60er Jahren iiblich,
ausschlieBlich aus einer Stahlbetondecke mit unter-
seitigem Verputz und ggf. oberseitigem Estrich
besteht, jedoch iiber keinerlei Ddmmschichten ver-
fiigt. Eine derartige Konstruktion weist einen War-
medurchgangskoeffizienten von iiber 3,0 W/m2K
auf.

et L5ess s 3
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7
Deckenputz
Betondecke

Verbundestrich
N+F-Warmedammplatten
Laufbohlen

S

Abb. 48 Decken zu unausgebauten Dachrdumen
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Zum Einen bedeutet dies, dass erhebliche Trans-
missionswarmeverluste aus der Nutzungseinheit
unterhalb dieser Decke gegeben sind (ca. doppelt
so hoch wie bei gleich grofler Aulenwandflache)
und zum Anderen, dass erhebliche Energieeinspa-
rungen durch entsprechende Warmeddmmung
(Reduzierung des Wiarmedurchgangskoeffizienten
auf 1/10) moglich sind.

Hinzu kommt, dass im Normalfall diese Damm-
mafBnahme konstruktiv unproblematisch und kos-
tengiinstig durchzufiihren ist.

Bei gidnzlich ungenutzten Dachrdumen geniigt das
Auslegen des Fuflbodens des Dachgeschosses mit
Dammplatten, z. B. Polystyrol-Hartschaumplatten
mit Nut und Feder. Fiir den Schornsteinfeger oder
zur Inspektion der Dachfldche kdnnen in einzelnen
Bereichen Laufbohlen lose aufgelegt werden (siche
ADb. 48).
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Abb. 49 Einbindende Bauteile im unausgebauten Dachraum



Bei begehbaren und genutzten Dachrdumen, z. B.
als Mobel- oder Aktenlager, bietet sich das Verle-
gen so genannter Dachboden-Verbundelemente an.
Hierbei handelt es sich um Trockenestrich-Ver-
bundplatten, bestehend aus Polystyrol-Hart-
schaum- oder Mineralfaserdimmung mit einer
begehbaren Fuflbodenplatte, z. B. aus Spanplatten,
Gipsplatten oder Ahnlichem.

Der geforderte Warmedurchgangskoeffizient von
< 0,30 W/m?K ist mit normalen Ddmmstoffen in
einer Stdrke von 12 cm erreichbar. Bei dieser Form
der Dachbodendimmung sind zwei bauphysikali-
sche Gegebenheiten zu beachten:

B massive, in die Decke einbindende Bauteile
im Dachgeschoss, wie z. B. ungenutzte Kamin-
blocke, Treppenhauswinde, Giebelwidnde zu
Nachbarhdusern hin usw. stellen ernstzuneh-
mende Wérmebriicken dar. Da sich nach
Wirmedammung der Decke im unausge-
bauten Dachraum bei ldngeren Kilteperioden
fast AuBBenlufttemperaturen einstellen, sind
diese einbindenden Bauteile mindestens 50
cm hoch in den Dachraum hinein zu ddimmen
(Abb. 49),

m  die Frage, ob unterhalb der Démmung zur Ver-
meidung eventueller Kondensatschdden eine
Dampfbremse erforderlich ist, ist umstritten.
Bei dem ausschlieSlichen Auflegen von
Dammplatten ohne Bodenbelag ist dies sicher-
lich nicht erforderlich, da eventuelles Konden-
sat im ungenutzten Dachraum abliiftet. Bei der
Verwendung von Trockenestrich-Verbundplat-
ten mit Polystyrol-Hartschaumddammung auf
einer vorhandenen Betondecke kann ebenfalls
auf eine Dampfbremse verzichtet werden, da
die Gesamtkonstruktion einem derart hohen
Diffusionswiderstand aufweist, dass es nicht
zu wesentlichem Kondensatausfall unterhalb
der Trockenestrichplatte kommen kann. Ledig-
lich bei Holzbalkendecken zwischen dem
obersten beheizten Geschoss und dem unge-
nutzten Dachraum und der dadurch bestehen-
den Moglichkeit erhohter Dampfdiffusion oder
auch Dampfkonvektion sollte unterhalb von
Trockenestrich-Verbundplatten eine Dampf-
bremse eingebaut werden (siche Abb. 50).

Die Anordnung der Warmedammschicht unterhalb
der Decke zum unausgebauten Dachraum (Innen-
dimmung) ist dhnlich wie bei Flachdachern, bau-
physikalisch duflerst problematisch.

O

Deckenputz auf Spalierlattung

Blindboden mit Schlackeschttung
Dielung
Dampfbremse

S

Trockenestrich-Verbundplatte

Abb. 50 Holzbalkendecke zum unausgebauten Dachraum

Die an allen Auflen- und Innenwénden auftreten-
den Warmebriicken sind auf Grund des sehr hohen
Wirmedurchgangskoeffizienten tiblicher Decken-
konstruktionen und der hierdurch entstehenden
Kondensatproblematik kaum 16sbar, so dass von
einer derartigen Anordnung der Warmedamm-
schicht abzuraten ist.

3.3.4 Bemessungsbeispiele

Nachfolgend werden fiir die beschriebenen und
dargestellten Konstruktionslésungen zur Warme-
dammung von Dachern die Nachweise der hochst-
zuldssigen Warmedurchgangskoeffizienten U
durchgefiihrt:

m cs werden nur Bemessungsbeispiele aufge-
fiihrt, die die Anforderungen der EnEV,

3. Abschnitt, Anhang 3, Tabelle 1, Zeile 4a und

4b, fiir Gebdude mit normalen Innentempera-

turen, erfiillen:

— U<0,30 W/m2K fiir Steilddcher und
Decken zu unausgebauten Dachraumen

— U<0,25 W/mK fiir Flachdécher,

m  fir die Warmddmmmaterialien werden je nach
konstruktiver Notwendigkeit bzgl. einbaubarer
Starken die Warmeleitgruppen 040 bzw. 035
angesetzt.

Die Ermittlung der Warmedurchgangskoeffizien-
ten erfolgt auf der Grundlage der hierfiir geltenden
Regelwerke (DIN EN ISO 6946: 1996-11 / DIN
4108-4, Tab. 7).

C MaBnahmen im Gebaudebestand
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Bauteil

Steildach

Malnahme

Zwischen-Sparren-Dammung

1 Gipskarton-/Gipsfaserplatte
2 Luftschicht
3 Dampfbremse
4 Warmedammung 87 %
5 Sparren 13 %
6 Unterspannbahn
7 Konterlattung/Dachlattung
8 Ziegeleindeckung
. Roh- Schicht- Warmeleit- d/a
Baustoffschichten dichte p dicked | fahigkeitr | m2xK
von innen nach aufBen 3 e
kg/m m Wim x K w
1 Gipskarton-/Gipsfaserplatte 900 0,0125 0,21 0,0595
2 Luftschicht 0,02 0,1400
3 Dampfbremse -- -- --
4 Warmeddmmung a =52 cm /87 % 0,14 0,035 4,0000
5 Sparrenb=8cm /13 % 0,14 0,13 1,0769
6 Unterspannbahn - -~ -
7 Konterlattung/Dachlattung - - -
8 Ziegeleindeckung - -- -
Warmeubergangswiderstand innen Rgj in m? x K/IW 0,13
Warmeubergangswiderstand auf3en Rge in m? x K/IW 0,04
Oberer Grenzwert des Warmedurchgangswiderstandes R'r in m? x K/IW
Rr=1/ (fWéDé / Rt waps + fSparren /Rt Sparren)
R't=1/(0,87 74,1995 + 0,13/ 1,4464) = 3,3659
Unterer Grenzwert des Warmedurchgangswiderstandes Rt in m? x KIW
R; der thermisch in homogenen Schicht:
Rj =1/ (fWéiDéi / Rwapa + fSparren/RSparren)
Rj=1/(0,87/4,0000 + 0,13/1,0769) = 2,9568
RT=Rsi+ R1 + Rz + R3 + Rj + Ree
Rt =0,13 + 0,0595 + 0,1400 + 2,9568 + 0,04 = 3,3263
Warmedurchgangswiderstand Rt in m? x K/IW = (R’t + R7)/2 3,3461
Warmedurchgangskoeffizient U in W/m? x K 0,2989
Anforderung EnEV, 3. Abschnitt, Anhang 3, Tabelle 1, Zeile 4a < 0,30
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Bauteil

Steildach

Malnahme

Zwischen- u. Unter-Sparren-Dammung

1 Gipskarton-/Gipsfaserplatte
2 Dampfbremse
3 Warmedammung unter Sparren
4 Holzunterkonstruktion
5 Warmedammung zwischen Sparren
6 Sparren
7 Luftschicht
8 Dacheindeckung
. Roh- Schicht- Warmeleit- d/x
Baustoffschichten dichtep | dicked | fahigkeita | m2xK
von innen nach auf3en 3 —_—an
kg/m m W/m x K W
1 Gipskarton-/Gipsfaserplatte 900 0,0125 0,21 0,0595
2 Dampfbremse - - --
3 Warmeddmmung unter Sparren 89 % 0,06 0,035 1,7143
4 Holzunterkonstruktion 6/6 cm / 11 % 0,06 0,13 0,04615
5 WabDa zwischen Sparren 87 % 0,08 0,035 2,2857
6 Sparren 8/12cm/ 13 % 0,12 0,13 0,9231
7 Luftschicht -- -- --
8 Dacheindeckung -- -- -
Warmedurchlasswiderstand R in m? x K/IW 3,1883
Warmeubergangswiderstand innen R in m? x K/IW 0,13
Warmeubergangswiderstand aufen Rse in m? x K/IW 0,04
Oberer Grenzwert des Wéarmedurchgangswiderstandes R'r in m? x KW
Rt =1/ (fwapa / Rt wapa + frolz / RT Holz)
Rt=1/(0,88/4,2295 +0,12/1,6141) = 3,5411
Unterer Grenzwert des Warmedurchgangswiderstandes Rt in m? x KIW
R; der thermisch in homogenen Schicht:
Rj= 1/ (fwapa / Rwapa + frolz/Rrolz)
R;j=1/(0,88/4,000 + 0,12/1,3846) = 3,2605
RT=Rsi+R1+R2+R3+Rj + Rse
Rt =0,13 + 0,0595 + 3,2605 + 0,04 = 3,4900
Warmedurchgangswiderstand Ry in m? x K/W = (R’r + RY)/2 3,5156
Warmedurchgangskoeffizient U in W/m? x K 0,2844
Anforderung EnEV, 3. Abschnitt, Anhang 3, Tabelle 1, Zeile 4a < 0,30
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Bauteil Steildach

MaRnahme Auf-Sparren-Dadmmung

Sparren
Flachenschalung/Spanplatte
Dampfbremse
Warmedadmmung
Unterspannbahn

Dachlattung

N OO o AW DN -

Ziegeleindeckung

. - . d/x
: Roh- Schicht- Warmeleit-
Baustoffschichten dichte p dicked | fahigkeit 2
von innen nach au3en 3 m?x K
kg/m m W/m x K W
1 Sparren 20 % 0,12 0,13 --
2 Flachenschalung/Spanplatte 0,025 0,13 0,1923
3 Dampfbremse - - -
4 Warmedammung 0,12 0,04 3,000
5 Unterspannbahn - - -
6 Konterlattung/Dachlattung - - -
7 Ziegeleindeckung -- -- --
Warmedurchlasswiderstand R in m? x K/W 3,1923
Warmetibergangswiderstand innen Rsi in m? x K/W 0,13
Warmeubergangswiderstand aufien Rse in m? x K/IW 0,04
Warmedurchgangswiderstand Ry in m? x K/W 3,3623
Warmedurchgangskoeffizient U in W/m?2 x K 0,2974
Anforderung EnEV, 3. Abschnitt, Anhang 3, Tabelle 1, Zeile 4a < 0,30




Bauteil

Steildach

Maflnahme

Auf-Sparren-Dammung

1 Trager
2 Tragerprofil
3 Trapezblech
4 Dampfbremse
5 Warmedammung
6 Blecheindeckung
. N . d/x
. Roh- Schicht- Warmeleit-
Baustoffschichten h : .
von innen nach aulen dlchtesp dicke d fahigkeit A m? x K
kg/m m W/m x K W
1 Trager - -- --
2 Tréagerprofil - -- --
3 Trapezblech 0,001 -~ -
4 Dampfbremse 0,0004 - -
5 Warmeddmmung 0,13 0,04 3,25
6 Blecheindeckung 0,001 - -
Warmedurchlasswiderstand R in m? x K/W 3,25
Warmeubergangswiderstand innen Rg; in m? x K/W 0,13
Warmeubergangswiderstand auen Rse in m? x K/W 0,04
Warmedurchgangswiderstand Ry in m? x K/IW 3,42
Warmedurchgangskoeffizient U in W/m? x K 0,2924
Anforderung EnEV, 3. Abschnitt, Anhang 3, Tabelle 1, Zeile 4a < 0,30
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Bauteil

Flachdach

MaRnahme

Umbau Kaltdach zu Warmdach

7
6
| 2 Beton-Unterdecke
5 ¢ ;
\ | 3 Luftraum, unbeliiftet
4
\ \ 4 Tragkonstruktion Holz
| | 5 Dampfsperre
3 " "
6 Warmedammung
| | -
OIS 7 Abdichtung
s/, // S
2 |7 Y s s //‘
v S S, /
1. /. / / a ,/ /
Baustoffechichton Roh- Schicht- | Warmeleit- d/a
von innen nach auRen dichte p dicke d fahigkeit A m? x K
kg/m? m W/m x K W
1 Innenputz 1400 0,01 0,70 0,0143
2 Beton-Unterdecke 2400 0,16 2,10 0,0762
3 Luftraum, unbeliftet 0,17
4 Holz-Schalung 0,02 0,13 0,1538
5 Dampfsperre - - --
6 Warmedammung 0,14 0,04 3,5000
7 Abdichtung -- -- --
Warmedurchlasswiderstand R in m? x K/IW 3,9143
Warmeubergangswiderstand innen Rgj in m? x K/W 0,13
Warmeubergangswiderstand aufien Rse in m? x K/IW 0,04
Warmedurchgangswiderstand Rt in m? x K/IW 4,0843
Warmedurchgangskoeffizient U in W/m?2 x K 0,2448
Anforderung EnEV, 3. Abschnitt, Anhang 3, Tabelle 1, Zeile 4b < 0,25

96




Bauteil Flachdach
MaRnahme Neuaufbau Abdichtung
1 Innenputz
5 | | 2 Betondecke
4 { 3 Dampfdruckausgleich/Dampfsperre
3 | 4 Warmedadmmung
2 / 7S 1 .
S S S S s 5 Abdichtung
Y s/ /
200 S

. N . d/r
: Roh- Schicht- Warmeleit-

Baustoffschichten . ; .
von innen nach auRen dlchteap dicke d fahigkeit A m? x K

kg/m m W/m x K W
1 Innenputz 1400 0,01 0,70 0,0143
2 Betondecke 2400 0,16 2,10 0,0762
3 Dampfdruckausgleich/Dampfsperre -- - -
4 Warmedammung 0,14 0,035 4,0000
5 Abdichtung - - -
Warmedurchlasswiderstand R in m? x K/W 4,0905
Warmeubergangswiderstand innen Rgi in m? x K/W 0,13
Warmeubergangswiderstand aulen Rse in m? x K/W 0,04
Warmedurchgangswiderstand Ry in m? x K/W 4,2605
Warmedurchgangskoeffizient U in W/m? x K 0,2347
Anforderung EnEV, 3. Abschnitt, Anhang 3, Tabelle 1, Zeile 4b < 0,25
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Bauteil Flachdach
MaRnahme Umkehrdach
1 Innenputz
7 ‘ i ‘ Betondecke
6 WWW Dampfdruckausgleich/
1 R pampfsperre
s // S S 4 Warmeddmmung
210000 5 Vorh. Abdichtung
(L /-'/ L /-/ Z ‘ 6 Zusatzliche Warmeddmmung
7 Kies/Platten

. . . d/n
: Roh- Schicht- Warmeleit-

\E/’:r‘]‘?;‘r’gff:::;ea”ugen dichte p dicked | fahigkeitr | ., .

kg/m?® m W/m x K W
1 Innenputz 1400 0,01 0,70 0,0143
2 Betondecke 2400 0,16 2,10 0,0762
3 Dampfdruckausgleich / Dampfsperre - - -
4 Vorh. Warmedammung 0,04 0,05 0,8000
5 Vorh. Abdichtung -- - --
6 Zusétzliche Warmedammung 0,12 0,035 3,4286
7 Kies / Platten - -- --
Warmedurchlasswiderstand R in m? x K/IW 4,31915
Warmeubergangswiderstand innen R in m? x K/IW 0,13
Warmeubergangswiderstand aufien Rse in m? x K/IW 0,04
Warmedurchgangswiderstand Rt in m? x K/IW 4,4891
Warmedurchgangskoeffizient U in W/m? x K 0,223
Anforderung EnEV, 3. Abschnitt, Anhang 3, Tabelle 1, Zeile 4b < 0,25
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Bauteil

Flachdach

MalRnahme

Kaltdach-Dammung

6
5 |
1 Innenputz
| 2 Beton-Unterdecke
4
\ 3 Dampfsperre
| 4 Warmedadmmung
3 ‘ 5 Luftraum, be- und entliftet
Ay 6 Abdichtung
Y Vs ya Vs ya
2\ // // 7 // // 7S s
1 L L ads (L
. N . d/a
; Roh- Schicht- Warmeleit-
Baustoffschichten gichte p | dicked | fahigkeitr | .,
kg/m? m Wim x K W
1 Innenputz 1400 0,01 0,70 0,0143
2 Beton-Unterdecke 2400 0,16 2,10 0,0762
3 Dampfsperre - - -
4 Warmeddmmung 0,16 0,04 4,000
5 Luftraum, be- und entliftet -- -- --
6 Abdichtung - - -
Warmedurchlasswiderstand R in m? x K/IW 4,0905
Warmeubergangswiderstand innen Rsi in m? x K/IW 0,13
Warmeubergangswiderstand auf’en Rse in m? x K/IW 0,04
Warmedurchgangswiderstand Ry in m? x K/W 4,2605
Warmedurchgangskoeffizient U in W/m? x K 0,2347
Anforderung EnEV, 3. Abschnitt, Anhang 3, Tabelle 1, Zeile 4b < 0,25

99



Bauteil

Decke zum unausgebauten Dachraum

MaRnahme N + F — Warmedammplatte ohne Bodenbelag
5 | 7 2 | 1 Deckenputz
A 2 Betondecke
3 Verbundestrich
3
4 N+ F Warmedammplatte
2 5 Laufbohlen
' |
. x . d/a
. Roh- Schicht- Warmeleit-
Baustoffschichten dichtep | dicked | fahigkeitr | .,
kg/m?® m W/m x K W
1 Deckenputz 1400 0,01 0,70 0,0143
2 Betondecke 2400 0,16 2,10 0,0762
3 Verbundestrich 2000 0,03 1,40 0,0214
4 N + F Warmedammplatte 0,14 0,04 3,5000
5 Laufbohlen
Warmedurchlasswiderstand R in m? x K/IW 3,6119
Warmeibergangswiderstand innen Rsj in m? x K/IW 0,13
Warmeubergangswiderstand aufien Rse in m? x K/IW 0,08
Warmedurchgangswiderstand Rt in m? x K/W 3,8219
Warmedurchgangskoeffizient U in W/m? x K 0,2616
Anforderung EnEV, 3. Abschnitt, Anhang 3, Tabelle 1, Zeile 4a < 0,30
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Bauteil

Decke zum unausgebauten Dachraum

MafRnahme

Trockenestrich — Verbundplatte auf Holzbalkendecke

Qo5 ‘g0 So8” ‘502

1 Deckenputz auf Spalierl.
2 Blindboden + Schittung
3 Dielung

4 Dampfbremse

5 Trockenestrich-Verbundplatte

. i . d/a
: Roh- Schicht- Waérmeleit-
Baustoffschichten . : .
: dichte p dicke d fahigkeit A 2

von innen nach auRen kg/m?® m Wim x K m_VC K
1 Deckenputz 0,02 0,70 0,0286
2 Blindboden + Schiittung 0,08 0,20
3 Dielung 0,02 0,13 0,1538
4  Dampfbremse -- -- --
5.1 Warmedammung 0,12 0,04 3,0000
5.2 Spanplatte 0,02 0,13 0,1538
Warmedurchlasswiderstand R in m? x K/W 3,3362
Warmeulbergangswiderstand innen Rg; in m? x K/W 0,13
Warmelbergangswiderstand auf3en Rse in m? x K/W 0,08
Warmedurchgangswiderstand Rt in m? x K/IW 3,5462
Warmedurchgangskoeffizient U in W/m2 x K 0,2820
Anforderung EnEV, 3. Abschnitt, Anhang 3, Tabelle 1, Zeile 4a < 0,30

Anmerkung: Die inhomogene Schicht
(Tragbalken/Blindboden + Schiittung) bleibt auf-

grund unterschiedlicher Ausfithrungen, Starken
usw. unberiicksichtigt.
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3.4 Bauteile gegen unbeheizte Raume

Bauteile, die beheizte Rdume von unbeheizten
Raumen trennen, kénnen sein:

m  Kellerdecken/Decken zu Tiefgaragen usw.,

®  Winde zu unbeheizten Rdumen, wie z. B.
Treppenhéusern, unbeheizten Dachrdumen,
unbeheizten Kellerrdumen, Garagen, usw.

Die Transmissionswarmeverluste durch diese Bau-
teile konnen recht unterschiedlich sein, da neben
den unterschiedlichen Warmedurchgangskoeffizi-
enten der vorhandenen Konstruktionen die Tempe-
raturdifferenzen zwischen dem beheizten und dem
unbeheizten Raum in erheblichem Umfang diffe-
rieren konnen. So geht man z. B. davon aus, dass
in unbeheizten Treppenrdumen Innentemperaturen
von + 5° C bei — 10° C AuBlentemperatur nicht
unterschritten werden, was eine Temperaturdiffe-
renz von 15 Grad zwischen beheiztem und unbe-
heiztem Raum ergibt.

Demgegeniiber kdnnen in unausgebauten Dachriu-
men oder auch in Garagen nahezu Auflentempera-
turen entstehen.

Waihrend im fiir den Neubau anzuwendenden
Bilanzverfahren der EnEV diesen unterschiedli-
chen Temperaturdifferenzen durch bestimmte Fak-
toren Rechnung getragen wird, beriicksichtigt
Anhang 3 der EnEV beziiglich bestehender Ge-
biude dies nicht; der in Tabelle 1, Zeile 5a gefor-
derte maximale Warmedurchgangskoeffizient fiir
diese Bauteile wird unabhéingig von der Tempera-
turdifferenz mit < 0,40 W/m?K vorgegeben.

Wie bei allen WarmeddmmmafBnahmen ist auch
bei Bauteilen zu unbeheizten Rdumen hin die
Anordnung der Warmeddammung auf der kalten
Seite, d. h. im unbeheizten Raum, die beste
Losung. Im Gegensatz zu Bauteilen gegen Auflen-
luft ist jedoch zumindest in den Féllen mit redu-
zierter Temperaturdifferenz, z. B. zu Kellern und
unbeheizten Treppenhéusern, eine Innendimmung,
d. h. die Anordnung der Warmedammschicht im
beheizten Raum moglich, da bestimmte bauphysi-
kalische Probleme beziiglich Warmebriicken,
Dampfdiffusion und Kondensatausfall usw. in
diesen Fillen in wesentlich geringerem Ausmal
auftreten.

Bauteile zu unbeheizten Raumen kdnnen in viel-
féltiger Form gegeben sein; einige hdufig vorkom-
mende Fille werden nachfolgend behandelt.
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3.41 Kellerdecken

Kellerdecken sind nach EnEV dann zu ddmmen,
wenn Fullbodenaufbauten auf der beheizten Seite
aufgebaut oder erneuert werden, oder wenn Decken-
bekleidungen auf der Kaltseite angebracht werden.
Beziiglich der FuBBbodenaufbauten gelten die Anfor-
derungen als erfiillt, wenn ein Fufbodenaufbau mit
der ohne Anpassung der Tiithohen hochstmoglichen
Dammschichtdicke ausgefiihrt wird.

Dies bedeutet letztendlich, dass in den seltensten
Fillen die EnEV eine der Maflnahmen auslost; es
ist vielmehr fast grundsétzlich eine freiwillige Ent-
scheidung des Bauherrn aus Griinden der Energie-
einsparung Kellerdecken zu dimmen.

Die Wiarmedammung der Kellerdecken im Zusam-
menhang mit Fulbodenaufbauten im Erdgeschoss
ist auf Grund erforderlicher Aufbauhohen in dem
angestrebten Umfang nicht moglich, da dies zumin-
dest bei allen nachgriinderzeitlichen Altbauten zu
Problemen mit den Tiirh6hen, den Zugdngen vom
Treppenhaus aus usw. fithrt. Demzufolge bietet sich
im Wesentlichen nur die unterseitige Anbringung
einer Warmeddammschicht im Keller an.

Die einfachste Ausfithrungsart besteht im Anbrin-
gen von Polystyrol-Hartschaumplatten oder auch
Mineral-Schaumplatten auf der Deckenunterseite
(siche Abb. 51). Zu beachten hierbei ist, dass Poly-
styrol-Hartschaumplatten lediglich die Baustoft-
klasse B1 (schwer entflammbar) aufweisen und
somit in bauordnungsrechtlich definierten Flucht-
wegen (was in Kellergeschossen jedoch relativ
selten ist) nicht verwandt werden diirfen. In diesen

FuBbodenoberbelag
Estrich
Trennlage

Betondecke

A I

Warmedammung

Abb. 51 Kellerdecken



Bereichen sollten Verbundplatten, bestehend aus
Mineralfaserddmmung mit Gipskarton-Feuer-
schutzplatten-Beplankung verwandt werden. Der-
artige Verbundplatten sind auch dann zu empfeh-
len, wenn eine stofeste und ggf. streichbare
Deckenuntersicht gewtiinscht wird.

Eine liickenlose Dammung der Kellerdecke ist in
den meisten Fillen nicht moglich, da unterhalb der
Decken Rohrleitungen, Elektroinstallationen und
dergleichen verlegt sind.

Hier ist im Einzelfall zu entscheiden, wie in den
jeweiligen Bereichen vorgegangen wird, wobei
jedoch wichtig ist, dass die Warmebriicken auf
Grund der geringen Temperaturdifferenz von maxi-
mal 12-15° C ggf. in Kauf genommen werden kon-
nen. Das gleiche betrifft einbindende Bauteile wie
Innenwénde im Keller; auch hier ist eine zusétzli-
che Ddmmung nicht erforderlich.

Wird die Kellerdeckendimmung in Zusammen-
hang mit einer Gesamtmodernisierung durchge-
fiihrt, so sollte sie nach Ausbau der alten Installati-
onen und vor Einbau neuer Leitungen und Kabel
erfolgen; hierauf ist bei der Bauablaufplanung zu
achten.

3.4.2 Wande zu unbeheizten Raumen

Unbeheizte groBere Treppenhduser sind in 6ffentli-
chen Gebduden eher eine Seltenheit. Hiufiger auf-
tretende Falle sind Wande zwischen ausgebauten
und beheizten Keller- und Dachgeschossen und
unausgebauten Bereichen in diesen Geschossen.
Insbesondere bei Wéanden zu unausgebauten Dach-
rdaumen sollte eine Warmedammung auf jeden Fall
erfolgen, da in diesem Fall groBe Temperaturdiffe-
renzen zwischen beheiztem und unbeheiztem
Raum entstehen kénnen.

Die einfachste Losung in allen Féllen ist das Auf-
bringen von Polystyrol-Hartschaumplatten auf der
kalten, unausgebauten Seite (siche Abb. 52). Eine
etwas hoherwertige Konstruktionslosung ist die
Verwendung von Gipskarton-Verbundplatten, beste-
hend aus Warmeddmmung und Gipskartonplatte
(siche Abb. 53).

In den seltenen Féllen der Ddmmung von Treppen-
hauswiénden sind derartige Verbundplatten eben-

1. Innenputz beh. Raum
2. KS-Mauerwerk

3. Warmedammung

J17

3

Abb. 52 Wande zu unbeheizten Raumen mit Polystyrol-
Hartschaumplatten

L
—_

I
-

Gipskarton-/Gipsfaser
platte

Warmedammung

Wandputz
Ziegelmauerwerk

1
o s~ oeNDN

Wandputz Treppenhaus

Jilil;

4 321
Abb. 53 Wande zu unbeheizten Rdumen mit Gipskarton-
Verbundplatte

o

falls verwendbar, wobei jedoch das Anbringen auf
der kalten Seite, d. h. im Treppenhaus iiblicher-
weise nicht moglich ist (Reduzierung von Lauf-
breiten, Anschluss an Treppenldufe usw.).

Demzufolge ist bei Treppenrdaumen eine Innen-
dimmung auf der beheizten Seite die einzige Mog-
lichkeit. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass Folge-
arbeiten im Bereich der Elektroinstallation, der
Anpassung von Tiirzargen, der FuBBbodenbelédge
und der Oberflachenrenovierung erforderlich
werden sowie die Funktionen der Rdume kurzfris-
tig beeintrachtigt werden. Auf den Einbau von
Dampfsperren kann auf Grund der relativ geringen
Temperaturdifferenzen ebenso verzichtet werden
wie auf die Mitddmmung einbindender Winde und
Decken.

3.4.3 Bemessungsbeispiele

Nachfolgend werden fiir die beschriebenen und
dargestellten Konstruktionslésungen zur Warme-
dimmung von Bauteilen zu unbeheizten Rdumen
hin die Nachweise des nach EnEV hochstzuldssigen
Wirmedurchgangskoeffizienten U < 0,40 W/m?K
(Anhang 3, Tabelle 1, Zeile 5a) durchgefiihrt.

C MaBnahmen im Gebaudebestand
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Bauteil

Kellerdecke

MafRnahme

Unterseitige Warmedammung

‘ 5 Warmedammung

1 FuRbodenoberbelag

S 2 Estrich

3 Trennlage, z. B. Korkschittung
4 Betondecke

. . . d/n
; Roh- Schicht- Warmeleit-

Baustoffschichten dichtep | dicked | fahigkeitr | .,
kg/m?® m W/m x K W
1 FuBbodenoberbelag 0,003 0,23 0,0130
2 Estrich 2000 0,04 1,40 0,0286
3 Trennlage, z. B. Korkschuttung 0,01 0,05 0,2000
4 Betondecke 2400 0,16 2,10 0,0762
5 Warmedammung 0,08 0,04 2,0000
Warmedurchlasswiderstand R in m? x K/W 2,3178

Warmeubergangswiderstand innen R in m? x K/IW 0,17

Warmeubergangswiderstand aufien Rse in m? x K/IW 0,17
Warmedurchgangswiderstand Rt in m? x K/W 2,6578
Warmedurchgangskoeffizient U in W/m? x K 0,3762
Anforderung EnEV, 3. Abschnitt, Anhang 3, Tabelle 1, Zeile 5a < 0,40

104




Bauteil

Wande zu unbeheizten Raumen

MafRnahme

Keller- oder Dachgeschoss

1 Innenputz beheizter Raum
2 KS-Mauerwerk

3 Warmedammung

3 2 1
. N . d/r
: Roh- Schicht- Warmeleit-
Baustoffschichten . ; i 1
von innen nach auRen dlchtesp dicke d fahigkeit A m? x K
kg/m m Wim x K W
1 Innenputz bezeizter Raum 1400 0,02 0,70 0,0286
2 KS-Mauerwerk 1600 0,115 0,79 0,1456
3 Warmedammung 0,10 0,04 2,5000
Warmedurchlasswiderstand R in m? x K/W 2,6742
Warmelbergangswiderstand innen Rgj in m? x K/IW 0,13
Warmeubergangswiderstand aufien Rse in m? x K/IW 0,13
Warmedurchgangswiderstand Ry in m? x K/W 2,9342
Warmedurchgangskoeffizient U in W/m? x K 0,3408
Anforderung EnEV, 3. Abschnitt, Anhang 3, Tabelle 1, Zeile 5a < 0,40
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Bauteil

Wande zu unbeheizten Raumen

MalRnahme Treppenhaus
1 Gipskarton-/Gipsfaserplatte
2 Warmedammung
| 3 Wandputz (Gips/Kalk)
4 Ziegelmauerwerk
5 Wandputz Treppenhaus
5 4 321
. " . d/a
- Roh- Schicht- Warmeleit-
Baustoffschichten . ; .
von innen nach auRen dlchteap dicke d fahigkeit A m2 x K
kg/m m W/m x K W
1 Gipskarton-/Gipsfaserplatte 900 0,0125 0,21 0,0595
2 Warmedammung 0,08 0,04 2,0000
3 Wandputz (Gips/Kalk) 1400 0,01 0,70 0,0143
4 Ziegelmauerwerk 1800 0,24 0,81 0,2963
5 Wandputz Treppenhaus 1400 0,01 0,70 0,0143
Warmedurchlasswiderstand R in m? x K/W 2,3844
Warmeubergangswiderstand innen Rgj in m? x K/IW 0,13
Warmelbergangswiderstand aufien Rse in m2 x K/IW 0,13
Warmedurchgangswiderstand Ry in m? x K/IW 2,6444
Warmedurchgangskoeffizient U in W/m? x K 0,3781
Anforderung EnEV, 3. Abschnitt, Anhang 3, Tabelle 1, Zeile 4a < 0,40
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3.5 Bauteile gegen Erdreich

Wirmeabgebende Bauteile gegen Erdreich kdnnen
KellerauBenwénde und Kellersohlen von hdher-
wertig genutzten und somit beheizten Kellerge-
schossen oder auch erdgeschossige Bauwerksohlen
nicht unterkellerter Gebiudeteile sein.

3.5.1 KellerauBenwande

Eine hoherwertige d. h. beheizte Nutzung eines
Kellergeschosses erfordert neben der Warmedam-
mung der wiarmeabgebenden Auflenwénde eine
konsequente Abdichtung dieser Wénde gegen ein-
dringende Feuchtigkeit aus dem Erdreich. Ist eine
derartige Abdichtung vorhanden, was iiblicher-
weise erst bei Gebduden, die nach 1960 errichtet
wurden, der Fall ist, so kann die Warmeddmmung
im Zusammenhang mit dem Ausbau auf der Innen-
seite der KellerauBenwénde, z. B. mittels Gipskar-
tonverbundplatten erfolgen(siche Abb. 54).

-
.

Gipskarton-/Gipsfaserplatte
Warmedammung

Nyt

Toler X
i

Innenputz vorh.

1

2

3

4. Ziegelmauerwerk
5. Aulienputz

6

COEX e
ol e

Abdichtung vorh.

65 4 321

Abb. 54 Kelleraulenwand mit innenseitiger Gipskarton-
Verbundplatte

Innenputz

Ziegelmauerwerk

Aufltenputz
Abdichtung
Perimeter-Dammung

Abb. 55 Kelleraulenwand mit auRenliegender
Perimeterdammung

Ist keine funktionierende duflere Abdichtung der
Kellerwinde vorhanden, ist diese im Zusammen-
hang mit einem hoherwertigen Ausbau des Keller-
geschosses herzustellen. Hierzu ist das dufere
Abgraben der KellerauBenwinde erforderlich. Im
Zusammenhang mit der Abdichtung ist eine duf3ere
Wirmeddmmung in Form einer so genannten Peri-
meter-Ddmmung aufzubringen. Die hierfiir zu ver-
wendenden Materialien sind feuchtigkeitsunemp-
findlich und schiitzen zudem die Abdichtung gegen
Beschiddigungen bei der Wiederverfiillung bzw.
durch Erddruck (siche Abb. 55).

AuBere Perimeter-Ddmmungen sind liickenlos an
die Warmeddmmung der Aullenwinde oberhalb
des Erdreiches anzuschlieen (siehe 3.1: Auen-
winde).

3.5.2 Bauwerkssohle

Bauwerkssohlen in Kellergeschossen bzw. nicht
unterkellerten Gebdudebereichen miissen beziig-
lich eines hoherwertigen Ausbaus konsequent
abgedichtet sein. Dies betrifft sowohl die Abdich-
tung gegen Feuchte als auch eine Abdichtung
gegen Feuchtigkeits-Diffusion aus dem Erdreich.
Bei Herstellung dieser Abdichtung im Zusammen-
hang mit dem Ausbau ist daher auf die Verwen-
dung dampfdichter Abdichtungsbahnen zu achten
(siehe Abb. 56).

P R
B

Estrich + Oberbelag
Warmedammung
Abdichtung, dampfdicht
Estrich, vorh.
Betonsohle

Erdreich

I o o

Abb. 56 Bauwerkssohle
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Die Wiarmeddmmung von Bauwerkssohlen kann
nur auf der warmen Seite, d. h. in Form von Innen-
ddmmungen im Zusammenhang mit neueun Fuf3-
bodenaufbauten erfolgen. Auf Grund der relativ
geringen Temperaturdifferenzen von maximal
10-15° C, die zur Gebédudemitte hin noch geringer
werden, konnen bauphysikalische Aspekte wie
Wairmebriicken durch einbindende Innen- und
AuBenwinde, Dampfdiffusion und Kondensataus-
fall unseres Erachtens vernachldssigt werden.

Unterhalb von Fufbodenheizungen sollte ein Wir-
medurchgangskoeffizient von < 0,30 — 0,35 W/m?K
nicht iiberschritten werden (Obwohl die ENEV im
Gegensatz zur fritheren WSVO diese Anforderun-
gen nicht mehr enthilt).

Ein neuer FuBBbodenaufbau inkl. Wirmedammung
mit Erfiillung der EnEV-Anforderung von

U <£0,50 W/m2K erfordert eine Gesamtstirke von
ca. 10 cm. Dies fiihrt in Kellergeschossen haufig
zu Problemen mit der Raumhohe, die nur durch
eine aufwendige Tieferlegung der Kellersohle
16sbar sind. Desweiteren reduzieren sich die Ttir-
hohen, so dass sowohl in Kellergeschossen als auch
in nicht unterkellerten Erdgeschossen in fast allen
Fillen ein Hoherlegen der Tiirstiirze erforderlich
wird.

3.5.3 Bemessungsbeispiele

Nachfolgend werden fiir die beschriebenen und
dargestellten Konstruktionslosungen zur Warme-
ddmmung von Bauteilen gegen Erdreich Nach-
weise des nach EnEV hochstzulassigen Wéarme-
durchgangskoeffizienten U < 0,50 W/ m?K (Anhang
3 Tabelle 1, Zeile 5b) durchgefiihrt.
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Bauteil Kelleraussenwand
MaRnahme Auflenddmmung

1 Innenputz

2 Ziegelmauerwerk

| 3 AuRenputz
4 Abdichtung
5 Perimeterddmmung
5 43 2 1
. i . d/x
: Roh- Schicht- Warmeleit-
Baustoffschichten dichtep | dicked | fahigkeitr |
kg/m? m Wim x K W

1 Innenputz 1400 0,01 0,70 0,0143
2 Ziegelmauerwerk 1800 0,24 0,81 0,2963
3 AulRenputz 2000 0,01 1,40 0,0071
4 Abdichtung - - -
5 Perimeterddmmung 0,08 0,05 1,6000
Warmedurchlasswiderstand R in m? x K/IW 1,9177
Warmeubergangswiderstand innen R in m? x K/W 0,13
Warmeubergangswiderstand auf’en Rse in m? x K/W -
Warmedurchgangswiderstand Ry in m? x K/W 2,0477
Warmedurchgangskoeffizient U in W/m? x K 0,4884
Anforderung EnEV, 3. Abschnitt, Anhang 3, Tabelle 1, Zeile 5b < 0,50
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Bauteil

Kelleraussenwand

MaRnahme Innenddmmung

1 Gipskarton-/Gipsfaserplatte

2 Warmedammung

3 Innenputz vorh.

4 Ziegelmauerwerk

5 Aullenputz

6 Abdichtung

65 4 321
. " . d/a
; Roh- Schicht- Warmeleit-
Baustoffschichten dichtep | dicked | fahigkeitr | .
kg/m? m Wim x K W

1 Gipskarton-/Gipsfaserplatte 900 0,0125 0,21 0,0595
2 Warmedammung 0,06 0,04 1,500
3 Innenputz vorh. 1800 0,01 0,87 0,0143
4 Ziegelmauerwerk 1800 0,24 0,81 0,2963
5 Aufenputz 2000 0,01 1,40 0,0071
6 Abdichtung - - -
Warmedurchlasswiderstand R in m? x K/W 1,8772
Warmeibergangswiderstand innen R in m? x K/W 0,13
Warmeubergangswiderstand aufien Rse in m? x K/IW -
Warmedurchgangswiderstand Rt in m? x K/IW 2,0072
Warmedurchgangskoeffizient U in W/m? x K 0,4982
Anforderung EnEV, 3. Abschnitt, Anhang 3, Tabelle 1, Zeile 4a < 0,50
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Bauteil Bauwerksohle

MafRnahme FuRbodenaufbau

1 Estrich + Oberbelag, z. B.
Gussasphalt-Estrich

Warmedammung
Abdichtung
Estrich, vorh.

o (¢, how N

Betonsohle

o a0~ WODN

kapillarbrechende Schicht

. N . d/r
} Roh- Schicht- Warmeleit-

Baustoffschichten . ; .
von innen nach auRen dlchteap dicke d fahigkeit A m? x K

kg/m m W/m x K W
1 Estrich + Oberbelag, z. B. Gussasphalt-Estrich 2300 0,03 0,90 0,0333
2  Warmeddmmung 0,07 0,04 1,7500
3 Abdichtung - - -
4 Estrich, vorh. 2000 0,03 1,40 0,0214
5 Betonsohle 2400 0,12 2,10 0,0571
Waérmedurchlasswiderstand R in m? x K/IW 1,8618
Warmelbergangswiderstand innen Rgj in m? x K/W 0,17
Warmeubergangswiderstand aulen Rse in m? x K/W --
Warmedurchgangswiderstand Ry in m? x K/IW 2,0318
Waérmedurchgangskoeffizient U in W/m? x K 0,4922
Anforderung EnEV, 3. Abschnitt, Anhang 3, Tabelle 1, Zeile 5b < 0,50




4. Anlagentechnische MaBRnahmen

41. Einfiihrung

Die Reduzierung des Energieverbrauches fiir Hei-
zung, Liiftung, Klimatisierung und Beleuchtung von
Gebiuden ist ein wichtiger Beitrag zur Umweltent-
lastung und zum Klimaschutz. Groe Einsparpoten-
ziale ergeben sich besonders bei der Sanierung von
Altbauten und deren technischen Anlagen.

Bei jeder Sanierung/Modernisierung sollten die vor-
handenen Energiesparpotentiale auch genutzt wer-
den. Zu erschlielen sind sie iiber ein abgestimmtes
Energiekonzept fiir die energetische Optimierung,
die bedarfsgerechte Auslegung der HLK-Systeme
und eine moderne Automation (Steuerung und
Regelung) der technischen Anlagen.

Dabei ist eine differenzierte Betrachtungsweise
des Nutzerverhaltens/Nutzungsarten, der verschie-
denen Gebdudetypen und des Energiebedarfs fiir
die Versorgung der Gebdude unbedingt erforder-
lich. Der Energiebedarf von Gebduden setzt sich
aus Heizwdrme, Liiftung, Warmwasser, Kilte und
Elektroenergiebedarf zusammen.

Im Mittelpunkt der Sanierungsmafnahmen stehen
also technische Systeme und Anlagen zur optima-
len Deckung des Gebdudeenergiebedarfs. Dazu
zdhlen energieeffiziente und angepasste Heizungs-,
Klima- und Liiftungssysteme sowie nutzungs- und
bedarfsorientierte Regelsysteme, um den optimier-
ten Betrieb der technischen Anlagen zu gewéhr-
leisten. Diese Forderungen sind auch in der Ener-
gieeinsparverordnung formuliert.

4.2. Einsparpotenziale

Im 6ffentlich/gewerblichen Gebédudebestand tragt
der Wirmeverbrauch mit etwa 65 % und der Strom-
verbrauch mit ca. 35 % zum Energieverbrauch bei.

Bei Biirogebauden verteilt sich der Primérenergie-
verbrauch geméf Abb. 57. Dabei ist der Stromver-
brauch in den einzelnen Gewerken bereits enthal-
ten.

Die Modernisierung der technischen Anlagen kann
hier zu erheblichen Einsparungen fiihren, die 15
bis 25 % der o. g. Verbrauchsanteile betragen. Die
Schwerpunkte der Modernisierungsmafinahmen
sollten in einem abgestimmten und gewerkeiiber-
greifenden Energiekonzept erarbeitet und formu-
liert werden.
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Anteiliger Energieverbrauch eines
Burogebaudes
Sonstige
Haustechnik
10 %
Raumwarme
Beleuchtun
5oy 33%
Warmwasser
3%
Klima/RLT/Kalte
39 %

Abb. 57 Primarenergieverbrauch bei Birogebauden
(Quelle: BINE Informationsdienst, Projektinfo 8/01))

4.3. Auswirkungen der Energieeinsparver-
ordnung auf anlagentechnische MaR-
nahmen im Bestand

Die EnEV im Bestand

Die folgenden Ausfithrungen erldutern die Vor-
schriften der EnEV fiir bestehende Gebdude unter
den Aspekten:

m  Nachriistpflichten fiir Heizanlagen,
®m  Energiebedarfsausweis.

Nachrustpflichten fur Heizanlagen

Gas- oder Olkessel, die vor dem 1. Oktober 1978
eingebaut oder aufgestellt wurden, miissen bis zum
31.12.2006 auBer Betrieb genommen werden.
Wurde der Brenner nach dem 01.11.1996 erneuert
(zu diesem Termin ist die Novelle der Bundesim-
missionsschutzverordnung (BImSchV) mit neuen
Grenzwerten in Kraft getreten), verldngert sich die
Frist bis 31.12.2008.

Die Anlage kann in Betrieb bleiben, wenn:

m  weder mit Gas noch mit Ol geheizt wird (z. B.
Holz, Kohle),

m  cin Niedertemperatur- oder Brennwertkessel
eingebaut ist,

m  die Nennwirmeleistung der Anlage kleiner als
4 kW oder grofB3er als 400 kW ist,

m  die Anlage ausschlielich zur Warmwasserbe-
reitung dient,

®m  essich um ein selbst bewohntes Ein- oder
Zweifamilienhaus handelt oder

m  die Anlage nach dem 01.11.1998 eingebaut
wurde.




Beim Einbau neuer Heizungsanlagen ist laut EnEV

zu beachten, dass:

®m  in der Regel nur Niedrigenergie- bzw. Brenn-
wertkessel zugelassen sind,

m  cine CE-Kennzeichnung des Kessels erforder-
lich ist,

m  cine aullentemperaturgefiihrte und zeitgesteu-
erte Regelung der elektrischen Antriebe
(Umwdlzpumpen von Heizkreisen, Zirkulati-
onspumpen in Warmwasseranlagen) eingesetzt
wird,

m  raumweise selbsttitige Temperaturregelungen
(Thermostatventile) eingesetzt werden,

m  dic Ddmmung von Heiz- und Warmwasserlei-
tungen und Armaturen durchgefiihrt wird.

Grenzwerte fir Abgasverluste

Die Grenzwerte fiir Abgasverluste der BImSchV
gelten weiterhin. In einem Stufenplan fiir Altanla-
gen (vor 01.11.96) ist festgelegt, bis zu welchem
Zeitpunkt sie einzuhalten sind. Die Werte werden
vom Schornsteinfeger tiberpriift (siche Tab. 7).
Seit dem 1. Januar 1998 miissen neue Heizanlagen
folgende Abgasverluste einhalten:

m 11 % von 4 - 25 kW Nennwirmeleistung,
® 10 % von 25 - 50 kW Nennwérmeleistung,
® 9 % iiber 50 kW Nennwirmeleistung.

Dammung

Heizanlagen einschlieBlich ungeddmmte, frei
zugéngliche Leitungen (Warmwasser sowie Hei-
zung) und Armaturen in nicht beheizten Rdumen
miissen bis 31.12.2006 gedimmt werden (siche
Tab. 8).

Der Energiebedarfsausweis

In einem Energiebedarfsausweis sind wichtige
Eckdaten der bauphysikalischen und anlagentech-
nischen Qualitit eines Gebaudes festgehalten. Fiir
Neubauten ist er verpflichtend. Fiir bestehende
Gebédude muss er ausgestellt werden, wenn das
beheizte Volumen um mehr als die Hélfte erweitert
wird oder wenn innerhalb eines Jahres mindestens
drei AuBenbauteile sowie die Heizungsanlage wér-
metechnisch modernisiert werden. Allerdings ist es
fiir den Eigentiimer bei umfassenden Modernisie-
rungen empfehlenswert, in einem Energiebedarfs-
ausweis die (neue) energetische Qualitat des
Gebédudes darzulegen.

Zeitpunkt, ab dem von bestehenden Heizungsanlagen folgende Grenzwerte

einzuhalten sind:

Nennwéarmeleistung Abgasverlust
[kW]
bis 10 % 11 % 12 % 13 %

Uber 4 bis 25 01.11.2004 01.11.2004 01.11.2004 01.11.2002
Uber 25 bis 50 01.11.2004 01.11.2004 01.11.2002 01.11.2001
Uber 50 bis 100 01.11.2004 01.11.2002 01.11.2001 01.11.2001
tber 100 01.11.2004 01.112002 01.11.1999 01.11.1999
Tab. 7 Stufenplan fur Alt-Anlagen

Innendurchmesser <22mm 22 - 35 mm 35-100 mm > 100 mm im FuBbodenaufbau
der Leitungen

Mindestdicke der 20 mm 30 mm = Innen- 100 mm 6 mm
Dammung (WLG 035) durchmesser

Tab. 8 Vorgegebene Dammstérken
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4.4 Sanierungs- und Modernisierungs-
mafRnahmen

4.41 Heizung

Bei bestehenden Anlagen ist darauf zu achten, dass
regelmaBige Wartungen durchgefiihrt werden. Nur
eine kontinuierliche Uberwachung und Optimie-
rung einer Heizanlage fiihrt zu hohen Wirkungs-
graden und damit zu Energie- und Kostenreduzie-
rung.

In vielen Gebduden sind die Anlagen zur War-
meerzeugung veraltet und haufig auch tiberdimen-
sioniert, d. h. die Nennwérmeleistung ist zu hoch.
Bei der Erneuerung einer Kesselanlage ist deshalb
unbedingt auf angepasste Warmeleistung zu
achten. Dariiber hinaus haben moderne Warmeer-
zeuger deutlich verbesserte Wirkungsgrade, so
dass durch eine Kessel- und/oder Brennererneue-
rung in fast allen Fallen der Energieverbrauch
gesenkt wird.

Der Einsatz von Niedertemperatur- oder Brenn-
werttechnik ist heutzutage Standard. Allerdings
erfordert vor allem der Einbau von Brennwert-
kesseln fast immer eine Schornsteinsanierung
(Abgasrohr aus Edelstahl). In der EnEV § 11 ist der
Einbau von Niedertemperatur- bzw. Brennwertkes-
seln fiir bestimmte Gebdude vorgeschrieben.

Durch den Wechsel des Energietrégers konnen die
Emissionen in der Regel deutlich reduziert werden.
Bei der Erzeugung von 1 kWh Energie mit Erdgas
entstehen z. B. 202 g CO,, mit Heizdl EL (EL=
Extraleicht/,,normales* Heizdl) 266 g CO, und mit
Kohle oder Koks 378 g CO, . Die Erzeugung von
Fernwdrme verursacht wegen der hohen Leitungs-
und Verteilungsverluste einen um ca. 20 % erhoh-
ten Einsatz an Primédrenergie und damit verbunde-
nen Emissionen gegeniiber Kesselanlagen.

Durch den Einsatz von Abgaswiarmetauschern
wird dem Abgas Warmeenergie entzogen und dem
Heizkreislauf wieder zugefiihrt. Diese Maflnahme
ist nur bei groBen Anlagen wirtschaftlich vertret-
bar.

Bei hohem Energiebedarf kann es sinnvoll sein, ein
Blockheizkraftwerk zu errichten. (siche Kap. D.1)

Die Regelung der Heizungsanlage sollte so ausge-
stattet und eingestellt sein, dass die Anlage nur
dann in Betrieb ist, wenn Wéarme gefordert ist und
die erzeugte Wirmemenge dem tatséchlich erfor-
derlichen Warmebedarf entspricht. Diese Forde-
rung wird auch in der EnEV § 12 fiir Verteilungs-
einrichtungen gestellt.
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Bei grofleren Gebduden sollte die Warmeversor-
gung der Rdume liber separate Heiz- und Regel-
kreise erfolgen, um eine optimale Warmevertei-
lung zu gewihrleisten. In Einzelfillen kann auch
eine dezentrale Warmeerzeugung sinnvoll sein
z. B. durch Trennung von Heiz- und Wirtschafts-
warme.

Bei der Umstellung auf Niedertemperatur- bzw.
Brennwerttechnik ist darauf zu achten, dass in den
Réumen Heizkorper der richtigen Grof3e eingebaut
sind. Neuere Kesselanlagen arbeiten in der Regel
mit niedrigeren Vor- und Riicklauftemperaturen.
Dies hat zur Folge, dass die Heizkorper grofer
gewdhlt werden miissen, um die gleiche Wéarme-
abgabe zu erreichen. Da im Gebdudebestand die
Heizkorper haufig iiberdimensioniert sind, ist es
dennoch moglich, dass trotz niedrigerer Heiz-
wassertemperaturen die Heizkdrpergrof3e ausreicht.

Durch Thermostatventile mit Begrenzung an den
Heizkorpern wird die Warmeversorgung beim
Erreichen der Raumsolltemperatur gestoppt.

4.4.2 Klima (RLT/Kalte)

RLT-Anlagen haben die Aufgabe, in Gebduden
oder Gebidudebereichen ein bestimmtes Raum-
klima zu erzeugen. Dies bedingt, dass RLT-Anla-
gen in der Regel einen hohen Energieverbrauch
haben. Daher sollte als erstes gepriift werden, ob
eine vorhandene oder der Einbau einer neuen RLT-
Anlage iiberhaupt notwendig ist. Anstelle einer
aufwindigen Kithlung kénnen auch Verschattun-
gen, zu 6ffnende Fenster oder der Einbau einer
Liiftungsanlage ausreichen.

Ist eine Klima- oder Liiftungsanlage notwendig, so
ist darauf zu achten, dass die Regelung fiir die
Anlage richtig eingestellt ist. Hierbei konnen fol-
gende Fehler entstehen:

m  Luftwechselzahl zu niedrig. Fenster oder
Tiren werden gedffnet. Dadurch wird die Wir-
kung der Anlage erheblich herabgesetzt.

m  Luftwechselzahl zu hoch. Es kommt zu
Zugerscheinungen, die als sehr unangenchm
und stérend empfunden werden.

®  Zulufttemperatur zu hoch. Hier wird durch
Offnen von Fenstern oder Tiiren Heizenergie
verschwendet.



®  Zulufttemperatur zu niedrig. Tritt dieser
Fall in Maschinenrdumen auf, sollte gepriift
werden, ob hier eine Liiftungsanlage den
Zweck der notwendigen Kiihlung erfiillt. Exis-
tiert in einem Raum eine Klimaanlage und
eine statische Heizung, so fiihrt eine zu starke
Kiithlung dazu, dass Heizung und Klimaanlage
gegeneinander arbeiten. Um dies zu vermei-
den, muss die Regelung der Klimaanlage mit
der der Heizung abgeglichen werden.

Diese Fehler haben einen erhohten und damit un-
ndtigen Energieverbrauch zur Folge. Da die Rege-
lung von Klimaanlagen mehr Parameter zu beriick-
sichtigen hat als die von Heizungsanlagen, konnen
hier durch eine richtige Einstellung der Regelan-
lage der Energieverbrauch und die -kosten erheb-
lich gesenkt werden.

Beim Einbau einer Kélteanlage gelten die o. g.
Hinweise entsprechend. Auferdem sollte bertick-
sichtigt werden, ob die Abwérme der Anlage der
Heizung bzw. dem Heizregister einer Klimaanlage
nutzbar gemacht werden kann.

Der Energieverbrauch von Ventilatoren bei Klima-
und Kaélteanlage kann durch regelméfige Wartun-
gen minimiert werden. Werden die Filter in den
vorgeschriebenen Intervallen gereinigt bzw.
gewechselt, so entstehen in der Anlage keine unno-
tig hohen Druckverluste und die Ventilatoren
konnen mit geringerer Drehzahl betrieben werden.

Durch Ventilatoren mit Drehzahlregelung werden
die Luftgeschwindigkeiten im System auf das not-
wendige MaB reduziert. Dadurch wird nicht nur
Energie gespart, es kommt auch nicht zu den oben
beschriebenen Zugerscheinungen durch zu hohe
Luftwechselzahlen.

4.4.3 Sanitar (Kalt- und Warmwasser)

Der Verbrauch von Kaltwasser kann durch ver-
schiedene MaBnahmen gesenkt werden:

®  Durchflussminderer an den Zapfstellen,

m  benutzungs- und zeitabhéngige Urinalsteue-
rung,

m  Mengenbegrenzung an Spiilkésten,

m  Einsatz von Luftkiihlung statt Wasserkiihlung,

m  Regenwassernutzung bei der Brauchwasser-

versorgung (Gartenbewisserung, Toiletten,
Loschwasser, Wasserstrahlpumpen etc.),

m  Beseitigung von Undichtigkeiten an Zapfstel-
len und Rohrleitungen,

m  Abbau unnétiger Zapfstellen,

m richtige Wahl der Rohrmaterialien. Gerade bei
Sanierungsmafinahmen muss darauf geachtet
werden, dass z. B. bei der Verbindung von
Kupferleitungen mit vorhandenen Stahlrohren
durch geeignete Ubergangstiicke keine elek-
trochemische Korrosion entsteht. Die Verwen-
dung von Kunststoffleitungen sollte hier eben-
falls beriicksichtigt werden.

Diese MalBlnahmen konnen teilweise ohne viel Auf-
wand im Gebdudebestand durchgefiihrt werden.

Die Warmwasserversorgung erfolgt in der Regel
zentral. Ein Warmwasserspeicher wird direkt oder
indirekt beheizt. Von dort aus werden alle Ver-
brauchsstellen meist iiber eine Ringleitung ver-
sorgt. Wird der Warmwasserspeicher direkt
beheizt (nicht mit der Heizung gekoppelt), entste-
hen in den Stillstandszeiten des Brenners Auskiihl-
verluste. Diese konnen z. B. durch gesteuerte Ab-
gasklappen minimiert werden.

Erfordert die zentrale Warmwasserversorgung sehr
lange Rohrleitungsstrecken, fiihrt die Zirkulations-
leitung zu permanentem Wiarmeverlust. Bei dezen-
traler Warmwasserversorgung treten diese Verluste
nicht auf. Hier kann sogar eine Wassererwdrmung
mit Strom wirtschaftlich sein.

Bei dezentraler Warmwasserbereitung mit Strom
empfiehlt sich der Einbau von Zeitschaltuhren,
damit keine unnétigen Bereitschaftsverluste auftre-
ten. Je nach Nutzung ist eine zeitliche Steuerung
der Warmwasserbereitung und der Zirkulationslei-
tung sinnvoll, um die Auskiihlverluste moglichst
klein zu halten.

Ist die Temperatur in Warmwasserspeichern zu
hoch, entstehen unnétige Verluste im Speicher und
in den Rohrleitungen. Hier sollte die hochste not-
wendige Wassertemperatur ermittelt ( z. B. DVGW
Regelwerk W 552 zur Vermeidung von Legionel-
lenbildung) und bei der Regelung des Warmwas-
serspeichers berticksichtigt werden

C MaBnahmen im Gebaudebestand
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4.4.4 Elektrotechnik/Strom

Der Austausch von herkémmlichen Lampen durch
Energiesparlampen bringt eine erhebliche Energie-
ersparnis bei gleicher Lichtausbeute. Beim Aus-
tausch von Lampen sollte aulerdem darauf geach-
tet werden, dass die Beleuchtungsleistung nicht
hoher ist, als in den Arbeitsstittenrichtlinien vor-
geschrieben.

In Gebduden mit Bereichen unterschiedlicher Nut-
zung empfiehlt sich eine Beleuchtungssteuerung.
Bereiche gleicher Nutzung kénnen so zeitgleich
geschaltet werden. Diese MaBBnahme kann unter-
stiitzt werden, indem man die Bereiche gleicher
Nutzung raumlich zusammenlegt, damit auch die
Verkehrswege in diesem Bereich mit geschaltet
werden konnen.

Bei den Heizungs-, Klima- und Sanitdranlagen
haben die Pumpen und Ventilatoren den groften
Anteil am Stromverbrauch. Bei vorhandenen mehr-
stufigen Pumpen sollte die niedrigste Leistungs-
stufe gewdhlt werden, die zum einwandfreien Be-
trieb der Anlage notwendig ist. Beim Austausch
sollten drehzahlgeregelte Pumpen eingebaut
werden. Hierbei ist zu priifen, ob eine Pumpe mit
geringerer Leistung ausreichend ist (siche auch
EnEV § 12). Fiir Ventilatoren gelten die Hinweise
entsprechend. Durch den Einbau von Ventilatoren
mit Frequenzumformer kann erheblich Energie
eingespart werden.

Der PC-Arbeitsplatz sollte mit Monitoren und Dru-
ckern ausgestattet sein, die eine Energiesparschal-
tung besitzen. Werden diese Gerite ldngere Zeit
nicht benutzt, wird diese Schaltung aktiv. Diese
Technik ist heutzutage Standard, sie muss aber bei
einigen Geriten vom Nutzer aktiviert werden.
Einige Drucker haben keinen Ausschalter mehr.
Sie gehen nach einer bestimmten Zeit in den
Standby-Betrieb und verbrauchen kontinuierlich
Strom.
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Der Nutzer sollte in langeren Nutzungspausen
seinen PC mit allen Peripheriegeréten abschalten.
Es gibt z. B. Master/Slave Steckerleisten, bei denen
alle angeschlossenen Gerite stromlos ge-schaltet
werden, wenn der PC abgeschaltet wird.

Eine MaBnahme zur Stromkostensenkung ist eine
Blindstromkompensationsanlage. Bei fast allen
Stromverbrauchern entsteht Blindstrom. Betragt
dieser in der Summe mehr als 50 % des Wirk-
stromverbrauchs, so fallen hierfiir Kosten an.
Durch die einmalige Investition in eine Blind-
stromkompensationsanlage werden diese Kosten
vermieden.

Eine weitere MaBBnahme ist eine Maximumiiber-
wachungsanlage. Diese bewirkt, dass die abge-
nommene Stromleistung einen vorgegebenen
Hochstwert nicht iiberschreitet. In Gebduden mit
Leistungsmessung gibt es in der Regel grofle
Stromverbraucher (z. B. Klimaanlagen), die ohne
KomforteinbuBBen kurzfristig abgeschaltet werden
konnen. Dadurch werden Leistungsspitzen und
damit verbundene hohe Kosten vermieden.

Durch die gleichzeitige Inbetriebnahme von meh-
reren Stromverbrauchern (Kaffeemaschinen,

PC ...) werden Leitungsspitzen erzeugt. Hier kann
man durch entsprechende organisatorische MaB-
nahmen erreichen, dass die Geréte nicht gleichzei-
tig in Betrieb genommen werden. Durch die Ein-
richtung von zentralen Kaffee- oder Teezuberei-
tungen kdnnen nicht nur Leistungsspitzen vermie-
den, sondern auch der Stromverbrauch gesenkt
werden.



5. Beispielprojekt fur energetische Sanierungen

Grundinstandsetzung des
Regierungsprisidiums in Kassel
Steinweg 6

34117 Kassel

Eigentiimer/in:

Land Hessen,
Regierungsprésidium Kassel
Steinweg 6

34117 Kassel

Tel.: 0561 /1 06-0

Telefax 05 61 /1 06-16 11
E-Mail: presse@rpks.hessen.de

Bearbeitung:
Staatsbauamt Kassel
Goethestralle 46
34117 Kassel

Tel.: 0561/7203-0

Abb. 59 Ansicht von Osten
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Das Regierungsdienstgebidude wurde Ende der

S0er Jahre errichtet und 1959 bezogen.

Der gesamte Gebdaudekomplex besteht aus:

m  Hauptgebdude mit Sitzungssaal,

m  Nordflligel,

m  Wirtschaftsgebéude,

m  Werkstattgebdude mit Tiefgarage, hier
erfolgte keine Sanierung.

MaBnahmen im Einzelnen:

A. Hauptgebaude

Die vorhandene Dachkonstruktion besteht aus einer
beliifteten Konstruktion mit einer diinnen Stahlbe-
ton-Massivdecke. Auf dieser Decke befindet sich
eine diinne Warmedammschicht sowie eine Bitu-
menabdichtung und ein beliifteter Hohlraum.

Den oberen Dachaufbau bilden Bimsbeton-Hohl-
stegdielen, die auf tragende Betoniiberziigen aufge-
legt sind mit Gefélle zur Gebdudemitte. Eine
diinne Zementestrich-Ausgleichsschicht mit Bitu-
menschweiflbahn-Abdichtungen, oberste Lage
bekiest, bildet den Abschluss der Dachhaut.

Sanierung

Im Zuge der Bauunterhaltung mussten umfangrei-
chen Undichtigkeiten und mehrfach Ausbesse-
rungsarbeiten durchgefiihrt werden. Die Abdich-
tung war gekennzeichnet durch Schiden und
Maingel als Folge der Materialalterung.

Nicht nur die Dachhaut an sich, sondern auch die
Nahtstellen erfiillten nur unzureichend ihre Funk-
tion. Die Reparaturflicken entlang der inneren Ent-
wisserungsrinnen des Hauptgebdudes wiesen
starke Blasenbildung auf und verhinderten damit
den Wasserabfluss zu den Dachldufen. Die alte
Dachhaut war komplett abgéngig.

Die bei der Entstehung der Gebdude im Jahr 1958
und 1959 getroffenen Mafinahmen entsprachen
nicht anndhernd den heutigen Anforderungen einer
gebotenen und gesetzlich geforderten Energieein-
sparung mit schonendem Umgang und Verbrauch
von jeglicher Primirenergie.

Aus diesen Griinden wurde der Neuaufbau der
obersten Dachhaut mit wirkungsvoller Warme-
ddmmung und Dachabdichtung erforderlich.

Ausgefiihrt wurde die Umwandlung des beliifteten
Daches in ein unbeliiftetes Dach. Dabei wurden
alle Zuluftéffnungen zum Deckenhohlraum ver-
schlossen. Die gesamten oberen Dachschalen
wurden mit Warmeddmmung versehen.

Das vorhandene Dachgefille wurde von ca. 1,5 %
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bis 2,5 % durch Verwendung von Gefilledimmung
aus Schaumglas auf ca. 2,6 % bis 4,2 % erhoht. Die
Dachausbildungen wurden entsprechend angeho-
ben.

B. Nordfliigel

Hier besteht die Dachkonstruktion aus tragenden
Querunterziigen mit einem Abstand von 3,60 m
mit dazwischen angeordneter Stahlbeton-Rippen-
decke. Oberseitig befindet sich ebenfalls eine ca.
4 cm dicke Wiarmedammung aus Polystyrol mit
Abdeckung durch Bitumendachbahn. Die weitere
Dachhaut ist durch keilig angeordnete Stahlbeton-
bohlen aufgestindert.

Hierdurch ergab sich ein Hohlraum mit Zu- und
Abluftoffnungen. Auf diesen Keilbohlen sind wie
beim Hauptgebaude Bimsbeton-Hohlstegdielen mit
oberseitigem Zementmortelausgleich und entspre-
chender Bitumenschwei3bahn-Abdichtung als
Dachhaut angeordnet.

Sanierung

Hier gilt gleiches wie beim Hauptgebédude, zusétz-
lich jedoch mussten am Dachrand umfangreiche
Stahlkonstruktionen zur Befestigung und Veranke-
rung der neuen Attika und der Dachranderhéhung
mit vorgesehen werden. Diese zusidtzliche MaSB-
nahme konnte erst nach Demontage des abgéingi-
gen, vorhandenen Dachrandes festgestellt werden.
Ein in Bestandsunterlagen dargestellter Randbal-
ken erwies sich nach dem Offnen der Dachhaut als
Auffiillbeton mit geringer Abmessung und war an
keiner Stelle als Verankerungsgrund mit entspre-
chender Tragfahigkeit geeignet.

Die im Zuge der Sanierung aufgebrachte Warme-
ddmmung iiber den Bimsbeton-Hohlstegdielen
wurde durch vorkonfektionierte Gefilleddmmplat-
ten aus Faserdimmstoff hergestellt.

C. Wirtschaftsgebaude

Ebenfalls beliiftete Dachkonstruktion. Stahlbeton-
Rippendecke, Rippen nach oben, untere Seite
glatte Decke. Oberseitig befindet sich eine ca. 4 cm
dicke Warmedammung aus Polystyrol, auch seit-
lich an den Rippen. Auf diesen mindestens 0,52 cm
hohen Stahlbetonrippen befindet sich eine vollfla-
chige Holzbekleidung mit geringem Gefille, aus-
gebildet durch unterschiedlich hohe Stahlbetonrip-
pen. Auf dieser Holzschalung befand sich eine
mehrlagige Bitumenschweiflbahn-Abdichtung.

Im Bereich des groflen Speisesaales befand sich
raumseitig unter der Rippendecke eine Decken-



strahlheizung mit 4 cm Mineralfaserdimmung
zwischen der Heizkonstruktion und der 6 cm
dicken Stahlbetonschale. Bei vorgenannter Kon-
struktion ergaben sich erhebliche Warmeverluste,
die iiber viele Jahre zu erheblichen Energieverbriu-
chen fiihrten.

Sanierung

Bei der Sanierung wurde die abgingige, mehrla-
gige Dachabdichtung einschlielich Trenn- und
Dampfsperrschichten vollstindig entfernt, abgin-
gige Bereiche der Holzbekleidung wurden durch
gespundete Schalung ersetzt. Alle vorhandenen
Dachentliiftungen, Entliiftungsschlitze etc. wurden
ausgebaut und mit Holzschalung geschlossen.

Ein neuer Schichtenaufbau fiir Abdichtung und
Wirmeddmmung wurde wie folgt aufgebaut:

Voranstrich, Ausgleichsschicht aus Hei3bitumen in
Teilflichen, Dampfsperrschicht aus Bitumen-
Schweifibahnen DIN 52 131, Dampfsperrschicht
aus Bitumenbahn mit Einlage aus Aluminiumband
zugleich als Ausgleichsschicht, Geféalledimmung
aus Mineralfaserdimmstoff DIN 18165 Teil 1, WD
— 040 — A1/A2 — als vorgefertigte Gefilleplatten in
Dicken von 14 bis 22 cm, Dachabdichtung als
Dampfdruckausgleichsschicht Bitumen-Dachdich-
tungsbahn mit Polyesterflieseinlage, 2. Lage aus
Polymerbitumen-Schweifbahn, Oberflichenschutz
als Schiittung aus gewaschenen Kies, 16 / 32 mm
Rundkorn.

Abb. 61a Grundriss

Wie bei allen anderen Gebédudeteilen wurde der
Dachrand durch Aufbringen von Brettschichtholz
entsprechend erhoht und neu ausgebildet.
Innerhalb dieser Dachflache, iiber der Kiiche,
muften eine Vielzahl von Lichtkuppeln und Dach-
durchdringungen, Technikaufbauten etc. miteinge-
dichtet werden, die Einzelteile konnten nicht als
zusammenhingende Durchdringung zusammenge-
fasst werden.

Abb. 60 Luftbild
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A Hauptgebdude, B Nebenfliigel, C Wirtschaftsgebaude

Um-/Bauzeit 10.1996 bis 05.2002
vor Sanierung nach Sanierung
BGF / NGF 17.480 / 15.400 17.480 / 15.400
A B C A B C
Wand gegen auften U-Wert 2,69 1,074 0,92 0,312 0,265 0,265
2,53 0,90 0,310 0,90
Wand gegen unbeheizt U-Wert 1,6 1,6
Fenster k-Wert
(Berechnung nach WSchVO) 26 26 26 1.8 1.8 1.8
Dach U-Wert 0,79 0,68 1,25 0,23 0,16 0,23
2,02 0,30
Decke Uber auRen U-Wert 1,05 0,75 1,05 0,24
Sohle / Kellerdecke U-Wert 2,08 3,47 2,08 2,08 3,47 2,08
Verbrauchsdaten (Durchschnittswerte liber mehrere Jahre,) bez. BGF
Gradtagszahlbereinigt kW/m?a Im Mittel 250 kW/m?a (geschétzt) | Verbrauch 2001: 98 kW/m?a
Tab.9 Kennwerte
Bauteil/Hiillflichenaufbau:
Schicht- Flachen- | Warmeleit- Warme-
Bauteil dicke gewicht fahigkeit dl_JrchIass- U-Wert
widerstand
m kg/m? W/mk m?K/W
A. Hauptgebdude
AW 01 Wande Siid- u.Nordansicht
Innenwandputz 0,015 27,00 0,870 0,017
Mehrschicht- Leichtbauplatte 0,05 8,00 1,000 0,050 alt
Stahlbetonwand 0,15 360,00 2,100 0,071 2,69
neu
Faserdammestoff mineral . "Steinfaserplatten” 0,10 60,00 0,035 2,857
belufteter Hohlraum 0,04 nicht mehr neu
Natursteinbekleidung Granitplatten 0,03 105,00 2,100 | mitbertck- 0,312
sichtigt
Schicht- Flachen- | Warmeleit- Warme-
Bauteil dicke gewicht fahigkeit dgrchlass- U-Wert
widerstand
m kg/m? W/mk m?K/W
B. Nordfliigel
AW 03 Bereiche, die mit Betonwerkstein
bekleidet waren
Innenwandputz 0,015 27,00 0,87 0,017
Holzwolle- Leichtbauplatte 0,05 8,00 0,081 0,617 alt
Stahlbetonwand 0,15 360,00 2,10 0,071 1,074
neu
Faserdammestoff mineral . "Steinfaserplatten” 0,10 60,00 0,035 2,857
belufteter Hohlraum 0,04 nicht mehr neu
Natursteinbekleidung Granitplatten 0,03 105,00 2,100 | mitberlick- 0265
sichtigt '
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Bauteil U-Wert
Es wurden neue Aluminiumfenster mit thermisch getrennten
Profilen der Rahmenmaterialgruppe 1,0 eingebaut, mit
Warmeschutz —Isolierglasscheiben aus 6 mm Floatglas, 16 mm
FO1F . Scheibenabstand und 4 mm Floatglasscheibe. Der
AH ensteI:_. kr - Wert (W / m? x K) der neu eingebauten Fenster und
B Naugftlg_ebilaude Tdranlagen betragt 1,80.
orafiuge . (hier k-Wert, da die Werte nach dem altem Berechnungsverfahren
C Wirtschaftsgebdaude ermittelt wurden)
alt neu
2,60 1,80
Schicht- Flachen- | Warmeleit- Warme-
Bauteil dicke gewicht fahigkeit Vc\i/:JdrgrSI?as:é U-Wert
m kg/m? W/mk m?K/W
D 02 flach geneigtes Dach iiber dem 3. OG /
Innenentwésserung
Innendeckenputz auf Rohrgewebe
mit Unterkonstruktion 0,015 27,00 0,87 0,017
Stahlbeton-Rippendecke, Plattendicke 0,05 8,00 2,10 0,024
PS- Dammplatten 0,05 360,00 0,040 1,25
Belufteter Hohlraum 0,15 alt
Bimsbeton -Hohlstegdielen 0,07 105,00 0,35 0,200 0,68
neu
Zementestrich Ausgleichsschicht 0,03 9,00 1,40 0,021
Dampfsperre 0,02 0,17 0,118 neu
Faserddmmung, Steinfaserplatten 0,18 102,00 0,040 4,500 0,16
Bitumenabdichtung-SchweilRbahnen, 2 Lg 0,02 0,17 0,118
Schicht- Flachen- | Wéarmeleit- Warme-
Bauteil dicke gewicht fahigkeit v?/:Jdrg:]sI?::d U-Wert
m kg/m® W/mk m°K/W
D 04 Flach geneigtes Dach iiber dem
Verbindungsgang zum Hauptgebaude
Gipskartonplatten mit Unterkonstruktion 0,015 11,25 0,21 0,071 alt
Stahlbetondecke, 0,12 264,00 2,10 0,052 202
Zementestrich als Ausgleichsschicht 0,02 40,00 1,100 0,018 ’
neu
Trennlage u. Dampfsperre 0,015 1,00 0,015 neu
Faserddmmung, Steinfaserpl. mit Gefalle 0,12 102,00 0,040 3,000 030
Bitumenabdichtung-Schweilb., mehrlagig 0,015 1,00 0,015 ’

Tab. 10 Bauteil/Hullflachenaufbau
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Bauteil

Transmissionswarmeverluste in Mwh / a

vor der Sanierung nagh der Differenz
Sanierung
AuBenwéande 6.368,69 1.513,42 4.855,27 4.855,27
A. Hauptgebaude 5.358,47 1.248,33 4.110,14
B. Nordflugel 783,38 190,45 592,93
C. Wirtschaftsgebaude 226,84 74,64 152,20
Fenster, Fenstertiiren,
Dachflachenfenster,
AuBentiiren 6.069,76 1.987,24 4.082,52 4.082,52
Hauptgeb&ude 4.733,03 1.248,33 3.484,70
Nordflugel 1.162,58 640,86 521,72
C. Wirtschaftsgebaude 174,15 98,05 76,10
Decken, Dacher, Dach-
schragen 3.524,53 520,72 3.003,81 3.003,81
Hauptgeb&ude 2.090,40 238,02 1.852,38
B. Nordflugel 444,87 104,68 340,19
C. Wirtschaftsgeb&ude 989,26 178,02 811,24
Winde u. Decken gegen
unbeheizte Raume 1866,97 1866,97
A. Hauptgeb&ude 1.400,75 1.400,75 0,00 0,00
B. Nordflugel entfallt
C. Wirtschaftsgebaude 466,22 466,22 0,00
Decken nach unten gegen die
AuBenluft 446,62 238,08 208,54 208,54
Hauptgeb&ude, groRRer 139,95 139,95 0,00
Sitzungssaal
B. Nordflugel 306,67 98,13 208,54
Decken u. Wande an das
Erdreich grenzend 1.663,81 1.663,81 0,00 0,00
Hauptgeb&ude entfallt
Nordfltgel 49,62 49,62 0,00
C. Wirtschaftsgeb&dude 1.614,19 1.614,19 0,00
) 19940,38| = 7790,24
Verringerung der Transmissionsverluste durch o.g. SanierungsmafRnahme
Gesamt inMwh/a inKw/h: 12.150,14
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Abb. 64 Ansicht von Norden

Abb. 66 Ansicht von Stden Abb. 67 Teilansicht

Abb. 68 Teilansicht von Siden Abb. 69 Ansicht von Westen

Quelle:

Oberfinanzdirektion Frankfurt am Main
—Landesbauabteilung-
Energiewirtschaftliche Beratungsstelle
Fachbereich Bau, Herr Kurt Kretschmer
Adickesalle 32

60322 Frankfurt am Main

Tel.: 069 / 1560-411
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D Anlagentechnische MafRnahmen

Vorbemerkung

Unter dem Aspekt der integralen Planung wird die
konventionelle Anlagenplanung bereits in
Abschnitt B, Kapitel 2.9 — 2.13 dargestellt. Daher
wird an dieser Stelle auf die vorgenannten Kapitel
querverwiesen und im Folgenden nur noch auf
besondere Anlagentechnische Maflnahmen einge-
gangen, die bis heute noch nicht Standard sind,
oder die sich erst in den letzten Jahren entwickelt
haben:

alternative Anlagentechniken,
regenerative Energien,
Energiemanagement, sowie
Gebdudeautomation.

Neben der Reduzierung des Energiebedarfs fiir die
Versorgung von Gebauden durch konstruktive,
bauphysikalische Maflnahmen kommt der Auswahl
effizienter Anlagentechnik eine immer grofere
Bedeutung zu.

Beispiele fiir eine rationelle Energieverwendung
sind der Einsatz energiesparender Gerdte, Warme-
dimmung, die Forderung und der Ausbau der
Kraft-Warme-Kopplung oder die Verbesserung der
Anlagenwirkungsgrade. Durch eine konsequente
Verringerung des Energiebedarfs kann zum einen
die Verbrennung fossiler Energien weiter gedros-
selt werden, zum anderen erleichtert dies zukiinftig
den Ubergang auf héherwertige Formen der Ende-
nergie. Die Entwicklungsschritte kdnnen wie folgt
beschrieben werden:

m  Hinwendung zur Umweltschutztechnik (Redu-
zieren des Energiebedarfs),

m  Verbesserung der Energieerzeugung (z. B.
Kraft-Warme-Kopplung),

m  rationelle Energieverwendung,

m  Nutzung von Sonne, Wind, Biomasse,

m  Erzeugung von solarem Wasserstoff.

Dies gilt insbesondere im Hinblick auf die Vermin-
derung der Umweltbelastung und der Schonung
natiirlicher Ressourcen.

1.1 Kraft-Warme-Kopplung

Blockheizkraftwerke (BHKW)
Blockheizkraftwerke zéhlen zu den Systemen der
Kraft-Wiarme-Kopplung (KWK). Verstanden

1. Alternative Anlagentechniken

werden darunter mit Verbrennungsmotoren oder
Gasturbinen betriebene Kleinkraftwerke. Das
Schema eines KWK-Systems, das Strom und
Wirme gleichzeitig erzeugt, ist in Abb. 70 darge-
stellt.

Diese ,.kleinen* Kraftwerke zeichnen sich durch
einen besonders hohen Wirkungsgrad aus.

Haufig setzt sich ein BHKW wegen der erforderli-
chen Anpassung an den Leistungsbedarf aus meh-
reren Aggregaten (Modulen) zusammen.

Ein Modul besteht aus einem gas- oder dieselbe-
triebenen Verbrennungsmotor, der einen Generator
zur Stromerzeugung antreibt. Die Abwérme des
Motors wird iiber Warmeaustauscher dem Abgas,
dem Kiihlwasser und dem Motorendl entzogen und
zum Heizen verwendet.

Abb. 71 (néchste Seite) verdeutlicht beispielhaft
den Zusammenhang zwischen Priméarenergieein-
satz und Nutzenergiegewinnung bei der getrennten
Erzeugung von Kraft und Warme (Kondensations-
kraftwerk und Olzentralheizung und bei der Kraft-
Wirme-Kopplung im Blockheizkraftwerk).

Bezogen auf den Primédrenergieeinsatz beim
getrennten Prozess reduziert sich damit beim
BHKW der Brennstoffbedarf auf 66 %. Hierin
sind die erhohten Verteilverluste durch erdverlegte
Fernwirmeleitungen bereits berticksichtigt.
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Abb. 70 Schema eines Blockheizkraftwerkes mit
Verbrennungsmotor
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Abb. 71 Leistungsflisse bei der getrennten Warme- und Stromerzeugung sowie beim kombinierten Prozess

Im herkdmmlichen BHKW ist im Gegensatz zur
Kraft-Wiarme-Kopplung in Kondensationskraft-
werken eine flexible Anpassung an Strom- und
Wairmeanforderung gleichzeitig nicht moglich.
Wegen dieser starren Kopplung stehen bei einer
Erzeugung von 1 kWh elektrischer Energie stets
etwa 1,8 kWh nutzbarer thermischer Energie zur
Verfiigung. Daher miissen mogliche Standorte fiir
BHKW‘e sorgfiltig auf ihre Eignung untersucht
werden. Strom- und Warmebedarfskurven der Ver-
braucher iiber den Jahresgang und typische Tages-
verldufe miissen erstellt und miteinander vergli-
chen werden.

Inzwischen gibt es technische Entwicklungen, die
diese Nachteile beseitigen. Es wird auf die STIG-
Anlagen (Steam-Injektion-Gasturbine) hingewie-
sen. Dieses Gasturbinen-BHKW arbeitet mit einem
Abhitzekessel zur Hochdruckdampferzeugung. Je
nach Leistungsanforderung kann ein Teil dieses
Dampfes in die Brennkammer der Gasturbine inji-
ziert werden. Damit kann der Gasvolumenstrom
und damit die Wellenleistung der Turbine beein-
flusst werden. Innerhalb dieser Grenzen sind mit
solchen Anlagen flexible Anpassungen der abzuge-
benden Leistungen an die jeweiligen Strom- und
Wirmeanforderungen moglich.

Wirtschaftlich werden BHKW’e allgemein erst bei
Benutzungsstundenzahlen von mindestens 5000 h/a
eingesetzt. Dies setzt voraus, dass auch im
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Sommer entsprechende Warmeverbraucher vor-
handen sein miissen.

Viele Versorger errichten mit Nahwarmeinseln auf
BHKW-Basis einen Verbund mit hdufig vorhande-
nen Heizwerken und Fernwirmenetzen. Dieses
Wirmeangebot mit Kraft-Warme-Kopplung sollte
entsprechend genutzt werden.

Mikrogasturbine

Mikrogasturbinen stellen eine Alternative zu
Ziindstrahlmotoren (umgebaute Dieselmotoren, bei
denen die Ziindung durch eingespritzten Diesel-
kraftstoff erfolgt) und speziell auf Gasbetrieb aus-
gerichtete Gas-Ottomotoren mit Ziindkerzen dar.
Die einfache Bauweise und der Rotor als einziges
bewegliches Teil mit Verdichter, Turbine und
Generatorldufer fiihren zu einem geringen War-
tungsaufwand.

Dabei werden Komponenten genutzt, die als
Abgasturbolader und Stromerzeugungsaggregate
in der Luftfahrt sich bereits bewdhrt haben. Elek-
tronische Frequenzumrichter und Abgaswirmetau-
scher ermoglichen die Einbindung von Mikrogas-
turbinen in eine effiziente Kraft-Warme-Kopp-
lungsanlage mit niedrigen NOx-Emissionen.

Im Vergleich zu einer gasmotorbetriebenen Kraft-
Wirme-Kopplung koénnen bei der Mikrogasturbine
die NOx-Emissionen nahezu um das 10-fache
reduziert werden. Gleichzeitig stellt die Mikrogas-
turbine eine Option dar, auf Dauer fossile Brenn-



stoffe durch erneuerbare Energien zu ersetzen. Bei
einer elektrischen Leistung von 30 kW kdnnen 60
kW Wirme iiber den Abgaswiarmetauscher ausge-
koppelt werden. Der Gesamtwirkungsgrad liegt
damit bei 77 % und einem hohen Teillast-Wirkungs-
grad.

1.2 Sorptionskalte

Absorptionskilteanlagen nutzen das physikali-
sche Prinzip des Warmeiibergangs durch Konden-
sation und Verdampfung einer Fliissigkeit.

Der aus dem Verdampfer austretende Kaltemittel-
dampf wird in einer weiteren Fliissigkeit (Absorpti-
onsmittel) unter Freisetzung der Absorptions-
warme geldst und dann im fliissigen Zustand durch
eine Pumpe auf ein héheres Druckniveau gebracht.
Unter Zufuhr von Wirme wird anschlieend im
Austreiber das Kiltemittel von der Absorptions-
fliissigkeit wieder getrennt und dem Verfliissiger
zugefiihrt, wihrend die kéltemittelarme Flissigkeit
in den Absorber zuriickfliet. Das Kéltemittel
gelangt vom Verfliissiger nach Druckreduzierung
in den Verdampfer. Im Verdampfer kann es dann
wieder Wiarme aus dem zu kithlenden Medium
aufnehmen.

Die Betriebskosten einer Absorptionskélteanlage
werden geprigt von den spezifischen Energiekos-
ten der Wérme fiir den Absorber und dem Wasser-
bedarf der Riickkiihlwerke. Absorptionskélteanla-
gen haben bei gleicher Leistung ein groBeres Bau-
volumen als Kompressionskélteanlagen, insbeson-
dere bei den Riickkiihlwerken. Die eingesetzten
Gerite haben kaum bewegliche Teile, die ver-
schleiflen konnen.

Die Adsorptionskilte stellt eine neue interessante
Alternative bei der Bereitstellung von Kaltwasser
dar, da sie in der Lage ist, Abfallenergie in Tempe-
raturbereichen ab 60° C fiir die Kélteerzeugung
noch zu verwerten.

Adsorptionskiltemaschinen arbeiten dhnlich wie
bei den Absorberanlagen mit Wasser als Kaltemit-
tel und einem Adsorber, z. B. Silicagel. Das Wasser
wird bei niedrigen Driicken und geringen Tempe-
raturen verdampft. Dabei entzieht es seiner Umge-
bung die notwendige Verdampfungswarme als
nutzbare Kilteleistung.

Das Silicagel adsorbiert soviel verdampftes
Wasser, bis es gesittigt ist. Danach wird das
Wasser durch Zufuhr von thermischer Energie
wieder ausgetrieben. Das desorbierte Wasser wird
im Verfliissiger kondensiert und in den Verdampfer
zuriickgefiihrt. Damit ist der Kreislauf geschlos-
sen.

Eine interessante Energiequelle fiir den Betrieb des
Adsorbers bieten solare Anlagen und die Nutzung
von Niedertemperatur- oder Restwarmequellen.
Elektroenergie wird nur zur Steuerung verwendet.

1.3 Kraft-Warme-Kalte-Kopplung

Trotz des geringen Wiarmebedarfs in den Sommer-
monaten konnen Blockheizkraftwerke dort eine
wirtschaftliche Ausnutzungsdauer erreichen, wo
die ausgekoppelte Wirme, z. B. {iber eine Absorp-
tionskilteanlage, Klimakilte erzeugt.

Der thermische Verdichter einer Absorptionskélte-
maschine wird dabei mit der bei der Stromerzeu-
gung anfallenden Wérme betrieben.

1.4 Brennwerttechnik

Bei der bei einem Verbrennungsprozess frei wer-
denden Wéarmemenge ist zwischen der trockenen
(sensiblen) Warme und der Verdampfungswirme
(latente Warme) zu unterscheiden. Standardheiz-
kessel und Niedertemperaturheizkessel sind ledig-
lich in der Lage, die frei werdende trockene
Wirme zu nutzen. Bezogen auf die Masse des ein-
gesetzten Brennstoffes wird dieser als unterer
Heizwert (Hy,) bezeichnet. Der Gesamtwirmein-
halt eines Brennstoffs, also die Summe aus sensib-
ler und latenter Warmemenge, wird als oberer
Heizwert(H,,) oder als Brennwert bezeichnet.
Hierbei betrdgt der Anteil der latenten Warme-
menge bei Erdgas ca. 10 % und bei Heizdl ca. 6 %.
Eine Nutzung der Verdampfungswérme setzt eine
Kondensation des Wasserdampfes im Abgas
voraus. Dies wird durch starkes Auskiihlen der
Heizgase an zusédtzlichen Nachschaltheizflichen
dieser speziellen Kessel (Brennwertkessel) erreicht
(siehe Abb. 72, nichste Seite). Brennwertkessel mit
Geblédsebrenner haben einen héheren Wirkungs-
grad als Kessel mit atmosphérischem Brenner.
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Abb. 72 Prinzip eines Brennwertkessels

Der gewinnbare Anteil an Verdampfungswérme in
Brennwertkesseln hiingt von einer moglichst nied-
rigen Heizmittelriicklauftemperatur ab.

Beim Einsatz von Brennwertkesseln ist zu beach-
ten, dass sich die im Abgas vorhandenen Gase
Schwefeldioxid und Stickoxide mit dem Kondensat
zu Sduren verbinden, die Abgasanlage, Kessel und
vor allem Abwasserleitungen angreifen konnen.
Aus diesem Grunde ist eine Einleitung der Kon-
densate in das Abwassernetz teilweise untersagt.

Bedingungen:

m  Abgasanlage, Brennkammer und Nach-
schaltheizflichen miissen aus hochwertigem
korrosionsbestindigem Material bestehen.

m  Das anfallende saure Kondensat grof3erer
Anlagen muss vor der Einleitung in die 6ffent-
liche Kanalisation ggf. neutralisiert werden
(Abwassersatzung der Kommunen beachten).

Die zusétzlichen Maflnahmen sowie die Notwen-
digkeit eines hochwertigen korrosionsbestdndigen
Materials bedingen derzeit noch hohere Anlagekos-
ten als bei Niedertemperaturkesseln. Wegen der
niedrigen Abgastemperaturen und der Kondensa-
tion des Abgases muss die Schornsteinanlage
feuchte- und korrosionsresistent sein (Edelstahl,

128 D Anlagentechnische MaRnahmen

Keramik, Kunststoff, Glas). Dies betrifft insbeson-
dere den Umbau von Heizungsanlagen in Altbauten.

Bei neukonzipierten Heizungsanlagen in Neubau-
ten unterscheiden sich die Kosten fiir eine Nieder-
temperaturheizung im Vergleich zu einer Brenn-
wertheizung kaum.

1.5 Brennstoffzelle

Bei einer elektrochemischen Stromerzeugung
werden durch Reaktionen von Stoffen in einem
Elektrolyten Elektronen frei, die durch die Elektro-
den (Anode und Kathode) in Form von Gleich-
strom als elektrische Energie entnommen werden
konnen. Brennstoffzellen sind neben den Batterien,
die fiir GroBanlagen weniger geeignet sind, die
bekanntesten Vertreter dieser Technik. Ihr Einsatz
ist besonders geeignet bei gleichzeitigem Bedarf an
Strom und Wérme. Durch die modulare Bauweise
konnen sie als dezentrale Kraft-Warme-Kopp-
lungsanlagen auch fiir kleinere Leistungsbereiche
eingesetzt werden.

Brennstoffzellen zeichnen sich durch einen hohen
elektrischen Wirkungsgrad, einem guten Teillast-



und Regelverhalten sowie durch niedrige Schad-

stoffemissionen und einer geringen Gerduschent-
wicklung der zugehorigen Aggregate aus (siche

Abb. 73).

Es gibt verschiedene Typen von Brennstoffzellen
(sieche Tab. 12), die nach ihrer Arbeitstemperatur
und nach der Art des Elektrolyten klassifiziert

werden.

Werden Wasserstoff und Sauerstoff als Brenngase
verwendet, so entsteht als Abgas lediglich Wasser-

Produkt
lr\ennga:l{hl’;

Asbeitstemperstur
800 ., 1000 *C

600 ... 650 "C

160 .. 220 °C
50.. 120 °C

G0, 120 °C

dampf. Aufwindig gestaltet sich allerdings die
Wasserstofferzeugung. Voraussetzung fiir einen
groBflichigen Einsatz von Brennstoffzellen wire

die kostengiinstige und energieverbrauchsarme
Erzeugung von Wasserstoff durch biologische oder

chemische Prozesse ggf. in Verbindung mit solar-
erzeugtem Strom.

e B

Cretle: ForuPanuasninam Kiuh

Abb. 73 Funktionsschema einer Brennstoffzelle

Anlagenkosten

Euro/kWe

PEM PAFC MCFC SOFC
Elektrolyt Polymer-Membran | Konzentriertes Schmelzflissige Yttrium stabilisiertes
Phosphorséaureegel Alkalikarbonate Zirkonoxid
(HsPOy) an Silizium- (Li2CO3, K2CO3) in
carbid-Matrix fixiert keramischer Lithium-
aluminat-Matrix
Temperatur 80 °C 200 °C 650 °C 900 °C
N e (System) 40 % (Erdgas) 40 % (Erdgas) 50 - 55 % (Erdgas) 55 % (Erdgas)
> 50 % (H2) 50 % (H2) 60 - 70 % (mit > 70 % (mit
Dampfturbine) Gasturbine)
AnlagengroRe | <1 kWeg bis 1 MWz |50 kW bis 10 MW 200 kW bis 10 MW, | 1 kW bis 10 MWy
Derzeitige 5.000 bis 10.000 ca. 2.500 Euro/k\We >=10.000 Euro/kWe | >= 10.000 Euro/kWe,

Tab. 12 Charakteristische Daten von Brennstoffzellen

My
o {Resl)
Produkiges

O/ Luft
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2. Regenerative Energien

Der starke Anstieg des CO,-Gehaltes der Atmos-
phére wird im Wesentlichen auf die Verbrennung
fossiler Energietriger zuriickgefiihrt. Die eigentli-
chen Verursacher des Treibhauseffektes sind eine
Reihe von Spurengasen wie Wasserdampf (H,0),
Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,), Distickstoffo-
xid (N,0), Ozon (O,) u. a., deren Anteil an der
Gesamtmasse der Atmosphére zusammen weniger
als 1 % ausmacht (siche Abb. 74).

Eine herausragende Bedeutung ist dem Abbau der
CO,-Emissionen beizumessen.

NO,
13%

FCKW
co,

49%

18%

Abb. 74 Beitrage zum antropogenen Treibhauseffekt

Die regenerativen (erneuerbaren) Energiequellen
sind CO,-neutral und im Prinzip unerschépflich.
Sie gelten deshalb zunehmend als die Energien der
Zukunft. Eine Systematik der regenerativen
Energiequellen zeigt Abb. 75. An dieser Stelle soll
ausschlieBlich die Solarenergie und die daraus
abgeleiteten Energien behandelt werden.

Der Beginn der Industrialisierung zeichnete sich
unter anderem dadurch aus, dass es gelang, mit
dem Einsatz von Steinkohle eine hohe Leistungs-
und Energiedichte zu nutzen. Die Sonneneinstrah-
lung und die daraus entstehenden anderen erneuer-
baren Energieformen Wind, Umweltwarme, Bioen-
ergie haben eine vergleichbar geringe Energie-
dichte, wie Tabelle 13 zeigt.

Da in vielen Fillen der regenerativen Energieer-
zeugung die gewonnene Energie nicht zeitgleich
auch genutzt werden kann, ist der Einbau von
Energiespeichern notwendig. Diese Puffer sind in
der Regel noch aufwindig und teuer.

Auch wenn durch die Nutzung der regenerativen
Energien nicht unbedingt Kapazititen konventio-
neller Kraftwerke eingespart werden kénnen, wird
der Einsatz fossiler Brennstoffe reduziert. Die Nut-

Regenerative Energiequellen

Abb. 75

Systematik der regenerativen Energiequellen
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Regenerativ
Jahresmittel der Sonneneinstrahlung in Deutschland

Spitzenwert der Sonneneinstrahlung um die Mittagszeit
Jahresmittel des Windes an der Nordseekuste
Bei Sturm (20 m/s)

133 W/m?
1000 W/m?
490 W/m?
4800 W/m?

Herkémmlich
Heizol EL

Steinkohle

Erdgas (Hu)

Holz

~ 10,08 kWhil
(~ 3 kg CO2/l)

~ 9,19 kWhkg

(~ 3,8 kg CO2/kg)
~ 8,90 kWh/m?

(~ 2,1 kg COz/m?)
~ 4,30 kWh/kg

(~ 0,24 kg CO2/kg)

Tab. 13 Flachenbezogene Leistungsdichten und volumenbezogene Energiedichten/CO,-Emissionen regenerativer Energiequellen im
Vergleich zu herkémmlichen Technologien und Energietrédgern

Theoretisches Prozent Technisches Prozent
Potenzial in Potenzial in
TWh/a TWh/a
Solarstrahlung 695 000 000 96,000 166 800 56,9
Windenergie 27 800 000 3,840 27 800 9,5
Biomasse 834 000 0,115 52 800 18,0
Erdwarme 278 000 0,038 17 800 6,1
Wasserkraft 44 000 0,006 27 800 9,5
Gesamt 723 956 000 100 293 000 100,0

Tab. 14 Weltweite Aufteilung der wichtigsten regenerativen Energiequellen

zung der neuen Energieformen bedingt grof3e Fla-
chen fiir Sonnenkollektoren, grole Ackerflichen
fiir Biomasse und grof3e Flachen fiir Windréder.

Der Energieverbrauch der Weltbevolkerung betragt
rund 90.000 TWh. Theoretisch steht ein jahrliches
regeneratives Energieangebot von 700.000.000
TWh zur Verfiigung. Es ist damit rund 8.000 mal
so grof3 wie der Weltverbrauch. Aber selbst das
technisch nutzbare Potenzial betrdgt noch mehr als
das 3-fache des Weltenergieverbrauchs. Die
Zusammenhdnge zeigt die Tabelle 14 .

Bei der Nutzung von Wasserkraft hat sich bereits in
der Vergangenheit gezeigt, dass die entsprechenden
Eingriffe in die Natur nicht ohne Biirgerproteste
vonstatten gehen. Das Gleiche ist jetzt bei dem
Ausbau der Windenergienutzung zu beobachten.

Weitere Probleme bei der Nutzung der ,,sanften”
Energiestrome ergeben sich aus der Schwankung
der Verfiigbarkeit durch tages- und jahreszeitliche
Veranderungen des Energieangebotes.

2.1 Solarthermie

Bei solarthermischen Anlagen erfolgt eine Um-
wandlung der eingestrahlten Sonnenenergie in
Form von Warme durch abgedeckte Kollektorsys-
teme, vorzugsweise angeordnet auf Dachern oder
integriert in Fassaden. Ein Solarkollektor besteht
aus dem Aufnahmeelement, der riickwirtigen und
seitlichen Warmeddmmung und der transparenten,
der Sonne zugewandten Abdeckung.

Sonnenkollektoren (direkte Nutzung)

Die einfachsten Niedertemperatur-Kollektoren
werden vornehmlich fiir die Schwimmbad-Wasser-
erwarmung eingesetzt. Sie bestehen aus unverklei-
deten, nicht isolierten schwarzen Absorbern, meist
aus preiswerten Kunststoffmaterialien. Bei Still-
stand des Warmetragerdurchflusses treten Tempe-
raturen von 70 - 90° C auf. Diese Kollektoren lie-
fern in der Badesaison rund 250 bis 300 kWh pro
m? Kollektorenfliche und kosten nur zwischen 51
und 128 Euro pro m

D Anlagentechnische MalRnahmen
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Daraus ergeben sich Warmegestehungskosten von
2,6 bis 4,1 Cent pro kWh. Diese einfachen Kollek-
toren sind mit konventionellen Warmeerzeugern
auf der Basis von Ol oder Gas konkurrenzfihig
und einer Warmeerzeugung mittels Strom sogar
weit iiberlegen.

Durch transparente Abdeckung durch eine Scheibe
und durch Warmeddmmung werden die Warme-
verluste reduziert und die Effizienz der Kollekto-
ren erhoht. Allerdings steigt auch der Preis.

In unseren Breitengraden werden diese Anlagen
vornehmlich zur Schwimmbadheizung mit
Brauchwassererwiarmung und zur reinen Brauch-
wassererwarmung eingesetzt. Da eine Umwand-
lung der Sonnenstrahlung in nutzbare Warme nur
bei Sonnenschein moglich ist, miissen Brauchwas-
sererwiarmungsanlagen mit Speichern ausgestattet
werden (siehe Abb. 76).

Die unmittelbare Solarenergienutzung mit thermi-
schen Solarkollektoren ist wegen des klimatisch be-
grenzten Solarenergiegewinns von jahrlich 300 bis
400 (max. 500) kWh je m? Kollektorfliche und der je
nach Kollektorbauart und Verwendungszweck rela-
tiv hohen Investitionen fiir das Gesamtsystem nur in
gewissen Anwendungsbereichen wirtschaftlich. Zur
ganzjihrigen Beheizung ist eine ergénzende konven-
tionelle Warmeerzeugung unentbehrlich.

Um die jahreszeitabhingigen solaren thermischen
Gewinne auch langfristig, d. h. iiber mehrere
Wochen oder Monate, speichern zu kénnen, sind
Erdspeicher, sog. Aquiferanlagen, entwickelt
worden. Hierbei wird die Solarwédrme an einen im
Erdreich mit einem Wasser-Kiesgemisch gefiillten
Speicher abgegeben. Der Speicher kann bedarfs-
weise entladen werden.

Die GroBenordnung des Speichers hdngt naturge-
miB vom Gesamtwirmebedarf und der installier-
ten Kollektorfliche ab. Thermochemische Spei-
chersysteme, die ebenfalls eine langfristige War-
mespeicherung ermoglichen, befinden sich noch in
der Entwicklungsphase.

Durch Vakuum-Rdhrenkollektoren oder Vakuum-
Flachkollektoren ldsst sich eine weitere Verbesse-
rung in bezug auf den Wirkungsgrad und die Tem-
peraturen erreichen. Allerdings verursachen Still-
standstemperaturen von bis zu 200° C bei diesen
Kollektoren noch eine Reihe von Problemen. Bei
Flachkollektoren treten beim Stillstand Temperatu-
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Abb. 76 Schema einer solaren Brauchwasseranlage

ren bis 200° C und bei Vakuum-Ro6hrenkollektoren
bis 250° C auf. Mittlerweile sind die Systeme in
der Lage, mit diesem Problem umzugehen. Ist eine
Anlage optimal geplant (Anlagengréfle im Verhalt-
nis zur Speichergrofie), kann mit sehr geringen
Stillstandzeiten gerechnet werden.

Der Vakuumrdhrenkollektor hat im Vergleich den
grofBeren Wirkungsgrad, gefolgt vom Flachkollek-
tor mit selektivem Absorber. Einen geringeren
Wirkungsgrad hat der Flachkollektor mit matt-
schwarzem Absorber und den geringsten Wir-
kungsgrad erzielt der Schwimmbadabsorber
(sieche Abb. 77, nichste Seite).

Voraussetzung fiir einen wirtschaftlichen Betrieb
von Solartechnischen Anlagen ist:

m realistisch kumulierte jéhrliche solare Energie-
nutzung,

m  verlustarme Umwandlung von Solarstrahlung
in Warme (Auslegungsparameter, Bauarten),

m  schnell reagierende Mess-, Steuer- und Regel-
technik.

Besonders geeignet sind solarthermische Anlagen
mit Heizungsunterstiitzung und Brauchwasserer-
warmung bei gleichméfBigem und hohem Warm-
wasserbedarf. Ist der Heizungsbedarf durch ent-
sprechende Vorkehrungen geringer (Passivhaus-
standard), bietet sich eine reine Brauchwasserunter-
stiitzung durch Solarenergie an. Eine reine Hei-
zungsunterstiitzung ist weder im Wohnungsbau,
noch im Verwaltungsbau sinnvoll, da nur im Som-
mer thermische Gewinne erzielt werden, wenn sie
zu Heizzwecken eigentlich nicht bendtigt werden.



Wirkungsgrad

100% =4 Vakuumrohren-Kollektor

- = = = Flachkollektor, 1 Scheibe
selektiver Absorber

amm = Flachkollektor, 2 Scheiben
mattschwarzer Absorber

90% T

80% ‘s
. o= « = Schwimmbadabsorber

70% <= \
Solare Einstrahlung 800 W/m?*

a4 T~
oo\
40% \ ~ -

30% 4+ \ ~ N

20% \ ~

10% == \
Schwimmbad Brauchwasser
Sommer
0% + P + e {>g—t 4

T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Brauchwasser
Winter
T

ProzeBwirme

Temperaturdifferenz zwischen Absorber und AuBenluft (°C)

Abb. 77 Kennlinien verschiedener Kollektortypen

Bei Kollektorflichen lassen sich Fertigdachele-
mente einsetzen, die individuell an die zur Verfi-
gung stehende Dachfldche angepasst werden
konnen. Die Tragkonstruktion einschlieSlich Wér-
meddammung ist Bestandteil des Fertigbauelemen-
tes. Aus dem geringeren Montage- und Installati-
onsaufwand sowie der GroBe der Kollektormodule
resultieren niedrigere Warmegestehungskosten im
Vergleich zu kleineren Solaranlagen.

Um eine Verschattung von Kollektorflichen zu
minimieren, sind moglichst hoch gelegene Aufstell-
orte vorzuziehen. Dabei bestimmen Dachform,
Dachneigung und die Stellung der Gebaude die
Moglichkeiten und, iiber den Energieertrag, auch
die Kosteneffizienz der aktiven Sonnenenergienut-
zung. Abbildung 78 soll helfen, diese energetische
Wirkung abschétzen zu kdnnen.

Luftkollektoren

In Gebéduden, die stindig be- und entliiftet werden
miissen, wie z. B. Sporthallen oder Gebdude mit
Luftheizung kann der Einsatz von Luftkollektoren
interessant sein.

Hierbei wird die Zuluft direkt durch Hohlrdume
eines Solarkollektors gefiihrt und dabei vorge-
warmt. Durch die unmittelbare Warmeiibertragung
der solaren Energie auf die Zuluft konnen relativ
hohe Wirkungsgrade erzielt werden. Vorausset-
zung fiir den Einsatz dieser Systeme ist eine einfa-
che, kurze Luftkanalfiihrung und der Verzicht auf
hohere Komfortanspriiche an die Luftqualitit. Der
Nachteil ist, dass die solare Wiarme nicht direkt
gespeichert werden kann.

Neigungswinkel
0 100 20°

30" 40" 50" 60° 70" 80" 9O

=¥ 90°
: \ ?5% : Osten/

: Westen

Empfohlene
Dachorientierung

Siiden

Abb. 78 Prozentualer Energieertrag in Abhangigkeit von Neigung
und Ausrichtung der Dachflache

2.2 Fotovoltaik

Bei der Fotovoltaik wird die Strahlungsenergie der
Sonne direkt in elektrischen Strom umgewandelt.
Fiir die Umsetzung werden z. Zt. mehrere Wege
beschritten, die nach dem verwendeten Basismate-
rial charakterisiert werden konnen:

einkristallines Silizium,

amorphes Silizium,
multikristallines Silizium,
Verbindungshalbleiter,
Tandemzellen,
fotoelektrochemische (PEC-)Zellen.

Die heute eingesetzten Solarzellen bestehen tiber-
wiegend aus den vorgenannten Arten auf Silizium-
basis. Obwohl die theoretischen Wirkungsgrade
bei etwa 26 % liegen, werden in der Praxis maxi-
male Wirkungsgrade von 8 - 18 % erreicht. Theo-
retische Wirkungsgrade z. B. durch Kopplung von
PEC-Zellen mit Tandemzellen von 44 % sind zur
Zeit technisch noch nicht realisierbar.

Der gewonnene Strom kann in Batterien gespei-
chert oder iiber Wechselrichter in die konventionel-
len Netze eingespeist werden.

Die Anlagenkosten betragen je nach Aufwand fiir
Wechselrichteranlagen rund 6.000 bis 8.500 Euro/
kW,.

In diesen Preisen sind die Kosten der Peripherie
(Wechselrichter, E-Technik, Verkabelung und

D Anlagentechnische MalRnahmen

133



Sonnenenergie

Strom Wasserstofl Anwendungen
3 (Sauerstoff)
J Elektrolyse Speicherung

Brennstofzelle

THTHIEY]

Strom

Stromerseuger

3

Strom

Solareellen

Hiizkissel

-

Wiirme

Gasmator

)

kraft

Abb. 79 Denkbare Nutzung fir Wasserstoff

Montage) bereits enthalten. Trotz der hohen Kosten
nimmt der Einsatz fiir solche Verbrauchsanlagen
zu, die bisher mit aufwéndigen und sehr teuren
Kabelzufiithrungen gespeist werden mussten (Sig-
nalanlagen in abgelegenen Gebieten, See- und Ver-
kehrszeichen, Relaisstationen, Beleuchtung in
abgelegenen Straflentunneln).

Auf 10 m? Dachfldche ldsst sich je nach Modulwahl
eine Fotovoltaikanlage von 1 kW, realisieren.

Fotovoltaik zur Wasserstofferzeugung
Wirme und Strom kdnnen liber grofere Entfernun-
gen nur mit erheblichen Verlusten transportiert
werden. Die Speicherung ist nur mit grolem tech-
nischen Aufwand mdglich.

Eine Alternative bietet die elektrophysikalische Er-
zeugung von Wasserstoff. Dabei dient der mittels
Solarzellen erzeugte Strom zur Spaltung von Was-
ser.

Die technischen Probleme sind

weitgehend geldst.

Damit ist es moglich, gewonnene

elektrische Energie umzuwandeln,

in Form von fliissigem Wasserstoff

zu transportieren und an entfernter

Stelle zu verarbeiten. Eine Umwelt-

belastung findet im Betrieb prak-

Bisher wurden in Deutschland aber nur Versuchsan-
lagen errichtet. Diese Demonstrationsanlagen zei-
gen, dass die Strom- und damit die Wasserstoffer-
zeugung aus Sonnenenergie liber fotovoltaische
Umwandlung noch sehr weit von der Wirtschaftlich-
keit entfernt ist. Bisher kostet der Strom aus Fotovol-
taikanlagen das Vielfache des in konventionellen
Kraftwerken erzeugten Stromes. Die Wasserstoffer-
zeugung durch Fotovoltaik wird hiufig als Energie
des 21. Jahrhunderts bezeichnet. Die denkbaren
Nutzungen fiir Wasserstoff zeigt Abb. 79.

2.3 Warmepumpe

Wirme mit nicht nutzbarem Temperaturniveau gibt
es in vielen Bereichen in der Umwelt (Erdreich,
Grundwasser, Oberflichenwasser, Aullenluft) und
als Abwirme aus verschiedenartigsten technischen
Anlagen und Einrichtungen (Fortluft von Liiftungs-
anlagen, Abwasser usw.). Mit der Warmepumpe
wird diesen Quellen Wéarme entzogen und mit
einem verhéltnismaBig geringen Aufwand an Pri-
mérenergie auf eine fiir die Beheizung, Warmwas-
serbereitung etc. verwendbare Temperatur angeho-
ben. Die Warmepumpe arbeitet prinzipiell wie eine
Kaéltemaschine (Kiihlschrank), aber mit dem Unter-
schied, dass nicht die Kiihlleistung des Verdamp-
fers, sondern die Wiarmeleistung des Verfliissigers
genutzt wird (sieche Abb. 80). Als Antrieb stehen
Elektro-, Gas- oder Dieselmotoren zur Verfiigung.
Ob Wirmepumpen energetisch sinnvolle Alternati-
ven zu anderen Heizungssystemen sind, wird maB-
geblich durch das Verhéltnis der von der Warme-

An!riclls-v leistung

Wiirme- .

aufnahme

tisch nicht statt.

aus der

Wasserstoff verbrennt sehr umwelt-

freundlich. Er kdnnte Erdgas als Umgehung B>
Brennstoff ablosen. Zur Verteilung

bieten sich die bestehenden Erd-

gasleitungen an. Ein umfangrei-

ches Wasserstoffrohrnetz existiert

bereits im Rhein-Ruhr-Raum.
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Abb. 80 Prinzip der Kompressionswarmepumpe



pumpe bereitgestellten Nutzenergie zu der fiir das
gesamte Wiarmepumpensystem in den vorgelager-
ten Umwandlungsstufen notwendigen Primérener-
gie beeinflusst, denn zum Betrieb des Verdichters
der Warmepumpe werden stets zusétzlich Strom
oder Brennstoffe benotigt.

Die Tabelle 15 gibt einen Uberblick iiber diese so
genannten Primdrenergienutzungsgrade. Die in der
Tabelle gezeigten Werte stellen zwar nur grobe
Mittelwerte dar, zeigen aber eine wesentliche Ten-
denz. Die Warmepumpen nutzen herkdmmliche
fossile Primdrenergietriger bis zu 50 % besser aus
als die iiblichen Ol- und Gasheizungssysteme.

Wichtig ist dabei, dass jeweils das gesamte System
der Energiebereitstellung betrachtet wird. Dies
bedeutet beispielsweise im Falle der elektromoto-
risch angetriebenen Kompressionswiarmepumpe,
dass auch die Art und Weise der Stromerzeugung
fiir den Elektromotor (Wirkungsgrad, Schadstoffe)
Beriicksichtigung findet.

Am effektivsten arbeiten Warmepumpen, wenn
Wirmequellen mit moglichst hoher Temperatur zur
Verfiigung stehen und das Warmeabgabesystem
mit niedriger Temperatur betrieben wird.

Schwimmbaéder sind ein idealer Anwendungsfall
fiir den Einsatz einer Warmepumpe durch die kon-
sequente Ausnutzung der Energie der Abluft und
deren relativ hohem Temperaturniveau zu den
benétigten Temperaturen fiir:

Beckenwassererwiarmung,
FuBbodenheizung,
Duschwasserbereitung,
Raumlufterwdrmung.

Beckenwasser-

FuBlbodenheizung erwirmung

HHHH

Abluft

Fortluft

Abb. 81 Warmepumpenanlage in einem Schwimmbad

Abb. 81 zeigt die Abwéarmenutzung fiir Becken-
wassererwarmung, FuBbodenheizung und Zuluf-
terwarmung.

2.4 Wasserkraft

Uberragende Bedeutung unter den erneuerbaren
Energien hat die Wasserkraft. Sie zahlt mit Strom-
gestehungskosten bei bestehenden Anlagen von 2,6
bis 3,6 Cent/kWh zu den kostengiinstigsten Vari-
anten der Stromversorgung und tragt in Deutsch-
land seit Jahrzehnten mit sehr hoher Zuverlassig-
keit zur Strombedarfsdeckung bei. 1994 wurden in
Deutschland rd. 17,5 Milliarden kWh entsprechend
3,9 % des Stromverbrauchs so erzeugt. Dies sind
80 % des aus erneuerbaren Energien erzeugten
Stromes. Der weit {iberwiegende Teil dieses Stro-
mes stammt aus relativ wenigen gro3en Wasser-
kraftanlagen der Energieversorgungsunternehmen.
Starke Zuwéchse sind aus geografischen Griinden,
aber auch auf Grund der immer umfangreicheren

Kompressionswarmepumpe
Absorptionswarmepumpe
Im Vergleich dazu

- Ol- oder Gasheizung

- mit Brennwertnutzung

(elektrisch betriebene Warmepumpe)

09-14

1,1-15

0,6-0,8
0,8-1,05

Tab. 15 Primarenergienutzungsgrade verschiedener Heizsysteme im Verhaltnis zum Primarenergieeinsatz

Zuluft

§mamss

Aubenluft
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Genehmigungsverfahren, verbunden mit Einsprii-
chen und zusétzlichen Auflagen, vor allem aus
Griinden des Landschafts- und Naturschutzes
sowie wegen wachsender Widerstdnde in der Bevol-
kerung eher unwahrscheinlich.

2.5 Windkraft

Mitte 1995 waren in Deutschland 840 Megawatt
installiert. Ende 2001 betrug die installierte Leis-
tung bereits 8.000 Megawatt. Die Kosten der
Windkraftanlagen sind in den vergangenen Jahren
im Verhéltnis der Leistungsgrofie gesunken und
betragen bei Grofanlagen ca. 767 Euro pro kW.
Nach dem Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG)
wird die kWh mit durchschnittlich 8,85 Cent
(Stand 2002) vergitet.

Auch im Binnenland sind oftmals bessere Stand-
ortbedingungen anzutreffen, als urspriinglich
erwartet. So hat beispielsweise Nordrhein-Westfa-
len 1995 nach den beiden Kiistenldndern Schles-
wig-Holstein und Niedersachsen Platz 3 in bezug
auf die installierte Windenergieanlagenleistung
erreicht. Potenzialabschitzungen weisen auch fiir
andere Binnenstandorte wie z. B. der Schwébi-
schen Alb oder anderen Mittelgebirgen gute Mog-
lichkeiten einer kostengiinstigen Windstromversor-
gung aus (siche Abb. 82).

2.6 Biomasse

Die nachwachsende Biomasse ist — rein rechne-
risch gesehen — in der Lage, den derzeitigen Pri-
mérenergiebedarf der Welt etwa mehrfach zu
decken. Allein die beiden sich flichenméBig nicht
ausschlieBenden Methoden der Forstwirtschaft und
der Strohverwertung in der Landwirtschaft weisen
ein Gesamtpotenzial aus, dass mehr als das 4-fache
des derzeitigen Primdrenergieverbrauchs darstellt.

Biogas entsteht durch anaerobe Girung organischer
Abfallstoffe unter Luftabschluss und wird aus Klér-
anlagen, landwirtschaftlichen Betrieben und Miill-
deponien und in der Erndhrungsindustrie gewon-
nen. Biogas enthdlt hauptséchlich Methan als brenn-
baren Bestandteil (siche Abb. 83, nidchste Seite).
Das fiir die Biogasproduktion verwendete organi-
sche Material benétigte fiir seine Entstehung Koh-
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Abb. 82 Gebiete mit technisch nutzbaren Windgeschwindigkeiten
in Deutschland

lendioxid, das durch Fotosynthese aus der Luft
gewonnen und in den Pflanzen gebunden wurde.

Das bei der anaeroben Gérung entstehende Biogas
hat als Verbrennungsprodukt wiederum Kohlendi-
oxid, so dass es sich hier beziiglich des Treibhaus-
effektes um einen umweltneutralen kurzfristigen
Kreislauf handelt.

Biogas kann direkt als Brenngas oder als Treibstoff
fiir Verbrennungsmotoren, z. B. von Blockheiz-
kraftwerken, eingesetzt werden, enthélt aber haufig
groBe Anteile S und N,. Die Erzeugung von
Wirme und elektrischem Strom ist damit moglich.

Zur Nutzung sind Warme- und Stromabnehmer in
der Nidhe oder spezielle Faulgasleitungen zu den
Gasverbrauchern erforderlich.

Aus diesen Griinden ist bisher der Anteil an der
Energieerzeugung gering. In vielen Féllen wird nur
der Eigenbedarf gedeckt, der allerdings recht hoch
sein kann. Fiir Kldranlagen, die sowohl hohen
Strom- als auch Wiarmebedarf haben, bietet sich
die Installation eines Blockheizkraftwerks mit
diesem Gas an.

Miilldeponie:

Die Methangasproduktion beginnt etwa 2 Jahre
nach Abschluss eines Deponieabschnitts intensiv,
halt etwa 20 Jahre an und ergibt in dieser Zeit ca.
120 m® Gas/t Miill.



Kondenswasscerabscheider

Riihrwerk
mechanisch oder hydraulisch

Riickstinde

evtl. Filter

Gasanfall
ca. 1,Sm¥/GV/Tag

|

aus Tierhaltung

und Pflanzenbau / ,
Heizung

!Vor—

é behiilter

| —_

' -

—

Faulbehiilter
35° oder 55°C

—y - =

(5600 kcal/m?)

4
Pumpe
evtl. mit Schneidwerk

Kliranlagen:

Faulgas aus biologischen Kldranlagen enthilt etwa
70 % Methan. Pro Tag und Einwohner rechnet man
mit ca. 0,025 m?® Faulgas.

Landwirtschaft:

Hier kann etwa mit 1-2 m® Gas pro Tag und GVE
(GroBvieheinheit = 1 Kuh von 500 kg) gerechnet
werden.

Eine Ergéinzung der klassischen Brennstoffe zur
Wirmeerzeugung sind feste Biobrennstoffe aus
rasch nachwachsenden Ho6lzern und Pflanzen
sowie Riickstidnden aus landwirtschaftlichem
Anbau (strohdkologischer Kreislauf) zur Erzeu-
gung von Wirme in Heizwerken.

Fiir die direkte Verbrennung von Holz (Stiick- oder
Hackgut) und Stroh sind geeignete Warmeerzeu-
gungsanlagen auf dem Markt. Der Einsatz ist auch
in Kombination mit Warmeerzeugern fiir fossile
Brennstoffe wirtschaftlich durchfiihrbar.
Unbehandelte Hobel- und Sagespéne werden als
Abfallprodukte der holzverarbeitenden Industrie
unter hohem Druck zu kleinen zylindrischen Holz-
pellets verdichtet. Der Heizwert entspricht etwa 5
kWh/kg, so dass mit 2 kg Pellets etwa 1 1 Heizol
bzw. 1 m* Gas ersetzt werden kann. Je nach Liefer-
menge liegt der Preis zwischen 170 und 230 Euro
pro Tonne. Im Vergleich zum Heizol wiirde das
einem Preis von etwa 35 bis 41 Cent je Liter entspre-
chen. Bei Umstellung von Heizdl reicht der ehema-
lige Heizollagerraum meistens als neues Pelletlager
aus. Der Rohlagerraum kann nach der Faustformel

0,9 m? pro kW Wirmeleistung berechnet werden.
Pflanzendle (meist Rapsdle) sind fiir die Warme-
und Stromerzeugung (Netzersatzanlagen) und fiir
die Warme-Kraft-Kopplung geeignet. Rapsoéle sind
nur in speziell angepassten Dieselmotoren einsetz-
bar.

Der Standort der Heizwerke muss wegen des ver-
gleichsweise geringen Heizwertes der Biomasse
gegeniiber Gas, Ol, Kohle am Erzeugungsschwer-
punkt gewidhlt werden. Ein wirtschaftlicher Einsatz
ist nur bei hinreichender Warmeabnahme gegeben.
Uberlegungen zur Organisation einer gesicherten
Brennstoffbeschaffung und -lagerung sind dabei
notwendig.

Das bei der Verbrennung entstehende CO, wiirde
beim Vermodern ohnehin entstehen. Das bedeutet,
dass der zwischengeschobene Verbrennungspro-
zess beziiglich des Treibhauseffekts umweltneutral
ist und dariiber hinaus fossile Brennstoffe einge-
spart werden kdnnen.

Die Erdwdrme stammt aus der Ursprungswarme
bei der Entstehung der Erde und zum groBen Teil
aus dem Zerfall verschiedener radioaktiver Isoto-
pen.

Diese Warme flieB3t standig zur Erdoberflache. Die
Temperatur nimmt mit der Tiefe zu, der gebrauch-

1
re. Heizung

L * Brauchwasser-

| Gasspeicher erwirmung

3 .
% ausgefaulter 60-70%CH , ] Trocknung
=2 t . 30-35%CO .
= Biodung 0- 1 %IL,S Kraft- und
o 0-1 %H, Stromerzeugung
= 0-1 %0,
Sl [
£ = f * Beleuchtung
22 6,5 KkWh/m®

) L‘ Umwandlung
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Warmeabnehmer A

Warmepumpe

Injektionssonde

liche Mittelwert des Temperaturanstiegs betragt ca.

3 K pro 100 m.

Die Nutzung erfolgt bisher hauptsédchlich an Stel-
len so genannter geothermischer Anomalien, die
sich durch natiirliche Vorkommen von heiflen
Wasser und Dampf (Geysire, warme Quellen)
bemerkbar machen. Diese Form der geothermi-
schen Energie wird hauptsichlich zur Gewinnung
von:

m  clektrischer Energie,

m  Wirmeenergie fiir Heizzwecke und Warmwas-
serbereitung,

m technologische Zwecke — Wasserentsalzung,
Kiihlung.

genutzt.

In Larderello (Italien) wurde schon 1913 das erste
geothermische Kraftwerk der Welt in Betrieb
genommen.

Reykjavik (Island) versorgt 115.000 Einwohner mit
Warmwasser, Fernheizung {iber Geothermie.
Wasserentsalzungsanlagen werden in Kalifornien
betrieben.

Warmeabnehmer B

,(T{Th
» (1T

Warmetauscher

Férdersonde

Abb. 84 Funktionsweise einer Geothermieanlage
(Quelle: Landesinitiative Zukunftsenergie NRW)
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Die hydrothermale Geothermie nutzt geothermi-
sche Schichtenwisser, die in pordsen wasserfiih-
renden Schichten in Tiefen von 1.500 bis 3.000 m
anzutreffen sind. Die Wésser sind meist salzhaltig
und je nach Tiefe liegen ihre Thermalwassertem-
peraturen zwischen 55 bis 95° C. Genutzt wird
dieses geothermische Wasser zur Warmeversor-
gung und im Einzelfall {iber Bindrsysteme zur
Elektroenergiegewinnung. Uber ein Bohrungsdop-
pel mit einem Abstand von ca. 1 km wird das
Wasser mit Hilfe einer Tauchpumpe gefordert und
nach der thermischen Nutzung mittels Warmetau-
scher wieder in den Untergrund gepresst (reinji-
ziert, siche Abb. 84).

In Neubrandenburg wurde schon 1984 ein Wohn-
gebiet mit ca. 5 MW versorgt. Geeignete Gebiete
gibt es in Deutschland vor allem in der Norddeut-
schen Tiefebene, im Oberrheingraben, auf der
Schwibischen Alb.

Das Hot-Dry-Rock-Verfahren nutzt die Energie aus
heilen Gesteinen des Untergrundes. Dazu werden
zwei Bohrungen bis max. 5 km Tiefe niederge-
bracht, zwischen denen vorhandene Risse erweitert
bzw. kiinstliche Risse geschaffen werden und so
eine grofle Wiarmeiibergangsflache bilden. Durch
die eine Bohrung wird kaltes Wasser eingebracht,
das sich in der Rissflache bei Gesteinstemperatu-
ren von 250 — 450° C erwdarmt und als Warmwas-
ser bzw. Dampf an der zweiten Bohrung austritt.

Es gibt Anlagen in Los Alamos (USA) mit 5 MW,
Versuchsanlagen in Bad Urach mit Bohrungen bis
3.500 m Tiefe und eine Versuchsanlage mit Beteili-
gung der EU im Oberrheingraben.

Bei der Nutzung oberflichennaher Bereiche
kommen Erdwidrmesonden, die in Bohrungen bis
max. 200 m Tiefe eingebracht werden zum Einsatz.
In ihnen zirkuliert in einem geschlossenen Kreis-
lauf Wasser, ein Wasser-Glykol-Gemisch (Sole)
oder als Direktverdampfersystem ein Kéltemittel.
Dieses System ist aber nur in Verbindung mit einer
Wirmepumpe nutzbar.



Ausgehend vom nordamerikanischen Raum voll-
zieht sich seit einigen Jahren auch in Europa und
Deutschland ein Wandel in der Gebdude- und
Immobilienbetrachtung. Das so genannte Facility
Management (FM) hat Einzug gehalten. Verstan-
den wird darunter eine ganzheitliche Konzeption
der Gebdudebewirtschaftung, die sich auf den
kompletten Lebenszyklus einer Immobilie von der
Planung und Erstellung tiber die Nutzung bzw.
Umnutzung, Umbauten bis hin zum Abriss
erstreckt. Ein weiterer Hauptgesichtspunkt ist
dabei die Konzentration auf die Kernkompetenzen.
Das heif3it, mit der Gebaudebewirtschaftung
werden zunehmend Firmen beauftragt, die sich auf
diese Aufgabe spezialisiert haben und deren Kern-
kompetenz damit auch in diesem Bereich liegt.
Um diese Zielsetzungen zu erreichen, hat sich die
GEFMA (Deutscher Verband fiir Facility Manage-
ment) konstituiert mit dem Ziel, eine Hilfestellung
fiir alle Beteiligten am Thema FM zu bieten.

Hintergrund dieser Entwicklung ist, dass bei der
ganzheitlichen Betrachtung einer Immobilie die
Betriebskosten immer mehr in den Vordergrund
riicken. Bei einer Gebdudenutzungsdauer von 40
bis 60 Jahren betragen die Investitionskosten nur
zwischen 10 und 25 % der Baunutzungskosten.
Das heifit, nach sechs bis acht Jahren, bei hochinst-
allierten Gebduden wie Krankenhausern bereits
nach 3 - 4 Jahren sind die Baunutzungskosten fiir
Betrieb und Unterhalt der Immobilie bereits hoher
als die Erstellungskosten (siche Abb. 85).

Die Entwicklung der Gebaudekosten (Planungs-
und Erstellungskosten und Baunutzungskosten)
wird durch folgende Grafik verdeutlicht.
Wesentliche Weichen fiir dieses Verhéltnis und die
spitere Kostenverursachung werden bereits in der
Planungs- und Entstehungsphase der Gebaude
gestellt. Nicht nur ein Grofiteil der reinen Baukos-
ten, sondern auch 50 bis 80 % der spateren Baunut-
zungskosten werden schon in der Entwurfs- und
Planungsphase festgelegt. Hier liegt auch der
Ansatzpunkt fiir ein ganzheitliches und optimier-
tes FM-Konzept. Um die Auswirkungen der Pla-
nungsentscheidungen auf die spéteren Betriebskos-
ten transparent zu machen, werden moderne Simu-
lationsprogramme eingesetzt.

Betrachtet man nur den Teil des FM, der sich auf
die Nutzung der Gebdude bezieht, so spricht man in
der Regel von ,,Gebdudemanagement™ (GM). Das
Gebdudemanagement umfasst die Gesamtheit der

3. Energiemanagement

kaufménnischen, technischen und infrastrukturel-
len Leistungen. Ein wesentlicher Bestandteil des
Technischen Gebdudemanagements ist das Energie-
management. Das Energiemanagement fasst alle
Aktionen und MaBnahmen zusammen, die geplant
und durchgefiihrt werden mit dem Ziel, moglichst
wenig Energie einzusetzen, die Energiekosten zu
minimieren und die energieverbrauchsbedingten
Emissionen zu reduzieren. Energiemanagement
kann in jedem Gebdude angewandt werden und
erstreckt sich auf alle Arten der eingesetzten Ener-
gie (z. B. fiir Heizung, Kiihlung, Beleuchtung usw.)
bis hin zum gesamten Wasserverbrauch.

Das Energiemanagement umfasst im Wesentlichen
die in Abb. 86 (siche nichste Seite) gezeigten
Handlungsfelder:

m  Energiecontrolling, Benchmarking
Das systematische Energiecontrolling ist ein
zentrales Element des Energiemanagements.
Das Erheben der Gebédudebasisdaten und das
regelmiBige Erfassen der Verbrauchs- und
Kostenwerte ermoglichen erst die Bildung von
Energiekennwerten und das darauf aufbauende
Benchmarking. Diese Daten und Verfahren
bilden die Grundlage fiir die Analyse vermeid-
barer Energieverluste sowie technischer und
organisatorischer Schwachstellen. Dabei unter-
scheidet man zwischen dem so genannten
internen und externen Benchmarking. Beim
internen Benchmarking betrachtet man die
zeitliche Entwicklung der Energiekennwerte
eines Gebdudes, z. B. die Verdnderungen
gegeniiber dem Vormonat oder dem Vorjahr.

A Gebidudekosten

Kosten ( nach 40 Jahren )
{indiziert) spo

Gebdudekosten
{ nach 7Jahren )

200

Planungs- und
Erstellungskosten

h m-ﬂ]]-”—u —‘-H]]w |
- : Jahre

Nutzung / i
Erstellung>> Bewirtschaftung>> Abriss >

Abb. 85 Gebaudelebenszykluskosten
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Abb. 86 Handlungsfelder des Energiemanagements

Beim externen Benchmarking werden die
Energiekennwerte der Gebdude mit gleicher
Nutzungsart miteinander verglichen. Dabei

konnen die Nutzungsarten dem Bauwerkszu-
ordnungskatalog der Arbeitsgemeinschaft der
fiir das Bau-, Wohnungs- und Siedlungswesen

zustandigen Minister der Lander (frither:
ARGEBAU - jetzt Bauministerkonferenz
(BMK)) entnommen werden. Erst durch ein

systematisches Energiecontrolling und Bench-

marking wird es moglich, die energetische

Situation der Gebdude transparent zu machen.

m  Energetische Liegenschaftsuntersuchung
und Ermittlung der Einsparpotentiale
Energetische Liegenschaftsuntersuchungen

werden mit dem Ziel durchgefiihrt, die energe-

tischen Schwachstellen eines Gebdudes und

der gebdudetechnischen Anlagen aufzuzeigen.

Dabei ist besonders zu achten auf:

®  Wirmeddmmung der Gebaudehiille sowie

der Rohrleitungen und Armaturen,

m  Notwendigkeit und Funktion der einzelnen

Anlagen und Bauelemente,

m  hydraulischer Abgleich der Leitungswerke,
m  Aufteilung der Heiz- und Regelkreise nach

Gebdudenutzung und Himmelsrichtung.

Im Einzelfall kann eine gezielte messtechni-

sche Schwachstellenanalyse erforderlich sein,

werden dahingehend untersucht, ob und wo
Energie ineffizient und mit hohen Umwand-
lungsverlusten bereitgestellt wird. Zur Rationa-
lisierung des Arbeitsablaufes empfiehlt es sich,
mit standardisierten Priiflisten zu arbeiten und
eine automatisierte Erstellung der Ergebnisbe-
richte anzustreben. Dabei sind neben den Defi-
ziten auch bauliche und technische Verbesse-
rungsmoglichkeiten aufzuzeigen.

Die Schlussfolgerungen aus den voran gegan-
genen Schritten dienen zur Optimierung der
Energieverbrauchssituation. Dies schlief3t auch
eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der ver-
schiedenen Maflnahmen mit ein. Diese glie-
dern sich in Sofortmafnahmen und in mittel-
bis langfristige Maflnahmen.

Optimierungsvorschlige fiir den Gebiude-
betrieb

Die wirtschaftliche Nutzung der gebiudetech-
nischen Anlagen erfordert eine standige Opti-
mierung der Betriebsparameter und Betriebs-
weise.

Dabei ist besonders darauf zu achten, dass:

m  die gebdudetechnischen Anlagen in Nut-
zungspausen auller Betrieb genommen
werden,

m die Heizungsanlage beim Uberschreiten
einer festgelegten Auflentemperatur
abschaltet,

m  die Raumtemperatur z. B. in Biirordumen
20° C nicht iiberschreitet.

Dariiber hinaus werden Wartungs- und
Instandhaltungsmafinahmen veranlasst und
auf Optimierungspotenziale durch Parame-
terdnderungen und -anpassung wird explizit
hingewiesen.

Beratung und Motivation der Nutzer

Das Nutzerverhalten beeinflusst den Energie-
verbrauch maBgeblich. Dabei sind zwei Berei-
che zu unterscheiden: die organisatorischen
MaBnahmen der Dienststellen und das energie-
bewusste Nutzerverhalten der einzelnen
Bediensteten.

Zu den organisatorischen Mafinahmen zur

um die Ursachen fiir einen hohen Energiever-
brauch zu ermitteln. Dazu wird untersucht, in
welchen Féllen unnétig Energie verbraucht m cin konsequentes Flachen- und Belegungs-
wird, und die technischen Anlagen und Gerite management,

Minimierung des Energieverbrauchs gehort:
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m  die Minimierung des zeitlichen und raum-
lichen Bedarfs von Heizung, Kélte und
Beleuchtung,

m  die Uberpriifung der zulissigen Raumtem-
peraturen,

m  die Information der Bediensteten iliber den
sparsamen Umgang mit Energie und
Wasser (z. B. durch Infomaterial, Plakate,
Hinweise, Verbesserungsvorschlage und
Ergebnisdarstellung).

Denn jeder Nutzer kann durch sein Verhalten
zur Energieeinsparung beitragen. Ein typi-
sches Beispiel hierfiir ist das kurzzeitige inten-
sive Liiften von Rdumen bei geschlossenen
Thermostatventilen, im Gegensatz zum ener-
gieverschwendenden Dauerliiften. Deshalb ist
es eine der wichtigsten Aufgaben des Energie-
managements, die Nutzer zu informieren und
zu motivieren, damit sie ihr Verhalten im
Sinne eines effektiveren und sparsameren
Energieeinsatzes verdndern.

Kostengiinstige Energiebeschaffung und
-bereitstellung

Zielsetzung des Vertragsmanagements im
Rahmen des Energiemanagements ist die
Reduzierung der Energiebezugskosten. Im
Unterschied zur Kostensenkung durch Redu-
zierung des Energieverbrauchs besteht die
Aufgabe darin, nur die tatsdchlich benétigte
Energie und Leistung zu bestellen und diese
zum glinstigsten Preis zu beziehen.

Im Gebaudebestand entsprechen die vertragli-
chen Vereinbarungen etwa nach Nutzungsén-
derungen, nach Umbaumafnahmen oder nach
der Durchfiihrung von Energiesparmafinahmen
in der Regel nicht mehr dem aktuellen Bedarf.

Zu den Aufgaben in diesem Bereich gehoren
die

m  Optimierung der Bezugskonditionen (Ver-
tragsart, Abnahmemenge, Preise, Laufzei-
ten),

®  Anpassung der laufenden Vertrige an den
tatsdchlichen Bedarf,

m  Vorschldge zur Verbesserung der Bezugs-
bedingungen durch technische MaBnah-
men (z. B. Blindstromkompensationsanla-
gen, Begrenzung der Leistungsspitzen),

m  Verhandlungen mit den Versorgungsunter-
nehmen.

Erfahrungen haben gezeigt, dass durch die
Anpassung der Strom-, Fernwédrme-, Gas-
und Wasserliefervertriage erhebliche Kosten-
einsparungen moglich sind, die den dafiir ein-
gesetzten Personalaufwand auf jeden Fall
rechtfertigen. Mit der Offnung des Energie-
marktes hat sich der Verhandlungsspielraum
zundchst im Strommarkt erheblich vergro-
Bert. Die Stromliefervertrage sowie die dort
festgelegten Bezugskonditionen werden im
Wesentlichen durch den Wettbewerb be-
stimmt. Entsprechend haben Marktkenntnisse
sowie energiewirtschaftliche vertrags- und
vergaberechtliche Aspekte neben den techni-
schen Anforderungen erheblich an Bedeutung
gewonnen.

m  Einsatz innovativer und regenerativer Ener-
gietechniken
Neben der Reduzierung des Energiebedarfs fiir
die Versorgung von Gebauden durch konstruk-
tive Maflnahmen am Gebéude und den techni-
schen Anlagen sowie durch einen nutzungsge-
rechten Einsatz der Technik kommt der Ver-
ringerung des Einsatzes fossiler Energietrager
eine immer grofere Bedeutung zu. Das gilt
insbesondere im Hinblick auf die Verminde-
rung der Umweltentlastung und der Schonung
der natiirlichen Ressourcen. Hierfiir bieten
sich innovative und regenerative Energietech-
niken an. Diese haben sich als praxistauglich
erwiesen und ihr Einsatz zur unterstiitzenden
Energieversorgung von Gebduden kann einen
deutlichen Beitrag zur Umweltentlastung und
zur Energiekostenreduzierung leisten (siche
Kap. D2).

Fazit:

Erfahrungen in verschiedenen Bereichen der
Gebdudebewirtschaftung haben gezeigt, dass
durch konsequentes Energiemanagement, — d. h.
Kombination investiver und nichtinvestiver Maf3-
nahmen — Einsparpotenziale in Hohe von

®  bis zu 50 % bei Wirme,

®  bis zu 20 % bei Strom,

m  Dbis zu 30 % bei Wasser

ausgeschopft werden koénnen. Diese Werte bezie-
hen sich auf anlagentechnisch und baulich nicht
optimierte Gebaude, bei denen ein sachgerechtes
Energiemanagement noch nicht durchgefiihrt
wurde. In Bereichen, in denen entsprechende Maf3-
nahmen bereits teilweise umgesetzt wurden, sind
die verbleibenden Potenziale geringer.
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4. Gebaudeautomation
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Abb. 87 Ebenen in der Gebdudeautomation gem. CEN

Die Gebdudeautomation ist heute ein unverzichtba-
rer Bestandteil des technischen Gebédudemanage-
ments. In der Gebdudetechnik gibt es keinen ande-
ren Bereich, der sich in den letzten Jahren so ver-
dndert hat wie die Mess-, Steuer-, Regel- und
Gebaudeleittechnik (MSR-Technik) bzw. heute
Gebdudeautomation (GA). Ausléser dieser Verdn-
derungen sind die Entwicklungen in der Mikroe-
lektronik und Computertechnik und deren Einsatz
zur Steuerung, Regelung und Uberwachung der
technischen Anlagen und Einrichtungen in den
Gebiduden (siche Abb. 87).

Unter dem Begriff ,,Gebdudeautomation” ist die
Verkniipfung und Interaktion aller gebdudetechni-
scher Anlagen zu verstehen. Wéhrend sich in der
Vergangenheit die Gebédudeleittechnik (GLT) im
Wesentlichen auf die versorgungstechnischen
Anlagen der Heizungs-, Klima- und Liiftungstech-
nik bezog, erstreckt sich die Gebdudeautomation
heute auch auf folgende Bereiche:

m  Haustechnik (Beleuchtungsanlagen, Schalter,
Schaltuhren, Einzelraumregelungen, Raum-
thermostate, Heizkorperventile, AuBBenfiihler,
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Sonnenschutz und Beschattungsanlagen),

m  Sicherheitstechnik (Toranlagen, Zutrittskont-
rolle, Personeniiberwachung, Einbruch- und
Brandmeldeanlagen, Bewegungsmelder,
Anwesenheitsmelder),

m  Kommunikationstechnik (Telefon, Funk,
Personenruf, Sprechanlage),

m  Fordertechnik (Aufziige, Parkraumsteue-
rung).

Die weitere Entwicklung liegt in den Moglichkei-
ten der Vernetzung der verschiedenen Anlagen,
Einrichtungen und Systeme im Gebdude. Statt der
bisher noch tiblichen Einzellosungen fiir die ver-
schiedenen Gewerke bietet die GA die Verkniip-
fung und Interaktion der verschiedenen techni-
schen Systeme.

AuBer den Forderungen nach Funktionalitit aller
technischen Anlagen, geringen Betriebskosten und
optimiertem Energieverbrauch ist den Behaglich-
keits- und Komfortanforderungen der Nutzer
Rechnung zu tragen. Dariiber hinaus sind heute
und zukiinftig flexible Umnutzungsmoglichkeiten



und optimale Gebdudeausnutzung und -belegung
zu beriicksichtigen.

Erreicht werden diese Zielsetzungen mit einer
ganzheitlichen Betrachtung der technischen
Gebédudeausstattung, einer modernen und leis-
tungsfihigen Automationstechnik und einer koor-
dinierten Gesamtldsung mit durchgéingigem Kom-
munikationskonzept.

Gebidudeautomation bedeutet also, die technischen
Aspekte von Komfort, Nutzung, Sicherheit,
Betrieb und Instandhaltung zu verkniipfen und ins-
gesamt zu optimieren. Um diese Anforderungen zu
realisieren, hat das Technische Komitee fiir
Anwendungen in der Gebdudeautomation des euro-
paischen Komitees fiir Normierung (CEN) Emp-
fehlungen (TC 247) herausgegeben. Dabei wurden
den Aufgabenstellungen entsprechend drei Auto-
matisierungsebenen mit den folgenden Aufgaben-
verteilungen definiert:

m  Managementebene (Leit- oder Unterzentra-
len):
Bilanzierung, Auswertung, Statistik, Disposi-
tion, Dokumentation, Energiemanagement,
Instandhaltungsmanagement, Datensicherung,
Ereignisverarbeitung/-bildung, (zentrales
Bedienen und Beobachten, Parametrieren, Pro-
tokollieren, Archivieren),

m  Automationsebene (Unterstationen, Automa-
tisierungsgeréte):
Steuern (zeit- und ereignisabhéngig), Regeln,
Optimieren (Last, Hochstlast, Heizzeit), Uber-
wachen (Grenzen, Zustinde), Ereignisbildung/
-verarbeitung (Alarme, Anderungen),

m  Feldebene (Feldgerite, Sensoren, Aktoren,
festparametrierte Regler):Schalten, Stellen,
Messen, Melden, Alarme.

Um diese Funktionen fiir die Gebdudeautomation
nutzbar zu machen, miissen die Sensoren, Aktoren
und/oder Automatisierungsgerite logisch und physi-
kalisch integriert werden. In der Praxis realisierbar
wird das Konzept der Gebdaudeautomation z. B.
durch den Einsatz von BUS-Systemen. Als Bussys-
teme werden hierzu unter anderem EIB, LON,
BACNET oder auch PROFIBUS und FND einge-
setzt. Die Gebdudeautomationssysteme bestehen aus
informationsaufnehmenden Sensoren, den verbin-
denden Leitungen, den stellenden Aktoren und der
steuernden Software. Dabei kommunizieren alle an-
geschlossenen Teilnehmer unterschiedlichster Ge-
werke physikalisch tiber verbindende Leitungen

Ebene Kommunikation

BACnet mit ISO 8802/3
FND 1.0 (DIN V 32 735)

Management

BACnet mit LonTalk Protocol
PROFIBUS FMS (EN 50170, V 2)
WorldFIP (EN 50170, Vol. 3)

EIB on Automation Net

Automation

Feld BatiBUS
EHS
EIB LonTalk Protocol

Field Level Objects

Tab. 16  Kommunikationsebenen; Stand Mai 2002
(Quelle: TAB, 5/2002, S. 69ff)

oder Funkstrecken. Dies konnen verdrillte Zwei-
drahtleitungen (Twistet Pair), Koaxial-Kabel, das
Stromnetz (Power Line) Lichtwellenleiter oder Funk-
strecken sein. Es kommt also einzig und alleine auf
die einheitliche Sprache — die Protokolle — an.

Das TC 247 im CEN hat deshalb Empfehlungen
zur herstellerneutralen Kommunikation innerhalb
der Gebdudeautomation herausgegeben. Fiir jede
der o. g. Automatisierungsebenen wurde der Ein-

satz mehrerer Bussysteme vorgeschlagen (siche
Tabelle 16).

Um die Kommunikation zwischen den verschiede-
nen Bus-Protokollen zu gewihrleisten, werden ent-
sprechende Gateways eingesetzt. Damit nicht jeder
Hersteller, der alle Protokolle anbieten will, diese
entwickeln und einsetzen muss, wird durch CEN
TC 247 und nationale Verbiande an einer Standardi-
sierung der Kommunikation gearbeitet.

Der FND (Firmenneutrales Dateniibertragungssys-
tem) sichert die Gestaltung eines freien Wettbe-
werbs der GA, die Loslésung von firmen- und her-
stellerspezifischen Abhédngigkeiten, sowie eine
wirtschaftliche und offene Systemlosung. FND
wird in zahlreichen Liegenschaften mit Erfolg
betrieben.

BAChnet (Building Automation Control Network)
ermdglicht die offene und durchgingige Kommu-
nikation aller beteiligten Hersteller und Gewerke.
Dieses wurde Mitte der neunziger Jahre in den
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USA (ASHR AE) standardisiert, unterstiitzt Netz-
werkarchitekturen und die Moglichkeit andere Pro-
tokolle wie z. B. Ethernet oder LON-Talk zu
nutzen.

Der PROFIBUS (Process Field Bus) ist fiir eine
breite Anwendung im Automations- und Feldbe-
reich ausgelegt. Zahlreiche Hersteller bieten fiir
diesen Bus Gerite an, bei denen jedoch haufig
nicht auf firmenspezifische Besonderheiten ver-
zichtet wurde. Es wird nur die Linien- oder Baum-
struktur unterstiitzt.

Fast alle Hersteller haben heute den Anschluss an
die LON-oder EIB-Technik vollzogen. Damit sind
diese beiden Systeme auf der Feldebene fiithrend in
der Gebaudeautomation. Mit dem EIB (European
Installation Bus) lassen sich Baum- und Lini-
enstrukturen abbilden.

Das LON (Local Operating Network) steht in
direktem Wettbewerb mit dem EIB und unterstiitzt
eine Netzwerkstruktur.

Die Benutzeroberfliche muss sich an den Bediirf-
nissen des Bedieners orientieren, damit er beob-
achten und ggf. eingreifen kann. Deshalb ist diese
Oberflache benutzergerecht zu gestalten, da sie
sonst nicht akzeptiert wird. Die einheitliche Visua-
lisierung der Anlagen sowie einfache und durch-
gingige Bedienphilosophie tragen zum sicheren
Umgang mit dieser Technik bei.

Die Zukunft der Gebdudeautomation wird heute
bereits als das ,,intelligente Haus* beschrieben und
ist in Einzelfallen auch bereits real.

Per Identifikation durch Chipkarte oder Fingerab-
druck wird dem Beschiftigten z. B. nicht nur die
Zufahrt zum Betriebsgelidnde ermdglicht, sondern:
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m  cin Computer gibt {iber sein Parkraumbewirt-
schaftungssystem einen bestimmten Parkplatz
frei,

m  die Heizung oder Raumlufttechnik wird fiir
das entsprechende Biiro aktiviert,

m  die SchlieBanlage erfasst den neuen Teilneh-
mer mit seinen Berechtigungen,

m  die Personalregistrierung erfasst die Arbeits-
zeit,

m  die Telekommunikation schaltet von Anrufbe-
antworter auf Telefon,

m  die Beleuchtung wird entsprechend den Vor-
gaben aktiviert,

m  die Verschattung wird je nach Wunsch und
Einstrahlung aktiviert,

m  der Terminkalender wird aktualisiert,

m  der Anwesenheitsdetektor wird aktiviert und
iibernimmt die Steuerung.

Die Grenzen der Gebdudeautomation werden
heute weniger durch die technischen Realisie-
rungsmoglichkeiten als durch die finanzielle
Machbarkeit gesetzt. Ein genaues Abwégen iiber
Nutzen und Kosten ist individuell fiir jede Bau-
maBnahme erforderlich und die Datenschutzbe-
stimmungen sind in jedem Fall zu beachten.

Es wird kiinftig immer mehr Aufgabe des Archi-
tekten oder des Planers sein, bereits im Vorfeld des
eigentlichen Planungsprozesses alle Schnittstellen
eindeutig zu definieren, diese mit allen Beteiligten
insbesondere im Rahmen der einzelnen Gewédhr-
leistungen abzukldren und eine Offenlegung aller
angewandten Protokolle einzufordern. Bei der Pla-
nung von Neubauten sollte die Installation von
Dateniibertragungsstrecken friithzeitig angemessen
beriicksichtigt werden, um Bus- oder Web-Techni-
ken nutzen zu kdnnen.



E Bauphysikalische Begriffe und Zusammenhange
1. Bauphysikalische Begriffe

1.1 Raumklima

Physiologische Behaglichkeit

Der Begriff ,,Behaglichkeit* ist nicht eindeutig
definiert oder messbar. Die DIN 1946-2:1994—-01
beschreibt Behaglichkeit wie folgt:

,,Behaglichkeit ist gegeben, wenn der Mensch
Lufttemperatur, Luftfeuchte, Luftbewegung und
Wirmestrahlung in seiner Umgebung als optimal
empfindet und weder wiarmere noch kéltere, weder
trockenere noch feuchtere Raumluft wiinscht.”
Demzufolge handelt es sich dabei um einen unge-
storten Wiarmehaushalt des menschlichen Korpers,
in dem die Menge zuzufithrender Warme mit dem
Wirmeverlust des Korpers ein Gleichgewicht
bildet. Die Behaglichkeit muss in Arbeits- und
Aufenthaltsraumen durch raumklimatische Fakto-
ren gewéhrleistet sein. Der gewiinschte Grad der
Behaglichkeit bestimmt im Winter die Menge der
objektiv zuzufithrenden Warme.

Voraussetzung fiir ein behagliches Raumklima ist
eine ausreichende Frischluftzufuhr.

Als Frischluftbedarf eines Menschen wird dieje-
nige Menge an Luftzufuhr verstanden, bei der die
Obergrenze an ausgeatmeten CO, nicht iiberschrit-
ten wird ( = 0,1% = Pettenkoferwert). Durch die
Frischluftzufuhr werden Ausdiinstungen und
Geruchsstoffe abtransportiert, wobei fiir Schad-
stoffe wie z. B. Zigarettenrauch erheblich mehr
Frischluft bendtigt wird als es bei dem Abtransport
von CO, der Fall ist. Eine iiber den Bedarf hinaus-
gehende Frischluftzufuhr erhéht den Warmever-
lust. Eine geringere Zufuhr kann zu Ermiidung,
Ubelkeit, Konzentrationsschwiche etc. fiihren.

Bei leichter Tatigkeit betrdgt der Frischluftbedarf/
Mensch und Stunde 20-30 m?. Bei 15 m? Flache/
Person und 2,75 m Raumhahe (41,25 m? Nettovolu-
men / Person) macht das einen 0,6-fachen Luft-
wechsel/Stunde erforderlich.

Der Frischluftbedarf ist von der Temperatur der
AuBenluft abhingig:

m  unter 5° C reicht der CO,-bedingte Frischluft-
bedarf,

m  zwischen 5° und 10° C sind der feuchtebe-
dingte und der CO,-bedingte Frischluftbedarf
etwa gleich grof3,

m  oberhalb 10° C Auflentemperatur steigt der
Frischluftbedarf auf Grund der Feuchteabgabe
des Menschen.

In der Praxis wird der feuchtebedingt erhdhte
Frischluftbedarf durch gedffnete Fenster gedeckt.
Feuchtigkeit und Geriiche sollten nahe den Quellen
abgefiihrt werden.

Einflussgrofen der Behaglichkeit
Das Gefiihl der Behaglichkeit ist sehr individuell

und von verschiedenen Parametern abhédngig:

Personenbezogene Parameter:

m  Kleidung,

m  Tatigkeit,

m  Aufenthaltsdauer,

m thermische und stoffliche Belastung,
m  Belegungsdichte.

Bautechnische Parameter:

m  Lufttemperatur,

m  Oberflichentemperatur der raumumschlieflen-
den Flachen,

m  Luftgeschwindigkeit,

m  Luftfeuchte.

Lufttemperatur und -schichtung

Die unter dem Gesichtspunkt physiologischer
Behaglichkeit erforderliche Hohe der Raumluft-
temperatur bestimmt den Warmebedarf und hat
damit auf den Energieverbrauch erheblichen Ein-
fluss. Die durch erhohte Warmeddmmung der
AufBlenwand mdgliche Lufttemperatursenkung im
Rauminneren ergibt bei Jahresmitteln der Auf3en-
lufttemperatur 6, um + 5° C einen Minderver-
brauch an Heizenergie von 5 - 6 % je Kelvin, bezo-
gen auf Heizgradtage. Durch Reduzierung des
Behaglichkeitsanspruches kann eine Energieein-
sparung in gleicher GréBenordnung erzielt werden.

Die Arbeitsstittenrichtlinien geben Werte iiber die
Mindest-Raumlufttemperaturen in verschieden
genutzten Rdumen vor. So ist in Biirordumen mit
leichter Téatigkeit eine Raumlufttemperatur von
>19-20° C vorgeschrieben. Allein mit der Festle-
gung der Raumtemperatur ist die Behaglichkeit
eines Raumes aber noch nicht garantiert. Weitere
Bedingungen miissen erfiillt sein.

Die Temperatur iiber dem Fufiboden (in 10 cm Hohe
tiber dem FuBboden gemessen) sollte 21° C nicht
unterschreiten. Je nach Bodenbelag muss die Ful3-
bodentemperatur zwischen 18° C und 22° C liegen.
Zur Begrenzung der Temperaturschichtung sollte
der Temperaturgradient der Lufttemperatur fiir
einen Aufenthaltsraum héchstens 2 K/m Raum-
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hohe betragen (Vorsicht bei zwei- oder mehrge-
schossigen Raumen).

Oberflachentemperatur der raumumschlie-
Renden Flachen

Die Oberflichentemperatur der dufleren Umfas-
sungsflichen beeinflusst das Behaglichkeitsempfin-
den im Innenraum entscheidend. Denn die Oberfla-
chentemperatur wirkt in Form von Strahlungs-
wirme oder -kilte direkt auf den Menschen ein.

Ein objektiver MafBstab fiir die physiologische
Behaglichkeit ist mit einer gewissen Streubreite
das Verhiltnis von Raumlufttemperatur zur Ober-
flichentemperatur in Abhangigkeit von der relati-
ven Luftfeuchte (im Sommer 6 > 35 %, im Winter
0 < 65 %) und einer geringen Luftbewegung am
Arbeitsplatz (v < 0,20 m/s).

Die Abhéngigkeit der Raumlufttemperatur von der
mittleren Oberflichentemperatur der Raumum-
schlieBungsflichen zeigt Abb. 88. Hieraus ergibt
sich, dass bei einer mittleren Oberflichentempera-
tur (insbesondere der AuBlenwénde von Aufenthal-
tes- und Arbeitszonen) 0 , von + 17° C eine Raum-
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Abb. 88 Bereich der physiologischen Behaglichkeit fiir das
Verhaltnis von Raumlufttemperatur zu mittlerer Ober-
flachentemperatur der RaumumschlieBungsflachen.
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lufttemperatur 0, von +20° C geniigt, fiir 0 ; von
+ 14° C hingegen ein 0, von + 24° C erforderlich
ist, um eine vergleichbare physiologische Behag-
lichkeit zu erreichen. Die Differenz zwischen Luft-
temperatur und mittlerer Temperatur aller Raum-
umschlieBungsflichen sollte jedoch maximal 3 K,
besser nur 2 K, betragen.

Der Mittelwert aus Lufttemperatur und Oberfla-
chentemperatur (einschl. Heizflaichen) wird ,,Em-
pfindungstemperatur* genannt.

In ebenen, durch Warmebriicken oder Gebaude-
ecken nicht gestorten Wandflichen sind die inne-
ren Oberflichentemperaturen auf Grund vorgege-
bener Innen- und Auflentemperaturen und Damm-
werte der Wand rechnerisch bestimmbar.

Der insgesamt durch die Aulenwand gehende

Wirmestrom
O=U-A-AT [W]

bzw. durch die Flicheneinheit A = 1 m? gehende

Wirmestromdichte
q=U-AT [W/m?]

ist an jeder beliebigen Stelle des Wandquerschnit-

tes gleich grofl und bestimmt bei gegebener
Gesamttemperaturdifferenz

AT:eLi-eLa

die einzelnen Temperaturdifferenzen und damit
die Temperatur an dieser Stelle.

Strahlungstemperatur-Asymmetrie
Einseitige Erwdrmung oder Auskiihlung des Men-
schen durch uneinheitliche Umgebungsflichentem-
peraturen kann zu einem Unbehaglichkeitsempfin-
den und weiter zu korperlichen Beschwerden
fithren. Ursachen einer asymmetrischen Tempera-
tur konnen schlecht geddmmte Aulenwénde oder
undichte Fenster, falsch angeordnete Heizkorper
usw. sein.

Beeinflusst wird das Innenraumklima physiolo-
gisch wie psychologisch auch von der Oberflachen-
beschaffenheit der verwendeten Materialien. Aus
Griinden der Pflegeleichtigkeit werden viele Mate-
rialien mit einem Uberzug versehen, wodurch ein
direkter haptischer Zugang zum Baustoff unmog-



lich gemacht wird. Durch solche Versiegelungen
gehen dariiber hinaus auch die raumklimatisch
positiven Eigenschaften der Materialien verloren,
einer elektrostatischen Aufladung wird Vorschub
geleistet (siche auch Planungshilfe ,,Umweltschutz
im Bauwesen®).

Luftgeschwindigkeit im Inneren eines
Gebaudes

Zugerscheinungen durch zu starke Luftbewegung
beeintrachtigen die Behaglichkeit in einem Innen-
raum. Schlecht isolierte Fenster oder Tiiren oder
falsch dimensionierte Liiftungsanlagen kdnnen
Ursachen fiir Zugerscheinungen sein.

Ein gewisses Maf} an Luftbewegung ist aber in
Abhingigkeit von der Raumlufttemperatur not-
wendig, um CO,, Feuchtigkeit und Schadstoffe
abzutransportieren. Daher sollte ein genau abge-
stimmtes Liiftungskonzept erarbeitet werden.

Mit steigender Luftbewegung steigt die Warmeab-
gabe eines Menschen. Die Haut bildet grundsitz-
lich ein Polster gegen die Auflenluft, den so
genannten Ubergangswiderstand R, oderR
(frither 1/ov). Eine starkere Luftbewegung baut
diesen Widerstand ab und der Warmeverlust steigt.
Es zieht! Geschwindigkeiten {iber 0,1 m/s werden
bereits wahrgenommen. Eine Luftbewegung

>(0,2 m/s wird als unbehaglich empfunden. Durch
Erhohung der Lufttemperatur kann dieser Effekt
reduziert werden, aber nur auf Kosten eines hohe-
ren Energieverbrauchs.

Relative Luftfeuchte (®)

In Bezug auf die Behaglichkeit tritt die Luftfeuchte
vor allem als Schwiile in Erscheinung. Dabei funk-
tioniert die Warmeregulierung des Korpers liber
die Verdunstung der Hautfeuchte nicht mehr aus-
reichend, weil die umgebende Luft bereits ,,relativ*
viel Wasser enthilt.

Feuchtigkeit ist in der Luft unsichtbar als Wasser-
dampf enthalten. Sichtbar wird sie erst, wenn sie
sich als Tauwasser an kalten Oberflichen nieder-
schlagt.

Durch entsprechende Liiftung kann der in der Luft
enthaltende Wasserdampf abtransportiert und die
Behaglichkeit wieder hergestellt werden. Voraus-
setzung dabei ist jedoch, dass die von auflen ein-
stromende Luft eine geringere relative Luftfeuchte
hat als die im Raum befindliche.

Luft kann in Abhdngigkeit von ihrer Temperatur
nur eine begrenzte Menge in Form von Wasser-
dampf aufnehmen. Dieser maximale Feuchtig-
keitsgehalt (Sattigungswert) ist um so grofler, je
warmer die Luft ist. Warme Luft kann z. B. bei
+ 20° C eine flinfmal so grole Wassermenge bis
zur volligen Séttigung aufnehmen wie kalte Luft
bei —5° C.

AuBer durch Liiftung kann auch durch die Erho-
hung der Raumlufttemperatur die relative Luft-
feuchtigkeit reduziert werden. Der Mehraufwand
an Energie rechtfertigt eine solche MaBnahme aber
nicht. Auflerdem wiirde auch die erwdrmte Luft
irgendwann ihren spezifischen Séttigungswert
erreichen und miisste dann zu einem spéteren Zeit-
punkt ebenfalls weggeliiftet werden.

Setzt man den Sattigungswert gleich Hundert und
errechnet, wie viel Prozent an Feuchtigkeit die Luft
tatsdchlich enthélt, so ergibt sich der Feuchtigkeits-
grad oder die relative Luftfeuchte:

vorhandene Feuchtigkeit (g/m?)
maximale Feuchtigkeit (g(m?) 100[%)]

Relative Luftfeuchte @ =

In der Regel ist die Luft nicht mit Wasserdampf
gesittigt, sondern enthélt nur einen Bruchteil
dieser maximal moglichen Menge, typischerweise
50 % in Innenrdumen.

Da die Luftfeuchtigkeit den Séttigungswert nie-
mals tiberschreiten kann, kommt es zur Tauwasser-
bildung, wenn sich in einem Raum durch Wasser-
dampf mehr Feuchtigkeit bildet, als die Luft bei der
gegebenen Temperatur aufnehmen kann oder wenn
sich feuchte Luft von einer Ausgangstemperatur
unter ihren Taupunkt abkiihlt.

Z. B. wird Raumluft von + 20° C und 60 % relati-
ver Luftfeuchte mit einem Taupunkt von 12° C
trotz einer mittleren Aulenwand-Oberflichentem-
peratur von 13 bis 13,5° C (k,=1,56) an Wirme-
briicken mit geringerer Dammung und Oberfld-
chentemperaturen unter 12° C zu Tauwasserbil-
dung fiihren. Daher sind solche Warmbriicken zu
vermeiden.

Bei Abkiihlung der gesittigten Luft kondensiert
das Wasser an den kiihleren Flachen (z. B. schlecht
isolierte Fenster, Warmebriicken, schlecht
geddmmte AuBBenwinde etc.) (siche Abb. 89,
nichste Seite).
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Luft- Taupunkttemperatur 65 [°C]
temperatur bei einer relativen Luftfeuchte @ in % von:
oL [°C] 30 40 50 60 70 80 90 100
+30 11 15 18 21 24 26 28 30
+26 7 11 15 18 20 22 24 26
+24 5 10 13 16 18 20 22 24
+22 4 8 11 14 16 18 20 22
+20 2 6 9 12 14 16 18 20
+18 0 4 7 10 13 15 16 18
+16 -1 2 6 8 11 13 14 16
+14 3 +1 4 6 9 11 12 14
+12 5 -1 2 5 7 9 10 12
+10 -6 -3 +0 3 5 7 8 10
+8 -9 -5 -2 +1 3 5 6 8
+6 -10 -7 -3 -1 +1 3 4 6
+4 -12 -8 -5 -3 1 +1 2 4
+2 -14  -10 -7 -5 3 -1 +0 2
+0 -16 -12 -9 -7 5 -3 -2 +0

Abb. 89 Abhéngigkeit der inneren Oberflachentemperatur
vom Warmedurchlasswiderstand von AuRenwanden
flir Raumlufttemperatur innen von 6 +12° C und
AuBenlufttemperatur von 6, _—12°C

Abhingig von der Liiftung wird immer Innenluft
gegen AuBlenluft ausgetauscht. Im Winter bedeutet
dies, dass bei 20° C und 50 % r. F. mit der Innen-
luft 8,65 g/m* Wasserdampf herausgehen und dafiir
bei 0° C und 50 % r. F. mit der AuBenluft nur 2,4
g/m? hereinkommen. Die Innenluft wird trockener.
Im Sommer wird dagegen weniger oder keine
Feuchte herausgebracht. Deshalb ist die relative
Innenluftfeuchte im Winter niedriger als im
Sommer.

Ganzjihrige Messungen haben Durchschnittswerte
der relativen Innenluftfeuchte von 30 % r. F. im
Winter und 60 % r. F. im Sommer ergeben. Eine
relative Luftfeuchte zwischen 35 % und 65 % wird
grofitenteils als behaglich empfunden. Unterhalb
35 % r.F. trocknen die Schleimhéute aus, womit
Erkéltungskrankheiten begiinstigt werden. Ober-
halb 65 % r. F. besteht die Gefahr der Schimmel-
pilzbildung.

Fiir ein behagliches Raumklima ist demnach eine
relative Luftfeuchtigkeit zwischen 40 % und 60 %
anzustreben. Empfindliche Menschen verspiiren
bereits beim Absinken der relativen Luftfeuchtig-
keit auf Werte unter 50 % beim Anfassen metalli-
scher Gegenstidnde elektrische Schldge, die auch an
EDV-Arbeitsplétzen storen. Hautreizungen sind
auch in diesem Zusammenhang zu sehen. Wenn
auflerdem isolierendes Schuhwerk und Kleidung
aus synthetischen Fasern getragen werden, erhoht
sich die Entladungsneigung, je weiter die relative
Luftfeuchte absinkt.
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Die physiologische Behaglichkeit wird im Wesent-
lichen durch ein Strahlungsklima bei mittlerer
Luftfeuchtigkeit und zugfreier natiirlicher Beliif-
tung bestimmt. Hierfiir entscheidend sind mog-
lichst grofle und niedertemperierte Heizflachen,
die die Warme iiberwiegend durch Strahlung abge-
ben und damit unnoétig hohe Raumlufttemperatu-
ren vermeiden. Dabei soll die Oberflichentempera-
tur der Raumumfassung so wenig wie moglich von
der Raumlufttemperatur abweichen. Erforderlich
sind hierzu Umfassungsflichen mit geniigender
Wirmespeicherfihigkeit und Feuchtigkeitsauf-
nahme wie -abgabe sowie eine gute Warmedam-
mung.

1.2 Wasserdampfdiffusion

Die relative Luftfeuchte bewirkt abhingig von der
Raumlufttemperatur einen Wasserdampfdruck
(Wasserdampfteildruck). Er ist analog den Tempe-
raturdifferenzen wiahrend der Heizperiode von
innen nach aufen als Diffusion wirksam. Der Was-
serdampf-Diffusionsdurchlasswiderstand des Bau-
teils gegen diese Feuchtigkeitsbewegung kann mit
Hilfe der Wasserdampf-Diffusionswiderstandszah-
len p &hnlich wie der Warmedurchlasswiderstand
rechnerisch bestimmt werden.

Sofern der Wasserdampfteildruck im Bauteil den
temperaturabhingigen Wasserdampfsattigungs-
druck erreicht, bildet sich Tauwasserausfall inner-
halb des Bauteils. Hieraus ergeben sich eine Ver-
minderung der Warmeddmmung und mdgliche
Bauschiden.

Eine Tauwasserbildung in Bauteilen ist unschéd-
lich, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

m  das wihrend der Tauperiode im Inneren des
Bauteils anfallende Wasser muss wihrend der
Verdunstungsperiode wieder an die Umgebung
abgegeben werden konnen. Tauwasserberech-
nung nach DIN 4108-3:2001-07,

m die Baustoffe, die mit dem Tauwasser in
Berithrung kommen, diirfen nicht geschadigt
werden (z. B. durch Korrosion, Pilzbefall),

m tritt Tauwasser an Beriihrungsflichen von
kapillar nicht wasseraufnahmeféhigen Schich-
ten auf, so darf zur Begrenzung des Ablaufens
oder Abtropfens eine Tauwassermasse von 0,5
kg/m? nicht iiberschritten werden (z. B. Beriih-



rungsflichen von Faserdimmstoff- oder Luft-
schichten einerseits und Dampfsperr- oder
Betonschichten andererseits).

Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl mit
der Schichtdicke des entsprechenden Bauteils mul-
tipliziert ergibt die wasserdampfdiffusionsaquiva-
lente Luftschichtdicke s,.

Bauteile mit einer diffusionsdquivalenten Bau-
schichtdicke von s, > 100 m werden als Dampf-
sperren bezeichnet. Baupraktisch sind jedoch
erhebliche Sicherheitszuschldge anzunehmen, um
eine in der Konstruktion wirksame Dampfsperre
zu erhalten. Dampfsperren sind aber nur bei erh6h-
tem Feuchteanfall notwendig.

Als ,,Dampfbremsschicht® gilt im Allgemeinen
schon eine Schicht mit einem s, > 2 m.

Fiir die allgemeine Beurteilung sind folgende Kri-

terien zu beachten:

m  bei mehrschichtigen Wanden sollen von innen
nach auflen der Warmedurchlasswiderstand R
zunehmen und Diffusionswiderstand [L's
abnehmen,

m  homogene Winde sind diffusionstechnisch
problemlos,

m  dullere Schutzanstriche oder Imprignierungen
gegen Niederschlagsdurchfeuchtung diirfen die
Wasserdampfdiffusion durch die Auflenwand-
konstruktion nicht unterbinden,

m  Dbei diffusionsoffenen Leichtbauwinden ist auf
jeden Fall eine Dampfbremse an der Innen-
seite erforderlich.

Anforderungen zur Vermeidung kritischer Ober-
flaichenfeuchte sind in DIN 4108-2:2001-03 (6.2)
aufgefiihrt. Planungs- und Ausfithrungsbeispiele
werden in DIN 4108:1998—-08, Bbl. 2 angegeben.

Fiir AuBlenwinde und Décher, die dem Mindest-
wirmeschutz nach DIN 4108-2:2001-03 und einer
luftdichten Ausfithrung nach DIN 4108-7:2001-08
entsprechen, wird kein rechnerischer Nachweis der
Tauwassermenge gefordert.

Normen

= DIN 4108-2:2001-03
Wirmeschutz und Energie-Einsparung in
Gebduden — Teil 2: Mindestanforderungen an
den Warmeschutz

m  DIN 4108 Beiblatt 2:1998-08

Wirmeschutz und Energie-Einsparung in
Gebduden — Wirmebriicken — Planungs- und
Ausfiihrungsbeispiele

m  DIN 4108-7:2001-08
Wirmeschutz und Energie-Einsparung in
Gebduden — Teil 7: Luftdichtheit von Gebiu-
den, Anforderungen, Planungs- und Ausfiih-
rungsempfehlungen sowie -beispiele

1.3 Luftdichtigkeit

Die Gebdudeexponiertheit und die Dichtheit der
Konstruktion gewinnen fiir den Energiebedarf
eines Gebdudes immer mehr an Bedeutung.

Die mehr oder weniger bewegte AuBlenluft erzeugt
gegentiber den anndhernd konstanten Verhaltnis-
sen im Gebdudeinneren Luftdruckdifferenzen.
Dem Druckgefille folgend stromt Luft durch Off-
nungen und Fugen der Gebdudehiille wie Fenster,
Tiiren und Liiftungsanlagen bzw. undichte Fugen
der Auflenhaut. Wahrend der Heizperiode ergibt
sich dadurch nicht nur ein erheblicher Warmever-
lust. Die feuchtwarme Raumluft gibt auf dem Weg
von innen nach aulen bei Abkiihlung iiberschiis-
sige Anteile an Luftfeuchtigkeit in Form von Tau-
wasser in die Bauteile ab.

Bei undichten Fugen in der Konstruktion fiihrt
dieses zu teilweise bestandsgefahrdenden Bauschi-
den, insbesondere bei leichten Bauteilen wie z. B.
geddammten Steilddchern.

Obwohl u. a. in DIN 4108-2:2001-03 schon seit
langem verankert ist, dass ,,Fugen in der warmeii-
bertragenden Umfassungsfliche entsprechend dem
Stand der Technik dauerhaft und lufttundurchlds-
sig abgedichtet sein miissen, ist dieser Forderung
in der baupraktischen Umsetzung bisher viel zu
wenig Bedeutung geschenkt worden. Verschirfte
Anforderungen an die Luftdichtigkeit von Kon-
struktionen werden in der Energieeinsparverord-
nung neu gestellt.

Nach § 5 EnEV ist bei der Erstellung von Fugenab-
dichtungen der Stand der Technik einzuhalten. In
Anhang 4 Nr. 1 /2 werden Richtwerte vorgegeben.

Durch ein Luftdichtigkeitskonzept muss ein
Gebadude gegen unkontrollierte Liiftungswirme-
verluste schon in der Planungsphase geschiitzt
werden.
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Eine Luftsperre ist eine Konstruktion, die verhin-
dert, dass (erwadrmte) Innenluft insbesondere durch
undichte Anschluss- und Durchdringungsfugen in
(kiihlere) AuBlenbauteile eindringt. Eine wirksame
Luftsperre ist die Voraussetzung fiir schadensfreie
(insbesondere leichte) Au3enbauteile.

Der Gebiudeplaner muss darauf achten, dass ins-
besondere heterogene und relativ biegeweiche Kon-
struktionen raumseitig so abgeschlossen werden,
dass keine luftdurchlédssige Fugen entstehen. Eine
Planung von Durchdringungen ist erforderlich.
Besondere Sorgfalt ist bei Anschliissen an starre
Bauteile walten zu lassen. Diese miissen gleichsam
beweglich wie luftdicht sein.

Zur Kennzeichnung der Luftdichtigkeit eines
Gebiudes dient der n,-Wert. Er beschreibt die Luft-
wechselrate, d. h. das pro Stunde mit der Auf3en-
luft ausgetauschte Luftvolumen bezogen auf das
Gebidudevolumen bei einer Druckdifferenz von 50
Pa zwischen dem Gebédudeinnern und der Umge-
bung. Der n_-Wert hat die Einheit h”'. In DIN V
4108-7:2001-08 werden die n -Grenzwerte von 3
h! fiir natiirlich beliiftete Gebdude und 1 h fiir
Gebdude mit raumlufttechnischen Anlagen vorge-
geben.

Der Nachweis der Luftdichtigkeit kann z. Zt. nur
durch eine Druckprobe am fertigen Gebéude er-
bracht werden (Blower-Door-Test). Die Messung
mittels Blower-Door-Test sollte stattfinden, bevor
die Luftdichtigkeitsebene verschlossen wird, um
Nacharbeiten ohne zusdtzlichen Mehraufwand aus-
fiihren zu kénnen.

Berechnungsbeispiel zu Abb. 90:

Ein gedachtes Bauteil hat einen U-Wert von
0,20 W/m?K.

Bei einem angenommenen Riss von 1,5 mm und
I m Lange und einem Druckunterschied von

3 Pascal zwischen innen und auflen betrédgt der
Wairmeverlust etwa:

Q =2WmK-1m =2,0 WK
Der Wirmeverlust iber 1 m? des Bauteils:
Q. =0,2WmK - 1 m? =0,2 WK

Der Verlust iiber die Fugenundichtigkeit betragt
also das 10-fache des Transmissionswarmeverlus-
tes. Aullerdem besteht die Gefahr einer Tauwasser-
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100

Druckdifferenz Ap = {10 Pa

Spaltbreite s

Abb. 90 Der spezifische Luftungswarmeverlust

bildung, weil feuchtwarme Raumluft ungebremst
in die Konstruktion gelangt.

Normen

m  DIN 4108-2:2001-03
DIN 4108-3:2001-07
DIN 4108-7:2001-08
DIN EN 13829:2001-02
EnEV § 5 und Anhang 4

1.4 Warmebriicken

Einzelbauteile innerhalb der Aullenflichen mit
geringerer Wiarmeddmmung als die Flachen selbst
bilden Warmebriicken, durch die Wirme verstirkt
abflie3t und an denen sich damit verminderte
Oberflaichentemperaturen an den Innenfldchen ein-
stellen.

Sofern diese verringerten Oberflichentemperatu-
ren der Nutzung und ihrer Luftfeuchtigkeit ent-
sprechende Mindestwerte unterschreiten, ist die
Gefahr von Tauwasserbildung auf dem Bauteil
gegeben.

Mit immer stdrkerer Dammung der Konstruktion
gewinnt der Energieverlust und das Schadensrisiko
durch energetische Schwachstellen (Warmebrii-
cken) an Bedeutung.



Man unterscheidet:

m  geometrische Warmebriicken: z. B. Gebéu-
deaullenecken,

m  stoffbedingte Warmebriicken: z. B. Material-
wechsel: z. B. eine Betonstiitze im Mauerwerk,
Mischkonstruktionen mit Materialien mit
guter Warmeleitfahigkeit und Material mit
schlechter Warmeleitfahigkeit,

m  konstruktive Warmebriicken: z. B. Quer-
schnittsvermindernde Fensterbriistungen,
Heizleitungen in der AuBBenwand, auskragende
Balkone, Attikas u. a.,

m  liftungsbedingte Warmebriicken: Anschliisse
von Dachfldchenfenstern (Luftstromungen
durch undichte Bauteile).

Zur Vermeidung von feuchtigkeitsbedingten Bau-
schidden und zum Schutz der Bausubstanz ist ein
warmebriickenfreier Aufbau der Warmeddmmung
herzustellen. Konstruktive Warmebriicken sind
dariiber hinaus aus Griinden der Energieeinspa-
rung und des Wohnkomforts zu vermeiden.

Wairmebriicken in Aulenwénden lassen sich je-
doch nicht immer vermeiden.

Bei punktféormigen Wirmebriicken, wie Ankern
von Vormauerschichten, Vorsatzschalen oder Vor-
hangfassaden, ist die innere Oberflichentempera-
tur oft nur abschétzbar. Fiir eine geringe Anzahl
spezifischer Ankerkonstruktionen sind Rechenpro-
gramme vorhanden.

Die durch die Warmebriicken sich einstellenden
Oberflichentemperaturen hingen hierbei von der
Wirmeddmmung, der Haufigkeit der Anker und
ihrer Tiefe ab. Im allgemeinen verteilen sich die
Temperaturen im Bauteil soweit, dass schddliche
Auswirkungen vermieden werden konnen.

Den wirmetechnischen und feuchtetechnischen Fol-
gen einer liiftungsbedingten Warmebriicke kann
wirksam nur durch das Luftdichtigkeitskonzept und
eine konsequente Realisierung der geplanten Maf-
nahmen in der Ausfithrung begegnet werden.

Es ist zu beachten, dass die wirksame Grof3e einer
Wirmebriicke in Bezug auf den Warmeverlust
grofer ist als der aus der geometrischen Abmes-
sung abgeleitete Warmeverlust, d. h. die geometri-
sche Abmessung einer Warmebriicke ist nicht iden-
tisch mit der thermischen!

Die Auswirkung kann bei Fensterdffnungen bis
1,0 m ins angrenzenden Mauerwerk reichen, dann
bleibt bei einer Lochfassade kein ungestorter
Bereich mehr tibrig. Der U-Wert der Wand gibt
hier den Transmissionswirmeverlust nicht zutref-
fend wieder.

Die Wirkung der Wéarmebriicken kann mit Hilfe
von Wirmebriickenkatalogen/-atlanten oder mit
Isothermen-Programmen abgeschitzt werden.

Zur Verringerung von Wirmebriicken sollten die
folgenden Punkte beachtet werden:

m  Wirmebriicke nach Moglichkeit durch kon-
struktive MaBBnahmen vermeiden (z. B. Balkon
getrennt vorstellen statt auskragende Platte).
Wenn dies nicht moglich ist, soll die Warme-
briickenwirkung durch geeignete Konstruktio-
nen vermindert werden,

m  Dimmstofflagen verschiedener Bauteile soll-
ten an den StoBstellen liickenlos ineinander
iibergehen (z. B. die AuBBenwanddimmung in
die Dammung der Dachschrége),

m  wenn an Anschliissen unterschiedlich starke
Dammungen aneinandergrenzen, so sollten die
Mittellinien der Ddmmlagen ineinander tiber-
gehen (z. B. wird ein Fenster optimal im Zen-
trum der Auflenwandddmmung eingebaut).
Eine mogliche (jedoch teurere) Alternative ist
die Uberlappung der Dimmstofflagen,

m  die Winkel, unter denen Aullenbauteile anein-
ander stofen, sollten moglichst stumpf sein.
Winkel kleiner als 90° bringen hohe Warme-
briickenwirkung,

m  wenn Bauteile, die die ddmmende Hiille durch-
stofien, nicht vermieden werden kénnen, so
sollte in der Reihenfolge der folgenden Regeln
versucht werden, die Warmebriickenwirkung
zu verringern:

— thermische Trennung mit hochwertigem
Dammstoff (z. B. durch gedimmte
Kraganker),

— Verwendung von Materialien mit mog-
lichst geringer Warmeleitfahigkeit fiir das
durchstoflende Bauteil (z. B. Porenbetonst-
ein, Leichtbeton, Porenziegel o. 4.). Nach
Moglichkeit sollte die Warmeleitfahigkeit
0,25 W/mK nicht iiberschreiten,

— wenn die beiden vorgenannten Regeln
nicht angewendet werden konnen, so ldsst
sich als Notbehelf ein durchstoBendes
Bauteil auch zusitzlich {iber eine gewisse
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Ausdehnung vom DurchstoBpunkt hinaus
diammen. Dieser Notbehelf ist aber weni-
ger wirkungsvoll und i. Allg. kostenauf-
windig.

GeméaB EnEV (§ 6 und Anhang 1 (2.5)) sind War-
mebriicken in die Ermittlung des Jahresheizwér-
mebedarfs einzubeziehen. Je nach Art der Wiarme-
briicken gehen sie mit unterschiedlich starker Wer-
tung in die Berechnungen ein.

Gemal DIN 4108-2:2001-03 (6) bendtigen Aus-
fiihrungen gem. Tabelle 3 (Mindestwerte fiir
Wirmedurchlasswiderstidnde) keinen Nachweis.
Das gleiche gilt fiir die Anwendung der Aus-
fiihrungsbeispiele aus der DIN 4108:1998-08,
Beiblatt 2.

Isothermen

Die Beachtung der Isothermen innerhalb von Bau-
teilen, insbesondere bei Fensteranschliissen, ist
nicht zuletzt auf Grund von Bauschdden in den
letzten Jahren immer wichtiger geworden fiir den
fachgerechten Einbau der Elemente und die funkti-
onssichere Abdichtung der Fuge. Die zeichnerische
Darstellung macht deutlich, dass die Lage von
Bauteilen zueinander und damit deren Fugen fiir
den Warmeverlauf entscheidend ist.

Die Isotherme von + 10° C (Redline) bei Norm-
standardbedingungen (innen + 20° C / auflen

- 15° C besitzt hierbei eine besondere Bedeutung.
Entlang dieser ,,Redline* befindet sich der Bereich,
wo sich Tauwasser bilden kann, indem die warme
nach aullen wandernde Luftfeuchte kondensiert.
Tritt diese Linie an die Oberfliche der Bauteile
oder wird unterbrochen, besteht die Gefahr von
sichtbarer Tauwasserbildung und Durchfeuchtung.

Normen

m  Energieeinsparverordnung:2001

m  DIN 4108-2:2001-03 Warmeschutz und Ener-
gie-Einsparung in Gebduden — Teil 2: Min-
destanforderungen an den Wirmeschutz

m  DIN 4108:1998-08, Beiblatt 2 — Wiarmeschutz
und Energie-Einsparung in Gebduden — War-
mebriicken — Planungs- und Ausfithrungsbei-
spiele
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1.5 Warmeschutz

Der Wirmeschutz eines Raumes/Gebéaudes ist
abhingig:

®  vom Wirmedurchlasswiderstand R (frither 1/A)
bzw. vom Warmedurchgangskoeffizienten U
(frither k) der umschlieBenden Bauteile (Winde,
Decken, Fenster, Tiiren) und deren Anteil an der
warmetibertragenden Umfassungsfliache

m  von der Anordnung der einzelnen Schichten
bei mehrschichtigen Bauteilen,

m  von der Warmespeicherfahigkeit der Bauteile
(Tauwasserbildung, sommerlicher Warme-
schutz, instationdrer Heizbetrieb),

m  von der Energiedurchldssigkeit der Fenster und
deren Gr6fe und Orientierung unter Bertiick-
sichtigung von Sonnenschutzmafnahmen,

m  von der Luftdurchléssigkeit von Bauteilen
(Fugen, Spalten), vor allem der Umfassungs-
bauteile,

m  von der Liiftung.

Baulicher Warmeschutz im Sommer umfasst alle
MafBnahmen, die dem Schutz eines Gebaudes vor
Uberhitzung durch externe und internen Wirme-
quellen dienen. Konstruktive und technische Mog-
lichkeiten sind im Abschnitt B, Kapitel ,,Sonnen-
schutz* erldutert.

Baulicher Wiarmeschutz im Winter umfasst alle
MafBnahmen zur Verringerung der Warmeverluste
eines beheizten Gebdudes an die Au3enluft bzw.
an das Erdreich sowie den Schutz von Aufenthalts-
rdumen vor schiadlicher Tauwasserbildung in und
auf Bauteilen und Folgeschaden.

Erhohte Warmeverluste, Zerstorung von Konstruk-
tionen, muffiges Raumklima, Schimmelpilzbil-
dung konnen die Folge falsch geplanten und/oder
falsch ausgefiihrten Warmeschutzes sein.

Die gesetzlich erforderliche Warmedimmung
ermittelt man mit Hilfe der Berechnungsvorschrif-
ten aus der Energieeinsparverordnung und den
mitgeltenden Normen.

Den Schutz vor schidlicher Tauwasserbildung
erreicht man durch Beachtung der bauphysikali-
schen Grundsitze und ggf. durch Einzelbetrach-
tung kritischer Stellen mit Hilfe einer Tauwasser-
berechnung (s. a. Oberflichentemperatur, Isother-
men, Taupunkttemperatur, Luftdichtigkeit, Was-
serdampfdiffusion, Warmebriicken). Hier sind die
Mindestwerte der DIN 4108:2001-03 einzuhalten.



Mit zunehmendem Diammstandard und gleichzeitig
verringertem Heizwirmebedarf treten neben die
bisher bekannten Schwachstellen der Auflenhaut-
konstruktionen neue Schwachpunkte, die durch die
Verlagerung der Warmebriicken innerhalb des
Raumes (z. B. vom Fenster weg in die untere
RaumauBenecke) entstehen. Thermische Schwach-
punkte treten auch bei Einhaltung der Mindestwér-
meschutz-Werte nach DIN 4108:2001-03 auf.

Bei nutzungsbedingter erhohter Luftfeuchtigkeit
kann die gesonderte Betrachtung kritischer Berei-
che notwendig sein.

Wirmeddmmung als enger gefasster Begriff
bezieht sich auf den Warmedurchgang (Transmis-
sion) durch AuB3enbauteile. Die Warmedidmmei-
genschaften der Aullenbauteile bestimmen auch
die innere Oberflichentemperatur und damit die
fiir die eine Raumnutzung erforderliche physiolo-
gische Behaglichkeit.

Die Wiarmeddmmwirkung kann als reine Bauteilei-
genschaft durch den Warmedurchlasswiderstand R
ermittelt werden, die Dammeigenschaften im ein-
gebauten Zustand bezogen auf den Gesamtwiarme-
verlust eines Bauteils wird durch den Wérme-
durchgangskoeffizient