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Vorwort

Nach jahrelangem Ringen wurde am 1. November 2020
das Gebiudeenergiegesetz (kurz GEG 2020) verabschie-
det, das die bisher parallellaufenden Gesetze / Verord-
nungen EnEV, EnEG und EEWarmeG abl6ste und in einem
Gesetz zusammenfihrte. Mit dem GEG 2020 wurden die
europaischen Forderungen zur Festlegung eines nationa-
len Niedrigstenergiegebaudestandards erfiillt, ohne dass
die Anforderungen gegeniiber der EnEV 2016 grundle-
gend verscharft wurden.

Anfang 2023 ist die erste Novelle des GEG in Kraft getre-
ten (GEG 2023). Der zulassige Primarenergiebedarf wurde
auf 55 % des Referenzgebaudes abgesenkt. Eine Verschar-
fung der Anforderungen an den baulichen Warmeschutz

wurde hingegen nicht vorgenommen.

Die bislang geltenden (alten) Berechnungsverfahren fir
Wohngebaude diirfen nur noch bis Ende 2023 angewen-
det werden. Der Nachweis Uiber die Einhaltung der Anfor-
derungen erfolgt nach wie vor mit dem Referenzgebau-
deverfahren, das sich an der Geometrie, der Orientierung
der Hullflichen und der Nutzung des realen Gebaudes
orientiert. Der zuldssige Wert fir die Transmissionswar-
meverluste H'; ist flir neu zu errichtende Wohngebaude
nur noch vom Referenzgebdudekennwert H'; p. abhéngig.
Fiir Nichtwohngebaude kénnen die Anforderungen der
Gebaudehiille weiterhin tber die H6chstwerte der mittle-
ren Wiarmedurchgangskoeffizienten U,,,, gemi GEG-An-
lage 3 nachgewiesen werden. Zur Einhaltung der Anfor-
derungen an den Jahresprimdrenergiebedarf Q, eines
Gebdudes muss der Referenzwert Qpp.c um mindestens
45 % unterschritten werden. Bei den in der Baupraxis in-
zwischen Ublichen primarenergetisch effizienten anlagen-
technischen Lésungen (Warmepumpen, Warmenetze mit
kleinem f)) ergibt sich durch die alleinige Verscharfung
der primarenergetischen Anforderungen im GEG 2023
ein vergleichsweise groRRer Spielraum fiir die Ausfiihrung
des baulichen Warmeschutzes. In vielen Fallen reicht der

Mindestwarmeschutz
des Referenzgebiudes
zur Erfullung der Anfor-
derungen aus.

Mit dem GEG 2020 wur-
de die Anrechenbarkeit
von selbstgenutztem

Strom aus erneuerbaren

Energien, z. B. aus Photo-
voltaik, neu geregelt. Das GEG 2023 formuliert hier noch-
mals neu, PV-Strom wird immer nach dem sogenannten
Monatsbilanzverfahren in der Energiebilanz beriicksich-
tigt. PV-Strom kann weiterhin zur Erflllung der Nutzungs-

pflicht fiir erneuerbare Energien herangezogen werden.

Zusatzlich besteht seit dem Inkrafttreten des GEG die
Pflicht zur Angabe von CO2-Emissionen im Energieaus-
weis. Die jeweiligen energietragerbezogenen Emissions-
faktoren sind in der Anlage 9 des GEG aufgefiihrt. An-
forderungen an die Hohe der Treibhausgasemissionen
enthélt das GEG jedoch weiterhin nicht.

Diese Broschiire stellt ein fiir die Praxis hilfreiches und
wertvolles Hilfsmittel fiir (Fach-) Planer, Architekten und
Ingenieure dar, um sich in kiirzester Zeit mit Berechnungs-
methoden im Zusammenhang mit der energetischen Bi-
lanzierung und Bewertung von Gebauden vertraut zu
machen. Anhand von Beispielen werden wichtige Zusam-
menhange erlautert und Empfehlungen fir eine energie-
effiziente und wirtschaftliche Planung neu zu errichtender
Wohngebaude ausgesprochen.

Dresden, Méarz 2023

Prof. Dr.-Ing. Bert Oschatz

ITG - Institut fir Technische Gebdudeausriistung
Dresden, Forschung und Anwendung

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

1.1 Chronik der Verordnungsgebung

Am 22. Juli 1976 erlieR der Bundestag mit Zustimmung des
Bundesrates das erste Gesetz zur Einsparung von Energie in
Gebiuden (EnEG), das die Grundlage fiir die von der Bun-
desregierung erlassenen Rechtsverordnungen (iber einen
energiesparenden Warmeschutz von Gebiuden (Warme-
schutzverordnung) und Uiber energiesparende Anforderungen
an heizungstechnische Anlagen sowie Brauchwasseranlagen
(Heizungsanlagen-Verordnung) bildete. Das festgelegte An-
forderungsniveau musste sicherstellen, dass die notwendigen
Investitionen im Regelfall je nach Energiepreis und Bedin-
gungen des Kapitalmarktes innerhalb der Gebaudenutzungs-
dauer erwirtschaftet werden (Wirtschaftlichkeitsgebot). Da
diese Festlegungen die energetische Ertlichtigung des Ge-
baudebestands weitestgehend ausklammerten, ist das EnEG
im September 2005 umfanglich erweitert worden. So sind zur
Umsetzung der europaischen Richtlinie 2002/91/EG lber die
,2Gesamtenergieeffizienz von Gebiuden“ neben Regelungen
zur Klimatisierung und elektrischen Beleuchtung von zu er-
richtenden Gebiuden die Erstellung von Energieausweisen
flr bestehende Gebaude erlassen worden.

In der ersten Warmeschutzverordnung, die am 1. No-
vember 1977 in Kraft trat, wurden Anforderungen an die
Warmedurchgangskoeffizienten der warmetlbertragen-
den Umfassungsflachen von Gebauden festgelegt. Fiir ein
durchschnittliches Einfamilien-Doppelhaus mit einem Hull-
flachen-/Volumen-Verhiltnis (A/V) von 0,7 m1 war ein mitt-
lerer Warmedurchgangskoeffizient k,,, von héchstens 0,9 W/
(m2-K) sicherzustellen. Im Laufe der Novellierungen wurden
die AnforderungsgroRen von den betrachteten Transmis-
sionswarmeverlusten erweitert um die passiven Solargewin-
ne, um die internen Warmegewinne und um die Liftungswar-
meverluste und somit eine Raumwarmebilanz als Grundlage
der Anforderungen zu beriicksichtigen.

Mit der Energieeinsparverordnung 2002 (EnEV) wurden die
alte Warmeschutzverordnung und die Heizungsanlagen-Ver-
ordnung zusammengefiihrt, so dass neben architektonischen
Aspekten und baulichen Komponenten auch die anlagen-
technischen Einfliisse und energieversorgungstechnischen
Gegebenheiten mit bewertet werden konnten. Die Anfor-
derungen sollten den Heizenergiebedarf fiir die Beheizung
der Gebaude und die Warmwasserbereitung reduzieren und
den dazu notwendigen Primarenergiebedarf begrenzen (Bild

1). Daneben konnten alternative Energiequellen erstmalig
mit ihrem Energiebeitrag angerechnet werden. In einer Ne-
benanforderung wurden die Transmissionswarmeverluste
begrenzt, um den Standard des baulichen Warmeschutzes
nicht unter den der Warmeschutzverordnung von 1995
absinken zu lassen. Diese Begrenzung macht ein Vergleich
zum zuvor zitierten Anforderungsniveau der siebziger Jahre
deutlich: Fur ein Doppelhaus durfte nun der mittlere spezifi-
sche Transmissionswarmeverlust, der in etwa dem mittleren
Warmedurchgangskoeffizienten k, entspricht, den Wert
von 0,51 W/(m2-K) nicht tiberschreiten.

In den letzten Jahren trat aufgrund des nachhaltigen CO,-An-
stiegs der Erdatmosphére und der damit in Verbindung ste-
henden Klimaerwarmung der politische Zwang zu weiteren
Energieeinsparungen im Gebiudesektor in den Vordergrund.
Das Wirtschaftlichkeitsgebot energiesparender MaRnahmen
und der damit verbundene ,Bestandsschutz” bei Gebiduden
traten mit dem alten Energieeinspargesetz in den Hinter-
grund. Die Verpflichtung zur Ausstellung von Energieauswei-
sen sollte im Immobilienmarkt als Anreiz zur energetischen
Ertlichtigung der Bestandsgebaude gesehen werden.

Die Vorschriften zur Energieeinsparung bei Neubauten und
zur Erstellung von Energieausweisen sind mit der 2007 in
Kraft getretenen Energieeinsparverordnung gegeniber der
Verordnung von 2002 nicht verscharft worden. Die Nach-
weisverfahren fiir Wohngebaude blieben nahezu unveran-
dert, lediglich bei Vorhandensein einer Raumluftkiihlung
musste diese Uiber pauschale Ansiatze mit bewertet wer-
den. Im Bereich der Nichtwohngebaude entstand allerdings
ein gegeniber der Vergangenheit erheblich erweiterter
Nachweis- und Bearbeitungsumfang. Hierzu ist die Norm
DIN V 18599 geschaffen worden, mit der die Berechnung
beheizter, gekihlter und mit elektrischer Beleuchtung be-
aufschlagter Gebaude jeglicher Nutzung ermdéglicht wurde.

Mit Einflihrung der EnEV 2009 wurden die Anforderungen
an den Jahresprimarenergiebedarf bzw. die Gesamtener-
gieeffizienz um durchschnittlich 30% verscharft. Zudem
wurde die Anwendung des Referenzgebiudeverfahrens
flir Wohngebaude nach Einfiihrung im Nicht-Wohngebau-
debereich im Rahmen der EnEV 2007 obligatorisch. Seit
dem 1. Oktober 2009 wird somit fiir die Einstufung des
Objektes ein Gebdude herangezogen, das diesem in Geo-
metrie, Nutzfliche und Ausrichtung gleicht, jedoch einen
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1. Das Wesentliche im Uberblick

festgelegten baulichen Warmeschutz aufweist und tber
eine standardisierte Anlagentechnik zur Warmeerzeugung
verfligt. Dadurch erhilt jedes Gebaude einen individuellen
Hochstwert fir den zuldssigen Jahresprimarenergiebedarf.
Ein weiteres Hauptaugenmerk wurde auf die energetische
Ertlichtigung des Wohngebaudebestands, wie beispielsweise

die Pflicht zur Nachriistung von Geb3uden und Anlagen oder
die AuRerbetriebnahme von elektrischen Speicherheizsys-
temen, gelegt. Die Nichtbeachtung der Mal3gaben wurde
durch die Bundesregierung starker sanktioniert und fiihrte
zu BuB3geldtatbestanden. Parallel zur Novellierung der EnEV
2009 ist darliber hinaus ein weiteres wichtiges Gesetz, das

Bild 1: Zusammenwirken von Warmeverlusten mit der Warmeerzeugung innerhalb von Gebauden, der Energiebereitstellung, -erzeugung
und -lieferung mit der daraus resultierenden Primarenergie sowie Hinweis auf die damit verbundenen Umweltaspekte




1. Das Wesentliche im Uberblick

Erneuerbare-Energien-Wirmegesetz (EEWarmeG) in Kraft
getreten, welches den Einsatz von regenerativen Energietra-
gern im Neubau verbindlich vorschrieb. Zielsetzung war, den
Anteil an erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch
bis zum Jahr 2020 auf 14 % zu erh6éhen. Dies betraf Raum-,
Kiihl- und Prozessenergie sowie die Warmwasserversorgung.

Mit Veroffentlichung der Europdischen Richtlinie Giber die
Gesamtenergieeffizienz von Gebiuden (EPBD) 2010/31/EU
vom 19. Mai 2010 [R1] sind sdmtliche EU-Mitgliedstaaten
verpflichtet, diese in allen Punkten in nationales Recht um-
zusetzen. Darin enthalten sind ambitionierte Ziele, namlich
die Verbesserung der Energieeffizienz um 20 % und die Ein-
sparung von CO,-Emissionen um ebenfalls 20 % bis zum Jahr
2020. Erklartes Ziel war die Schaffung von Mindeststandards
fiir die Energieeffizienz von neuen oder renovierten Gebau-
den. Sie zielte ab auf die Umsetzung eines Niedrigstener-
giegebaude-Standards im Neubaubereich bis zum Jahr 2021
und die Umsetzung eines Sanierungsfahrplans fiir Gebaude
im Bestand, verbunden mit einer angestrebten Minderung
des Primarenergiebedarfs um 80 %. Wesentliche Elemente
der EPBD sind die Anrechenbarkeit der erneuerbaren Ener-
gien in den nationalen Berechnungsmethoden sowie eine
plakative Darstellung von Energieverbrauchen in Form von
Energieausweisen.

Im Juli 2013 wurde daraufhin das novellierte 4. Energieein-
sparungsgesetzes (EnEG) vero6ffentlicht. Im Wesentlichen
sieht der dort definierte Wirtschaftlichkeitsbegriff dabei
eine Refinanzierung der Aufwendungen bei der Erstellung
des Gebaudes durch die eingesparte Energie vor.

Die im November 2013 veroffentlichte EnEV 2014 fihr-
te die Regelungen der EnEV 2009 nahezu ohne materielle
Anderungen unverindert fort. Ab dem 1. Januar 2016 galt
eine 25-prozentige Verscharfung der Anforderungen an den
zulassigen Primarenergiebedarf sowie eine Umstellung der
Anforderungen an den baulichen Warmeschutz von Wohn-
gebauden.

Die EnEV 2014 sowie das gleichzeitig wirkende EEWarmeG
stellten sich in der Praxis anfanglich als nicht harmonisierte
Regelwerke dar. Ein Zusammenfiihren der Anforderungen
an die Gebaudeenergieeffizienz und die Nutzungspflicht er-
neuerbarer Energien erfolgte mit der Vero6ffentlichung eines
Gesetzespakets zur Vereinheitlichung des Energieeinspar-
rechts fiir Gebaude und zur Anderung weiterer Gesetze im

August 2020. Hauptbestandteil dieses Pakets ist das ,Gesetz
zur Einsparung von Energie und zur Nutzung erneuerbarer
Energien zur Warme- und Kélteerzeugung in Gebauden®,
auch Gebiudeenergiegesetz oder GEG genannt [R2].

Das Gebaudeenergiegesetz hob damit die ehemalige EnEV
als Verordnung auf einen hoheren Gesetzesstand und verei-
nigte sie mit dem nationalen Energieeinspargesetz [R3] und
dem EEWarmeG [R4]. Es trat zum 1. November 2020 in Kraft.
Das EEWarmeG sowie das Energieeinspargesetz traten au-
Ber Kraft. Der gesetzlich eingeflihrte Effizienzstandard eines
Niedrigstenergiegebaudes im Neubaubereich ist damit fir die
nachsten Jahre festgelegt. Eine Uberpriifung des Gesetzes
erfolgte bereits im Jahr 2022 und miindete in der aktuellen
GEG-Novelle 2023. Bis zum Jahr 2025 stehen noch weitere
Uberpriifungen an.

Die Anforderungen des GEG 2023 (im weiteren Textverlauf
nur GEG genannt) fiir neu zu errichtende Wohngeb&ude sind
in Kapitel 9 dieser Broschiire auszugsweise aufgefiihrt.

1.2 Hinweise zur Nutzung der Broschiire

(Anmerkung der Redaktion / Genderhinweis: Aus Griinden der
besseren Lesbarkeit wird auf eine geschlechtsneutrale Differen-
zierung verzichtet. Entsprechende Begriffe gelten im Sinne der
Gleichbehandlung grundsdtzlich fiir beide Geschlechter. Die
verkiirzte Sprachform beinhaltet keine Wertung.)

Es kann nicht erwartet werden, dass Nachweisfliihrende
samtliche Regelwerke rund um das GEG kennen oder gar
vollstandig verinnerlichen. Diese Broschiire versucht mit Hil-
fe der Grundlagen zur Energiebilanz, mit Beispielrechnungen
und mit der auszugsweisen Darstellung der wichtigsten Re-
gelungen dem Leser die Thematik nahe zu bringen. Aus der
Erfahrung der letzten Jahre sollte zur Nachweisfiihrung un-
bedingt eine geeignete Software Verwendung finden. Damit
lassen sich Nachweise schnell und zuverlassig durchfiihren,
ohne ein Normenstudium erforderlich zu machen. Dennoch
lassen sich immer wieder interpretationsbediirftige oder un-
vollstandige Regelungsinhalte finden, die eine ingenieurma-
Bige Betrachtungsweise herausfordern. Die Ziegelindustrie
bietet daher fiir die Bauphysik weitere Software-Module wie
z.B. den Wirmebriickenkatalog 5.0 [L1] an, mit denen sich
die energetische Bilanzierung von Wohn- und Nichtwohnge-
biuden zielgerichtet und praxisorientiert durchfiihren lassen.
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1. Das Wesentliche im Uberblick

Die vorliegende Broschiire ist nach bestem Wissen erstellt
und bericksichtigt die Regeln der Technik zum energiespa-
renden Bauen. Fir den Ausschluss von Fehlern kann vom
Bundesverband der Deutschen Ziegelindustrie eV. keine
Gewahr ibernommen werden. Weiterhin wird darauf hin-
gewiesen, dass die neuen Regelwerke einer kontinuierlichen
Anpassung unterliegen, die moglichst zeitnah in die Hilfsmit-
tel eingearbeitet wird. Daher wird eine regelmafige Aktuali-
sierung dieser Arbeitsmittel durch die Herausgeber erfolgen.

Fir Wohngebiude mit Neu- und Altbaustandard kann der
Nachweis nach dem Regelverfahren die DIN V 18599 [R5]
geflihrt werden.

Darliber hinaus enthalt das GEG in seiner Anlage 5 ein verein-
fachtes Nachweisverfahren fiir zu errichtende Wohngebaude
in Form von Musterl6sungen mit festgelegten Ausfiihrungs-
varianten. Die Anwendung dieses Verfahrens ist mit erheb-
lichen Einschrankungen in Bezug auf den Gebaudeentwurf
und mogliche Warmeerzeugungstechniken versehen und
stellt nach ersten Erfahrungen der Autoren keine flexiblen
Losungen sowie eher unwirtschaftliche MaRnahmen in Aus-
sicht, die Anforderungen des GEG zu erfiillen. Daher wird
dieses vereinfachte Nachweisverfahren im Rahmen dieser
Broschiire nicht umfanglich beschrieben.

1.3 Hinweise zu den Anforderungsgréf3en

Durch die Inbezugnahme des primarenergetischen Ansat-
zes und unter Beriicksichtigung des Endenergiebedarfs
der Anlagentechnik wird der Eindruck verstarkt, dass eine
verbrauchsorientierte Nachweisfiihrung vorliegt und die Er-
gebnisse recht nah an den tatsachlich zu erwartenden Ver-
brauchsdaten liegen.

Vor diesen - zumindest fiir den Regelfall unberechtigten Er-
wartungen - soll an dieser Stelle ausdriicklich gewarnt wer-
den. Samtliche Berechnungen zum Energiebedarf werden
mit sogenannten normierten Randbedingungen durchgefiihrt
und ergeben einen rechnerischen Nutzenergie-, Endenergie-
und Primarenergiebedarf. Dies gilt sowohl fiir zu errichtende
Wohngebaude als auch fiir Bestandswohngebaude, fiir die
zur Erstellung eines Energieausweises deren Energiebedarf
rechnerisch ermittelt wird.

Erst im Gebaudebetrieb, unter Berlicksichtigung des tatsach-
lichen Innen- und des AuRenklimas, des Nutzerverhaltens
und der Betriebsweise der Anlagentechnik, stellt sich der
dann messbare tatsachliche Energieverbrauch ein. Zwischen
diesen beiden Kennwerten kann eine erhebliche Differenz
liegen, deren Betrag sich aus den verschiedenen in Kapitel
2 naher erlauterten Bilanzeffekten ergibt.

So besteht im Rahmen der Erstellung von Energieauswei-
sen flr Bestandsgebdude durchaus die Méglichkeit, diese auf
Basis eines Energieverbrauchs anzufertigen. Aber auch bei
Anwendung dieser Prozedur ist zumindest eine rechnerische
Korrektur der Klimadaten des betrachteten Verbrauchszeit-
raums vorzunehmen, um eine Vergleichbarkeit mit allen Ge-
baudestandorten in Deutschland herzustellen.

1.4 Gesetzestext

Die vollstandige Textfassung zum ,Gesetz zur Einsparung von
Energie und zur Nutzung erneuerbarer Energien zur Warme-
und Kalteerzeugung in Gebiuden (Gebiudeenergiegesetz
- GEG)“ ist im Bundesgesetzblatt Jahrgang 2020, Teil | Nr.
37 am 13. August 2020 [R2] verdffentlicht. Die Anderungen
des GEG 2023 sind im Bundesgesetzblatt Jahrgang 2022 Teil
I Nr. 28 am 28. Juli 2022 im ,Gesetz zu SofortmafRnahmen
flir einen beschleunigten Ausbau der erneuerbaren Energi-
en und weiteren MafRnahmen im Stromsektor” Artikel 18a
veroffentlicht worden. Eine nichtamtliche Lesefassung des
gesamten Verordnungstextes des GEG 2020 kann im Inter-
net unter www.ziegel.de eingesehen und heruntergeladen
werden. Alle in diesem Gesetz bericksichtigten Inhalte zu
Wohngebauden sind in dieser Broschiire bericksichtigt.



http://www.ziegel.de

1.5 Flankierende Normen und Regelwerke

Die zur Nachweisfiihrung notwendigen Normen werden in
der Literaturiibersicht aufgefiihrt und sind im Broschiirentext
an entsprechender Stelle zitiert. Zu den wichtigsten Normen
gehort DIN 4108 ,Warmeschutz und Energie-Einsparung
in Gebauden” mit insgesamt acht Normteilen dieser Reihe
[R6-R14]. Daneben sind europaisch harmonisierte Rechen-
werke in Bezug genommen, die vor allem Rechenregeln und
Bewertungsverfahren bauphysikalischer Effekte beinhalten.
Das Regelverfahren zur Bilanzierung ist die DIN'V 18599 mit
insgesamt elf Normteilen [R5]. Das GEG enthilt datierte Ver-
weise auf die zu verwendenden Normen. Die DIN V 18599
ist mit allen Normteilen des Ausgabedatums September 2018
zu verwenden.

Fiir Bestandswohngebaude stehen die Regeln zur Datenauf-
nahme und Datenverwendung im Wohngebaudebestand des
Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie und des Bun-
desministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau- und Reaktor-
sicherheit zur Verfiigung. Diese werden ergénzt um Regeln
zu Verbrauchskennwerten von Wohngebiuden. Diese soge-
nannten allgemein anerkannten Regeln der Technik unterlie-
gen einer stindigen Uberarbeitung und miissen daher vom
Anwender selbst auf Aktualitat laufend Gberprift werden.

Um dem Leser eine Ubersicht der relevanten Regelwerke
zu ermoglichen, sind alle Normen und die unmittelbar zur
Verordnung gehorenden Texte in der Literaturibersicht mit
dem Buchstaben R gekennzeichnet.

Als besonders hilfreich erweist sich die Beachtung der
sogenannten Auslegungsfragen zur bisherigen EnEV so-
wie in Fortfihrung zum GEG, die durch das Deutsche
Institut fur Bautechnik, Berlin, oder aber durch das Bun-
desinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung unter
www.bbsr-energieeinsparung.de in loser Folge kommentiert
und im Internet veréffentlicht werden.

2. Energiebilanz eines
Wohngebaudes

2.1 Energiebilanz und Heizwarmebedarf

Heizenergie ist im hiesigen Klima notwendig, um ein ge-
wiinschtes Temperaturniveau im Raum sicherzustellen und
die daraus resultierenden Warmeverluste auszugleichen.
Hierbei wird eine moglichst hohe Behaglichkeit angestrebt,
die durch ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen Raum-
lufttemperatur und Oberflaichentemperatur der raumum-
schlieBenden Flachen erreicht wird. MalRnahmen zur Ener-
gieeinsparung durch Reduzierung des Behaglichkeitsniveaus,
z.B. durch Absenkung der Raumlufttemperatur und Drosse-
lung der Frischluftrate, haben sich in den letzten Jahren als
nicht akzeptierte bzw. falsch verstandene Energieeinsparbe-
mihungen herausgestellt; sie haben insbesondere im Altbau
zu einer erheblichen Zahl von Bauschaden gefihrt [L2]. Der
erforderliche Heizwarmebedarf oder auch Nutzwarmebedarf
genannt, ist die Energie, die ein Heizkorper einem Raum zur
Verfligung stellen muss. Sie lasst sich aus der Energiebilanz
des Raumes oder Uibergreifend aus der eines gesamten Ge-
baudes ermitteln. Die dazu notwendigen Rechenverfahren
sind seit langem bekannt, mit europdisch harmonisierten
Normen hinterlegt [R16] und ausreichend validiert.

Dartiber hinaus muss nach dem GEG 2023 (im weiteren Text-
verlauf nur GEG genannt) auch der Trinkwarmwasserbedarf
und der fiir Anlagenantriebe erforderliche elektrische Strom-
bedarf innerhalb des Gebaudes bilanziert werden, da hier
nicht unerhebliche Energieverbrauche entstehen.

Wird in einem Wohngebaude die Raumluft gekiihlt, ist auch
der hierzu notwendige End- und Primarenergiebedarf zu be-
ricksichtigen. Dieser zusatzliche Energiebedarf wirkt sich
verscharfend auf die Anforderungen aus, da die aus dem
Referenzgebiude ermittelten zuldssigen Werte eine Raum-
kiihlung nicht vorsehen und der zusitzliche Kihlanteil daher
kompensiert werden muss.

Bei einer beheizten Wohnfliche von 120 m? ergibt sich
fiir ein nach dem GEG geplantes Einfamilienhaus ein jahr-
licher Heizwarmebedarf von ca. 6.000 kWh, der ungefahr
7.500kWh Priméarenergie oder 700 | Heizdl bzw. 650 m?3
Erdgas entspricht.

Der Trinkwarmwasserbedarf eines durchschnittli-
chen 3- bis 4-Personenhaushalts liegt im Jahr bei etwa
1.500kWh, entsprechend 3.500 - 4.500kWh Primare-
nergie. Wird wie vom GEG vorgesehen eine thermische

| ZIEG=L |
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Solaranlage eingesetzt, halbiert sich in der Regel der Primar-
energiebedarf.

Der dritte Energieanteil, der Haushaltsstrom, liegt fiir die
gleiche Haushaltsgrof3e bei etwa 5.000 kWh elektrischem
Strom bzw. 9.000 kWh Primarenergie unter Bertcksich-
tigung der Umwandlungsverluste. Etwa 500 kWh End-
energie entfallen allein auf Antriebe und Steuerungen der
Heizungsanlage.

Hinweis:

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

Mit dem Monatsbilanzverfahren der DIN V 18599-2 lassen
sich umfanglich bauliche MaRnahmen sowie die Warmeein-
trage in ihrer Wechselwirkung zur Bestimmung der Nutzener-
gie bzw. des Heizwarmebedarfs berechnen. Dabei wird bei
Wohngebauden vorausgesetzt, dass die Gebaudeenergiebi-
lanz in Form eines Einzonenmodells fiir den thermisch kondi-
tionierten Bereich erfolgt. Dies bedeutet, dass die Energiebi-
lanz den auf normale Innentemperaturen beheizten Bereich
umfasst. Niedrig beheizte Teilbereiche eines Wohngebiudes
kénnen als Anteil mitbeheizter Flachen an der Gesamtflache
gemal3 DIN V 18599-10 bei Einfamilienhduern pauschal mit
25% und bei Mehrfamilienhdusern mit 15 % beriicksichtigt
werden.

Nicht beheizte Bereiche, wie z.B. Keller, werden als auRer-
halb der warmetauschenden Hiille liegende Zonen mit einem
Temperatur-Korrekturfaktor hinsichtlich ihrer Wirkung als
Warmesenke behandelt. Das Monatsbilanzverfahren bertick-
sichtigt insbesondere die folgenden MaRnahmen:

1. Beriicksichtigung solarer Eintrage
durch transparente Bauteile
2. Differenzierte Bewertung von Bauteilen an
unbeheizten Bereichen und an Erdreich
3. Beriicksichtigung maschineller Liiftung
mit und ohne Warmeriickgewinnung
4. Bertlicksichtigung individueller interner Gewinne
5.  Bericksichtigung individueller Verschattungen

o

Beriicksichtigung unbeheizter Glasvorbauten
7. Bericksichtigung solarer Warmegewinne
von opaken Bauteilen
8. Beriicksichtigung transparenter Warmedammung
9. Beriicksichtigung des exakten
Speichervermdgens eines Gebaudes
10. Berticksichtigung individueller
Heizungstemperaturabsenkungen

Die Rechenalgorithmen der zuvor aufgelisteten Bilanzantei-
le sind in Einzelfillen sehr kompliziert und werden daher in
dieser Broschiire nur auszugsweise aufgefiihrt.

2.2 Ermittlung der Warmeverluste

Im hiesigen Klima muss einer verlustminimierten Bauweise
der Vorzug vor einer solargewinnmaximierten gegeben wer-
den, d.h. die Dammeigenschaften der Gebdudehiille stehen in
ihrer Wichtigkeit an erster Stelle. Zudem wird durch erhéhte
Innenoberflaichentemperaturen die thermische Behaglichkeit
innerhalb der Raume deutlich erh6ht.

Hinweis

Die Warmeverluste durch die Gebaudehiille machen in
Ein- und Zwei-Familienhdusern etwa ein Drittel der ge-
samten Verluste aus - bei groReren und kompakten Ge-
bauden mitunter deutlich weniger. Eine kostensparende
und zugleich energieverbrauchsreduzierende MafRnahme
ist eine kompakte Gebaudeform.

Das beheizbare Volumen V, sollte die kleinstmdgliche
warmelbertragende Umfassungsflache A und damit ein
glinstiges, kleines A/V,-Verhaltnis aufweisen. Die Re-
duktion des A/V,-Wertes um 0,1 m™* bewirkt fiir durch-
schnittliche Gebaude eine Verringerung des Heizwarme-
bedarfs von etwa 5-6 kWh/(m2-a), ohne dass zusitzliche
Damm-Malnahmen ergriffen werden mussen.
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Die Warmeverluste werden gemaf3 DIN V 18599 auch als
Wairmesenke bezeichnet und beinhalten alle Warmeflisse,
die aus dem beheizten Gebdude nach auf3en abflie3en. Die
allgemeine Bilanzformel flir Einzonenmodelle lautet:

Qsink = QT + Qv + Qs [kWh] (1)
Die Einzelanteile fiir Transmission T, Liftung V und lang-
wellige Abstrahlung S bei der Solarstrahlungsbilanz werden

im Folgenden erlautert. Die AuBenlufttemperaturen fir die
Berechnungen sind der Tabelle 2.5 zu entnehmen.

2.2.1 Transmissionswarmeverluste

Die wichtigste KenngréBe zur Beurteilung der opa-
ken, d.h. nicht transparenten Bauteile, ist deren

Wirmedurchgangskoeffizient, der U-Wert [W/(m?2-K)]. Die-
ser wird nach europdischen Rechenregeln bestimmt. Der
U-Wert gibt an, wieviel Warmeleistung [W] pro ein Grad
Temperaturdifferenz [K] durch eine Bauteilflache von 1 Qua-
dratmeter [m2] zwischen der Innen- und AuBenluft abflief3t.
Summiert werden samtliche mit deren U;-Werten multipli-
zierten Bauteilflachen A, unter Berlicksichtigung der dazu
gehdérenden Temperatur-Korrekturfaktoren F,;. Die tem-
peraturspezifischen Transmissionswarmeverluste Hy eines
Gebaudes erhilt man wie folgt:

HT=ZUI'AI' FXi+HT,WB [W/K] (2)

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

Wairmestrom nach aufRen tiber Kennung | TemperaturKorrek-
turfaktor F;

AuRenwand, Fenster Fe 1,0
Dach Fo 1,0
Oberste Geschossdecke an unbeheiztem Dachraum Fo 0,80
Abseiten-/Drempelwand Fy 0,80
Wande und Decken zu unbeheizten Raumen F, 0,50
Wande und Decken zu niedrig beheizten Rdumen Fob 0,35
Wand/Fenster zu unbeheiztem Glasvorbau mit:

Einfachverglasung F, 0,80

Zweischeibenverglasung 0,70

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

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

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

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

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

*

Zahlenwert abhangig vom Warmedurchlasswiderstand und den Abmessungen des Bauteils.

** Bei ungedidmmter Bodenplatte und einer Randdammung bis 5 m unterhalb der Bodenplatte oder 2 m senkrecht am 3uRReren Rand der Bodenplatte mit R > 2(m?2-K)/W.

*** Perimeterddmmung der Kellerwinde mit R > 1,5 (m2-K)/W.
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Die Temperatur-Korrekturfaktoren F,; werden vereinfachend
nach der Tabelle 2.1 angesetzt, die Werte erdberihrter Bau-
teile konnen nach DIN EN ISO 13370 [R15] monatlich exakt
ermittelt werden.

Der Term Hyyyg beschreibt die Transmissionswarmeverluste
Uber Warmebriicken, die nach DIN V 18599-2 gesondert
ausgewiesen werden. Die verschiedenen Maéglichkeiten der
rechnerischen Berlicksichtigung sowie die dazu anzuwen-
denden Verfahrensschritte sind in Kapitel 5 beschrieben. Die
allgemeine Bilanzgleichung lautet:
Hyywp = AUy A [W/K] (3)
AUy =Wairmebriickenzuschlag - siehe Kapitel 5
A = gesamte warmetauschende Hiillflache

Die Warmeenergie aus Transmission eines Bilanzzeitraums
ergibt sich zu:

Qr =3 Hyj- (6;-6,) -t [kWh] (4)

mit:

Hy; = spezifischer Transmissionswarmeverlust
(6, - ©.) = Temperaturdifferenz im Bilanzierungsschritt

t = Dauer des Berechnungsschritts

2.2.2 Liiftungswarmeverluste

Die Liftungswarmeverluste eines Gebaudes ergeben sich
aus dem beliifteten Netto-Volumen V, der Luftwechselzahl
n, die besagt, wie haufig das gesamte Luftvolumen in einer
Stunde ausgewechselt wird, und der spezifischen Warme-
speicherkapazitit der Luft von 0,34 Wh/(m?3-K).

Die temperaturspezifischen Liftungswarmeverluste oder
auch Luftungswarmetransferkoeffizienten Hy, setzen sich
aus Infiltration Gber Fugen und Undichtigkeiten von Aul3en-
bauteilen H;;.¢ und den Verlusten lber den Luftaustausch
durch Fensterliftung Hy,;, zusammen. Dabei beeinflusst
die Luftdichtheit der Gebaudehiille tiber den sog. ngo-Wert
als Luftwechselzahl bei 50 Pa Druckdifferenz die Hhe der
Infiltrationsverluste. Der Warmetransferkoeffizient fur Infil-
tration wird nach folgender Gleichung ermittelt:

Hyjing = i+ V- 0,34 [W/K] (5)

mit:

Ny = Nso - 0,07 - 1 fiir Fille ohne zusatzliche
AuBenluftdurchlasse
-1
=ng, - 0,07 - (min(lé; M))
Nso
fr Falle mit AuBenluftdurchlassen

Das zu beliiftende Nettovolumen V von Wohngebauden mit
bis zu drei Vollgeschossen berechnet sich aus dem Brutto-
volumen V, des beheizten Gebaudes pauschal zu 0,76 - V,,
bei gréBeren Gebduden zu 0,8 - V,.

Hinweis

Das Nettovolumen darf auch detailliert ermittelt werden.
Dieses Vorgehen fiihrt in der Regel zu einem geringeren
Zahlenwert als bei pauschaler Ermittlung und damit zu
geringeren absoluten Liftungswarmeverlusten.

Der ngo-Wert als MaB3 der Luftdichtheit der Gebdudehiil-
le wird anhand der Festlegungen in folgender Tabelle 2.2
in einen pauschalen Bemessungswert Gberfihrt. Im Falle

Tabelle 2.2: Bemessungswerte ns, und gsq fiir Gebaude mit und ohne Luftdichtheitspriifung

Kategorie zur Einschdtzung Nettoraumvolumen Nettoraumvolumen
der Gebiudedichtheit < 1500 m3 > 1500 m?
nso [h] dso [m3/(m?-h)]

I | mit Luftdichtheitspriifung bei Fensterliiftung 2 3

I | mit Luftdichtheitspriifung mit maschineller Wohnungsliiftung 1 2

Il | Neubau ohne Luftdichtheitspriifung 4 6

11l | Einstufung, die nicht den Kategorien I, Il und IV entsprechen 6 9

IV | Vorhandensein offensichtlicher Undichtheiten 10 15

11
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einer Luftdichtheitsprifung mittels Blower-Door kann der
gemessene nsy-Wert fiir die Energiebilanz verwendet wer-
den. Nahere Einzelheiten dazu siehe Kapitel 6. Bei gréReren
Gebiuden mit Nettoraumvolumen > 1.500 m?3 bestimmt sich
der fiir die Berechnung erforderliche n;-Wert zu:

-A
nso = 2%t [h) 6)

mit:

= hillflichenbezogene Luftdurchlassigkeit
bei 50 Pa Druckdifferenz

Az = vereinfachend kann die Umfassungsflache

A angesetzt werden

dso

Wird ein Blower-Door-Test fiir ein Gebaude vorgesehen,
ergibt sich rechnerisch ein monatlich konstanter Wert des
Infiltrationsluftwechsels n,.; von 0,14 h1,

Der Luftaustausch durch Fensterliftung Hy,,;, bei Wohn-
gebauden ohne maschinelle Liftung wird mit monatlich
unterschiedlichen Luftwechselzahlen n,;, ..., ermittelt. Dies
begriindet sich aus der empirisch abgeleiteten Abhangigkeit
der Fenster6ffnungszeiten von der AuRRenlufttemperatur -
bei hohen AuBenlufttemperaturen wird intensiver fensterge-
liftet als bei niedrigen AuRRenlufttemperaturen. Die einzelnen
Berechnungsgleichungen der DIN V 18599-2 Abs. 6.3.2.2
werden an dieser Stelle nicht im Einzelnen aufgefihrt.

Die allgemeine Bilanzgleichung lautet:

HV,win = Nyin * V0,34 [W/K] (7)

Beispielhaft sind in Tabelle 2.3 die berechneten Monatswerte
der Luftwechselzahlen des Fensterluftwechsels n,,;, firr einen
Bemessungswert der Luftdichtheit ns, von 2 h'! sowie die

Gesamtwerte des monatlichen Luftwechsels n, inklusive
Infiltrationsluftwechsel wiedergegeben.

Hinweis

Das Bilanzverfahren der DIN V 18599-2 fiihrt mit der Ein-
flhrung des saisonalen Luftwechsels zu etwas geringeren
Liftungswarmeverlusten als das bisherige Bilanzmodell
der DIN V 4108-6 [R10] mit konstanten Luftwechsel-
zahlen. Dies macht sich bei hoch warmegedammten Ge-
bauden deutlich bemerkbar, da sich die Heizperiode dort
bekanntermal3en verkiirzt.

Gebaude mit einer mechanischen Liiftungsanlage - mit oder
ohne Warmeriickgewinnung - weisen neben dem planma-
Bigen Luftwechsel geringere aber ebenso unplanmaBige
Liftungsverluste Gber Infiltration und Anteile eines Luftaus-
tausches Uber Fenster auf. Bei Anlagen mit Warmeriickge-
winnung Uber Warmeubertrager (z. B. Kreuzstromwarmetau-
scher) zwischen Zuluft und Abluft ergeben sich zusatzlich
Wirmeeintrage, die den Heizwidrmebedarf reduzieren und
an dieser Stelle nicht bilanziert werden. Standardwerte des
mechanischen Luftwechsels sind 0,4 h1 bei nicht bedarfsge-
flhrter Betriebsweise. Erfolgt ein bedarfsgefiihrter Betrieb
z.B. iber Prasenzmelder oder die Luftglite kann der Luft-
wechsel auf 0,35 h' abgesenkt werden. Die spezifischen Liif-
tungswarmeverluste werden mit Hy ..., bezeichnet. Tabelle
2.3 enthilt Monatswerte des Gesamtluftwechsels n,, in h™
eines Wohngebaudes mit bedarfsgefiihrter Wohnungsliif-
tungsanlage mit Warmeriickgewinnung und mit einem nsg-
Wert der luftdicht gepriiften Gebiudehiille von 1,0 h1,

Tabelle 2.3: Monatswerte der Luftwechselzahlen n in h! fiir Bemessungswerte ns, von 2 h' bei Fensterliiftung und

1 h'l bei maschineller Liftung

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

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

n. | 052 | 054 | 059 | 067 | 0,76 | 081 | 0,85 | 0,85 | 0,77 | 0,68 | 0,58 | 0,52

mit maschineller N 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07
Wohnungsliftung [, [ 050 | 051 | 052 | 054 | 056 | 0,57 | 0,58 | 0,57 | 0,56 | 0,54 | 0,52 | 0,50
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Die gesamten Liftungswarmeverluste Qy eines Wohngebau-
des im Bilanzzeitraum ergeben sich zu:

Qy=XHy-(6;-6,)-t [kWh] (8)

mit:
Hyx = Hyjine * Hywin * Humech

In Gebauden mit Fensterllftung liegen gemessene Luftwech-
selzahlen in Abhangigkeit der Luftdichtheit der Gebaudehiille
und vor allem des Nutzerverhaltens zwischen n = 0,3 und
0,9 h'1[L2], bei hohen Belegungsdichten der Wohnungen
kann dieser Wert bis auf 1,5 h'1 ansteigen [L3]. Neuere Un-
tersuchungen [L4] bestitigen diese Schwankungsbreite in
ahnlicher Form auch fiir Gebdaude mit Wohnungsliftungs-
anlagen. Wird eine mechanische Liiftungsanlage eingesetzt,
wird das tatsachlich ausgetauschte Luftvolumen und die ggf.
rickgewonnene Warme beriicksichtigt. Angaben dazu ent-
halt Kapitel 2.3.6.

2.2.3 Abstrahlverluste

Werden die Solargewinne gemaR Abschnitt 2.3.3 liber opake
Bauteile beriicksichtigt, miissen auch die langwelligen Strah-
lungsverluste Qg 4, an den kalten Himmel nach folgender
Gleichung bilanziert werden:

QS,opak = Rse . U . A . (Ff . hr . Aeer -a- IS) . t [kWh] (9)

mit:

R, = Wirmeubergangswiderstand auBen in(m?2-K)/W

F; = Formfaktor 1 fiir waagerechte Bauteile
bis 45°, 0,5 fiir senkrechte Bauteile
h, = auBerer Abstrahlungskoeffizient,

Standardwert 0,45 W/(m?2-K)

AB,, = mittlere Temperaturdifferenz zwischen AufZenluft
und Himmelstemperatur, Standardwert 10 K

a = Absorptionskoeffizient fiir Solarstrahlung

ls = Strahlungsintensitat in W/m? siehe Tabelle 2.5

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

2.3 Wirmeeintrage

Die Warmegewinne, die zur Reduzierung der Heizwarme ge-
nutzt werden, ergeben sich aus den internen Warmelasten,
die sich aus Personen- und Maschinenabwarme, Beleuch-
tung, etc. zusammensetzen und den solaren Warmegewin-
nen, insbesondere durch den direkten Strahlungsdurchgang
Uber die Fenster, aber auch bedingt durch Solarabsorption
auf AuBenoberflachen, Wintergarten, etc.

Weitere ungeregelte Warmeeintrage ergeben sich durch die
Warmeabgabe anlagentechnischer Komponenten wie z.B.
Verteilleitungen der Heizungs- und Warmwasserversorgung,
Speicherverluste oder durch die Warmeriickgewinnung einer
Wohnungsliiftungsanlage.
Qsource = Q',SOUFCE + QS [kWh] (10)
Dabei ergeben sich fiir die solaren Warmeeintrage unter-

schiedliche Bilanzierungsansatze, die in den Kapiteln 2.3.2
bis 2.3.5 naher erlautert werden.

2.3.1 Interne Warmequellen

Messungen in Wohngebiuden zeigen Wertebereiche der
internen Gewinne Q, ,urce ZWischen 15 und 35kWh pro
m2 Nutzfladche Ay in der Heizperiode. Diese setzen sich im
Wesentlichen aus den Warmeeintragen durch Personen und
durch Verteilleitungen des Heizsystems zusammen. Die mo-
natsweise Berechnung mittels normierter Ansitze fihrt zu
folgender Bilanzgleichung:

Ql,source =dip- AN - d/mon + Ql,source,h [kWh] (12)
mit:
dip = taglicher Warmeeintrag durch Personen,

45 Wh/(m2-d) (Einfamilienhaus),
90 Wh/(mZ2-d) (Mehrfamilienhaus), auf
die Nettogrundflache bezogen

Q| sourcen = Monatlich zu berechnende
Warmeeintrage des Heizsystems
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2. Energiebilanz eines Wohngebaudes

2.3.2 Solare Warmeeintrage durch transparente Bauteile

Die Solargewinne Q, durch die Fensterflaichen kénnen grund-
satzlich fur vier Haupthimmelsrichtungen, vier Zwischenrich-
tungen und fir vier unterschiedliche Flachenneigungen und
die Horizontale ermittelt werden. Die Bilanzformel lautet:

Qs =F-A,-F-09-g-ls-t [kwh] (12)
Die Solarstrahlung I ist von der Himmelsrichtung und der
Neigung der bestrahlten Flache abhangig. Fir vertikale Fla-
chen betragt sie zwischen 100 (Nord) und 270 (Std)kWh/
(m2-a) in der Heizperiode. Der Abminderungsfaktor Fg be-
zeichnet den verglasten Flachenanteil des Fensters. Der
sogenannte F,-Wert ist der Minderungsfaktor fiir eine per-
manente Verschattung, z. B. durch Gebaudeteile oder andere
Gebéaude. Der Faktor 0,9 (F,-Wert) reduziert den von den
Glasherstellern anzugebenden Gesamtenergiedurchlassgrad
g, da dieser ausschlieBlich fiir senkrechte Sonneneinstrahlung
gilt. Fir den Fall mit beweglichem Sonnenschutz, Gblicher-
weise nur bei Nichtwohnnutzungen in Ansatz gebracht, wird
statt g der Rechenwert g, inklusive Sonnenschutz verwen-
det.

Die zuvor genannten Abminderungsfaktoren F sind grund-
satzlich bei all den Bauteilen anzuwenden, durch die Solar-
strahlung hindurchgeht oder absorbiert wird, so auch fir
transparente Warmedammung, Solaranbauten, etc. Die Fens-
terflache A, wird aus den lichten RohbauéffnungsmaRen
ermittelt.

Hinweis

Die Verschattungsfaktoren F, zur Beriicksichtigung dau-
erhaft vorhandener baulicher Verschattungen kénnen der
DIN V 18599-2 entnommen werden. Der F.-Wert wird
gemal GEG §25 pauschal zu 0,9 festgelegt, sofern keine
detaillierte Beriicksichtigung der umgebenden Bebau-
ung erfolgt. Eine bewegliche Verschattungseinrichtung,
wie z.B. ein Raffstore oder ein Rollladen, wird bei der
Ermittlung der Solargewinne bei der Monatsbilanzierung
nicht berticksichtigt, da davon ausgegangen wird, dass die
vorhandene Solarstrahlung in der Heizzeit vollstandig ge-
nutzt wird. Bei groRen Fensterflachenanteilen kann dies
allerdings bereits in der Heizzeit zur Uberhitzung einzel-
ner Raume fiihren.

2.3.3 Solare Warmeeintrage iiber opake Bauteile

Auch opake, das hei3t nicht transparente Oberflachen,
nehmen Solarstrahlung auf, wandeln sie in Warme um und
lassen einen Teil dieser Warme in das Gebaudeinnere. Die
Farbgestaltung der Oberflache beeinflusst die Absorption
maf3geblich. Dies wird durch den Strahlungsabsorptionsgrad
a fiir das energetisch wirksame Spektrum des Sonnenlichts
beschrieben und nach folgender Formel bilanziert:

Qsopak = Ree*U-A-(a- I -Fe-h -A6,,) -t [kwh] (13)
Die Gleichung (13) dhnelt der zuvor aufgestellten Gleichung
(9) und ist nur dann anzuwenden, sofern die absorbierte
Solarstrahlung a - I, gréRer ist, als die an den Himmel abge-
strahlte Warmeleistung. Tabelle 2.4 enthilt a-Werte unter-
schiedlicher Oberflachen.

Tabelle 2.4: Strahlungsabsorptionsgrad o flr das energe-
tisch wirksame Spektrum des Sonnenlichts verschiede-
ner Oberflachen nach DIN V 18599-2

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

Die Solarabsorption auf AuBenwanden fiihrt bei dunklen
Anstrichen oder Verklinkerungen bei Stidorientierungen zur
Reduktion der rechnerischen U-Werte von bis zu 25% [L5].
Werden diese Effekte fir alle Orientierungen entsprechend
beriicksichtigt, ergeben sich zusatzliche nutzflichenbezogene
Heizwarmeeinsparungen von etwa 5 % fiir dunkle Oberflachen
und etwa 2 % fiir helle Putzoberflachen (siehe Bild 2.1).

Diese absolute GroRe ist im Ubrigen weitestgehend unab-
hangig vom U-Wert und vom konstruktiven Aufbau der Au-
Benbauteile. Das Solarstrahlungsangebot und die Farbe be-
stimmen deren Hohe. Bei Anfall gro3er Energiegewinne kann
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2. Energiebilanz eines Wohngebaudes

Heizwirmeeinsparung [%]

10
8
6
4

) —
0

0 0,2 04 0,6 0,8

Solarabsorptionsgrad der AuRenwand [-]

Bild 2.1: Heizwarmeeinsparung durch Solarabsorption auf AuRenober-
flachen gemaR [L5]

dies zu Uberhitzungen in den betroffenen Raumen fiihren. In
solchen Fillen wird zur Einhaltung ertraglicher Temperatu-
ren Ublicherweise erhoht geliftet, d.h. Warme ,abgellftet”.
Dies kann dazu fuhren, dass die Liftungswarmeverluste um
bis zu ca. 20% vergroRert werden. Die Uberhitzungen und
die damit verbundenen erhéhten Warmeverluste lassen sich
durch massive, speicherfahige Bauteile reduzieren. Insbeson-
dere massive Innenbauteile beeinflussen das sommerliche
Temperaturverhalten positiv.

2.3.4 Transparente Warmedammung

Transparente Warmedammsysteme (TWD) lassen einen Teil
der auftreffenden Solarstrahlung bis zur dunklen Absorber-
schicht vordringen und fiihren so zu einer Erhéhung der
Wandinnentemperatur. In der Bilanzformel muss daher der
g1i-Wert der transparenten Dammung inklusive Deckschicht
eingesetzt werden sowie der du3ere Warmedurchlasswider-
stand R, samtlicher Schichten oberhalb der absorbierenden
Schicht einschlieRlich des duBeren Ubergangswiderstandes.
Die Warmeeintrage werden wie folgt bilanziert:

QS,opak,Ti = Re . U . A . FF . Fs . FW. grl A~ IS. t [kWh] (14)
mit:
U = Warmedurchgangskoeffizient des gesamten Bauteils
A = Gesamtfliche des Bauteils einer Orientierung

Fr = Rahmenanteil des Bauteils
F., =0,9 fir nicht senkrechten Strahlungseinfall
a = Absorptionskoeffizient der TWD

Eine weiterfiihrende Ausnutzung der Solargewinne wird mit
sogenannten Hybridsystemen moglich. Mit dieser Technik
lassen sich bisher thermisch ungenutzte Gebaudeteile, wie
z.B. Decken, Innen- und AuBenwande, als zusatzliche Spei-
cher nutzen. Solarkollektoren, Verglasungssysteme oder
transparente Dammkonstruktionen (TWD) vor opaken
Gebaudehiillflichen kénnen so eine erhdhte Solarenergie-
nutzung fir das Gebdude ermdglichen, wenn diese liber
aktive Be- und Entladung meist mittels luftdurchstrémter
Bauteile gekoppelt werden. Die Gebaudemassen tragen je-
doch nur zur kurzzeitigen Speicherung fiir eine Periode von
drei bis fiinf Tagen bei. GroBenordnungsmaRig lassen sich
20 bis 30% der auf die Kollektoroberflachen einfallenden
Strahlung zur Heizwarmeeinsparung nutzen. Das entspricht
bei senkrechten, slidorientierten Kollektoren einer Energie-
einsparung zwischen 70 und 110kWh/(m?2-a), bezogen auf
die Kollektorflache [L6, L7].

2.3.5 Unbeheizte Glasvorbauten

Unbeheizte Glasvorbauten ermdglichen bei intelligenter Nut-
zung eine zusatzliche Heizwarmeeinsparung. Diese ergibt
sich durch die Temperaturerhéhung in dieser Zone und der
damit verbundenen Absenkung der Transmissionswarme-
verluste der angrenzenden Bauteile des beheizten Wohn-
bereichs. Neben diesem Effekt lassen sich auch Liftungs-
warmeverluste reduzieren, wenn beispielsweise die Zuluft
angrenzender Wohnrdume (ber den Glasvorbau gefiihrt
wird. Da die Einsparpotenziale von Glasvorbauten stark von
ihrer Nutzung und Geometrie abhangen, sind allgemeingiil-
tige Zahlenangaben hierzu nicht moglich. Im Monatsbilanz-
verfahren der DIN V 18599-2 kénnen die Energiebilanzen
von Glasanbauten berechnet werden.

Es darf nicht Gibersehen werden, dass Glasvorbauten im Som-
mer zu starken Uberhitzungen neigen, die deren Nutzbarkeit
deutlich einschréanken kdnnen. Daher sind grofRe Liftungs-
o6ffnungen und zumindest in den Schragverglasungen wirk-
same Verschattungseinrichtungen erforderlich. Die Inves-
titionskosten von Glasanbauten weisen in der Regel keine
Wirtschaftlichkeit im Hinblick auf eine mogliche Energieein-
sparung auf.
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2. Energiebilanz eines Wohngebaudes

Hinweis

Werden die beheizten, an den Glasvorbau angrenzenden
Bereiche nicht durch eine wirksame raumliche Trennung
abgeschottet, zahlt der Glasvorbau mit seiner Hiillflache
zum beheizten Gebiudevolumen und muss entsprechend
im GEG-Nachweis beriicksichtigt werden.

Aufgrund der komplexen Berechnungsmethodik der Warme-
eintrdge und deren Pufferwirkung auf das Gebidude werden
die Bilanzgleichungen an dieser Stelle nicht wiedergegeben
und es erfolgt lediglich eine stichwortartige Beschreibung der
Vorgange. Die rechnerische Bilanzierung fiihrt zum Kennwert
Qs und wird den Solareintrdgen zugeordnet.

Zuerst werden die durch den Glasvorbau und die angren-
zenden Fenster und Wande in das Gebaude einfallenden
direkten Gewinne ermittelt. Dann erfolgt die Berechnung
der im Glasanbau absorbierten Energie, die dort zu einer
Temperaturerhéhung fiihrt und somit als indirekter Gewinn
eine Reduzierung der Transmissionswarmeverluste der an-
grenzenden Bauteile des Kernhauses bewirkt.

Folgende Angaben zur Berechnung sind notwendig:

Art der Verglasung des Glasvorbaus
Bodengrundflache des Glasvorbaus
Absorptionskoeffizient des Bodens im Glasvorbau
Temperatur-Korrekturfaktor des Glasvorbaus
Kennwerte der Fenster zwischen

Kernhaus und Glasvorbau

Absorptionskoeffizient der AuBenwand

des Kernhauses im Glasvorbau

upwbde

o

2.3.6 Warmeeintrage durch Wohnungsliiftung

Die Ermittlung der Warmeeintrage durch Warmeriickge-
winnung bei Wohnungsliiftungsanlagen erfolgt durch eine
zweifache Bilanzierung eines Wohngebaudes. In einem
ersten Berechnungsschritt wird die Heizwarmebilanz mit
einer gegenliber der Au3enluft erhéhten Zulufttemperatur
und dem Volumenstrom der Liiftungsanlage ermittelt. Diese
Temperatur ergibt sich aus dem Temperaturanderungsgrad
der Warmerlickgewinnung als Ergebnis des Warmeriickge-
winnungsgrades. In einer zweiten Warmebilanz erfolgt die
Berechnung ohne Warmerickgewinnung der Abluft. Die Dif-
ferenz beider Berechnungen liefert den Warmeeintrag einer
Wohnungsliiftungsanlage.

Die effektiven Warmeeintrdge von Wohnungsliiftungsanla-
gen bewegen sich in Abhangigkeit des Anlagen-Luftwech-
sels N ., zwischen 13 und 20kWh/(m2-a) fiir geringe Anla-
genluftwechsel von 0,35 h't und 30 bis 40 kWh/(m?-a) bei
Anlagenluftwechseln von 1 h1. Dabei ist zu beachten, dass
Ubliche durchschnittliche Anlagenluftwechsel in der Heizpe-
riode unter 0,4 h'! betragen.

2.4 Heizwarmebedarf

Der Heizwdrmebedarf Qy,}, also die Nutzwérme, die zur
Beheizung dem Raum zur Verfligung gestellt werden muss,
ergibt sich aus den Verlusten und Gewinnen wie folgt:

Qh,b = Qsink -n- (Ql,source +X QS,i) [kWh] (15)
mit:
Q. = Warmeverluste

n = Ausnutzungsgrad der Gewinne (siche 2.4.2)
Qisource = Interne Warmequellen
T Qs; =Summe der solaren Wirmeeintrige

Die Ermittlung des Energiebedarfs nach DIN V 18599 ge-
schieht monatsweise in einer Gesamtbilanz. Damit wird die
Wechselwirkung der Gebaudehlille, der Liiftungswarmever-
luste sowie der Warmegewinne aus solarer Einstrahlung und
der Interaktion mit den Warmeeintragen der Anlagentechnik
sehr viel genauer bilanziert. Die Gebaudeenergiebilanz ist in
Bild 2.2 schematisch dargestellt.

Samtliche Berechnungen zur Nachweisfiihrung gemal GEG
erfolgen unter Zugrundelegung eines einheitlichen Referenz-
klimas. Der fiir Deutschland heranzuziehende Referenzstand-
ort ist Potsdam. Die normierten monatlichen Klimadaten mit
AuBenlufttemperaturen und richtungsabhingigen Solar-
strahlungsleistungen sind in Tabelle 2.5 als Auszug von DIN
V 18599-10 aufgefiihrt.

Die Berechnung der Nutzenergie erfolgt Gber eine Iterati-
on der Bilanzmonate, da die Warmeeintrage z.B. aus Hei-
zungsverteilungen vom Nutzenergiebedarf abhangig sind
und diesen wiederum beeinflussen. Mithilfe des abschlie-
Bend monatsweise ermittelten Nutzwarme- und ggf. auch
Kihlenergiebedarfs wird dann der Endenergiebedarf unter
Beriicksichtigung der Auslastung und Effizienz der eingesetz-
ten Anlagentechnik ermittelt.
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2. Energiebilanz eines Wohngebaudes

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

Ausnutzungsgrad v [-]
10 . \ \
A L theoretisch maximal méglich
0,8
Massivbauweise
Leichtbauweise
0,6
0,4
0,2
0 04 08 12 1,6 20 24
Warmegewinn/ Warmeverlust [-]

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

2.4.1 Reduzierter Heizbetrieb

In der Monatsbilanzierung des Heizwarmebedarfs wird der
gemittelte Monatswert der Raumluft-Solltemperatur fir
den Heizbetrieb unter Berlicksichtigung eines zeitlichen
Absenk- oder Abschaltbetriebs reduziert. Die Berechnungs-
algorithmen sind duBerst komplex und daher wird auf eine
weitere Darstellung verzichtet. Die GréBenordnung der Ein-
sparung an Heizwarme, die im Rahmen des GEG-Nachwei-
ses eine Abschaltdauer von sieben Stunden bei Einfamilien-
hidusern und einen gleich andauernden Absenkbetrieb bei

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

2.4.2 Ausnutzungsgrad der Warmeeintrage

Die internen und solaren Gewinne werden durch den Aus-
nutzungsgrad n, der sich aus der Warmespeicherfahigkeit des
Gebaudes und dem Verhéltnis zwischen Gewinnen und Ver-
lusten ergibt, abgemindert. Das Monatsbilanzverfahren lasst
eine pauschalierte Bewertung der Speicherfihigkeit eines
Gebaudes zu oder aber die exakte Ermittlung aller im Gebau-
de eingesetzten effektiven Bauteilmassen. Hierzu ist es er-
forderlich, fir die Speicherfahigkeit der raumumschlieBenden
Flachen eine fiktive GréRe, die sog. Zeitkonstante T zu ermit-
teln. Diese gibt die Ladnge der Auskiihlungszeit eines Gebau-
des bei 1K Temperaturabsenkung an und wird nach Formel
(17) ermittelt. Weiterhin ist der Ausnutzungsgrad wesentlich
vom Gewinn-/Verlustverhiltnis nach Formel (16) abhangig.
Die in der Grafik, Bild 2.3, als theoretisch bezeichnete Kurve
stellt die obere Begrenzungslinie des Ausnutzungsgrads dar.
Praktisch ist daher nur der rot markierte Bereich nutzbar. Der
durchschnittliche Ausnutzungsgrad tblicher Massivgebaude
Uibersteigt 95 %, bei Leichtbauten liegt er etwa 5 % niedriger
[L5, R10]. Die pauschalierten Rechenansatze nach DIN V
18599-2 bendétigen fiir die pauschale Berechnung folgende
Eingangsgrofen:

Ermittlung des Gewinn-Verlustverhiltnisses y mit:

Y= Qsource / Qsink (16)
Ermittlung der Zeitkonstanten t mit:
T=Cuin/ (XZH+XH,) (17)

Die wirksame Warmekapazitat C,;, kann pauschal in Abhan-
gigkeit der Bauweise der RaumumschlieBungsflachen und der
Gebaudenutzflache Ay angenommen werden:

Cuirk = 50 Wh/(m?2- K) - A fur leichte Gebaude:
- Holztafelbauart ohne massive Innenbauteile
- Abgehangte Decken und Gberwiegend
leichte Trennwande
- Innenddmmungen
- Hallengebiude ohne schwere Einbauten
Cuirk = 90 Wh/(m?2- K) - A fur mittelschwere Gebaude:
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- Stahlbetondecken
- massive Innen- und AuBenbauteile
- keine abgehangten Decken
- keine hohen Raume
Cuirk = 130 Wh/(m?2- K) - A furr schwere Geb&ude:
- Stahlbetondecken
- massive Innen- und AuRRenbauteile
Rohdichte > 1.600kg/m3
- keine abgehangten Decken

Der monatlich zu ermittelnde Ausnutzungsgrad n ergibt sich
naherungsweise wie folgt:

n=1-y3/(1-y2*Y) fiury=1 (18)
n=a/(a+1) fary=1 (19)
mit:

a=1+(t/16h)

Die Zahlenwerte der Ausnutzungsgrade liegen in den Som-
mermonaten bei O und in der kalten Winterzeit bei 1.

2.5 Heizenergiebedarf

Der notwendige Endenergiebedarf fir das Heizsystem Q¢
und fiir das Trinkwarmwasser Q, ¢ beinhaltet sémtliche Ver-
luste des Warmeerzeugers fiir Verteilung und Speicherung
sowie die Warmeibergabe. Werden regenerative Energien
aus thermischen Solaranlagen genutzt, reduziert sich der
rechnerisch ermittelte Heizenergiebedarf gemaR GEG so-
gleich um den genutzten regenerativen Energieertrag. Ne-
ben der Warmeenergie ist die Hilfsenergie Wy;, in Form von
elektrischem Strom zu bilanzieren, die fiir das Betreiben von
Pumpen, Steuerungen und deren Regelung erforderlich wird.
Zusatzlich wird auch der Stromaufwand fir Wohnungslif-
tungsanlagen Q,, ; und im Falle einer Klimatisierung derjenige
fir die Kalteerzeuger Q¢ beriicksichtigt. Dabei werden die
unterschiedlichen eingesetzten Energietrager differenziert
ausgewiesen.

Wird regenerativ erzeugter Strom im Gebaude zur Unterstit-
zung der Heizwarmeerzeugung oder der Kilteerzeugung ge-
nutzt, wird er ebenso eigens ausgewiesen. Die rechnerische
Bewertung der Effizienz der unterschiedlichen technischen

Anlagen ist duBerst komplex und kann im Rahmen dieser Bro-
schiire nicht genauer behandelt werden. Das grundsatzliche
Vorgehen ist in Kapitel 7 beschrieben.

In Bild 2.4 ist exemplarisch die Energiebilanz eines Hauses
mit ihren Bestandteilen qualitativ dargestellt. Die linke Seite
stellt die Energieverluste, die rechte Seite die Energieeintrige
(Gewinne) in das Gebiude dar. Aus dieser Betrachtung wird
deutlich, dass durch die Reduzierung der Transmissionswar-
meverluste allein nicht das volle Potenzial der sinnvollen
HeizenergieeinsparmaBnahmen ausgeschopft wird.

2.6 Primarenergiebedarf

Die Hauptanforderung des GEG wird an den Primarenergie-
bedarf Q, gestellt. Dieser umfasst den Heizenergiebedarf
sowie alle Vorketten der zur Energieerzeugung erforderli-
chen fossilen Brennstoffe. Neben der Heizwarme werden der
Trinkwasserwarmebedarf und die zum Betrieb der Anlagen-
technik erforderliche Hilfsenergie, in der Regel elektrischer
Strom, bilanziert. Die primarenergetische Bewertung erfolgt
Uber normierte Primédrenergiefaktoren f, der einzelnen Ener-
gietrager nach folgender Beziehung:
Qp=%,Q;-fy; [kWh] (20)
mit
Q; = Endenergie nach Energietrager

f,; = Primarenergiefaktor

Die unterschiedlichen Primarenergiefaktoren fiir den nicht
erneuerbaren Anteil der Endenergiebereitstellung kénnen der
Tabelle 7.8 in Kapitel 7 entnommen werden. Das Ergebnis
der rechnerischen Energiebilanz wird bei Wohngebauden auf
die Gebaudenutzflache Ay bezogen und im Energieausweis
als Kennwert der Endenergie mit einer Klassifizierung ver-
sehen. Der errechnete Primarenergiebedarf wird dem des
Referenzgebiudes als Vergleichswert fir die Anforderungen
gegenlbergestellt.

2.7 Klima- und Nutzereinfliisse

Die Ergebnisse, die aus den zuvor definierten Energiebilan-
zen abgeleitet werden, sind maRgeblich durch die zugrunde
gelegten Randbedingungen beeinflusst. Die Klimadaten und
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Anlage 11%

Eintriige

Brennstoff 32 %

Warmwasser 4 %

Keller 4 %
Dach 3%

Fenster 6 %

Wand 6 % ’

Warmebriicken 2 %
Regenerativ
4%

Luftung 14 % Intern 7%

Solar 7 %

Bild 2.4: Beispielhafte Endenergiebilanz eines Niedrigenergiehauses

der rechnerische Ansatz der Nutzungsbedingungen stellen
den Schwerpunkt dar.

Den GEG-Nachweisen liegt das ,synthetische” Klima eines
mittleren deutschen Standorts zugrunde. Sowohl die Au3en-
lufttemperaturen als auch die Solarstrahlung kénnen stand-
ort- und jahresbedingt erheblich von diesen Mittelwerten
abweichen. Die in der DIN 'V 18599-10 [R5] niedergelegten
Wetterdaten der 15 verschiedenen Klimazonen weisen Un-
terschiede in den Heizgradtagszahlen von -12% bis +35%
auf. Auch die Solarstrahlung schwankt um den Mittelwert
zwischen -13% und +10%. Dabei sind extreme Jahre nicht
berlcksichtigt. Weiterhin muss unbedingt beachtet werden,
dass die Dauer der Heizperiode vom Heizwarmebedarf ei-
nes Gebaudes, d.h. von seinem Dammstandard, abhangt. Je
besser ein Haus gedammt ist, desto kiirzer wird die Heizzeit,
desto weniger arbeitet die Heizungsanlage, aber um so ge-
ringer wird deren Nutzungsgrad.

Der Wohnungsnutzer beeinflusst durch das gewahlte Tem-
peraturniveau und durch sein Liiftungsverhalten mal3geb-
lich die Energiebilanz und damit den Heizenergieverbrauch.
Eine Vielzahl wissenschaftlich verfolgter, d.h. gemessener
und ausgewerteter, Niedrigenergiehausvorhaben der letzten
Jahre zeigt, dass der Nutzer entscheidend in die Energiebilanz
eingreift [L8].

Es zeigt sich z.B., dass - (iber viele Objekte beobachtet - der
Mittelwert der Innentemperatur bei etwa 20°C liegt. Die
Abweichung von der Mitteltemperatur zwischen den in [L8]
ausgewerteten Vorhaben betragt allerdings ca. 5 Kelvin. Die
Temperaturen zu Beginn und Ende der Heizperiode liegen

ca. 1 Kelvin Gber den Werten in der Mitte der Heizperiode.
Betrachtet man typische Temperaturverldufe getrennt nach
Ein- und Mehrfamilienhdusern, kann man feststellen, dass in
Einfamilienhdusern ein um ca. 2 Kelvin niedrigeres Tempera-
turniveau vorliegt. In der Hauptheizzeit betragt die mittlere
Raumlufttemperatur der Einfamilienhduser ca. 19 °C, die der
Mehrfamilienhduser ca. 21 °C. Ein Temperaturunterschied
von 1 Kelvin Raumtemperatur bewirkt einen Mehr-/Minder-
verbrauch von durchschnittlich 5% Heizenergie.

Das Liiftungsverhalten der Bewohner hingt neben der er-
forderlichen Lufterneuerung von weiteren Parametern wie
Kontakt mit der AuRenwelt, AuBenlarm und vielem mehr
ab. Es kann durch die Fenster6ffnungszeiten, die sich tGber
Magnetkontakte erfassen lassen, beschrieben und quanti-
fiziert werden. Diese taglichen Fensteroffnungszeiten als
Produkt aus Zeit und Summe aller Fenster einer Wohnein-
heit zeigen ein Spektrum mit einem Mittelwert von ca. 2,0
Stunden pro Tag wahrend der Heizperiode. Dabei verhalten
sich die Bewohner in fenstergellifteten Hausern sehr dhnlich
zu denen, die eine Wohnungsliiftungsanlage einsetzen. Ein
liftungssystembedingter signifikanter Unterschied ist nicht
zu erkennen. Die Fenster werden in den kalten Wintermo-
naten etwa 1,5 Stunden pro Tag in ausschlieBlich fensterge-
[tfteten und weniger als 1,0 Stunde in mit Liftungsanlagen
ausgestatteten Hausern geéffnet. In den Ubergangsjahres-
zeiten werden die Fenster grundsatzlich sehr viel haufiger
geoffnet, namlich zwischen 3,0 und 5,0 Stunden pro Tag. Man
erkennt, dass bei allen Gebdudearten und Liiftungssystemen
groBBe Schwankungsbereiche auftreten. Der Mittelwert hat
bei allen Systemen tendenziell den gleichen Verlauf. Es bleibt
allerdings festzuhalten, dass in allen Gebaudetypen mit oder
ohne Liftungssystem zu jeder Jahreszeit ein Fenster6ffnen
stattfindet.

Die Auswertung der umfangreichen Messvorhaben [L10]
zeigt, dass sowohl in fenstergeliifteten als auch in mecha-
nisch bellifteten Wohnungen der Luftaustausch durch Fens-
ter6ffnen eine dominante Grof3e beim Heizenergieverbrauch
darstellt. Er bewirkt im Mittel iber die Heizperiode einen
Luftwechsel von 0,2 bis 0,4 h-1.

Der Infiltrationsluftwechsel durch Undichtheiten der Ge-
baudehiille ist diesem Luftwechsel untergeordnet. Mit zu-
nehmend besserer Bauqualitit wird er kiinftig 0,1 h'? nicht
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2. Energiebilanz eines Wohngebaudes

Tabelle 2.5: Referenzwerte der Strahlungsintensitidten und der AuRentemperaturen fiir das Referenzklima Deutschland

Strahlungsangebot / Monatliche Mittelwerte (W/m?)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

AuBenlufttemperatur 6,°C
10 | 19 | 47 | 92 | 141 | 167 | 190 | 186 | 143 | 95 | 41 | 09
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mehr Ubersteigen. Die Wohnungsliiftungsanlagen erhohen den
Luftwechsel um ca. 0,3 bis 0,4 h-1.

Der tagliche Trinkwarmwasserverbrauch von Wohnungen
mit drei bis vier Personen liegt bei einer mittleren Speicher-
temperatur von 50°C zwischen 70 und 150 Litern. Es sind
allerdings auch hiervon stark abweichende Verbrauchswer-
te bekannt, so dass in diesem Energieverbrauchssektor die
Nutzereinfliisse bestimmend sind.

Die hochsten Energieverluste im Heizanlagensektor entste-
hen im Bereich der Verteilverluste. Liegen die Heizungs- und
Warmwasserverteilleitungen vorwiegend in unbeheizten Ge-
bdudezonen und herrschen hohe Systemtemperaturpaa-
rungen und eventuell lange Zirkulationszeiten vor, werden
erhebliche Energiemengen ungenutzt verschwendet. Obwohl
die Heizkessel heutzutage durchweg aulRentemperaturge-
steuert sind, hat auch der Nutzer noch Einfluss auf eine,
z.B. friihzeitige Heizungsabschaltung in warmen Perioden
oder aber auf eine nur zu bestimmten Zeiten eingeschal-
tete Zirkulationspumpe fir die Warmwasserversorgung.
Die Nutzungsgrade der Zentralheizungen lassen sich durch
benutzergesteuerte Eingriffe erheblich beeinflussen, wenn-
gleich abgesicherte Zahlenangaben in diesem Bereich kaum
verfligbhar sind.

3. Ermittlung des Warme-
durchgangskoeffizienten U

3.1 Luftberiihrte Bauteile

Die in der Vergangenheit verwendeten sogenannten k-Wer-
te werden nach den Rechenregeln der internationalen Norm
DIN EN ISO 6946 ,Bauteile - Warmedurchlasswiderstand und
Warmedurchgangskoeffizient - Berechnungsverfahren” [R17]
errechnet. Neben gednderten Randbedingungen zum Warme-
Uibergang an flachigen Bauteilen und in Luftschichten dnderte
sich auch die Bezeichnung des Warmedurchgangskoeffizien-
ten vom k-Wert zum U-Wert. Der Anwendungsbereich der DIN
EN ISO 6946 erstreckt sich auf flachige, luftberiihrte Bauteile.
Er umfasst nicht die Ermittlung der U-Werte von Turen, Fens-
tern und anderen verglasten Einheiten sowie von erdberiihrten
Bauteilen. Hierzu sind z.B die DIN 4108-4 [R9] und die DIN
4108-2 [R6] anzuwenden.

3.1.1 Standardfille

Die Warmedurchgangskoeffizienten von Bauteilen sind mit
Hilfe des Bemessungswertes der Warmeleitfahigkeit A der
verwendeten Materialien und ihren Schichtdicken d zu be-
rechnen. Diese Werte sind z.B. der DIN 4108-4 ,Warme-
und feuchteschutztechnische Bemessungswerte” [R9] oder
dartiber hinaus der DIN EN ISO 10456 [R18] zu entnehmen.
Fur nicht genormte Stoffe sind die Bemessungswerte der
Warmeleitfahigkeit z. B. in deren bauaufsichtlichen Zulassun-
gen enthalten oder im Rahmen von Ubereinstimmungsnach-
weisen festgelegt. Der U-Wert eines geschichteten, ebenen
Bauteils errechnet sich wie folgt:

[W/(m?2-K)]
(21)

U=1/(Rg+dy/hy +dy/N, +d /A, + R,)

R und R, bezeichnen die Warmelibergangswiderstande in-
nen und auBen. Die rechnerisch ermittelten U-Werte werden
Ublicherweise mit zwei wertanzeigenden Ziffern angegeben.

Weiterhin wird der U-Wert bauteilbezogen mit einem Index
versehen:

AW AuBenwand

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

u unbeheizt

nb niedrig beheizt
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3. Ermittlung des Warmedurchgangskoeffizienten U

Tabelle 3.1: Warmetibergangswiderstande R, nach [R17]

Warmelibergangswi- Richtung des Warmestroms
derstand [(m?2-K)/W]

aufwarts | horizontal | abwarts
R,; - Innenraum 0,10 0,13* 0,17
R.. - AuBenluft, nicht 0,04 0,04 0,04
abgedeckt
R.. - AuBenluft, 0,10 0,13 0,17
abgedeckt und
hinterltftet**

* Uber £ 30° zur horizontalen Ebene

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

Die Warmelbergangswiderstande von der Raumluft zur
Bauteiloberflache R,; bzw. zur Auf3enumgebung R, sind der
Tabelle 3.1 zu entnehmen oder aber nach Anhang C der DIN
EN ISO 6946 [R17] exakt zu ermitteln. Dabei muss beachtet
werden, dass der Warmelbergangswiderstand abgedeckter
AuBenoberflachen, wie z.B. bei Dachern oder Vorhangfassa-
den, wie eine stark beliiftete Luftschicht angesetzt werden

Tabelle 3.2: Warmedurchlasswiderstand R [(m?2-K)/W]
von ruhenden Luftschichten in Abhangigkeit
der Dicke der Luftschicht und der Richtung
des Wirmestroms, nach [R17] (Zwischen-
werte dirfen interpoliert werden)

Dicke der Luftschicht Richtung des Warmestroms
[mm]
aufwérts | horizontal* | abwaérts
0,00 0,00 0,00
0,11 0,11 0,11
0,13 0,13 0,13
10 0,15 0,15 0,15
15 0,16 0,17 0,17
25 0,16 0,18 0,19
50 0,16 0,18 0,21
100 0,16 0,18 0,22
300 0,16 0,18 0,23

* Uber £ 30° zur horizontalen Ebene

muss. Dann wird R, die gleiche GréBenordnung anneh-
men, wie der auf der raumseitigen Oberflache vorhandene
R -Wert (siehe Tabelle 3.1). Befindet sich im Bauteil eine
ruhende Luftschicht, ergibt sich deren Warmedurchlasswi-
derstand R in Abhangigkeit der Dicke der Luftschicht und
der Richtung des Warmestroms nach Tabelle 3.2. Diese Kenn-
werte gelten nur fir den Fall, dass die Luftschicht von der
Umgebung weitestgehend abgeschlossen ist. D.h., dass 500
mm?2 Beliiftungséffnungen pro laufendem Meter vertikalem
Luftspalt bzw. m2 Oberfliche bei horizontaler Luftschicht
nicht Uberschritten werden diirfen. Dies bedeutet z.B., dass
bei kerngeddammtem, zweischaligem Mauerwerk mit Ent-
wasserungsoffnungen in Form nicht vermértelter StoRfugen
im Sockelbereich von einer ruhenden Luftschicht zwischen
Dammung und Vormauerung ausgegangen werden kann.

Sind Luftschichten vorhanden, die als schwach beliiftet an-
zusehen sind - Liiftungséffnungen zwischen 500 und 1.500
mmZ2 pro m bzw. m2, wird gemiR DIN EN I1SO 6946 Abs.
6.9.3 eine detailiierte Berechnung der Warmedurchlasswi-
derstande erforderlich. In der Baupraxis werden schwach
beliiftete Luftschichten in der Regel kaum zu finden sein.
Anders verhalt es sich mit stark bellifteten Luftschichten.
Diese befinden sich z.B. unterhalb einer Dacheindeckung
aus Dachziegeln oder ggf. in der darunter liegenden unte-
ren Belliftungsebene zwischen Warmedammung und z.B.
Unterspannbahn. Sie weisen definitionsgemal Belliftungs-
éffnungen zur AuBenumgebung > 1.500 mm? pro laufendem
Meter vertikalem Luftspalt bzw. m2 Oberfliche bei horizon-
taler Luftschicht auf.

Hinweis

Zweischaliges Mauerwerk mit bellifteter Luftschicht nach
DIN EN 1996-1-1 [R31] fallt unter die Definition ,stark
beltftet”. Die Luftschicht und die Vormauerschale wer-
den somit bei der U-Wert-Ermittlung nicht beriicksichtigt,
statt dessen wird der duBere Warmeulbergangswider-
stand R, nach Tabelle 3.1 von 0,13 (m?-K)/W angesetzt.

3.1.2 Sonderfille

Der Warmedurchlasswiderstand eines aus homogenen
und inhomogenen Schichten zusammengesetzten Bau-
teils soll nach einem recht komplizierten Schema mit einer
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3. Ermittlung des Warmedurchgangskoeffizienten U

Grenzwert- und Fehlerbetrachtung nach DIN EN I1SO 6946
ermittelt werden. Dieser Fall trifft z.B. fur die U-Wert-Be-
rechnung typischer Sparrendacher zu, da Dammschichten
neben Holzsparren mit unter Umstianden abweichender
Hohe liegen kénnen oder aber bei Unter-/Ubersparrendam-
mungen Felder ibergreifende Schichten vorliegen. Vereinfa-
chend kann empfohlen werden, die U-Wert-Berechnungen
fir den Sparren- und den Gefachbereich jeweils getrennt
durchzufiihren und dabei jeweils eine homogene Schichtung
anzunehmen. Der Unterschied zwischen diesen beiden Ver-
fahren ist duBerst gering und betragt bei Uy-Werten der
Dacher zwischen 0,15 und 0,30 W/(m2-K) maximal 5 %. Bei
Sparren-/Gefach-Anteilen < 10/90% liegt er unter 3% und
findet sich erst an dritter Stelle. Stelle hinter dem Komma
wieder. Die Ermittlung des richtigen Flachenanteils ist fiir die
korrekte Up-Wert Ermittlung daher von wesentlich gréBerer
Bedeutung als die Anwendung des ausfihrlichen Berech-
nungsgangs [L9, L10].

Ebenfalls kompliziert ist die ,exakte” Berechnung keilformi-
ger Schichten, z. B. Flachdachdammungen mit Gefélle. Diese
sollte mittels geeigneter Berechnungssoftware erfolgen oder
vereinfachend fiir abschnittsweise gemittelte homogene
Schichten.

U-Wert-Korrekturen fiir Bauteile mit Dammschichten, an de-
ren Ruckseite eine Luftzirkulation auftreten kann (z. B. nicht
fachgerecht aufgebrachte WDVS), kénnen je nach Ausfiih-
rung mit AU-Werten beaufschlagt werden. Dies trifft ebenso
fiir punktuelle, eine Dammschicht durchdringende Befesti-
gungen zu. Auf diese Falle wird im Einzelnen allerdings nicht
weiter eingegangen, da hierzu Regelungen z.B. in allgemei-
nen bauaufsichtlichen Zulassungen oder Bauartgenehmigun-
gen derartiger Produkte getroffen sind.

U-Werte von Umkehrdachern aus extrudierten Polystyrol-
platten (XPS), die nicht langfristig durch Wasser tberstaut
sein diirfen und gleichzeitig mit einer Kiesschicht oder einem
anderen geeigneten Material abgedeckt sind, werden eben-
falls mit einem Zuschlag AU versehen (siehe Tabelle 3). Dieser
ist abhangig vom raumseitigen, unterhalb der Abdichtung lie-
genden Anteil des gesamten Warmedurchlasswiderstandes.
Weitere Angaben sind den allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassungen bzw. Bauartgenehmigungen dieser Produkte
zu entnehmen.

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

Die Ermittlung der U-Werte transparenter Bauteile ist gere-
gelt in DIN EN ISO 10077-1 - ausgenommen Dachflachen-
fenster und aufgrund ihrer komplexen Rahmenkonstruktion
Vorhang- und Ganzglasfassaden. Die U, -Werte setzen sich
aus dem U,-Wert der Verglasung, dem U-Wert des Rahmens
und dem langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten
W, des Glas-Abstandhalter-Verbundes zusammen. Weiterhin
missen Korrekturen, z. B. zur Beriicksichtigung von Sprossen,
vorgenommen werden (vgl. Kapitel 5). Der Bemessungswert
des Warmedurchgangskoeffizienten U, gy entspricht gemag
DIN 4108-4 dem vom Fensterhersteller angegebenen Nenn-
wert U,,.

3.3 U-Wert-Ermittlung erdberiihrter Bauteile

Diesen, normalerweise nach DIN EN ISO 13370 ,Wirme-
technisches Verhalten von Gebduden - Warmeubertragung
Uber das Erdreich” [R20] zu behandelnden Fall regelt die DIN
4108-2 auf vereinfachende Weise. Dazu ist der sog. kon-
struktive Warmedurchlasswiderstand R definiert worden, dem
der innere Warmelbergangswiderstand aufaddiert wird, um
dann den entsprechenden U-Wert zu ermitteln. Grundsatzlich
werden die raumseitig der Gebaudeabdichtung liegenden Ma-
terialschichten analog der Vorgehensweise bei luftberiihrten
Bauteilen berticksichtigt. Im Erdreich liegende, duRere Warme-
dammschichten, z.B. aus extrudiertem Polystyrol (XPS) oder
Schaumglas (CG), werden als sog. Perimeterdammung bezeich-
net. Sie werden bei der Us-Wert-Ermittlung dann voll ange-
rechnet, wenn diese Dammung nicht stindig im Grundwasser
liegt, lang anhaltendes Stauwasser oder driickendes Wasser
vermieden wird und die Dammplatten dicht gestoRen und im
Verband verlegt eben auf dem Untergrund aufliegen [R3].

Tabelle 3.3: Korrekturen AU der Warmedurchgangskoef-
fizienten von Umkehrdachern nach [R6]

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

Fir die Ermittlung der Warmedurchgangskoeffizienten von
Rollladenkasten sind einige Besonderheiten zu beachten. Die
moglichen Verfahren sind fir werkmagig hergestellte Roll-
ladenkasten in der ,Richtlinie Gber Rollladenkisten (RokR)“
als Anhang der ,Muster-Verwaltungsvorschrift Technische
Baubestimmungen (MVV TB)" [R21] beschrieben.

Die Anforderungen an den Mindestwarmeschutz gemafi DIN
4108-2 erfolgen an den mittleren Warmedurchlasswider-
stand R = 1,0(m2-K)/W, sowie an den raumseitigen Deckel
mit R = 0,55 (m2-K)/W oder alternativ durch den Nachweis
der Einhaltung eines Warmedurchgangskoeffizienten U, <
0,85 W/(m2-K). Der U,,-Wert ist zweidimensional nach DIN
EN I1SO 10077-2 [R22] zu berechnen oder aber durch eine
wirmetechnische Messung zu bestimmen. Im U-Zeichen ei-
nes Rollladenkastens ist als wesentliches Merkmal der War-
medurchgangskoeffizient Uy, anzugeben.

Die Transmissionswarmeverluste von Einbau- oder Auf-
satzkasten kdnnen entweder mit ihrem Flachenanteil und
dem ausgewiesenen U, -Wert oder aber durch Ubermessen
der AuBenwand und entsprechender Bertlicksichtigung der
Warmebrickenwirkung nachgewiesen werden [R7]. Vorbau-
kasten vor Rahmenverbreiterungen von Fenstern bendtigen
hinsichtlich ihres Warmeschutzes keine Angabe eines U, -
Wertes, da diese Kasten nicht Bestandteil der warmetau-
schenden Hiillflache sind.

4. Tabellierte
U-Werte

4.1 AuBenwiande

Im AuBenwandbereich haben sich sowohl die monolithi-
schen AuBenwainde ohne jegliche Zusatzdammung als auch
die mehrschichtigen Bauteile bewahrt. Fir die monolit-
hischen Konstruktionen ergeben sich die baupraktischen
Grenzen haufig bei einer Dicke der Wand von max. 50cm.
Hochwirmediammende Mauerziegel mit Spitzenwerten der
Warmeleitfahigkeit von bis zu 0,065 W/(m-K) werden mit
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen oder Bauartge-
nehmigungen Uber die Produktgruppen der Hersteller an-
geboten. Deren Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit
koénnen die Normwerte (vgl. Kapitel 13.2) um bis zu 50%
unterschreiten. Die Bemessungswerte der Warmeleitfahig-
keit von genormtem Mauerwerk und von Bauplatten aus
Massivbaustoffen sind der DIN 4108-4 [R9] zu entnehmen,
ebenso die Werte flir Putze, Mortel und Dammstoffe. Die
folgenden Tabellen enthalten U-Werte Ublicher Ziegelkon-
struktionen. Raumseitig ist jeweils ein 15 mm dicker Gipsputz
der Warmeleitfahigkeit 0,51 W/(m-K) angenommen.

Hinweis

Die Warmeleitfahigkeiten der hochwarmedammenden
Hochlochziegel sind per allgemeiner bauaufsichtlicher
Zulassung oder Bauartgenehmigung geregelt. Die Bemes-
sungswerte der Warmeleitfahigkeit werden immer in Ver-
bindung mit dem zu verwendenden Mauermértel genannt
und gelten fiir das daraus zusammengesetzte Mauerwerk.
Informationen hierzu halten die Produktgruppen und Zie-
gelwerke bereit.
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4. Tabellierte U-Werte

Tabelle 4.1: U-Werte von einschaligem Mauerwerk aus Zulassungsziegeln

auflen

innen

mit Leichtputz
Wirmeleitfa- Mineralischer U-Wert in W/(m2-K)
higkeit des AuBenputz

Mauerwerks d=20mm/ Mauerwerksdicke in mm

Ain W/(m-K) | Innenputzd =15mm | 540 300 365 425 490
0,14 0,50 | 041 | 0,35 | 0,30 | 0,26
0,13 047 | 039 | 0,32 | 0,28 | 0,25
0,12 044 | 036 | 0,30 | 0,26 | 0,23
0,11 041 | 033 | 0,28 | 024 | 0,21
0,10 0,37 | 030 | 0,25 | 0,22 | 0,19
0,09 034 | 028 | 0,23 | 0,20 | 0,17
0,08 031 | 025 | 0,21 | 0,148 | 0,16
0,075 0,29 | 024 | 0,20 | 0,27 | 0,15
0,07 0,27 | 0,22 | 0,18 | 0,16 | 0,14
0,065 0,26 | 021 | 0,17 | 0,45 | 0,13

Tabelle 4.2: U-Werte von einschaligem Ziegelmauerwerk mit
Warmedammputzen

Wairmeleitfahigkeit

U

-Wert in [W/(m2-K)]

aullen

innen

A in W/(m-K) Mauerwerksdicke in mm
300 365 | 425 | 490
Mauer- | Damm- Dammputzdicke in mm
werk (R 20 | 60 | 20 60 | 20 | 60 | 20 | 60
0,14 0,10 | 0,39 | 0,34 | 0,33 | 0,29 | 0,29 | 0,26 | 0,26 | 0,23
006 | 037 | 0,30 | 0,32 | 0,26 | 0,28 | 0,24 | 0,25 | 0,21
0,13 0,10 | 0,37 | 0,32 | 0,31 | 0,28 | 0,27 | 0,25 | 0,24 | 0,22
006 | 035 029 | 0,30 | 0,25 | 0,26 | 0,22 | 0,23 | 0,20
0,12 0,10 | 0,34 | 0,30 | 0,29 | 0,26 | 0,25 | 0,23 | 0,22 | 0,20
006 | 033 | 027 | 028 | 024 | 025 | 0,21 | 0,22 | 0,19
0,11 0,10 | 0,32 | 028 | 0,27 | 0,24 | 0,23 | 0,21 | 0,21 | 0,19
006 | 031 | 025 | 026 | 0,22 | 023 | 0,20 | 0,20 | 0,18
0,10 0,10 | 029 | 0,26 | 0,25 | 0,22 | 0,22 | 0,20 | 0,19 | 0,18
006 | 028 | 024 | 024 | 021 | 021 | 0,18 | 0,18 | 0,16
0,09 0,10 | 027 | 024 | 0,22 | 0,21 | 0,20 | 0,18 | 0,17 | 0,16
006 | 026 | 022 | 022 | 0,19 | 0,19 | 0,17 | 0,17 | 0,15
0,08 0,10 | 024 | 0,22 | 0,20 | 0,19 | 0,18 | 0,16 | 0,15 | 0,14
006 | 023 | 020 | 0,20 | 0,17 | 0,17 | 0,15 | 0,15 | 0,14
0,075 0,10 | 023 | 021 | 0,19 | 0,18 | 0,17 | 0,19 | 0,15 | 0,14
006 | 022 | 019 | 0,19 | 0,17 | 0,16 | 0,15 | 0,14 | 0,13
0,07 0,10 | 021 | 0,20 | 0,18 | 0,17 | 0,15 | 0,15 | 0,14 | 0,13
006 | 021 | 018 | 0,17 | 0,16 | 0,15 | 0,14 | 0,13 | 0,12
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4. Tabellierte U-Werte

innen Tabelle 4.3: U-Werte von zweischaligem Mauerwerk mit Dammstoff ohne
Luftschicht (Kerndammung). Die Warmeleitfahigkeit der Vormau-
erung ist mit 0,68 W/(m-K) angenommen.

auflen

Wirmeleitfahigkeit U-Wert in W/(m2-K)
Ain W/(m-K) Mauerwerksdicke der Innenschale in mm
175 240
Mauerwerk | Dammstoff Dammstoffdicke in mm

(Innenschale)

>

80 140 200 80 140 200

Zweischaliges Ziegelmauerwerk, d.h. 0,96 /0,81 0,035 0,35 0,22 0,16 0,34 0,22 0,16

Mauerwerk mit Verblendschale oder 0,025 027 | 016 | 012 | 026 | 016 | 0,12
mit verputzter Vormauerschale mit 0,58 0,035 0,34 0,21 0,16 0,33 0,21 0,15
Zusatzdammung und ggf. zusitzli- 0,025 026 | 0,16 | 0,12 0,25 0,16 0,11
cher Luftschicht, hat sich in Gebieten 0,50 0,035 0,33 0,21 0,16 0,32 0,21 0,15
mit hoher Schlagregenbelastung be- 0,025 0,26 0,16 0,11 0,25 0,16 0,11
wahrt. Derartige Ausfiihrungen sind 0,45 0,035 0,33 0,21 0,15 0,31 0,20 0,15
in DIN 1053-1 [R32] geregelt. Die zur 0,025 0,25 0,16 0,11 0,24 0,15 0,11
Sicherung der Vormauerschale einzu- 0,42 0,035 0,33 0,21 0,15 0,31 0,20 0,15
setzenden Drahtanker brauchen bei der 0,025 0,25 0,16 0,11 0,24 0,15 0,11
Ermittlung des Warmedurchgangskoef- 0,39 0,035 032 | 021 | 015 | 031 | 020 | 015
fizienten U nicht mitberiicksichtigt zu 0,025 0,25 0,16 0,11 0,24 0,15 0,11
werden, da die bis zu max. 5 mm Durch- 0,21 0,035 0,29 0,19 014 0.26 0,18 014
messer aufweisenden Edelstahlanker 0,025 0,23 0,15 0,11 0,21 0,14 0,11
|e.dlg|ICh einen marginalen Einfluss auf 0,18 0,035 0,28 0,19 0,14 0,25 0,18 013
die gesamte Warmedammung der Au- 0,025 0,22 0,14 0,11 0,20 0,14 0,10
Benwand ausmachen [L11, R17]. Bei 0,16 0035 | 027 | 018 | 014 | 024 | 017 | 0,3
einem Schalenabstand > 15cm sind 0,025 0,21 0,14 0,11 0,20 0,13 0,10
bauaufsichtlich zugelassene Mauen:- 0,14 0,035 026 0.18 014 023 016 013
werksanker zu verwenden. Der damit 0.025 021 014 0.10 019 013 0.10
verbundene Zuschlag AU ist zu beach-
ten (vgl. Kapitel 3.1.2) 0,11 0,035 0,21 0,15 0,12
gl S 0,025 017 | 012 | 010
Der Zuschlag flr Mauerwerkanker, 0,08 0,035 018 | 014 | 011
die eine Dammschicht innerhalb eines 0,025 0,15 0,11 0,09
zweischaligen Mal‘.lerwerks durchdrlr.1- 0,07 0,035 016 013 011
gen, berechnet sich nach [R17] wie 0,025 014 | 011 | 009

folgt:

AU¢=0,8" A+ Af- n/d; + (Ry/Ryy)? [W/(m2-K)] (22) Fur Edelstahlanker kann A = 17 W/(m-K) angesetzt werden.

mit:

A¢ = Warmeleitfahigkeit des Ankers d, = Dicke der Dammschicht in m

A; = Querschnittsfliche eines Ankers in m? R; = Warmedurchlasswiderstand der Dédmmschicht
ne = Anzahl der Anker je pro m? Fliche Rt = Gesamt-Warmedurchlasswiderstand

der Wand inklusive Dammschicht
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4. Tabellierte U-Werte

Hinweis

Betragt die U-Wert-Korrektur U, fiir
Befestigungselemente weniger als
3% des berechneten Warmedurch-
gangskoeffizienten, kann sie gemafi
DIN EN ISO 6946 Abs.6.4 und 6.5
entfallen.

Zusatzgedammtes Ziegelmauerwerk
mit bauaufsichtlich zugelassenen War-
medammverbundsystemen (WDVS)
kann vor allem im Geschosswoh-
nungsbau bei schlanken AuBenwand-
konstruktionen eingesetzt werden.

Tabelle 4.4: U-Werte von Ziegelmauerwerk mit Warmedammverbundsys-
tem (WDVS). Mogliche Zuschlage durch Verdibelungen auf den
U-Wert der Gesamtkonstruktion sind nicht berticksichtigt.

Wirmeleitfihigkeit U-Wert in W/(m2K)
A in W/(m-K) Mauerwerksdicke in mm
175 240
Mauerwerk | Dammstoff Dammstoffdicke in mm

80 140 200 80 140 200
0,96 0,040 0,42 0,26 0,19 0,41 0,25 0,18
0,035 0,37 0,23 0,16 0,37 0,22 0,16
0,58 0,040 0,40 0,25 0,18 0,38 0,24 0,18
0,035 0,36 0,22 0,16 0,34 0,22 0,16
0,50 0,040 0,39 0,25 0,18 0,37 0,24 0,18
0,035 0,35 0,22 0,16 0,34 0,21 0,16
0,45 0,040 0,39 0,24 0,18 0,37 0,24 0,17
0,035 0,35 0,22 0,16 0,33 0,21 0,16
0,42 0,040 0,38 0,24 0,18 0,36 0,23 0,17
0,035 0,34 0,22 0,16 0,33 0,21 0,15
0,39 0,040 0,38 0,24 0,18 0,36 0,23 0,17
0,035 0,34 0,21 0,16 0,32 0,21 0,15
0,21 0,040 0,33 0,22 0,17 0,30 0,21 0,16
0,035 0,30 0,20 0,15 0,28 0,19 0,14
0,18 0,040 0,32 0,21 0,16 0,28 0,20 0,15
0,035 0,29 0,19 0,15 0,26 0,18 0,14
0,16 0,040 0,30 0,21 0,16 0,27 0,19 0,15
0,035 0,28 0,19 0,14 0,25 0,18 0,13
0,14 0,040 0,29 0,20 0,16 0,26 0,18 0,14
0,035 0,27 0,18 0,14 0,24 0,17 0,13
0,11 0,040 0,23 0,17 0,14
0,035 0,21 0,16 0,12
0,08 0,040 0,19 0,15 0,12
0,035 0,18 0,14 0,11
0,07 0,040 0,18 0,14 0,12
0,035 0,17 0,13 0,11

auflen innen

Dabei ist vor allem auf eine schwerere
Hintermauerung zu achten, um den
Schall- und Larmschutz im Gebaude
sicherzustellen.

Hinweis

Verdiibelungen im WDVS kdénnen
sowohl den U-Wert als auch den
Schallschutz der Gesamtkonstruk-
tion verschlechtern. Angaben hierzu
sind den jeweiligen bauaufsichtli-
chen Zulassungen zu entnehmen.
Bei der Materialwahl der Damm-
stoffe sind die Anforderungen an
den baulichen Brandschutz zu be-
achten.

Ziegelmauerwerk im Erdreich ist bei
sachgerechter Ausfiihrung ohne (siehe
Tabelle 4.5) und mit (siehe Tabelle 4.6)
zusatzliche Dammung moglich. Vor al-
lem bei der Nutzung hochwertiger Auf-
enthaltsraume im Keller kann der hohe
Warmeschutz von Ziegelwianden bei
gleichzeitig hoher Tragfahigkeit genutzt
werden. Unabdingbar fiir die Dauerhaf-
tigkeit der Konstruktion ist eine regelge-
rechte Abdichtung gegen Feuchtigkeit
nach DIN 18533 (Bauwerksabdichtung)
[R23].
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4. Tabellierte U-Werte

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

Wirmeleitfihigkeit U-Wert in W/(m2-K)
des. AU Mauerwerksdicke in mm
Ain W/(m - K)
300 365 425 490
auflen innen auBen innen 0,33 0,78 0,68 0,60
0,30 0,72 0,63 0,55
= 0,27 0,78 0,65 0,57 0,50
4.2 Innenwande 0,24 0,70 0,59 0,51 0,45
An Innenwidnde werden in der Regel 0,21 0,62 0,52 0,45 0,40
keine warmeschutztechnischen Anfor- 0,18 0,54 0,45 0,39 0,35
derungen gestellt. Hier ist vor allem der 0,16 0,49 0,41 0,35 0,31
Schallschutz und die Tragfahigkeit von o 09 029 e o2
Bedeutu‘ng.. Befinden sich unbeheizte Tabelle 4.6: U-Werte von erdberiihrten Wanden mit zusatzlicher Perimeter-
oder lediglich durch Raumverbund be- dammung der Warmeleitfahigkeit 0,04 W/(m-K)
heizte Rdume ohne Heizkdrper neben
normal temperierten Bereichen, sollten Wiarmeleitfahig- | Mauerwerksdi- U-Wert in W/(m?K)
diese Zonen immer in das gesamte be- LD S Di hichtdicke i
Mauerwerks ammschichtdicke in mm
heizte Volumen eingerechnet werden. A in W/(m-K) P = -
0,33 300 0,48 0,39 0,32
4.3 Fenster 365 0,44 0,36 0,30
Das geringste Dammniveau aller AuBen- 0,27 300 0,44 0,36 0,30
bauteile weist in der Regel das Fenster 365 0,39 0,33 0,28
auf. Es lassen sich allerdings erhebli- 0,21 300 0,38 0,32 0,28
che Solargewinne erzielen, so dass bei 365 0,34 0,29 0,26
sinnvoller Fensteranordnung und -ori- 0,18 300 0,35 0,30 0,26
entierung die passiven Solargewinne 365 0,31 0,27 0,24
die Warmeverluste voll ausgleichen 0,16 300 0,33 0,28 0,25
kénnen. Die U,-Werte der Mehrschei- 365 0,29 0,25 0,22
ben-Isolierverglasungen mit Argon- oder 0,14 300 0,30 0,26 0,23
Kryptonfillung ohne Sonderfunktionen, 365 0,27 0,23 0,21

wie z.B. erhohter Schallschutz oder Son-
nenschutz, liegen bei 1,1W/(m2K) bei  Tabelle 4.7: U-Werte von Innenwanden mit beidseitig je 15 mm Gipsputz

Wirmeleitfihigkeit U-Wert in W/(m2-K)
auRen ] B innen des Mauerwerks Mauerwerksdicke in mm

A in W/(m-K) 115 175 | 240 | 300

0,39 1,63 1,30 1,07 0,92

0,36 1,57 1,24 1,01 0,87

0,33 1,50 1,18 0,96 0,81

0,27 1,34 1,03 0,83 0,70

0,21 1,15 0,87 0,68 0,57

0,18 1,04 0,77 0,61 0,50

0,14 0,64 0,49 0,41

| L 0,11 0,40 0,33
0,08 0,30 0,25

0,07 0,27 0,22
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4. Tabellierte U-Werte

Zweifach-Warmeschutzverglasungen
mit Gesamtenergiedurchlassgraden g
von etwa 0,57. Die Dreischeiben-War-
meschutzverglasungen warten mit
U,-Werten von bis zu 0,6 W/(m2-K) und
entsprechend niedrigeren g-Werten von
etwa 0,42 auf.

Wird das sehr teure und nur wenig ver-
flighare Edelgas Xenon eingesetzt, re-
duzieren sich die U,-Werte noch einmal
um 0,1 bis 0,2 W/(m?2-K), ohne dass sich
die g-Werte nennenswert verringern.
Sonnenschutz- und Schallschutzver-
glasungen weisen haufig g-Werte un-
ter 0,3 auf und minimale Ug-Werte von
etwa 1,0 W/(m?2-K). Die vom Hersteller
angegebenen Nennwerte der War-
meleitfahigkeit von Verglasungen U,
und Rahmen U; sind mit Hilfe der Tabel-
len 4.8.1 bzw. 4.8.2 in Nennwerte filr
Fenster U,, zu Uberfiihren. Sie gelten
fiir einen Rahmenanteil < 30 %. Gemal3

DIN 4108-4 ist der Bemessungswert
des Warmedurchgangskoeffizienten
U.,.sw 8gleich dem Nennwert U,,.

Die Warmedurchgangskoeffizien-
ten der Fenster ergeben sich gemafR
DIN EN ISO 10077-1 [R19]. Fir beson-
dere Glas-Abstandhalter aus Aluminium
oder Stahl, flir Sprossen etc. kénnen Kor-
rekturen AU, des Warmedurchgangs-
koeffizienten erforderlich werden. Diese
sind vom Hersteller anzugeben.

Kunststoffrahmen aus PVC-Hohlpro-
filen mit zwei Hohlkammern sind mit
einem Ug-Wert von 2,2 W/(m?-K), sol-
che mit drei Hohlkammern mit 2,0 W/
(m2-K) [R19] anzusetzen. Bei Holz-
rahmen muss zwischen Hartholz und
Weichholz unterschieden werden.
Ubliche Rahmen-Nenndicken von
66 mm weisen einen U-Wert von etwa
2,1 W/(m2-K) fuir Hartholz und 1,8 W/
(m2-K) fir Weichholz auf.

aullen

eingestrahlte
Sonnenenergie

Reflexion

Sekundar-
abgabe

durchgelassene
Raumwarme

«——

Glasscheiben

Scheiben-
zwischen-

raum (SZR)

/—Sekundérabgabe

innen

Edelmetall-
beschichtung

Gasfiillung

durchgelassene
Sonnenenergie

Warme-
reflektion

Waérmeenergie

Bild 4.1: Warmedurchgang durch
ein Fenster mit Warmeschutzverglasung

(schematische Darstellung)

Tabelle 4.8.1: Warmedurchgangskoeffizienten U, von Fenstern und Fenstertiiren in Abhangigkeit vom Warmedurch-

gangskoeffizienten der Verglasung U, und des Rahmens U, nach [R19]

U, in U;-Wert in W/(m?2-K)
Wim>K) 90 [ 14 | 18 | 22 | 26 | 30 | 34 | 38 | 70
Einfachverglasung 5,7 4.3 4.4 4,5 4.6 4.8 4,9 5,0 51 6,1
2-fach Isolierverglasung 3,3 2,7 2,8 2,9 3,1 3,2 3,4 3,5 3,6 4.4
31 2,6 2,7 2,8 2,9 31 3,2 3,3 3,5 4,3
29 2,4 2,5 2,7 2,8 3,0 31 3,2 3,3 41
2,7 23 24 2,5 2,6 2,8 2,9 31 3,2 4,0
25 2,2 23 2,4 2,6 2,7 2,8 3,0 31 3,9
2,3 2,1 2,2 2,3 2,4 2,6 2,7 2,8 2,9 3,8
21 1,9 20 2,2 23 2,4 2,5 2,7 2,8 3,6
1,9 1,8 1,9 2,0 2,1 2,3 2,4 2,5 2,7 3,5
1,7 1,6 1,8 1,9 2,0 2,2 23 2,4 2,5 3,3
1,5 1,5 1,6 1,7 1,9 2,0 2,1 2,3 2,4 3,2
1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,9 20 21 2,2 3,1
11 1,2 1,3 1,5 1,6 1,7 1,9 2,0 2,1 2,9
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4. Tabellierte U-Werte

Tabelle 4.8.2: Warmedurchgangskoeffizienten U,, von Fenstern und Fenstertiiren in Abhéngigkeit vom Warmedurch-
gangskoeffizienten der Verglasung U, und Rahmen U; nach [R19]

U, in U;-Wert in W/(m?2K)
W/m*K) [ o 14 18 22 2,6 3,0 34 38 7,0
3-fach Isolierverglasung 2,3 2,0 21 2,2 2,4 2,5 2,7 2,8 2,9 3,7
2,1 1,9 2,0 21 2,2 2,4 2,5 2,6 2,8 3,6
1,9 1,7 1,8 2,0 21 2,3 2,4 2,5 2,6 3,4
1,7 1,6 1,7 1,8 1,9 21 2,2 2,4 2,5 3,3
1,5 1,5 1,6 1,7 1,9 2,0 21 23 24 3,2
1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,9 2,0 21 2,2 31
11 1,2 1,3 1,5 1,6 1,7 1,9 2,0 21 2,9
0,9 11 1,2 1,3 14 1,6 1,7 1,8 2,0 2,8
0,7 0,9 11 1,2 1,3 1,5 1,6 1,7 1,8 2,6
0,5 0,8 0,9 1,0 1,2 1,3 1,4 1,6 1,7 2,5

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

Kontruktionsmerkmale Anhaltswerte fiir die Bemessung
der Glastypen N
U in g Te Ty
W/(m2-K)
Einfachglas 58 0,87 0,85 0,90
Zweifachglas mit Luftfiillung, ohne Beschichtung 2,9 0,78 0,73 0,82
Dreifachglas mit Luftfiillung, eine Beschichtung 2,0 0,70 0,63 0,75
Warmedammglas zweifach mit Argonfiillung, ohne Beschichtung 1,7 0,72 0,60 0,74
1,4 0,67 0,58 0,78
1,2 0,65 0,54 0,78
1,1 0,60 0,52 0,80
Wairmedammglas dreifach mit Argonfiillung, zwei Beschichtungen 0,8 0,60 0,50 0,72
0,7 0,50 0,39 0,69
Sonnenschutzglas zweifach mit Argonfiillung, eine Beschichtung 1,3 0,48 0,44 0,59
1,2 0,37 0,34 0,67
1,2 0,25 0,21 0,40
11 0,36 0,33 0,66
11 0,27 0,24 0,50
Sonnenschutzglas dreifach mit Argonfiillung, zwei Beschichtungen 0,7 0,24 0,21 0,45
0,7 0,24 0,29 0,63

Insbesondere der Einsatz von Dreifach-Verglasungen er-  mm eingesetzt, ist mit U; = 1,8 W/(m?2-K) fiir Hartholz und
fordert hiufig dickere Rahmenkonstruktionen als in der 1,55 W/(m2-K) fiir Weichholz zu rechnen.
Vergangenheit. Werden hier die Nenndicken von z.B. 95
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4. Tabellierte U-Werte

Metallrahmen ohne thermische Trennung missen mit einem
U-Wert von 5,9 W/(m?-K) angesetzt werden, bei Fliigelrah-
men mit thermischer Trennung liegen die Werte in Abhan-
gigkeit des Abstands der zwei getrennten Metallschalen
zwischen 2,5 und 4,0 W/(m?2-K).

Lichtkuppeln weisen nach DIN 4108-4 U, -Werte von 2,7
W/(m?K) fiir 2-schalige und 1,8 W/(m2-K) fiir 3-schalige Aus-
flihrungen auf.

Die Aufstellung einer Energiebilanz unter Berlicksichtigung
der Tageslichtversorgung sowie der Nachweis des sommerli-
chen Warmeschutzes macht die Kenntnis der in Tabelle 4.8.3
dargestellten lichttechnischen Kennwerte und der Gesam-
tenergiedurchlassgrade erforderlich. Der Wert g, beschreibt
den Gesamtenergiedurchlassgrad bei senkrechtem Strah-
lungseinfall des Sonnenlichtes. Der Lichttransmissionsgrad
T, beschreibt den Anteil der durch die Verglasung einfallen-
den Solarstrahlung (durchgelassene Sonnenenergie gemafi
Bild 4.1). Der Wert T\, beschreibt den Transmissionsgrad
des senkrechten Lichteinfalls des sichtbaren Lichts. Bei den
Zahlenwerten handelt es sich um Anhaltswerte, die von den
herstellerspezifischen Angaben abweichen kénnen.

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

4.4 Dacher

Besonders wirtschaftlich ist es, insbesondere die Dachfla-
chen als die héchstgedammten Bauteile auszufiihren. Neben
den zimmermannsmafig ausgebildeten, vollsparrengedamm-
ten Systemen werden Massivdacher mit zusatzlicher, oben
aufliegender DAmmung sowie selbsttragende Systemdacher
aus extruder- oder hartgeschdumten Kunststoffen einge-
setzt. Die Dacher erreichen bei Dammschichtdicken von
20cm unter Berlicksichtigung der Warmebriickeneffekte der
Tragkonstruktion U-Werte von etwa 0,2 W/(m2K). Werden
zusatzliche Dammschichten als sogenannte Untersparren-
dammung aufgebracht oder erfolgt eine Aufsparrendam-
mung, sinken die U-Werte bei ca. 25 cm Systemaufbau auf
etwa 0,16, bei 30 cm Aufbauhdhe auf etwa 0,13 W/(m2-K).
Neben dem mdglichst niedrigen Warmedurchgangskoeffizi-
enten des Daches ist der Luftdichtheit besondere Aufmerk-
samkeit zu widmen (siehe hierzu Kapitel 6).

Die folgenden Tabellen 4.9 bis 4.12 mit Aufbauten geneigter
Dacher geben jeweils die U-Werte im Bereich der Sparren
und im Gefachbereich wieder.

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

Warmeleitfihigkeit A

U-Wert in W/(m2-K)

der Dammschichten
bzw. des Holzsparren in

Dicke der Dammschicht/wirksame Sparrenhd6he in

N
N

Y]

W/(m-K) m
180 200 220 240
0,035 0,18 0,16 0,15 0,14
0,13 0,55 0,51 0,47 0,44

Die Sparrenabstidnde liegen in der Regel zwischen 60
und 75cm. Die Sparrenbreiten liegen normalerweise zwi-
schen 6 und 10cm. Somit ergeben sich die prozentualen
Anteile Sparren/Gefach zwischen 10/90 und 15/85%.

Die Ermittlung von U-Werten nach DIN EN ISO 6946 er-
moglicht die Beriicksichtigung der Warmebrickenwirkung
von Sparren und Gefach (s. Kapitel 3.1.2).
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Tabelle 4.10: U-Werte im Sparren-/Gefachbereich von Dachern mit
Zwischensparrendammung und zusatzlicher Belliftungsebene
und 4 cm Untersparrenddammung der WLG 040, raumseitig ist
eine 12,5 mm dicke Gipskartonplatte angenommen

N

Warmeleitfihigkeit A der

U-Wert in W/(m2K)

Dammschichten bzw.
des Holzsparren und der
Untersparrendimmung in

Dicke der Dammschicht/wirksame Sparrenh6he

in mm

7
/)

VWYY

AR IR AT AR AR T RRIAKTRAAKRIRA

XRXRAARRR

YOOI

YOO

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

Tabelle 4.11: U-Werte im Sparren-/Gefachbereich von Dachern mit Vollspar-
renddmmung, raumseitig ist eine 12,5 mm dicke Gipskartonplat-

te angenommen

(4

(4

Warmeleitfahigkeit A

U-Wert in W/(m2-K)

der Dammschichten
bzw. des Holzsparren in

Dicke der Dammschicht/wirksame Sparrenh6he

N

N

W/(m-K) i mm
180 200 220 240
0,035 0,18 0,16 0,15 0,14
0,13 0,56 0,52 0,48 0,45
Tabelle 4.12: U-Werte von Dachern mit Aufsparrenddammung, raumseitig ist
eine 20 mm dicke Holzschalung angenommen A Ak Ak
Wirmeleitfahigkeit A U-Wert in W/(m2-K) - S
der D& hichten i
er aclvr;l(;(l:;(c) enin Dicke der Dammschicht in mm
180 200 220 240 7 v
0,040 0,21 0,19 0,17 0,16 / /
0,035 0,18 0,16 0,15 0,14 //, //,
0,030 0,16 0,14 0,13 0,12
0,025 0,13 0,12 0,11 0,10

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

Tabelle 4.13: U-Werte von massiven Warmdachern mit Dammung unterhalb

der Dachhaut, der massive, tragende Aufbau ist aus Beton mit
d =20cm und mit A = 2,1 W/(m-K) angerechnet worden
Wirmeleitfahigkeit A U-Wert in W/(m2K)
der Dammschichten in . . R R S S S S S S S s
W/(m-K) Dicke der Dammschicht in mm S S
180 200 220 240
0,040 0,21 0,19 0,17 0,16
0,035 0,18 0,17 0,15 0,14
0,030 0,16 0,14 0,13 0,12
0,025 0,13 0,12 0,11 0,10
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4.5 Decken, FuRb6den

Die Temperaturdifferenz zwischen z.B. unbeheizten Kel-
lerrdumen und vollbeheizten Bereich oder auch Gber einer
Bodenplatte zum Erdreich, ist im Jahresmittel etwa nur halb
so gro3 wie bei auBenluftberiihrten Bauteilen. Dies bewirkt
eine Halbierung der spezifischen Transmissionswarme-
verluste und somit eine geringere Effizienz warmeschutz-
technischer MalBnahmen. Die Dammstoffstarken dieser
Bauteile sollten daher besonders unter konstruktiven und
Wirtschaftlichkeitsaspekten festgelegt werden.

Als vorteilhaft hat sich eine zweischichtige Anordnung der
Dammebenen erwiesen. Die in der Regel unter dem Estrich
eingesetzte Trittschalldammung kann geringfiigig erhéht
werden, da hierdurch z. B. auf der Rohdecke verlegte Versor-
gungsleitungen schalltechnisch besser isoliert werden. Eine

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

schwimmendem Zementestrich

zweite Dammebene unterhalb der Decke oder Bodenplatte
reduziert neben den flachigen Transmissionswarmeverlus-
ten die Warmebrickenverluste von aufgehenden Wanden
und ggf. der Fundamente. Dammstoffe mit hoher zulassiger
Flachenpressung sind ein geeignetes Mittel, kostenglinstige
Damm-MaBnahmen im Bereich nicht unterkellerter Gebaude
zu realisieren. Die U-Werte keller- oder erdberihrter Bauteile
brauchen aus den zuvor genannten Griinden in der Regel
nicht niedriger als 0,3W/(m2K) zu sein, was einer Damm-
stoffdicke von insgesamt etwa 12 cm entspricht.

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

Wirmeleitfahigkeit A U-Wert in W/(m2-K)
der D3 hichten i J
erbammschicnten in Gesamtdicke der Dammschichten in mm ,’/,’/,’/////////,’//////.
W/(m.K) // // // // // // // // // // //I
60 80 100 120 ’ // // // // // // // // // // /I
0,040 0,51 0,41 0,34 0,29 i
0,035 0,46 0,36 0,30 0,26
50% - 0,040
50% - 0,035 0,48 0,38 0,32 0,27
50% - 0,040
50% - 0,030 0,45 0,36 0,30 0,25

Tabelle 4.16: U-Werte von Bodenplatten auf Erdreich aus Stahlbeton mit
5 cm schwimmendem Zementestrich

Wirmeleitfahigkeit A U-Wert in W/(m2-K)
der Da hichten i
er aclvr;l(;(l:;(c) enin Gesamtdicke der Dammschichten in mm
60 80 100 120
0,040 0,56 0,44 0,36 0,30
0,035 0,50 0,39 0,32 0,27
50% - 0,040
50% - 0,035 0,52 041 0,34 0,28
50% - 0,040
50% - 0,030 0,49 0,38 0,31 0,26
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5. Warmebriicken

5.1 Vorbemerkungen

In den letzten Jahren sind viele Warmebriickenkataloge ent-
standen, die an pragnanten Bauanschlussdetails die Tempe-
raturverhaltnisse und Warmeverluste aufzeigen. Berechnet
werden diese Werte mit numerischen Rechenverfahren un-
ter Verwendung der DIN EN ISO 10211 ,Warmebriicken im
Hochbau - Warmestrome und Oberflaichentemperaturen -
Detaillierte Berechnungen“ [R24]. Die als Planungshilfe und
Konstruktionsleitfaden zu verstehende Norm DIN 4108
Beiblatt 2 ,Warmebriicken - Planungs- und Ausfiihrungs-
beispiele” [R7] wurde zuletzt im Jahr 2019 Gberarbeitet und
umfassend ergénzt. Das Beiblatt 2 beinhaltet insgesamt 399
Anschlussdetails, die als Planungsempfehlung in zwei war-
metechnische Kategorien eingestuft werden. Zum einen ist
das Kategorie A, zu verstehen als Standard-Ausfiihrung ei-
nes Anschlussdetails und verbunden mit einem pauschalen
Wirmebriickenzuschlag von 0,05 W/(m2-K), zum anderen ist
das Kategorie B, unter der eine gegeniber der Kategorie A
verbesserte Anschlusssituation zu verstehen ist. Kategorie B
steht fiir einen Wirmebriickenzuschlag von 0,03 W/(m2-K).
Ebenfalls sind einige kommerzielle Rechenprogramme auf
dem Markt erhaltlich, mit denen zwei- und dreidimensionale
Temperatur- und Warmestromberechnungen durchgefiihrt
werden kénnen. Diese setzen jedoch einen erheblichen Auf-
wand an Eingabearbeit voraus, so dass sie fiir die Berechnung
bautiblicher Konstruktionen fiir den Planer sehr aufwandig
sind. Die Ziegelindustrie hat eine einfach zu handhabende
Detailsammlung ,Ziegel Warmebriickenkatalog 5.0 [L1] be-
sonders warmebriickenarmer und gangiger Konstruktionen
mit den dazugehdrigen Nennwerten erstellt. Diese Arbeits-
hilfe steht als PDF-Katalog sowie als Online-Tool mit erwei-
terten Funktionen fir die Nachweisfiihrung fiir Planer unter
https:/whb.ax3000-group.de/home kostenfrei zur Verfligung.

5.2 Geometrische Warmebriicken

Geometrische Warmebriicken entstehen in homogenen
Bauteilen durch Anderung der Bauteilgeometrie. Das sind
insbesondere Ecken und Vorspriinge, die aus dem gleichen
Material bestehen wie die flichigen Bauteilbereiche. Der ty-
pische Fall hierfir ist die zweidimensionale AuBenwandecke
(siehe Bild 5.1). Der Warmebruckeneffekt kommt dadurch
zustande, dass gegeniber der warmen Innenoberflache eine
vergroRerte kalte AuRenoberflache vorhanden ist. Dies ver-
ursacht laterale, d.h. seitlich abflieBende Warmestrome, die

das Temperaturniveau auf der Innenoberflache zur Ecke hin
absenken. Bei AuBenwandecken, die meist mit gleichblei-
bender Wanddicke und gleichbleibendem Material bestehen,
bildet sich ein exakt symmetrischer Warmestrom und Ober-
flachentemperaturverlauf.

5.3 Materialbedingte Warmebriicken

In Bereichen eines Gebaudes, in denen verschiedene Mate-
rialien mit unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit aufeinan-
dertreffen, entstehen laterale Warmestrome, die nicht mehr
nur senkrecht von Oberflache zu Oberflache gerichtet sind.
Es entsteht ein Warmestromverlauf, der seine Richtung in
Abhéangigkeit der verschiedenen Materialstarken und -war-
meleitfahigkeiten dndert (siehe Bild 5.2). Die Berechnung
dieser Temperatur- und Warmestromverlaufe erfordert
einen enormen rechnerischen Aufwand. Materialbedingte
Wairmebriicken treten an fast allen Bauteilverbindungen des
Hochbaus auf, da zu verbindende Bauteile so gut wie immer
aus verschiedenen Materialien bestehen. Weiterhin treten in
der Praxis haufig Warmebriicken auf, die eine Kombination
aus geometrischen und materialbedingten Warmebriicken
darstellen. Die dadurch bedingten lateralen Warmestréome
treten auch innerhalb warmedammender Hochlochziegel
auf und sind im Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit des
Mauerwerks beriicksichtigt. Die inneren ziegelspezifischen
Einfllisse des Warmetransports an Warmebriicken kénnen
daher vernachlassigt werden und sind gemaf3 DIN 4108 Beib-
latt 2 nicht gesondert zu berticksichtigen.

5.4 Konvektive Warmebriicken

Warmebriicken dieser Art sind immer dort vorzufinden, wo
Luftundichtheiten insbesondere bei Windanstrémungen zur
Absenkung der Bauteiltemperaturen fiihren. Durch Verlet-
zungen der Dampfsperre oder der Luftdichtheitsschicht im
Dachbereich entstandene Leckagen verursachen neben den
zusatzlichen unkontrollierten Liftungswarmeverlusten unter
Umstanden einen erheblichen konvektiven Feuchteeintrag in
die Konstruktion. Da warme, Feuchtigkeit enthaltende Raum-
luft beim Durchstromen einer Warmedammung abkiihlt und
Tauwasser ausfillt, fihrt dies haufig zu Bauschaden [L12].
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5.5 Zusitzliche Warmeverluste

Die nach DIN V 18599-2 zusatzlich zu berticksichtigenden
Warmeverluste durch Warmebriicken lassen sich als Zuschlag
des Warmedurchgangskoeffizienten AU,z mit Hilfe der auf
die Langen der AuRenmal3e bezogenen Warmedurchgangs-
koeffizienten W, [W/(m-K)] wie folgt errechnen:

AUpg =3 (1-W,)/A [W/(m?2-K)] (23)

mit:

¥, =langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient
der Warmebrticke [W/(m-K)]

| = Lange der Wiarmebricke [m]

A = wirmetauschende Hullfliche (des Gebiudes) [m?]

In der Regel werden die Warmeverluste der warmetber-
tragenden AuBenbauteile Gber die AuBenmaBe ermittelt.
Das fuihrt zum Beispiel bei AuRenecken dazu, dass sich das
Produkt aus warmetauschender Flache und deren U-Wert
zu grof ergibt, da dies gegeniiber der innenmaBbezogenen
und tatsachlich warmetauschenden Flache und zusatzlicher
Beriicksichtigung der Warmebrlicke deutlich zu hoch aus-
fallt. Aus diesem Grunde kdnnen bei der Ermittlung der AU-
we-Werte negative Zahlenwerte zustande kommen.

1. Die seitlichen Fensteranschliisse bewirken zusatzliche
Warmeverluste. Die mittige Lage des Fensters in der Au-
Benwand fiihrt in der Regel zu den geringsten Zusatzver-
lusten.

2. Rollladenkasten bewirken unter Umstanden recht hohe
zusatzliche Transmissionswarmeverluste. Da diese bei der
Ermittlung der langenbezogenen Wirmedurchgangskoef-
fizienten berlicksichtigt werden, brauchen die Rollladen-
kasten flachenmaBig in der Gebaudehiille (blicherweise
nicht angesetzt zu werden.

3. Die Kellerdeckenanbindung ist fiir hochwarmedammen-
de AuRenwinde bei Einsatz einer Perimeterddmmung,
die bis in das Erdreich reicht, unkritisch. Dies gilt in der
Regel ebenso fiir die Geschossdeckenauflager an den
AuBenwanden, die sich allerdings insbesondere in Mehr-
geschossbauten zu erheblichen Langen aufsummieren.
Daher ist eine warmebriickenarme Ausfihrung erfor-
derlich.

Bild 5.1: Warmestromverlauf durch eine zweidimensionale, monolithi-
sche AuBenwandecke

<L7.

.

Bild 5.2: Warmestromverlauf in einem aus zwei nebeneinander liegen-
den Bereichen zusammengesetzten AuBenbauteil

4. Die Dachanschliisse werden in den verschiedensten Aus-
fihrungen umgesetzt, so dass allgemeingiltige Angaben
von Zusatzverlusten kaum méglich sind.

5. Bei Vorhandensein von Tiefgaragen entstehen durch den
erweiterten Umfang nachweispflichtiger Details erhebli-
che Zusatzverluste, die bereits in der Planungsphase eines
Gebaudes aufmerksam beachtet werden sollten.
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5. Warmebrticken

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

Tabelle 5.1: Bandbreite der langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten W, verschiedener gangiger Bauteilan-

schllisse im Massivbau

Bauteilanschluss Langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient
¥, [W/(m-K)]
minimal maximal
AuBenwandecke -0,20 -0,05
Fensteranschluss - Laibung 0,00 0,12
Fensteranschluss - Briistung 0,03 0,11
Fensteranschluss - Sturz -0,01 0,23
Geschossdeckenauflager 0,00 0,12
Kellerdeckenauflager -0,10 0,26
Dachanschluss - Traufe -0,11 0,09
Dachanschluss - Ortgang -0,04 0,10
Innenwand tiber Tiefgarage 0,20 0,80

5.6 Einfluss auf den Heizwarmebedarf

Der Einfluss der Warmebriicken auf den Heizwarmebedarf
lasst sich nach Kenntnis der zuvor genannten GréBen be-
rechnen. Nach DIN V 18599-2 und GEG §24 ergeben sich
die folgenden Moglichkeiten zur Beriicksichtigung von War-
mebriicken in einer energetischen Bilanzierung:

a) Bertcksichtigung durch Erhéhung des spezifischen
Transmissionswarmeverlustes H't um AU,z = 0,1 W/
(m2-K) fiir die gesamte wirmeiibertragende Umfas-
sungsflache (Pauschalwert ohne Nachweisfiihrung).

b) bei Anwendung von Planungsbeispielen der Kategorie A
nach DIN 4108 Beiblatt 2: Erhhung von H'; um AU g
= 0,05 W/(m2-K), (pauschal mit Gleichwertigkeitsnach-
weis).

c) bei Anwendung von Planungsbeispielen der Kategorie
B nach DIN 4108 Beiblatt 2: Erhéhung um AU,z =
0,03 W/(m2-K), pauschal mit Gleichwertigkeitsnachweis).

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

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

f) bei Bestandsgebiuden, an denen > 50% der AuRen-
wande mit einer Innenddammung versehen sind, betragt
AUy = 0,15 W/(m?-K).

Bild 5.3 zeigt beispielhaft Warmebricken, die in der Ener-
giebilanz zu bertcksichtigen sind. Werden die Warmebri-
ckeneffekte im Einzelnen nachgewiesen, missen nach DIN
V 18599-2 mindestens folgende Details rechnerisch beriick-
sichtigt werden:

e Gebadudekanten

e Sockelanschliisse

e Fenster- und Turanschlisse (umlaufend)
e Wand- und Deckeneinbindungen

o Deckenauflager

warmetechnisch entkoppelte Balkonplatten

e obere und untere Gebaudeabschliisse
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6. Luftdichtheit und Liftung

Die Gebiudekanten, also insbesondere Au3enecken, be-
dingen in der Regel negative langenbezogene Warmedurch-
gangskoeffizienten. Fenster- und ggf. Tiefgaragenanschliisse
bewirken den héchsten Warmebriickenanteil an einem Ge-
bidude und sind daher besonders sorgfaltig zu optimieren.

Die Deckenauflager der Geschossdecken summieren sich bei
mehrgeschossigen Gebduden zu erheblichen Gesamtlangen.
Dabei ist zu beachten, dass im Bereich der Fensterstlirze /
Rollladenkasten diese Deckenanschlusslangen nicht aufsum-
miert werden, da deren Warmebriickeneffekte in denen der
Fensteranschliisse bereits beriicksichtigt sind. Drahtanker in
zweischaligem Mauerwerk und Dibel in Warmedammver-
bundsystemen brauchen in der Regel nicht beriicksichtigt
zu werden (s. Kapitel 4.1)

6. Luftdichtheit und Liiftung

6.1 Einleitung

Die Luftdichtheit der AuBenhtille eines Gebaudes ist ein Qua-
litaitsmerkmal und ein wesentlicher Vorteil des Massivbaus.
Neben der Schadensfreiheit und vor dem Hintergrund der
Energieeinsparung werden ein hoher thermischer Komfort
erreicht, ein sehr guter Schallschutz erzielt und eine nach-
haltige Bauqualitat sichergestellt. Dies macht es erforderlich,
schon in der friihen Planungsphase ein sogenanntes Luft-
dichtheitskonzept zu erarbeiten. Massive Bauweisen erlau-
ben eine deutlich leichter umzusetzende Ausfiihrung als z. B.
die Schichtaufbauten der Holzbauweise.

Eine dauerhaft luftdichte Ausfiihrung aller Bauteilanschlis-
se wird schon seit Bestehen der DIN 4108 im Jahr 1952
gefordert. Neben der energetischen Relevanz einer luft-
dichten Gebaudehiille kommt der Schadensfreiheit der

Bild 5.3: Ubersicht wichtiger Anschlusssituationen fiir Warmebriickendetails im Ziegel Warmebriickenkatalog 5.0
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hochwirmegedammten Bauteile eine besonders groRe Be-
deutung zu. So sind insbesondere nicht ausreichend luft-
dichte und hochwarmegedammte Dacher durch konvektiven
Feuchteeintrag stark gefahrdet.

Neben der Luftdichtheit der Gebaudehiille besteht gleicher-
mafen die Forderung, einen ausreichenden AuRenluftwech-
sel zur Sicherstellung der hygienischen Raumluftfeuchte zu
ermoglichen. Wahrend der Abwesenheit der Bewohner kann
bei geschlossenen Fenstern beispielsweise ein Mindestluft-
wechsel zum Feuchteschutz nur Gber Undichtheiten der
Gebaudehdille, dem sog. Infiltrationsluftwechsel, erméglicht
werden. Eine Berechnung dieser Mindestluftwechsel Gber
Undichtigkeiten kann mit dem in DIN V 18599-2 hinterlegten
Verfahren erfolgen.

6.2 Luftwechselzahlen

Die in der Bauphysik verwendete Luftwechselzahl n gibt an,
wie oft das vorhandene Nettoraumvolumen in einer Stunde
mit der AuBenluft ausgetauscht wird. Der Mindestluftwech-
sel in Wohnraumen zum CO,-Ausgleich und zur Feuchteab-
fuhr sollte etwa 0,5 h'! betragen. Beriicksichtigt man eine
durchschnittliche Wohn- bzw. Nutzfliche von 35 m? pro Per-
son, ergibt sich bei lichten Raumhéhen von 2,4 m ein Wert
von Uber 40 m3/(pers-h), der die Anforderungen der DIN
1946-6 [R25] an intensiv genutzte Wohn- und Aufenthalts-
raume mit einem personenbezogenen Mindestluftwechsel
von 30 m3/(pers- h) deutlich ibersteigt.

Neben dem in der Regel tiber Fensterliiftung oder iber me-
chanische Liftungsanlagen sicherzustellenden Luftwechsel
ergibt sich ein unkontrollierbarer zusatzlicher Infiltrations-
luftwechsel Uber die Bauteilfugen, Undichtheiten in der

Tabelle 6.1: Lageabhangige Windschutzkoeffizienten von
Riaumen gemal [R10]

Lage Windschutzkoeffizient e i,
mehr als eine, dem eine, dem Wind
Wind ausgesetzte, ausgesetzte Fassade
Fassade
frei 0,10 0,03
halbfrei 0,07 0,02
geschiitzt 0,04 0,01

» | ZIEG=L |

Gebiudehiille etc. Dieser liegt zwischen 0,1 h'1 bei sehr
dichten und 0,3 h'1 bei weniger dichten Gebiuden.

Soll im Rahmen eines Liftungskonzeptes der tiber die Ge-
bdudeundichtigkeiten moégliche Luftwechsel rechnerisch
ermittelt werden, wird dazu der ng,-Messwert oder der
Prognosewert aus der Blower-Door-Priifung herangezo-
gen. Die folgenden Gleichungen gemaR [R5] ergeben den
Infiltrationsluftwechsel in Abhangigkeit der Windschutzkoef-
fizienten e;,q = 0,07 und der Ausstattung des Gebdudes
mit oder ohne AuRenbauteil-Luftdurchldsse (ALD), wie z.B.
Fensterfalzliiftern.

Nint = Nso * 0,07 + farp [1/h] (24)

mit:

nsy = Luftwechselzahl aus Blower-Door-Messung
farp ohne ALD = 1,0

mit ALD =

min (16; (nso + 1,5)/n5g)

Hinweis

DIN 4108-7 [R12] fordert, dass bei Durchfiihrung eines
Blower-Door-Tests der gemessene ngo-Wert 3,0 h? bei
fenstergeliifteten und 1,5 h'! bei mit Liiftungsanlagen
ausgestatteten Gebduden nicht Giberschreitet. Darauf
wird auch im GEG § 26 deutlich hingewiesen. Da die
Norm im engen Zusammenhang mit der bauordnungs-
rechtlich eingefuhrten DIN 4108-2 [R6] steht, darf da-
von ausgegangen werden, dass im Neubaubereich diese
zuvor genannten Grenzwerte eingehalten werden miis-
sen. Dies kommt einer Qualitit mittlerer Art und Gute
gleich und muss als geschuldete Eigenschaft angesehen
werden.

6.3 Priifung der Luftdichtheit

Die Definition der ausreichenden Luftdichtheit eines Ge-
baudes erfolgt in DIN 4108-7. Hauser mit mechanischer
Liftungsanlage miissen dichter sein als solche mit Fens-
terliftung. Die Uberpriifung der ausreichenden Luftdicht-
heit der Gebaudehiille erfolgt mit dem sogenannten Blo-
wer-Door-Verfahren, bei dem Uber einen Ventilator ein
Uber- bzw. Unterdruck zwischen dem Gebaudeinneren und
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der AuBenluft von 50 Pa erzeugt wird [R26]. Dies entspricht
dem Winddruck einer senkrecht angestromten Flache bei
einer Windgeschwindigkeit von etwa 9m/s = 30km/h. Der
sich aus den resultierenden Volumenstromen (iber Fugen
oder Fehlstellen ergebende ns,-Wert sollte 1,5 pro Stunde
in mechanisch belifteten bzw. 3,0 pro Stunde in fensterge-
lufteten Wohngebauden nicht Giberschreiten.

6.4 Luftdichtheitskonzept

Zum Erzielen einer luftdichten Gebaudehiille ist moglichst
schon in der Entwurfsphase, aber spatestens im Rahmen
der Detailplanung unbedingt ein Luftdichtheitskonzept zu
erstellen. DIN 4108-7 fordert die Planung, Ausschreibung
und Bauliberwachung der MaBBnahmen zur Sicherstellung
der Dauerhaftigkeit. Simtliche Bauteilanschliisse mit Kons-
truktions- oder Materialwechseln sind durchzuplanen, den
entsprechenden Gewerken im Rahmen der Ausschreibungen
zuzuordnen und nach aller Erfahrung auch bautiberwachend
zu begleiten. Die luftdichte Hiille muss das gesamte beheizte
Volumen vollflachig umschlie3en, im Geschosswohnungsbau
moglichst jede einzelne Wohneinheit fiir sich selbst, um hier
Uber Treppenhduser, Versorgungsschachte etc. Leckagen aus-
zuschlieBen. Insbesondere bei ausgebauten Dachgeschossen
mit Pfettendach und Kehlgebalk ist aufgrund der Vielzahl der
konstruktionsbedingten DurchstoRpunkte darauf zu achten.
Von besonderer Bedeutung im Mauerwerksbau ist die Sicher-
stellung der Luftdichtheit bei unverputzten Mauersteinen mit
unvermortelten StoRfugen. Dies gilt z. B. im Bereich von Vor-
wandinstallationen an zweischaligen Haustrennwanden oder
an zusatzgedammten AuRenwanden. Hinweise zur sicheren
Ausflihrung enthalt z. B. [L13]. Eine Ubersicht der kritischen
Details und deren sachgerechte Ausfiihrung gibt auch die
DIN 4108-7 [R12].

Hinweis

Im Ziegel-Massivbau gilt, dass nassverputztes Mauerwerk
mit mindestens einer verputzten Oberflache grundsatz-
lich luftdicht ist; siehe DIN 4108-7 und DIN 4108-3.
Demgegeniliber muss bei Holzbauteilen generell eine
zusatzliche Luftdichtheitsschicht angebracht werden
[R8 + R12].

Bild 6.1 auf Seite 40 zeigt die wesentlichen Anschlusspunkte,
die im Rahmen der Detailplanung zu beachten sind. Zusam-
men mit den Anmerkungen in Tabelle 6.1 4Rt sich daraus
ein umfassendes Luftdichtheitskonzept fir die Ausfiihrung
ableiten.

6.5 Luftdichte Bauteilanschliisse

Erst die sorgfiltige Ausfiihrung der flachigen Bauteile und
die entsprechende Filigung der aneinanderstoRenden Kon-
struktionen kann die gewiinschte Dichtheit der gesamten
Hiille bewirken. In der Flache ist darauf zu achten, dass nach
Fertigstellung der Luftdichtheitsschicht durch Folgegewerke
diese nicht verletzt wird. Etwa 15 verschiedene Positionen in
einem typischen Wohngebaude sind besonders zu beachten
(Tabelle 6.2).

6.6 Liiftungskonzept

Nahezu gegensatzlich zum Luftdichtheitskonzept besteht die
Forderung nach einem Liiftungskonzept. Dieses wird bislang
ausschlieBlich in der DIN 1946-6 definiert und beschrieben.
Die Norm stellt Anforderungen an die Planung, die Ausfiih-
rung und Inbetriebnahme, den Betrieb und die Instandhal-
tung von notwendigen Liiftungs-Komponenten und Geraten
im Wohnungsbau. Gleichzeitig dient sie zur Planung und Di-
mensionierung fir Einrichtungen zur freien Liiftung und fir
ventilatorgestiitzte Liftungssysteme unter Berlicksichtigung
bauphysikalischer, liftungstechnischer, hygienischer sowie
energetischer Gesichtspunkte. Sie legt sowohl fiir die freie
Liftung als auch fiir die ventilatorgestiitzten Liftungssyste-
me ein Kennzeichnungsschema fest.

Bislang ist diese Norm bauordnungsrechtlich nicht eingefiihrt
und in den Architektenkreisen und bei Bauplanenden nicht
sehr bekannt. Insbesondere bei besonders luftdicht ausge-
fuhrten Gebauden mit niedrigen Grenzwerten ns, eines Blo-
wer-Door-Testes fiihrt die Berechnung der nach dieser Norm
erforderlichen Luftmengen haufig zu der Notwendigkeit einer
maschinellen Liftung und verdrangt damit die nutzerabhan-
gige Fensterliftung.
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1 Anschluss der Kellerdecke zur AuZenwand
2 Mauerkronen und -briistungen

3 Fertigrollladenkasten

4 Elektro-/Sanitarinstallationen

5 Vorwandinstallationen

6 Schornsteindurchfiihrungen

7 Fensteranschliisse

8 Innenputz

9 Abseiten*

10 Deckendurchbriiche/
-aussparungen

11 Ortgang

12 Dach-/Wand-Anschliisse
13 Dachflachenfenster

14 Dunstrohre

15 Bodenluke*

*im Bild nicht dargestellt

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

Zur iberschlagigen Uberpriifung der Notwendigkeit ltiftungs-
technischer MaRnahmen in Neubauten gemaR GEG kann der
erforderliche Luftvolumenstrom fiir den Feuchteschutz in-
nerhalb einer Wohneinheit nach folgender Gleichung gemaR
DIN 1946-6 berechnet werden:

Gugesner, = fus " (0002 A2 +1,15- A +11)  [m3/h] (25)

mit:

fns =0,2bzw.0,3
A\e = Fliche der Nutzungseinheit in m?

Der Faktor f,. als Standardwert zur Berlicksichtigung des
Wirmeschutzes und der Belegungsdichte einer Wohneinheit
betragt 0,2 bei Wohnflichenanteilen von mindestens 40 m?2
pro Person. Bei héherer Belegung, d.h. geringeren Wohn-
flachenanteilen pro Bewohner, steigt der Wert auf 0,3. Bei
geringerem Warmeschutz, z. B. bei Bestandsgebauden, steigt
der Faktor weiter bis auf 0,4. Aus dem erforderlichen Luft-
volumenstrom lasst sich mithilfe der folgenden Gleichung
eine Luftwechselzahl ng errechnen, die mit dem bekannten
Zahlenwert des Infiltrationsluftwechsels n; . gemal Formel
(24) verglichen werden kann.
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6. Luftdichtheit und Liiftung

NE = Aygesnert/(Ane - 2,5 m) [h1] (26) Hinweis

Soll bei Einbau besonders dichter Fenster in eine ebenso
dichte Gebaudehiille eine moglichst nutzerunabhangige
Liftungsmoglichkeit gegeben sein, bietet es sich an, samt-
liche Fenster einer Wohnung mit sog. Fensterfalzliiftern in
deren Blendrahmen auszustatten. Diese sorgen in Abhan-
gigkeit des Winddrucks und -sogs flir eine permanente
aber ausreichend geringe Belliftung der angeschlossenen
Raume. MalBnahmen wie diese sind jedoch in der gangi-
gen Praxis umstritten und sollten je nach Anwendungsfall
sorgfaltig auf ihre Sinnhaftigkeit, z.B. im Hinblick auf den
zusatzlichen Energieverlust, Gberpriift werden.

Ubersteigt der zur Feuchteabfuhr notwendige Luftwechsel
ng_nach Formel (26) den Wert des vorhandenen Infiltrations-
luftwechsel, sind weitergehende lliftungstechnische MaR3-
nahmen angeraten.

Tabelle 6.2: Schwachpunkte im Bereich der Luftdichtheitsschicht und mégliche GegenmalRnahmen

Rohbau- | Detail MafBnahme
phase
1. Anschluss der Kellerdecke zur | AuBenwinde vollflichig ohne Uberstand aufsetzen
AuRenwand
2. Mauerkronen und -bristungen | mit oberseitigem Mortelabgleich versehen
3. Fertigrollladenké&sten am Auflager rundum mit Moértel abgleichen
4. Elektro-/Sanitarinstallationen | Steckdosen rundum eingipsen, Leitungsschlitze vollflachig luftdicht schlieBen
5. Vorwandinstallationen vor AuBenwanden oder zu unbeheizten Bereichen ist das Mauerwerk zu spachteln
6. Schornsteindurchfiihrungen Ausstopfen und dauerelastisch verschlie3en
Ausbauphase
7. Fensteranschliisse zum Baukorper komplett einschdumen oder Fugen ausstopfen und in beiden Fallen
nachtraglich luftdicht versiegeln
Innenputz WandfuB der AuBenwand bis auf die Rohdecke verputzen
Abseiten gemauerte Drempel bzw. Kniestocke komplett verputzen
10. Deckenaussparungen/ von Installationen ausstopfen und sorgfaltig verschlieBen
-durchbriiche
11. Mauerkronen/Ortgang zusatzlich oberseitig mit Dammstoff versehen
12. Dach-/Wandanschliisse an Auen-/Innenwanden mit geeigneten dauerhaften Techniken ausfiihren
13. Dachflachenfenster Luftdichtheitsschicht nachtraglich abdichten
14. Dunstrohre Luftdichtheitsschicht nachtraglich abdichten
15. Bodenluke Luftdichtheitsschicht nachtraglich abdichten

41



7. Anlagentechnik

7.1 Allgemeines

Die heute liberwiegend eingesetzten Warmwasser-Zentral-
heizungen zeichnen sich durch eine hohe Vielfalt an Ausfiih-
rungsvarianten aus. Luftheizungen finden im Wohnungsbau
keine nennenswerte Verbreitung. Auch kiinftig werden sie
sicherlich nur bei Einsatz von mechanischen Liftungsanla-
gen mit Warmeriickgewinnung als zusatzliche Unterstiitzung
einer Beheizung mit statischen Heizflaichen dienen. Dies
resultiert nicht nur aus der deutlich schlechteren Warme-
speicherung des Warmetragermediums, dessen begrenzter
moglicher Ubertemperatur und des erforderlichen hohen
Kanalquerschnitts, sondern auch aus den haufig damit ver-
bundenen akustischen Problemen durch das Ubertragen von
Koérper- und Luftschall.

Elektro-Direktheizungen und insbesondere Elektro-Spei-
cherheizungen kénnten zwar in Verbindung mit regenerati-
ver Stromerzeugung eine Alternative zu Warmwasserheizun-
gen darstellen, scheitern aber haufig an den erforderlichen

Speicherkapazititen. Grund daflr ist, dass Energiebedarf
und Energieangebot zeitverschoben auftreten und dann ein
Netzbetrieb mit relativ hohem Primarenergieeinsatz und ho-
hen Energiekosten einhergeht.

Der Einsatz von elektrisch betriebenen Warmepumpen wird
von der Bundesregierung als besonders effiziente Losung
favorisiert. Dies wird begriindet aus einer hohen Nutzung
der unbegrenzt verfligbaren regenerativen Umweltenergie
z.B. aus Luft, Erdreich und dem zunehmend héheren Anteil
regenerativ erzeugten elektrischen Stroms im deutschen
Stromnetz. Fir die Nutzer dieser strombasierten Warmeer-
zeugungstechnik ist allerdings zu bedenken, dass voraus-
sichtlich stetig steigende Stromkosten zu einer unbefriedi-
genden Wirtschaftlichkeit dieser Heiztechnik fiihren kénnen.

Der Einsatz besonders umweltfreundlicher Energietra-
ger, wird auf Grund der hohen Investitionskosten der

Zapfstelle

Heizkorper

X

®) Pumpe
©)

L]

Solarkollektor

L

Warmwasser-
speicher

Solarkreisregelung

= i =
(©)
Ausdehnungs- Ausdehnungs-
gefald Kessel gefald
Ladepumpe Ladepumpe
Zulauf

Bild 7.1: Strangschema einer Warmwasser-Zentralheizung mit gekoppelter Trinkwassererwdrmung und thermischer Solaranlage
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7. Anlagentechnik

Anlagentechnik durch Férderprogramme, z.B. durch das
BAFA oder die KfW, unterstiitzt. Die wasserfiihrenden Heiz-
systeme werden in der Regel im geschlossenen Kreislauf mit-
tels Umwalzpumpen betrieben. Die Auslegungstemperaturen
der Heizkreise von Niedertemperatur- und Brennwerttech-
nik-Kesseln liegen heutzutage meist unter 55 °C Vorlauf- und
45 °C Rucklauftemperatur und kénnen weiter reduziert wer-
den, um einerseits die Verteilverluste zu mindern und ande-
rerseits regenerative Warmeerzeuger und solarthermische
Komponenten effizienter einbinden zu kénnen (siehe Bild
7.1). Ein Brennwertkessel mit modulierendem Brennerbe-
trieb ist bei Erdgasversorgung Stand der Technik. Dies gilt mit
Einschriankungen auch fiir Olfeuerungen. Das GEG fordert
in § 72 nahezu ein Verbot von Ol-befeuerten Heizkesseln in
Neubauten nach 2026. Auch der Ersatz 6lbetriebener Heiz-
kessel in Bestandsgebduden soll bereits ab dem Jahr 2024
erheblich erschwert werden. Seit Beginn des Ukrainekrieges
im Jahr 2022 wird die Versorgung von Gebauden ohne fossile
Energietrager wie Heizol oder Erdgas verstarkt vorangetrie-
ben. Es missen daher fiir Wohngebaude ohne Anschluss an
ein Fernwarmenetz sinnvolle Alternativen zur Warmeversor-
gung gefunden werden.

7.2 Trinkwarmwasserbereitung

In kleinen und mittelgroBen Wohngebauden erfolgt die Warm-
wasserbereitung haufig zentral (iber eine Kombination mit
der Heizwarmeerzeugung. Dazu wird ein Trinkwasserspei-
cher Uiber die Zentralheizung beladen. Die standardmaRige
Warmedammung der Speicher ist so ausgefiihrt, dass sich bei
Temperaturdifferenzen aus etwa 50°C Speichertemperatur
und 20°C Raumtemperatur Bereitschaftsverluste von etwa
600kWh/a fiir einen 200-Liter-Speicher ergeben kdnnen, die
allerdings mit einer Heizwarmegutschrift von etwa 250kWh/a
einhergehen. Bei Aufstellung des Speichers im unbeheizten
Keller steigen die Speicherverluste auf ca. 750kWh/a an. Die
Versorgungsleitungen werden in der Regel mit einer zeitlich
geregelten Zirkulationsleitung gekoppelt, die zwar durch die
sofortige Bereitstellung heiBen Wassers an der Zapfstelle ei-
nen hohen Komfort bewirkt, gleichzeitig aber die sogenannten
Zirkulationswarmeverluste verursacht. Diese Trinkwarmwas-
serzirkulation darf in groBen Wohngebauden zur Einhaltung
der Anforderungen an die Hygiene gemaR Trinkwasserver-
ordnung nicht dazu fihren, dass die Warmwasserzapftem-
peratur unter 55 °C absinkt. Die Kaltwassertemperatur im

Leitungsnetz darf hingegen 25 °C nicht {iberschreiten. Dies
macht dann sowohl fiir die Kalt- als auch Warmwasserleitun-
gen und Zirkulationsleitungen entsprechend dicke Rohrlei-
tungsdammungen erforderlich. Die Jahresnutzungsgrade der
Warmwasserbereitung kénnen so lediglich 25-50 % betragen
[L14]. Bei Verwendung von dezentralen Trinkwasserstationen,
die zwar keine Speicherverluste aufweisen, kénnen aber auf
Grund der hohen Vorlauftemperaturen bis zu den einzelnen
Wohnungen und den hohen erforderlichen Volumenstrémen
sogar hohere Gesamtverteilverluste bzw. geringere Jahresnut-
zungsgrade auftreten.

Dezentrale in der Regel elektrische Warmwasserbereitungs-
systeme nach dem Durchlauferhitzerprinzip weisen aufgrund
der nicht anfallenden Zirkulations- und Bereitstellungsver-
luste sehr glinstige Jahresnutzungsgrade von (iber 90 % auf.
Derartige Systeme kénnen gemaR GEG § 23 von regenerativ
erzeugtem elektrischen Strom und einem in der Zukunft rela-
tiv geringen Primarenergiefaktor des netzbezogenen Stroms
profitieren. Tabelle 7.1 zeigt eine Ubersicht des Warmwasser-
bedarfs verschiedener Anwendungen [L14, L15].

Der Einsatz thermischer Solaranlagen erfolgt in der Regel in
Verbindung mit dem an die zentrale Warmwassererzeugung
angeschlossenen Solarspeicher. Dieser enthalt neben seiner
Dimension von etwa dem 2-Fachen des taglichen Warmwas-
serbedarfs zwei Warmetauscher, einen untenliegenden mit
Verbindung zur Solaranlage und einen obenliegenden fiir die
Ladeleitung des Warmeerzeugers. Die Solarkollektoren werden
als Flachkollektoren ohne und mit Vakuum (zur besseren Wiar-
medammung) oder als Vakuumrohrenkollektoren angeboten.

Entsprechend unterschiedlich sind ihre Wirkungsgrade und
die Investitionskosten. Bezogen auf den jahrlichen Energiever-
brauch eines 4-Personenhaushalts mit etwa 3.000kWh betragt

Tabelle 7.1: Warmwassermenge und Energiebedarf ver-
schiedener Entnahmestellen

Zapfstelle Warmwassermenge | Energiebedarf
[Liter] [kWh]
Spiile 15 0,53
Badewanne 140 5,8
Dusche 40 1,6
Waschtisch 17 0,7
Handwaschbecken 3 0,12
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7. Anlagentechnik

die solare Deckung zwischen 50 und 60 % und kann dazu fiih-
ren, die Heizanlage bei hohem sommerlichen Deckungsanteil
zeitweise komplett abzuschalten. Die Lebensdauer derartiger
Anlagen ist mit 20 Jahren nachgewiesen, eine Amortisation un-
ter Zuhilfenahme von Férdermoglichkeiten ist haufig moglich.

Neben der Trinkwarmwassererwarmung kénnen thermische
Solaranlagen in Verbindung mit einem Pufferspeicher auch
zur Heizungsunterstitzung dienen. Der mogliche Deckungs-
anteil ist wiederum stark vom Heizwarmebedarf und von der
GrolRe des Speichervolumens anhangig.

Hinweis

Eine thermische Solaranlage zur Trinkwarmwasserberei-
tung ist Bestandteil der Anlagentechnik im Referenzge-
baude. Wird eine derartige Technik zur Nutzung regene-
rativer Energien nicht genutzt, miissen zur Kompensation
von etwa 10 bis 15kWh/(m?2- a) Primarenergie erhebliche
bauliche ZusatzmaBBnahmen erfolgen. Der Deckungsbei-
trag einer Solaranlage wird in DIN 'V 18599-1 als Endener-
gie mit dem Energietrager ,Umweltenergie“ ausgewiesen.
Im Rahmen des GEG-Nachweises und im Energieausweis
wird diese Energie aber nicht als Endenergie deklariert -
siehe § 20 Abs. 4. Dort wird nur der um die Umweltwarme
und solare Strahlungsenergie reduzierte scheinbare Ende-
nergiebedarf der Hauptwarmeerzeuger angegeben. Diese
gesetzliche Festlegung tauscht dartiber hinweg, dass der
tatsachlich zu deckende Energiebedarf eines Gebaudes
mit regenerativer Energienutzung deutlich hoher ist, als
die Kennwerte dies vermuten lassen. Insbesondere bei
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen und in der Situation des
Ausfalls einer derartigen regenerativen Energienutzung
wird der wahre Endenergiebedarf sichtbar.

7.3 Maschinelle Wohnungsliiftung

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

Praxiserfahrungen zeigen allerdings, dass durch Fenster-
offnen und gleichzeitiges mechanisches Liiften hohe Luft-
wechselzahlen teilweise bis weit iber 1,0 h'! erreicht wer-
den. Durchschnittlich liegen trotz des Vorhandenseins von

Liftungsanlagen die AuBenluftwechsel um etwa 0,3 h'1 ho-
her als in Gebauden ohne Liftungsanlagen.

Das bedeutet, dass ein Umdenken im Gebrauch der Anlagen-
technik und nutzerfreundliche Steuerungen nétig sind. An-
dererseits sind MalBnahmen zur Zwangsliiftung (iber defi-
nierte Zuluftéffnungen gekoppelt mit Abluftschachten oder
Uber AuRenluftdurchlisse (ALD), eine kosten- und bedie-
nungsfreundliche Alternative, wenn sie einen kontrollierten
Luftaustausch erméglichen [L16, L17].

Das GEG setzt im Referenzgebaude die Verwendung ei-
ner mechanischen Abluftanlage in Verbindung mit Au3en-
wand-Luftdurchlassen voraus. Der Heizwarmeeinsparung
durch einen um etwa 10 % geringeren Luftwechsel steht
der Ventilatorstrom entgegen. Bei Nutzung konventionell
erzeugten elektrischen Stroms wirkt sich diese MaRnahme
gegenliber einem luftdichten, liber die Fenster geliifteten
Gebaude primarenergetisch nicht aus. Weiterhin muss der
Einsatz dieser Technik neben den Investitions- und Betriebs-
kosten auch unter den Aspekten der baulichen ZusatzmaR-
nahmen, wie z. B. zusitzlicher Offnungen in der Fassade zur
Zuluftfiihrung, betrachtet werden.

Die Riickwarmzahlen von Liftungsanlagen mit Warmer{ick-
gewinnung unterschritten in der Vergangenheit allerdings
haufig einen Wert von 0,5 bzw. 50 %. Eine Energieeinspa-
rung war damit haufig nicht nachweisbar [L19]. Moderne und
fachgerecht eingebaute Anlagen erreichen effektive Warme-
riickgewinnungsraten > 80 %. Zu beachten sind weiterhin
die Betriebs- und Wartungskosten derartiger Anlagen, da die
wohnflachenbezogenen Stromverbrauche zwischen 3 und
7kWh/(mZ2-a) liegen kénnen.

Mittels Abluftwarmepumpen lassen sich die Liftungswar-
meverluste nahezu vollstandig riickgewinnen. Bei dieser
Mafnahme wird in der Regel das Brauchwasser vorgewarmt.

Durch gezielte Luftfihrung Gber Erdreichkanile, Puffer-
raume, Verglasungs- oder Konstruktionssysteme kann die
AuBenluft im Winter vorgewdarmt und im Sommer unter
Umstanden vorgekihlt werden. Im Wohnungsbau sind diese
Malnahmen wegen des geringen Frischluftbedarfs allerdings
wenig effizient.
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Hinweis

GemalR GEG § 28 darf eine Liftungswarmeriickgewin-
nung nur dann rechnerisch beriicksichtigt werden, wenn
die ausreichende Luftdichtheit des Gebaudes nachgewie-
sen ist (Blower-Door-Test) und der Nutzer die Luftvo-
lumenstréme bedarfsgerecht beeinflussen kann. Zudem
muss die aus der Abluft entnommene Warme vorrangig
vor der vom Heizsystem bereit gestellten Warme genutzt
werden.

7.4 Heizwarmeerzeugung

Im Wohnungsneubau wird der Warmebedarf derzeit fast aus-
schlieBlich Gber FuBbodenheizungen gedeckt. Diese sind in
der Regel wasserfiihrend und als schwimmender Nassestrich
ausgefiihrt. Der Vorteil dieser Technik liegt in der Moglichkeit
der Nutzung niedriger Vor- und Ricklauftemperaturen des
Heizmediums und den damit verbundenen geringen Verteil-
verlusten. Die Temperaturregelung von FuBbodenheizkreisen
erfolgt mittels intelligenter Steuerungen, so dass die den Fla-
chenheizungen zugesprochene Tragheit ein geringeres Pro-
blem darstellt als in der Vergangenheit.

Zwischen den unterschiedlichen am Markt gangigen Heiz-
systemen (Radiator-, Konvektor-, Flachen- und Luftheizung)
bestehen bei ordnungsgemaifer Ausfiihrung keine signifikan-
ten Unterschiede hinsichtlich des Energieverbrauchs. Zum
Mehrverbrauch an Heizenergie kommt es in der Regel nur
durch Uberdimensionierung einzelner Anlagenteile oder eine
schlechte Ausfiihrungsqualitat [L19].

Eine besondere Bedeutung kommt der Auslegung und der
Betriebsweise des Warmeerzeugers zu. Im Winter liegen die
Nutzungsgrade bei Erreichen der maximalen Heizlast bei an-
nahernd 90%. Uber die Heizperiode gemittelt ergeben sich
daraus sogenannte Jahresnutzungsgrade von etwa 0,85 fiir
Niedertemperaturkessel (NT) und etwa 0,95 - 1,05 fur Brenn-
wertkessel (BW). Die Brennwertnutzung erlaubt diese héhe-
ren Nutzungsgrade, da durch Kondensation der Abgase die
darin enthaltene Energie des Wasserdampfes zusatzlich zur
Erwarmung des Heizwassers beitragt. Dies bedeutet aller-
dings, dass die Temperaturen der durch einen feuchteunemp-
findlichen Schornstein oder durch eine sogenannte Abgaslei-
tung entweichenden Abgase unter 50 °C sinken miissen und
das anfallende Kondensat aufgefangen oder nachbehandelt
werden muss.

Neuere Brenner mit variablem Brennstoffdurchsatz vermei-
den ein haufiges Ein- und Ausschalten und die damit verbun-
denen Verluste. Der starke Abfall der Wirkungsgradkurven
zu geringen Auslastungen hin verlangt eine mdglichst gute
Kesselanpassung an den tatsdchlichen Warmebedarf. Eine
Unterdimensionierung des Warmeerzeugers, z.B. 5 bis 10%
unter Normwarmebedarf, kdnnte erreichen, dass die Kes-
sel mit besserer Auslastung betrieben werden. Die ,Unter-
deckung” bei Auslegungsbedingungen lieRe sich durch regel-
technische MaRnahmen, z.B. Dauerheizbetrieb bei extrem
niedrigen AuBenlufttemperaturen, ausgleichen. Eine Redu-
zierung des Heizenergiebedarfs von 10 bis 30 % ist durch die
optimale Anpassung des Warmeerzeugers moglich. Wohn-
flaichenbezogene Anlagenverluste moderner Heizsysteme
liegen zwischen 10 und 20kWh/(m?2-a) [L18].

Hinweis

Entscheidend fiir eine hohe Energieeffizienz ist, den Jah-
resnutzungsgrad der gesamten Heizungsanlage, also Kes-
sel, Verteilung, Regelung und Heizkorper, zu optimieren
und nicht allein den angegebenen Kesselnutzungsgrad
oder gar den vom Schornsteinfeger gemessenen feue-
rungstechnischen Wirkungsgrad bei der Wahl eines War-
meerzeugers zu betrachten.

Der Einsatz von Warmepumpen zur Beheizung von Niedrig-
energiehdusern ist in der Regel bei Grundwassernutzung
sinnvoll, da hier eine gentigend hohe Energiedichte vorliegt.
Luft-Wasser-Warmepumpen sind auf Grund der geringen
Quelltemperatur der AuRenluft im Winter nicht immer mono-
valent zu betreiben und erfordern daher hiufig einen zusatz-
lichen Heizerzeuger, wie z.B. einen elektrischen Heizstab.
Die Investitionskosten, die Lebensdauer und die Betriebs-
kosten (Strom) sind gegeniiber fossil befeuerten Anlagen
kritisch zu prifen.

Die Verteilung des Warmetragers vom Warmeerzeuger zu
den einzelnen Rdumen im Gebaude ist mit Warmeverlusten
verbunden. Bei Verlegung von Rohren und Kanalen an Innen-
bauteilen bleiben diese Verluste innerhalb des Gebaudes. Die
Hohe der Verteilungsverluste hangt von den Temperaturen
des warmeiibertragenden Mediums und der Warmedam-
mung der Rohrleitungen und Kanale ab. Sie betragen bei
Verlegung innerhalb der thermischen Hiille im Mittel etwa
5% des Heizenergiebedarfs. Bei niedrigen Vorlauftempera-
turen und optimaler Rohrdammung kdnnen sie bis auf ca.
3% reduziert werden.
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Durch eine sorgfiltige Regelung kann unnétiger Warmever-
brauch aufgrund zeitlicher und raumlicher Uberhitzungen
vermieden werden. Die durch die Tragheit der Regeleinrich-
tungen bewirkten Heizenergieverluste bewegen sich je nach
Glte der Regelung zwischen 3 und 10 %. Deutliche Energie-
einsparquoten lassen sich durch eine Nachtabschaltung und
durch Einzelraumregelungen realisieren. Die Einsparungen
liegen zwischen 10 und 15%.

7.5 Bewertung unterschiedlicher
Heizungstechniken

Die rechnerische Bewertung der Energieeffizienz unter-
schiedlicher Heiztechniken erfolgt mithilfe der DINV 18599
parallel zur Bilanzierung der Energiestrome innerhalb des Ge-
bdudes und nach auBBen. Diese Vorgehensweise ersetzt die
alten Bilanzverfahren gemaB DIN V 4108-6 zur Bestimmung
des Heizwarmebedarfs eines Gebaudes und der DIN V 4701-
10 mit einer darauf aufbauenden Berechnung des Aufwands
der Warmebereitstellung.

Der Vorteil der gemeinsamen Bilanzierung von Gebdude und
Anlagentechnik liegt in einer sachgerechten Ermittlung der
Anlagenwirkungsgrade in Abstimmung mit dem Gebaude-
warmebedarf und der Wechselwirkung zwischen der Gebau-
dehdille, der Gebaudenutzung und der Anlagentechnik. Die-
ses Bilanzierungsverfahren der DIN V 18599 mit der Ausgabe
2018 stellt das Regelverfahren im GEG dar.

Hinweis

Das bisherige Rechenverfahren gemaR DIN V 4108-6 und
DIN V 4701-10 ist im Rahmen des GEG noch bis zum
31. Dezember 2023 anwendbar. Es ist allerdings darauf
hinzuweisen, dass fiir Neubauten, deren Fertigstellung
nach dem 31. Dezember 2023 erfolgt, der Energieaus-
weis dann nicht mehr nach dem alten Rechenverfahren
erstellt werden kann. Aus diesem Grund ist der Nach-
weisfilhrende gut beraten, bereits deutlich friiher auf das
Bilanzverfahren gemaR DIN V 18599 umzusteigen.

Neben standardisierten Anlagenkennwerten mit konservati-
ven Leistungsdaten kdnnen im Berechnungsverfahren auch
individuelle Leistungsdaten nach Herstellerangabe in der
Berechnung verwendet werden. Diese Méglichkeiten erlau-
ben gegeniliber dem alten Bewertungsverfahren eine deutlich

einfachere Erfiillung der Anforderungswerte des GEG als in
der Vergangenheit. Der Berechnungsaufwand und die Da-
tenbeschaffung zur Nachweisfiihrung werden allerdings in
gleichem MaRe erhoht, dies lasst sich aber mit bewahrter
Software in Gberschaubarem Rahmen I6sen.

Die Vorgehensweise bei der Bilanzierung der Warmebereit-
stellung kann im Rahmen dieser Broschiire nicht anndhernd
vollstandig dargestellt werden. Aus diesem Grund erfolgt an
dieser Stelle nur eine textliche Beschreibung der wesentli-
chen Berechnungsschritte vom Heizwarmebedarf Gber den
Endenergiebedarf bis zum Primarenergiebedarf.

1. Die dem Raum zugefiihrte Heizwarme wird
Gber zu regelnde Heizflachen bereitgestellt.

Hier ergeben sich je nach gewahltem
System sogenannte Ubergabeverluste.

2. Der groRte Teil der Verluste entsteht im Bereich
der Warmeverteilung. Im kalten Keller verlegte
Rohrleitungen bedingen etwa doppelt so hohe
Verteilverluste, wie in der Estrichdammung
verlegte Horizontalverteilungen. Fir die Lage
der Vertikalstrange wird zwischen AuRenwand-
und Innenwandverlegung unterschieden.

3. Den zuvor genannten Verlustanteilen vorgeschaltet
sind mogliche Speicherverluste und vor
allem die Stillstandsverluste der Heizkessel.

Eine Aufstellung im beheizten Bereich des
Gebaudes fiihrt zu einem deutlich geringeren
Verlust als die Aufstellung im kalten Keller.

4. Letztendlich werden die zusatzlich zu den in
der Regel fossilen Brennstoffen benétigten
elektrischen Hilfsenergien fiir Pumpen, Brenner
und Regelungseinrichtungen saldiert.

5. Fossile Energietrager sind i. A. mit dem Faktor 1,1
(Erdgas) fur Transport- und Férderaufwendungen und
der aus dem 6ffentlichen Stromnetz entnommene
elektrische Strom mit 1,8 zu multiplizieren, damit
eine Bewertung der Primarenergie erfolgt.

Zur Ermittlung des durch die eingesetzte Anlagentechnik
bedingten End- und Primarenergiebedarfs sind wie bisher
in den einzelnen Prozessbereichen folgende wesentliche
Eingangswerte notwendig.
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Heizung:

- Art des Wirmetibergabesystems (z. B.
Heizkorper oder FuBbodenheizung)

- Positionierung der Heizflachen an
AuBen-/Innenwanden

- Art der Regelung der Heizflichen (Thermostatventile
oder elektronische Raumtemperaturregelung)

- Systemtemperatur der Warmeverteilung

- Lage, Regelgiite und Warmedammung
der Verteilleitungen

- Hilfsenergie fir Pumpen und Steuerung

- Artund Leistungsdaten des oder der
Wairmeerzeuger fir fossile Brennstoffe
oder regenerative Umweltenergie

- ggf. Leistungsdaten und Deckungsanteil
eines zweiten Warmeerzeugers

- ggf. Speicherung der Heizenergie

Trinkwassererwarmung:

- in Kombination mit Heizwarmeerzeugung
oder separate Erzeugung
- zentral mit/ohne Zirkulation oder dezentral
- Lage und Warmedammung der Verteilleitungen
- Speicherung und Speicherort des Trinkwarmwassers
- Hilfsenergie fir Pumpen und Steuerung
- Artund Leistungsdaten des oder der
Wairmeerzeuger fir fossile Brennstoffe
oder regenerative Umweltenergie

Wohnungsliiftung:

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

- Gilte einer Warmeriickgewinnung

- Regelung und Ubergabe der Zu- und Abluft

- Hilfsenergiebedarf fiir Ventilatoren,
Vorwarmung, Frostschutz

Die von den Warmeerzeugern an die Warmeverteilnetze
oder in seltenen Fillen auch direkt an die Rdume abgegebene
Warmemenge ist zu bilanzieren und muss zum Nachweis der
Nutzung regenerativer Energien gemal3 GEG nach Energie-
tragern getrennt ausgewiesen werden. Diese Aufteilung nach
Energietragern ist auch fiir die Zuordnung der Priméarener-
giefaktoren sowie die Zuweisung der CO,-Emissionsfaktoren
erforderlich.

Die Primarenergiefaktoren des nicht erneuerbaren Anteils
der Endenergietrager sowie die dazugehorigen Treibhaus-
gas-Emissionen in CO,-Aquivalent sind in Tabelle 7.2 auf-
gefiihrt. Dabei werden die Kennwerte auf den Heizwert des
Energietragers bezogen.

7.6 Anlagen zur Kiihlung

Das GEG verlangt die Berticksichtigung des End- und Pri-
marenergiebedarfs zur Raumkiihlung. Im Referenz-Wohnge-
baude ist keine maschinelle Kiihlung vorgesehen, so dass ein
Kuhlenergiebedarf immer zusatzlich auf die Warmeenergiebi-
lanz aufgeschlagen werden muss. Die erforderliche Kihlkéalte
wird im Wohnungsbau (blicherweise elektrisch erzeugt. Eine
Bilanzierung ist gemaf3 DIN V 18599-6 vorzunehmen.

Es bietet sich fiir Wohngebiude mit groRen Fensterflichen
daher an, auf passive Kiihlstrategien auszuweichen. Dazu ge-
héren z.B. sogenannte Sohlplattenkuhler, die in Verbindung
mit einer FuBbodenheizung das Heizungswasser im Som-
merfall durch ein in der Sohlplatte integriertes Rohrregister
pumpen. Bei Vorhandensein einer Warmepumpenheizung
mit Erdreich-Sole-Warmelibertrager kann das von der Sonne
erwarmte Wasser der FuBbodenheizung einen Warmeaus-
tausch mit dem Erdreichregister erméglichen, ohne Inbetrieb-
nahme des Kompressors der Warmepumpe. Im Rahmen der
Primarenergiebilanz werden diese passiven MalBnahmen
Uiber den Hilfsenergieaufwand, fiir z.B. eine Sole-Pumpe
oder aber Ventilatoren fiir Nachtliiftung oder Erdreichregis-
ter, bilanziert. Diese passiven Kiihlstrategien kénnen auch im
Rahmen des Nachweises zum sommerlichen Warmeschutz
angerechnet werden.

7.7 PV-Strom im GEG

Die GEG-Novelle hat folgende zwei Hauptanderungen fiir die
Anrechnung von Strom aus erneuerbaren Energien zur Folge:

1. Die vorrangige Nutzung des Stroms aus
erneuerbaren Energien im Gebaude ist
keine zwingende Voraussetzung fiir die
Anrechenbarkeit. Die Anrechnung ist auch dann
moglich, wenn der Strom aus erneuerbarer
Energien vollstindig eingespeist wird.

2. Das mit GEG 2020 eingefiihrte Bonusverfahren
nach § 23 Absatz 2 und 3 wird gestrichen. Der
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anrechenbare Strom aus erneuerbaren Energien
wird analog dem Verfahren der EnEV und

dem alten § 23 Absatz 4 aus dem GEG 2020
Uiber eine monatsweise Gegentiberstellung

von Stromertrag und gebaudebezogenem
GEG-relevanten Strombedarf ermittelt.

7.7.1 PV-Anrechnung auf den Primarenergiebedarf

Die Anrechnung von Strom aus erneuerbaren Energien auf
den Primarenergiebedarf wird im § 23 GEG geregelt.

Danach darf Strom aus erneuerbaren Energien, der in ei-
nem zu errichtenden Gebaude bzw. in einem bestehenden
Gebiude bei Anderung, Erweiterung oder Ausbau erzeugt
wird, bei der Ermittlung des Jahres-Primarenergiebedarfs
des jeweiligen Geb3udes ,in Abzug gebracht werden®. Im
Gegensatz zum GEG 2020 ist die vorrangige Nutzung des
Stroms im Gebaude keine zwingende Voraussetzung fir die
Anrechenbarkeit. Die Anrechnung ist auch dann méglich,
wenn der Strom aus erneuerbaren Energien vollstandig ein-
gespeist wird.

Zur Ermittlung der abzugsfihigen Strommenge ist der mo-
natliche Ertrag der Anlage zur Erzeugung von Strom aus
erneuerbaren Energien dem GEG-relevanten Strombedarf
gegeniiberzustellen und der jeweils kleinere Wert wird als ab-
zugsfahige Strommenge definiert. Der monatliche Ertrag der
Anlage muss dabei nach DINV 18599-9: 2018-09 bestimmt
werden. Bei PV-Anlagen sind die monatlichen Stromertrage
unter Verwendung der mittleren monatlichen Strahlungs-
intensitaten der Referenzklimazone Potsdam nach DIN V
18599-10: 2018-09 Anhang E sowie der Standardwerte zur
Ermittlung der Nennleistung des Photovoltaikmoduls nach
DIN V 18599-9: 2018-09 Anhang B zu ermitteln. Die Ver-
wendung von Produktkennwerten ist bei der Ermittlung der
monatlichen Stromertrage einer PV-Anlage nicht zulassig.
Die Effekte eines Batteriespeichers bleiben bei dieser An-
rechnungsmethode unbericksichtigt.

Die Hohe der anrechenbaren PV-Strommenge richtet sich so-
mit an dem Strombedarf der Nutzung. Die danach anzurech-
nende Strommenge stellt also die Strommenge dar, die nach
den Bilanzierungsverfahren nach GEG als Endenergiebedarf
flir Strom berechnet wird. Im Sinne des Gebaudeenergiege-
setzes werden flir Wohngebaude nur Energieaufwendungen

fiir Raumheizung, Liftung, Kiihlung und Trinkwassererwar-
mung bilanziert. Bei Nichtwohngebduden wird zusatzlich der
Strombedarf fir Beleuchtung beriicksichtigt. Der Strombe-
darf fir weitere Nutzeranwendungen wird nach GEG nicht
bilanziert und ist damit fiir die PV-Anrechnung nicht relevant.

Erfolgt keine strombasierte Warmeerzeugung, ist die Hohe
des anrechenbaren PV-Stroms bei Wohngebauden auf den
Hilfsenergiebedarf (ggf. inkl. Hilfsenergie fiir eine Wohnungs-
liftungsanlage) begrenzt.

Die seit 1. Januar 2023 giltige Anrechnungsmethodik fiir
PV-Strom entspricht dem in der Energieeinsparverordnung
verwendeten Ansatz zur PV-Anrechnung sowie dem bishe-
rigen Ansatz nach § 23 Absatz 4 aus dem GEG 2020 fiir
Stromdirektheizungen und Nichtwohngebaude, bei denen
die Nutzung von Strom fiir Liftung, Kiihlung, Beleuchtung
und Warmwasserversorgung die Energienutzung fir die
Beheizung Gberwiegt. Das mit GEG 2020 eingefiihrte Bo-
nusverfahren nach § 23 Absatz 2 und 3 wird gestrichen.

7.7.2 Photovoltaik als Erflillungsoptionen fiir
die Nutzung erneuerbarer Energien

Analog dem bisher giiltigen GEG wird Strom aus erneuerba-
ren Energien weiterhin als Erfiillungsoption fir die Nutzung
erneuerbarer Energien ausgewiesen. Im § 36 des GEG heil3t
es dazu:

Die Anforderung zur Nutzung erneuerbarer Energien sind
erfullt, ,wenn durch die Nutzung von Strom aus erneuerbaren
Energien (...) der Wdrme- und Kdlteenergiebedarf zu mindestens
15 Prozent gedeckt wird. Wird bei Wohngebduden Strom aus
solarer Strahlungsenergie genutzt, gilt die Anforderung beziig-
lich des Mindestanteils (...), wenn eine Anlage zur Erzeugung von
Strom aus solarer Strahlungsenergie installiert und betrieben
wird, deren Nennleistung” mindestens 0,03 kWp je m* Gebau-
denutzflache geteilt durch Anzahl der beheizten/gekihlten
Geschosse betragt.

Die alternative Erfillung der Nutzungspflicht flrr erneuer-
bare Energie Uber die Mindestleistung der PV-Anlage ist
auch dann moglich, wenn der erzeugte PV-Strom nicht fir
die Warmeerzeugung im Gebaude eingesetzt wird, sondern
z.B. primar den Haushaltsstrombedarf deckt.
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7.7.3 PV-Mindestleistung nach GEG

Eine vollstindige Erfiillung der Nutzungspflicht fir erneuer-
bare Energien mit einer PV-Anlage ist nach aktuellen GEG ab
einer Anlagengrée von 0,03 kWp je m* Gebiudenutzfliche
geteilt durch die Anzahl der beheizten/gekiihlten Geschosse

moglich. In Tabelle 7.2 wird anhand beispielhafter Gebdude
die in Abhangigkeit der Gebiudenutzflache und der Anzahl
der beheizten Geschosse berechnete Mindestanlagengrof3e
fiir eine PV-Anlage ausgewiesen.

Tabelle 7.2: Beispiel zur PV-MindestanlagengréRe fir ein EFH mit ca. 150 m? Wohnflache und ein MFH mit 12
Wohneinheiten in Abhangigkeit der Gebaudenutzflache und Anzahl der beheizten Geschosse

EFH 1

EFH 2 MFH

Gebiudenutzfliche Ay 259 m? 177 m? 1.117 m?

Keller beheizt nicht vorhanden unbeheizt

Anzahl beheizter Geschosse 3 2 5
Mindestanlagengrof3e 2,59 kWp 2,66 kWp 6,70 kWp

7.7.4 Auswirkungen der neuen PV-Anrechnung

7.7.4.1 Randbedingungen - Gebaude und Anlagentechnik

Die Auswirkungen der Neuregelung der PV-Anrechnung im

GEG werden am Beispiel eines freistehenden nicht unter-  Tabelle 7.3: Kennwerte PV-Anlage

kellerten Einfamilienhauses mit ca. 150 m?* Wohnfliche (vgl.

. . . . . EFH Neubau

EFH_2 in Tabelle 3) veranschaulicht. Bei dem Beispielgebiude
wird ein zeitgemaBer baulicher Warmeschutz entsprechend Gebdudenutzfliche Ay 177,1 m?
den Mindestanforderungen an den baulichen Warmeschutz Netto-Dachfliche (mit Siid-Ausrichtung) 62,2 m?
tﬂr ein Effizi.enzhaus 55 unt.erstelIt..HinsichtIich der Warme- max. installierbare PV-Fliche A 49,5 m2
Ubergabe wird I;L;Iil;c;(jgnhelzung mit Systemauslegungstem- max. mogliche installierte Nennleistung 9,0kW,
peraturen von angenommen. (Annahme: K, = 0,182KW/m?)

Im Folgenden werden fiir den EFH-Neubau folgende Varian- Mindestanforderung nach § 36 GEG 2,66kW,
ten jeweils mit und ohne PV-Anlage betrachtet: (Erfiillung der Pflicht zur Nutzung erneuer-

barer Energien)
- Gas:BrennwertkesseI + indirekt beheizter PV-Nennleistung 9,0kW,
Speicher (Gas-BW) + zentrale Abluftanlage Berechnungen : .
- Gas-Brennwertkessel + indirekt beheizter zugrunde geleg- \512;'::2':?;’32;;?;&;&_ 2.0kWh
Speicher + zentrale Zu-/Abluftanlage mit WRG te Parameter cher (Batterie)
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- Luft-Wasser-Wirmepumpe (L/W-EWP) + indirekt
beheizter Speicher + zentrale Abluftanlage

- Luft-Wasser-Wirmepumpe (fir Heizung)
+ Elektro-Durchlauferhitzer (E-DLE, fur
Trinkwassererwarmung) + zentrale Abluftanlage

- Pellet-Brennwertkessel + indirekt beheizter
Speicher (Pelletkessel) + zentrale Abluftanlage

Die PV-Anlage wird so dimensioniert, dass die installierte
Nennleistung der maximal moglichen aus der theoretisch ver-
fligharen geeigneten Dachflache berechneten Nennleistung
entspricht (vgl. Tabelle 7.3).

Die Berechnungen erfolgen mit dem Programm ,Energie-
effizienz Gebdude DIN V 18599/GEG" auf Basis der DIN V
18599:2018-09. Abweichend von den Standardwerten der
Norm werden die elektrische Leistungsaufnahme der Pum-
pen (Zirkulations- und Umwalzpumpe) angepasst.

In Tabelle 7.4 wird der Primarenergiebedarf des Referenzge-
bidudes und der resultierende Anforderungswert nach GEG
fiir den betrachteten EFH-Neubau ausgewiesen.

Tabelle 7.5 stellt den resultierenden Endenergiebedarf
(heizwertbezogen) fiir die betrachteten Anlagenvarianten
im EFH-Neubau dar.

7.7.4.2 Anrechenbarer PV-Strom nach GEG

In Tabelle 7.6 wird die Vorgehensweise zur Bestimmung der
abzugsfahigen Strommenge am Beispiel zweier Anlagenva-
rianten, jeweils mit und ohne Batteriespeicher, dargestellt.
Dabei wird die von der PV-Anlage erzeugte Strommenge dem
GEG-relevanten Strombedarf monatlich gegentibergestellt
und jeweils der kleinere Wert als abzugsfahige Strommenge
definiert. Die Effekte des Batteriespeichers bleiben bei dieser
Anrechnungsmethode unberiicksichtigt, somit ist in beiden
Fillen (mit und ohne Batteriespeicher) die abzugsfihige und
damit anrechenbare PV-Strommenge gleich.

In Tabelle 7.7 wird die unter der MaBgabe der aktuell nach
GEG giiltigen Vorgehensweise zur PV-Anrechnung bei der
primarenergetischen Bewertung eines Gebaudes resultie-
rende abzugsfidhige Strommenge fiir die betrachteten Anla-
genvarianten jeweils mit und ohne Einbindung eines Strom-
speichers ausgewiesen.

7.7.4.3 Resultierender Primarenergiebedarf
nach Anrechnung von PV-Strom

Die fir die Anlagenvarianten unter Bertlicksichtigung der
PV-Anrechnung resultierenden Primarenergiebedarfswerte
fiir das betrachtete Beispielgebaude stellt Abbildung 1 dar.
Dabei wird der Primarenergiebedarf jeweils mit und ohne
Stromspeicher ausgewiesen und dem Wert ohne Einbindung
einer PV-Anlage gegenlibergestellt.

Tabelle 7.4: Jahres-Primarenergiebedarf des Referenzgebidudes und der primarenergetische Anforderungswert nach GEG

absolut, inkWh/a

bezogen auf AN, inkWh/m?a

Jahres-Primarenergiebedarf des Referenzgebaudes

16.013 90,4

Anforderungswert nach GEG

8.807 49,7

Tabelle 7.5: Resultierender Endenergiebedarf, heizwertbezogen

Erdgas Strom Holz (Pellets)
kWh/a
Gas-BW + Abluftanlage 10.757 435 =
Gas-BW + Zu-/Abluftanlage mit WRG 8.421 547 -
L/W-EWP + Abluftanlage - 3.787 =
L/W-EWP + E-DLE + Abluftanlage - 4.881 -
Pelletkessel + Abluftanlage - 330 11.500
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Tabelle 7.6: Vorgehensweise zur Bestimmung der abzugsfahigen Strommenge nach GEG - Beispiel EFH Neubau mit

PV-Anlage (mit/ohne Batterie)

Gas-BW + Abluftanlage + PV-Anlage L/W-WP + Abluftanlage + PV-Anlage
GEG-relevanter | Abzugsfdhige Strom- | GEG-relevanter | Abzugsfihige Strom-
Stromertrag Strombedarf menge Strombedarf menge
kWh

Januar 242 70 70 692 242
Februar 228 62 62 570 228
Marz 557 60 60 360 360
April 949 56 56 159 159
Mai 1.021 19 19 114 114
Juni 1.026 18 18 100 100
Juli 917 19 19 96 96
August 893 19 19 97 97
September 698 19 19 120 120
Oktober 520 67 67 213 213
November 187 65 65 527 187
Dezember 125 73 73 739 125

Summe 7.362 547 547 3.787 2.041

Tabelle 7.7: Abzugsfahige PV-Strommenge nach GEG im EFH Neubau

Abzugsfihige PV-Strommenge
PV-Anlage ohne Stromspeicher PV-Anlage mit Stromspeicher
kWh/a kWh/m?a kWh/a kWh/m?a
Gas-BW + Abluftanlage 435 2,5 435 2,5
Gas-BW + Zu-/Abluftanlage mit WRG 547 3,1 547 3,1
L/W-EWP + Abluftanlage 2.041 11,5 2.041 11,5
L/W-EWP + E-DLE + Abluftanlage 2.129 12,0 2.129 12,0
Pelletkessel + Abluftanlage 330 1,9 330 1,9

Die Anderung der Bewertungssystematik gegeniiber dem
GEG 2020 fiihrt bei den nicht strombasierten Systemen zu
hoheren Primarenergiebedarfswerten. Eine Erfiillung der
aktuellen GEG-Anforderungen in dem betrachteten Neu-
bau-EFH mit zeitgemalRem baulichem Warmeschutz ware
mit einem Gas-Brennwertkessel, zentraler Abluftanlage und
einer PV-Anlage sowohl mit als auch ohne Batteriespeicher
nicht moglich. Durch den Einbau einer Zu-/Abluftanlage mit

Warmerickgewinnung kdnnte der Primarenergiebedarf um
ca. 22 % gegenliber der Anlagenvariante mit einer Abluftan-
lage reduziert werden. Die Variante wiirde jedoch weiterhin
knapp Uber dem Anforderungswert liegen. Die zusatzliche
Einbindung eines Stromspeichers wirkt sich nach aktuellen
Berechnungssystematik nicht auf den Primarenergiebedarf
aus.
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Jahres-Primarenergiebedarf im EFH-Neubau
baulicher Warmeschutz entsprechend Effizienzhaus 55

3
S}
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Jahres-Primarenergiebedarf, in kWh/m?a
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Gas-BW +
Abluftanlage
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/Abluftanlage mit
WRG

Pelletkessel +
Abluftanlage

Bild 7.2: Primarenergiebedarf im EFH-Neubau je nach Anlagenvari-
ante jeweils ohne PV-Anbindung, in Verbindung mit PV-Anlage mit
9kWp sowie in Verbindung mit PV-Anlage mit 9kWp und Strom-
speicher mit 9kWh beim baulichen Warmeschutz entsprechend
EH-55-Mindestanforderung

Eine Kombination der Luft-Wasser-Warmepumpe mit PV-An-
lage flihrt zu einem deutlich niedrigeren Primarenergiebedarf
als bei den zuvor beschriebenen Gas-Brennwertvarianten
und einer deutlichen Unterschreitung des primarenerge-
tischen GEG-Anforderungswertes. Wird eine Luft-Was-
ser-Warmepumpe mit dezentraler Trinkwassererwarmung
mittels Elektro-Durchlauferhitzer und PV-Anlage kombiniert,
ergeben sich vergleichbare Primarenergiebedarfswerte. Die
Erfillung der GEG-Anforderung wiére in beiden Fillen auch
ohne Einbindung einer PV-Anlage moglich.

Aufgrund der glinstigen primarenergetischen Bewertung
von Holz/Pellets weist die Anlagenvariante mit Pelletkessel
den niedrigsten Primarenergiebedarf unter den bewerteten
Varianten aus.

7.8 Treibhausgasemissionen

Nach § 85 sind die mit dem Gebaudebetrieb verbundenen
Treibhausgasemissionen in den Energieausweisen anzuge-
ben. Die Treibhausgasemissionen ergeben sich i. A. aus der
Multiplikation der Endenergiekennwerte mit den spezifischen
THG-Emissionsfaktoren der eingesetzten Energietrager. Die
fiir die Berechnung nach GEG anzuwendenden THG-Emis-
sionsfaktoren enthalt Anlage 9 GEG (vgl. Tabelle 7.8). Die
Vorgehensweise zur Berechnung der THG-Emissionen wird
in Anlage 9 zu § 85 Absatz 6 GEG in Abhangigkeit von der Art
des Energieausweises differenziert (Energieverbrauchs- und
Energiebedarfsausweis).

7.8.1 Berechnung der THG-Emissionen
fiir Energiebedarfsausweise

Bei der Berechnung der Treibhausgasemissionen eines Ge-
baudes werden THG-Emissionen aller zur Beheizung, Trink-
wassererwarmung, Liftung und Kihlung (ggf. Beleuchtung
bei Nichtwohngeb&uden) eingesetzter Energietrager incl. der
Hilfsenergie bilanziert und zu Gesamttreibhausgasemissio-
nen berechnet. Dabei werden die THG-Emissionen als dqui-
valente Kohlendioxidemissionen, in Kilogramm pro Jahr und
Quadratmeter der Gebaudenutzflache bei Wohngebauden
oder der Nettogrundflache bei Nichtwohngebiuden ausge-
wiesen.

Die Treibhausgasemissionen ergeben sich bei fossilen Brenn-
stoffen (z. B. Erdgas, Heizdl), bei Biomasse, bei Strom und bei
Abwarme aus der Multiplikation der nach § 20 oder nach § 21
ermittelten Endenergiebedarfswerte des Gebaudes fiir die
eingesetzten Energietrager und des THG-Emissionsfaktors
nach GEG fiir die jeweiligen Energietrager (vgl. Tabelle 8). Die
Verwendung des THG-Emissionsfaktors fiir ,gebaudenahe
Erzeugung” bei gasférmiger und flissiger Biomasse ist nur
dann zulassig, wenn die Voraussetzungen des § 22 Absatz
1 Nummer 1 oder Nummer 2 erfillt sind. Das betrifft ins-
besondere den rdumlichen Zusammenhang zwischen dem
Gebaude und der Erzeugung des biogenen Brennstoffes. Fir
gebaudeindividuelle Versorgung ist das eher ein seltener Fall.

Fur die Berechnung ist der Endenergiebedarf fir Heizung,
Warmwasserbereitung, Luftung und Kuhlung (ggf. Beleuch-
tung bei Nichtwohngebiuden) als Zwischenergebnis der
Berechnung nach DIN V 18599 (Wohn- und Nichtwohnge-
baude) oder DIN V 4701-10 (nur Wohngebiude) zugrunde
zu legen.

Im GEG wird nicht konkretisiert, ob es sich bei dem fiir die
Berechnungen im Zusammenhang mit § 85 GEG zu verwen-
deten Endenergiebedarf um einen Heizwert- oder Brenn-
wertbezug handelt. Die Berechnungsergebnisse der DIN V
18599 fir die Endenergie sind brennwertbezogen. Gemani
der DIN V 18599 soll die Bewertung der CO--aquivalenten
Emissionen analog der primarenergetischen Bewertung, bei
der eine Umrechnung der Endenergie auf Heizwert vorge-
nommen wird, erfolgen. Anstelle der Primarenergiefaktoren
sind CO2-Aquivalente einzusetzen. Dieser Ansatz wird im
Rahmen der Ausarbeitung verfolgt.
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Tabelle 7.2: Priméarenergiefaktoren und CO,-Emissionsfaktoren verschiedener Energietrager (Heizwert bezogen)

Energietriger Primarenergie- . CO,-
faktor nicht erneu- | Aquivalent in
erbarer Anteil g/kWh
Fossile Brennstoffe Heizol 11 310
Erdgas 11 240
Fliissiggas 11 270
Steinkohle 11 400
Braunkohle 1,2 430
Biogene Brennstoffe Biogas 04 140
Biogas, gebaudenah erzeugt 0,4 75
Biogenes Fliissiggas 04 180
Biodl 04 210
Biodl, gebaudenah erzeugt 0,4 105
Holz 0,2 20
Strom netzbezogen 1,8 560
gebaudenah erzeugt aus Photovoltaik oder Windkraft 0,0 0
Verdrangungsstrommix fiir KWK 2,8 860
Wirme, Kilte Erdwirme, Geothermie, Solarthermie, Umgebungswarme 0,0 0
Erdkalte, Umgebungskalte 0,0 0
Abwirme aus Prozessen 0,0 40
Wairme aus KWK, gebaudeintegriert oder gebidudenah gemal3 DINV 18599-9
Wairme aus Verbrennung von Siedlungsabfallen 0,0 20
Nah-/Fernwarme aus Brennstoff: Stein-/Braunkohle 0,7 300
EX:IEVIUE ?:;tgﬁ;?:}t:_“ Gasformige oder fliissige Brennstoffe 0,7 180
erzeugung > 70 % Erneuerbarer Brennstoff 0,0 40
Nah-/Fernwirme aus Brennstoff: Stein-/Braunkohle 1,3 400
Heizwerken Gasformige oder fliissige Brennstoffe 1,3 300
Erneuerbarer Brennstoff gemal Gutachten 60

Werden die Berechnungen auf Basis DIN V 4108-6 i. V. m.
DIN V 4701-10 durchgefiihrt, ist der berechnete Endener-
giebedarf heizwertbezogen. Damit ist der resultierende auf
die Gebaudenutzfliche bezogene jahrliche Endenergiebedarf
zur Berechnung der THG-Emissionen (ohne weitere Umrech-
nung) zu verwenden.

Werden die Berechnungen nach DIN V 18599 durchgefiihrt,
ist der berechnete Endenergiebedarf brennwertbezogen.

Fur die Bestimmung der THG-Emissionen wird der auf den
Brennwert bezogener Endenergiebedarf unter Verwendung
der Umrechnungsfaktoren nach DIN'V 18599-1, Tabelle B.1
auf den Heizwert H; umgerechnet. Die Umrechnung kann
damit wie folgt erfolgen:

Ainf

(Fro ) (27)

AfinHif =
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¥ in,Hi

= die von auBerhalb zugefiihrte auf die
Gebiudenutzfliche (bzw. Nettogrundflache

bei Nichtwohngebiuden) bezogene
Endenergie eines Energietragers j,
auf den Heizwert Hi bezogen;

Afinj

= die von auBerhalb zugefiihrte auf die
Gebiudenutzfliche (bzw. Nettogrundflache

bei Nichtwohngebiuden) bezogene
Endenergie eines Energietragers j,
auf den Brennwert bezogen;

st/Hi

= der Umrechnungsfaktor fir die
Endenergie nach Tabelle 7.9

In Tabelle 7.10 wird beispielhaft die Berechnung der
THG-Emissionen fiir ein Neubau-EFH dargestellt.

Bei Warme aus einer gebiudeintegrierten oder gebiude-
nahen Kraft-Warme-Kopplungsanlage wird der THG-Emis-
sionsfaktor fur die von der kWK-Anlage bereitgestellte War-
me analog zu der Vorgehensweise fiir die Bestimmung des
Primarenergiefaktors nach DIN V 18599-9:2018-09 unter

Tabelle 7.9: Energietragerabhangige Umrechnungsfaktoren nach DIN V 18599-1:2018-09, Tabelle B.1

Energietriger

Umrechnungsfaktor fiir die Endenergie

Fris /i
Brennstoffe Heizol, Biool 1,06
Erdgas, Bioerdgas 1,11
Flussiggas 1,09
Steinkohle 1,04
Braunkohle 1,07
Holz 1,08
Andere Energietrager Strom 1,0
Nah-/Fernwirme, Fernkailte 1,0
Umweltenergie 1,0
Abwirme 1,0
Tabelle 7.10: THG-Emissionen im EFH-Neubau fiir beispielhafte Anlagenvarianten, Ay = 177,14 m?
Gas-BW + L/W-EWP + L/W-EWP + Pelletkessel +
Zu-/Abluftanlage | Abluftanlage E-DLE + Abluftanlage
mit WRG Abluftanlage
Endenergiebedarf Erdgas 9.347 - - -
NN, KWh/a : : - 12.420
brennwertbezogen
Strom 547 3.787 3.881 330
Endenergiebedarf, Erdgas 8.421 _ _ B
heizwertbezogen (9:347/1,11)
(umgerechnet) Holz kWh/a - - - 11.500
Strom 547
(539/1.0) 3.787 3.881 330
THG-Emissionen kg CO,-Aq./a 2.327
(8.421* 240 + 547 * 2.121 2.173 415
560) / 1.000)
i 13,1
kg CO,-Ag./ m?a (2.327/177.14) 12,0 12,3 2,3
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Tabelle 7.11: THG-Emissionen im EFH-Neubau fir beispielhafte Anlagenvarianten mit PV-Anlage (Ppeak=9 kWp ohne

Stromspeicher), Ay = 177,1 m?

Zeile Gas-BW + L/W-EWP + | L/W-EWP + | Pelletkessel +
Zu-/Abluftanla- | Abluftanlage E-DLE + Abluftanlage
ge mit WRG Abluftanlage
(1) | Endenergiebe- | Erdgas 8.421 - - -
darf, in
(2) KWh,,/a Holz - - - 11.500
(3) Strom 547 3.787 3.881 330
(4) QEG-reIevanter Strombedarf, 3N 547 3787 3881 330
inkWh/a
(5) Abz.ugsf'aihlge PV-Strommen- 547 2041 2129 330
ge, inkWh/a
(6) | Rest-Strombedarf, inkWh/a [(4)-(5)] 0 1.746 1.752 0
(7) | THG-Emissionen r!_ach Abzug | [(1)- 240 +(2)-20 +
fiir PV, in kg/CO2-Ag./a*) (6) - 560] / 2.021 978 981 230
1.000
(8) | THG-Emissionen nach Abzug
fiir PV, in kg/CO.-Aq./m?a )7 Ay e e 32 59

* Bei einem abweichenden Er]grgietréiger (kein Erdgas oder Holg) ist der Wert fir THG-Emissionsfaktor entsprechend anzupassen (im Berechnungsbei-
spiel Erdgas mit 240 g CO»-Aq./kWh und Holz mit 20 g CO2-Aq./kWh ) bzw. die Berechnung ist um weitere Energietrager zu erganzen.

Beriicksichtigung der DIN V 18599-1:2018-09 Anhang A Ab-
schnitt A.4 berechnet. Die THG-Emissionen ergeben sich aus
der Multiplikation der von der kWK-Anlage bereitgestellten
Wirme (Endenergiewiarme) und des ermittelten THG-Emis-
sionsfaktors.

Bei Wirme, die aus Warmenetzen (Nah-/Fernwarme) bezo-
gen wird und ganz oder teilweise aus Kraft-Warme-Kopp-
lungsanlagen stammt, ist der vom Warmenetzbetreiber
ermittelte und veroffentlichte THG-Emissionsfaktor zu
verwenden. Hat der Betreiber des Warmenetzes keinen
THG-Emissionsfaktor ermittelt und veroffentlicht, ist der auf
die fiir den Betrieb der kWK-Anlage eingesetzten Brennstof-
fe bezogene Emissionsfaktor nach Tabelle 8 zu verwenden.
Die THG-Emissionen ergeben sich aus der Multiplikation
des Endenergiebedarfs der Warmelibergabestation und des
entsprechenden THG-Emissionsfaktors fiir die extern bezo-
genen Warme.

Strom aus geb3udenaher erneuerbarer Erzeugung (z.B.
PV-Anlagen) wird analog der primarenergetischen Bewer-
tung auch bei der Berechnung der THG-Emissionen ange-
rechnet. GemaR dem Monatsbilanzverfahren zur Ermittlung
der anrechenbaren PV-Strommenge wird der GEG-relevante

Strombedarf des Gebidudes dem PV-Ertrag monatsweise
gegenlbergestellt und jeweils der kleinere Wert von dem
urspriinglichen GEG-relevanten Strombedarf abgezogen.
Der resultierende (Rest)-Strombedarf ist bei der Ermittlung
von THG-Emissionen des Geb3udes zu beriicksichtigen (vgl.
Tabelle 11).

7.8.2 Berechnung der THG-Emissionen fiir
Energieverbrauchsausweise

Fuir Bestandsgebaude, bei denen der Energieausweis auf Ba-
sis des Endenergieverbrauchs ausgestellt wird, werden die
mit dem Gebaudebetrieb verbundenen Treibhausgasemis-
sionen als Summe der im Energieverbrauchsausweis angege-
benen Energieverbrauchswerte der einzelnen Energietrager
jeweils multipliziert mit dem entsprechenden Emissionsfaktor
nach Tabelle 7.8 berechnet.
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8.1 Zul3dssiger Primarenergiebedarf und
Transmissionswarmeverlust fiir zu
errichtende Wohngebaude

Die Hauptanforderung an Wohngebaude sowie gemaf
Definition auch an Wohn-, Alten- und Pflegeheime sowie
ahnliche Einrichtungen (GEG § 3, Satz 1) richtet sich an den
einzuhaltenden Primarenergiebedarf der Warmebereitstel-
lung fir Warmwasser, Heizung sowie Kiihlung und an die
Nutzung erneuerbarer Energien fiir den Gebaudebetrieb. Der
auf die Gebaudenutzfliche A bezogene zuldssige Primar-
energiebedarf ist bereits seit Inkrafttreten der EnEV 2009
nicht mehr abhangig vom Hiullflichen-Volumen-Verhaltnis
A/V eines Gebaudes, sondern allein vom Energiebedarf des
mit normierten Randbedingungen berechneten Referenzge-
biudes (GEG § 15 und Anlage 1). Dabei gibt der rechnerisch
ermittelte Primarenergiebedarf des sog. Referenzgebiudes
als Abbild des real geplanten Gebiaudes mit den im GEG
festgelegten Referenzbauteilen und der dort definierten Re-
ferenz-Anlagentechnik den zuladssigen Hochstwert fiir den
Primarenergiebedarf des Neubaus vor. Die Erfillung der An-
forderungen kann technologieoffen durch unterschiedliche
bauliche Ma3nahmen in Kombination mit energieeffizienter
Anlagentechnik erreicht werden und aus héchst individu-
ellen Lésungen bestehen. Eine Ubersicht der vom Verord-
nungsgeber festgelegten Randbedingungen zum Referenz-
gebiude zeigt Tabelle 8.1. Der Vorteil der Vorgehensweise
besteht darin, dass der nicht existente Zusammenhang zwi-
schen dem Kompaktheitsgrad (A/V-Verhiltnis) des Gebaudes
zu den Anlagenverlusten, den Liiftungswarmeverlusten und
auch den internen und solaren Eintragen (iber die Fassaden
den zuldssigen Primarenergiebedarf sachgerecht beschreibt.
Die Abhangigkeiten aus Fensterflichenanteilen der Fassaden
sowie der Einfluss des architektonischen Entwurfs (A/V-Ver-
haltnis) flieBen nicht direkt in die Anforderungen ein. Zudem
beschreibt die Referenzausfiihrung einen Gebaudestandard,
der seit der EnEV 2009 unverandert als Referenz gilt und
heutzutage als Standardausfiihrung eines energieeffizienten
Gebaudes Uiberholt ist. Dies wird verdeutlicht durch die Mul-
tiplikation des Primarenergiebedarfs des Referenzgebiudes
mit dem Faktor 0,55 zur Festlegung des zuldssigen Hochst-
wertes. Als Bezugsgrof3e gilt der auf die beheizte und ggf.
gekihlte Gebaudenutzflache bezogene Primarenergiebedarf
sowie informativ auch der im Energieausweis anzugebende
Endenergiebedarf der verwendeten Energietrager.

Die rechnerische Gebadudenutzflache Ay (auch Energiebe-
zugsflache genannt) ergibt sich aus dem Bruttovolumen V,
des beheizten bzw. gekiihlten Gebaudeteils zu:

1
Ay=032-=-V,

= [m?] (28)

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

1

1
Ay = (h—G - 0,04 E) -V, [m?] (29)

Hinweis

Die so ermittelte Gebaudenutzflache Ay stimmt im Re-
gelfall nicht mit der Wohnflache eines Gebaudes liberein
und ist lediglich eine fir baurechtliche Nachweise und
Angaben im Energieausweis normierte Bezugsflache.
Allerdings sind samtliche in DIN V 4108-6 und DIN V
4701-10 festgelegten spezifischen Kennwerte auf diesen
Flachenansatz bezogen. In DIN V 18599 wird wieder-
um auf die Nettogrundflache eines Gebaudes oder einer
Nutzungszone Bezug genommen, so dass eine weitere
Umrechnung zwischen Nettogrundflache und Gebau-
denutzflache erfolgen muss. So kdnnen zwischen den
flachenbezogenen Kennwerten durchaus grof3e Unter-
schiede auftreten, die sich erst nach Multiplikation mit
den entsprechenden Fliachen als kennzeichnende Ab-
solutwerte eines Gebaudes angleichen. Absolutwerte
fiir das Gesamtgebiude zeigen eine gute Ubereinstim-
mung mit ausgeftihrten Objekten [L2-L3, L20-L21]. Die
Berechnung des Endenergiebedarfs nach DIN V 18599
tendiert nach ersten publizierten Erkenntnissen zu gerin-
geren Zahlenwerten als nach dem bisher gebrauchlichen
Normverfahren und erhéht damit die Ubereinstimmung
zwischen Endenergiebedarf und tatsachlichem Verbrauch
von Wohngebauden im Neubaubereich und von sanierten
Objekten [L22-L23].

Der zulassige Transmissionswarmeverlust des zu errichten-
den Wohngebaudes resultiert allein aus den Warmeverlusten
der warmetauschenden Hiillfliche des Referenzgebaudes
und stellt eine Fortflihrung der Anforderungen der EnEV
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dar. Die bislang ergdnzende Festlegung tabellierter Héchst-
werte der auf die warmetlbertragende Umfassungsflache
bezogenen Transmissionswarmeverluste in Abhangigkeit der
Gebaudekubatur entfiel bereits in der Version GEG 2020 er-
satzlos. Dieses Vorgehen vereinfacht zwar die rechnerische
Nachweisfiihrung, ermoglicht aber die Planung und den Bau
vollverglaster Wohngebaude, ohne durch Begrenzungen der
Warmedurchgangskoeffizienten regulierend auf das sommer-
liche Temperaturverhalten einzuwirken. Daher kommt dem
rechnerischen Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes
weiterhin eine sehr wichtige Bedeutung zu.

Die Primarenergiefaktoren f, des GEG 2020 werden im GEG
2023 unverandert fortgefiihrt. Fiir den nicht erneuerbaren
Anteil am Strom-Mix gilt der fp—Wert von 1,8. Diese Reduk-
tion berlicksichtigt den steigenden Anteil der erneuerba-
ren Stromerzeugung der nachsten Jahre am Strom-Mix in
Deutschland. Die seit der GEG-Version 2020 verpflichtende
Angabe der mit dem Gebaudebetrieb einhergehenden Treib-
hausgasemissionen als Produkt aus dem Endenergiebedarf
und dem dazugehérigen Emissionsfaktor wird im GEG 2023
fortgeschrieben. Sie bedeutet allerdings bislang keine neue
Anforderungsgrolle.

Als Referenzklima fiir Deutschland ist der Referenzstandort
Potsdam mit den Klimadaten gemaf3 DIN V 18599-10 zu ver-
wenden. Dies gilt sowohl fiir die energetische Bilanzierung
von Heizung und Kiihlung sowie fiir die im Rahmen dieser
Berechnungen zu ermittelnden Heiz- und Kiihllasten zur Be-
stimmung der Leistungsdaten der Anlagentechnik. Dabei ist
dringend zu beachten, dass diese Festlegungen den Planer
nicht davon entbinden, die Auslegung der Heizung und ggf.
Kalteerzeugung standortbezogen mit den dazu geltenden

Normverfahren zu bestimmen. So betragt z. B. die AuRentem-
peratur zur Auslegung fir die Heizung -12 °C. Die standort-
abhangige Wertespanne zur Heizlastberechnung deutscher
Wohnorte liegt aber zwischen -10°C und -24°C.

8.2 Luftdichtheit der Gebaudehiille

Die Gebaudehiille ist nach den Regeln der Technik luftdicht
auszufihren (GEG § 13). Daruber hinaus wird im sog. Refe-
renzwohngebiude eine Abluftanlage zugrunde gelegt, die
nur dann energetisch bilanziert werden darf, wenn die Luft-
dichtheit der Gebaudehiille mittels Blower-Door-Verfahren
gemaR DIN EN ISO 9972 mit einem ngy-Luftwechsel < 1,5 h?
bestimmt wird (GEG § 26). So wird die Luftdichtheitsprifung
in Neubauten mit maschineller Wohnungsliiftung nahezu ob-
ligatorisch. Der Anforderungswert ng, < 3,0 h't gilt weiterhin
flr Gebaude(teile) ohne raumlufttechnische Anlagen, d.h. mit
freier Fensterliftung.

Angepasst wurden bereits in der EnEV 2014 die Anforderun-
gen an die Dichtheit groBer Gebdude. Sobald das konditio-
nierte Luftvolumen den Wert von 1.500 m? Gibersteigt, wird
der Volumenstrom auf die Hiillfliche des Gebaudes bezogen.
Der nach DIN EN ISO 9972 ermittelte Messwert darf dann
bei Gebiuden ohne raumlufttechnische Anlagen 4,5 m®/m*h
und bei Gebiuden mit raumlufttechnischen Anlagen 2,5 m®/
m?h nicht tiberschreiten (GEG § 26).

Parallel zur Luftdichtheit der Geb3udehdille ist im GEG (§ 11)
ebenfalls die Durchflihrung von Mindestluftwechseln durch
Inbezugnahme der DIN 4108-2 sowie auch DIN 4108-3 in
einem zu errichtenden Gebaude verankert.

Bild 8.1: Real geplantes Gebaude (links) und das dazu gehoérende Referenzgebiude (rechts) gleicher Geometrie und Orientierung wie das reale
Gebaude, jedoch mit Bauteil- und Anlagenausfiihrung gemaR Tabelle 8.1
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Tabelle 8.1: Ausfiihrung des Referenzgeb&udes fliir Wohngebdude gemaR GEG Anlage 1

Zeile

Bauteil/Systeme

Referenzausfiihrung/Wert (MaReinheit)

Eigenschaft (zu Zeilen 1.1 bis 4)

1.1 | AuBenwand (einschlieBlich Warmedurchgangskoeffizient U = 0,28 W/(m2-K)
Einbauten, wie Rollladenkas-
ten), Geschossdecke gegen
AuBenluft
1.2 | AuBenwand gegen Erdreich, Warmedurchgangskoeffizient U = 0,35 W/(m2K)
Bodenplatte, Wiande und
Decken zu unbeheizten
Riaumen
1.3 | Dach, oberste Geschossdecke, | Warmedurchgangskoeffizient U = 0,20 W/(m2-K)
Wande zu Abseiten
1.4 | Fenster, Fenstertiiren Wiarmedurchgangskoeffizient Uy = 1,3W/(m%K)
Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung g,/ bzw. g = 0,60
1.5 | Dachflachenfenster Warmedurchgangskoeffizient Uy = 1L,4W/(m2K)
Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung g,/ bzw. g = 0,60
1.6 | Lichtkuppeln Warmedurchgangskoeffizient Uy = 2,7W/(m?-K)
Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung g,/g=0,64
1.7 | AuBentiiren; Tiiren gegen Warmedurchgangskoeffizient U = 1,8W/(m2K)
unbeheizte Rdume
2 Bauteile nach den Zeilen 1.1 Warmebrlickenzuschlag AU = 0,05 W/(m2-K)
bis 1.7
3 Solare Wiarmegewinne iiber wie das zu errichtende Gebiude
opake Bauteile
4 Luftdichtheit der Bemessungswert nsg Bei Berechnung nach
Gebaudehiille e DINV 4108-6:2003-06: mit Dichtheitspriifung
e DINV 18599-2:2018-09: nach Kategorie |
5 Sonnenschutzvorrichtung keine Sonnenschutzvorrichtung
6 Heizungsanlage o Wirmeerzeugung durch Brennwertkessel (verbessert, bei der Berechnung nach § 20 Absatz 1 nach 1994),
Erdgas, Aufstellung:
- fiir Geb3ude bis zu 500 m? Gebiudenutzfliche innerhalb der thermischen Hiille
- fiir Geb3ude mit mehr als 500 m2 Gebiudenutzfliche auRerhalb der thermischen Hiille
o Auslegungstemperatur 55/45 °C, zentrales Verteilsystem innerhalb der warmetbertragenden Umfassungsfla-
che, innen liegende Strange und Anbindeleitungen, Standard-Leitungslangen nach
DIN V 4701-10:2003-08 Tabelle 5.3-2, Pumpe auf Bedarf ausgelegt (geregelt, Ap const), Rohrnetz
ausschlieBlich statisch hydraulisch abgeglichen
o Wirmelbergabe mit freien statischen Heizflachen, Anordnung an normaler AuBenwand, Thermostatventile
mit Proportionalbereich 1 K nach DIN V 4701-10:2003-08 bzw. P-Regler (nicht zertifiziert)
nach DIN V 18599-5:2018-09
7 Anlage zur Warmwasser