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1. Einfiihrung

Aus Grinden der Versorgungssicherheit und des Klimaschutzes werden von der Bundesregierung
bauordnungsrechtliche Mafsnahmen auf der Grundlage des Energieeinsparungsgesetzes [1] vorgeschrieben.
Erklartes Ziel ist es, eine Minderung der CO,-Emissionen um 25 % bis zum Jahre 2005 gegentiber
1990 zu erreichen. Zentrales Element des Klimaschutzprogramms ist das Einsparen von Energie bei

der Gebaudenutzung. Festgelegt werden die Anforderungen in der Energieeinsparverordnung (EnEV) [2].

Die Notwenigkeit einer weiteren Verschéarfung der gesetzlichen Anforderungen an den Warmeschutz tber
das Niveau der Warmeschutzverordnung ‘95 [3] hinaus wurde bereits bei deren Verabschiedung ange-
kiindigt. Der Bundesrat hat seinerzeit eine entsprechende Erhdhung fir Neubauten sowie ein Konzept zur
Ausweitung ordnungsrechtlicher Vorschriften im Gebaudebestand in einer gesonderten EntschlieRung

gefordert.

Das erhohte Anforderungsniveau mufd aufgrund der Ermachtigungsgrundlagen im Energieeinsparungs-
gesetz sowohl nach dem Stand der Technik ausfihrbar als auch wirtschaftlich vertretbar sein. Dies wird bei-

spielsweise in [4, 5, 6] belegt.

Mit der Energieeinsparverordnung werden die Bilanzgrenzen zur Bewertung des Energiebedarfs fir die
Gebaudebeheizung gegenliber der Warmeschutzverordnung wesentlich erweitert. Der Warmwasser
Warmebedarf sowie die Anlagentechnik flr Heizung und Warmwasser werden mit einbezogen.
Die kombinierte Betrachtung von baulichem Warmeschutz und Anlagentechnik erlaubt eine Prognose flr
den durchschnittlichen Ol- bzw. Gasverbrauch. Eine objektive Bewertung von Gesamtsystemen wird

ermaglicht.

Des Weiteren werden in Bezug auf bauliche MalRnahmen Uber die Anforderungen der Warmeschutz-
verordnung ‘95 [3] hinaus die Luftdichtheit der Gebéudehllle und die warmetechnische Qualitédt von

Bauteilanschlissen (Warmebrlcken) beriicksichtigt.

Grundlage der Energieeinsparverordnung sind Berechnungsalgorithmen und Berechnungsannahmen,
die im Wesentlichen in Normen bereitgestellt werden. Aufgrund der europaischen Harmonisierung befin-
det sich dieses System der technischen Regelwerke gegenwartig in der Uberarbeitung. Eine Reihe von
Normen liegen derzeit lediglich als Vornorm oder Entwurf vor. Die Arbeiten an dem Nachweisverfahren sind
somit noch nicht abgeschlossen. Deshalb kénnen sich in Bezug auf die folgenden Erlauterungen zukinftig

noch Anderungen ergeben.
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2. Ermittlung der wesentlichen
wéarmeschutztechnischen KenngréfRen

Die Eigenschaften von Baustoffen, Materialschichten und Bauteilen werden anhand von Kenngrofden
beschrieben. Aufgrund der européischen Harmonisierung haben sich einige der seit Jahrzehnten vertrauten
warmetechnischen KenngréRen gedndert. In Tabelle 1 findet sich eine Gegeniberstellung der wichtigsten

bisher gebrauchlichen und der nun zu verwendenden Symbole.

Tabelle 1: Symbole und Formelzeichen

genormtes zugrunde gelegte bisheriges
Symbol Einheit Deutsche Norm physikalische GroRRe Symbol
d [m] DIN EN ISO 6946 [7] Dicke S
A [m?] DIN EN ISO 7345 [8] Flache A
V [m?] Volumen Vv
m [kal Masse m
P tkg/m?] (Roh)Dichte p
t [h] Zeit t
§) [°C] Celsius-Temperatur 3
T [K] thermodynamische Temperatur T
Q [Wh] Warmemenge Q
d (W] Warmestrom o)
q [W/m?] Warmestromdichte q
Hy [W/K] DIN EN 832 [9] spezifischer Transmissionswarmeverlust -
Fe [-] Abminderungsfaktor einer Sonnenschutzvorrichtung z
A [W/(m-K)]  DIN 4108-4 [10] Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit g
[W/(m2K)] Warmedurchlasskoeffizient A
R [m?-K/W] Warmedurchlasswiderstand 1/A
[W/(m?K)] Warmeulbergangskoeffizient o
\p [W/(m-K)] ~ DIN EN 13164 [11] Nennwert der Warmeleitfahigkeit
Rp [m?-K/W] Nennwert des Warmedurchlasswiderstands
Rsi [m?2-K/WI DIN EN ISO 6946 [7] Warmelbergangswiderstand, innen 1/a
Rse [m?-K/W] Warmeubergangswiderstand, aul3en 1/a
[W/(m?-K)] Warmedurchgangskoeffizient k
Ry [m?-K/W] Wiérmedurchgangswiderstand 1/k
} [W/(m-K)] =~ DIN EN ISO 1021-2 [12] = langenbezogener Warmebuckenverlustkoeffizient WBV
X [WI/K] punktbezogener WarmebUckenverlustkoeffizient WBV,
f [-] Temperaturfaktor 0
b [%] DIN EN ISO 9346 [13] relative Luftfeuchtigkeit I

Hinweis zur Aussprache: © Theta, N\ Lambda, p Rho, {s Psi, x Chi, & und ® Phi

Die fur den Nachweis des energiesparenden \Warmeschutzes gemafd EnEV [2] maligebenden Kenngrofien

werden nachfolgend beschrieben.
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Mit dem Warmedurchgangskoeffizienten U werden die Warmeverluste der einzelnen Bauteile der
Gebaudehlle gekennzeichnet. Abhédngig von der Einbausituation und den Eigenschaften der Bauteile erge-
ben sich flr die Bestimmung der Warmedurchgangskoeffizienten drei Hauptgruppen (Fenster

und Fenstertlren, erdberlhrte Bauteile, alle Ubrigen Bauteile).

Fenster, Fenstertlren und verglaste Elemente kdnnen zunéchst vereinfacht gemal DIN 4108-4 [14] bewer-
tet werden. Beim Nachweis nach Energieeinsparverordnung darf bei Fenstern vereinfachend eine
StandardgréRe von 1,21 m x 1,48 m verwenden werden. Ausgehend vom Nennwert flir den Warmedurch-
gangskoeffizienten, welcher DIN 4108-4 [14] entnommen werden kann, errechnet sich der Bemes-

sungswert durch Hinzufligen von Korrekturen nach Gleichung (1).
Uw,BVV = UW + Z AUW (1)

Die Korrekturen berticksichtigen die Art der Uberwachung der Glasherstellung, die warmetechnische Giite
des Randverbunds sowie zusatzliche Warmeverluste durch Sprossen. Soll eine genauere Bewertung der
Fenstereigenschaften vorgenommen werden, so kann eine rechnerische Ermittlung auf der Grundlage von

DIN EN ISO 10077-1 [15] oder eine Messung nach DIN EN ISO 12567-1 [16] erfolgen.

Bei den erdberlhrten Bauteilen wird der besonderen Einbausituation mit den im Vergleich zur Auf3enluft
deutlich héheren aufienseitigen Temperaturen Rechnung getragen. Neben einem vereinfachten Verfahren
mit einem Temperaturkorrekturfaktor kann eine Bewertung auf der Grundlage von DIN EN ISO 13370 [17]
vorgenommen werden. Das Verfahren berlicksichtigt ndherungsweise den dreidimensionalen instationaren
Warmestrom durch Kellerwande, Bodenplatten und Erdreich. DIN 4108-2 [10] schreibt vor, dass der mal3-
gebende Warmedurchlasswiderstand R nur die raumseitigen Schichten bis zur Bauwerksabdichtung bertick-
sichtigt. Ausgenommen von dieser Regelung sind Dammsysteme aus extrudiertem Polystyrolschaumstoff
und Schaumglas. Fir Dammstoffe, die unter der Gebaudegriindung eingesetzt werden oder standig im

Grundwasser liegen, missen bauaufsichtliche Zulassungen vorliegen.

Alle anderen Bauteile werden nach DIN EN ISO 6946 [7] berechnet. Grundlage der Ermittlung des
U-Wertes ist der fir homogene Materialschichten anhand Gleichung (2) zu bestimmende Warmedurchlass-

widerstand R.
R =d/\(2)

mit
d [m] Schichtdicke
N [W/(mK)] Warmeleitfahigkeit

EingangsgrofRe fir die energetischen Kennwerte der einzelnen Produkte sind neu eingefiihrte Bemes-
sungswerte der Warmeleitfahigkeit. Angaben finden sich in DIN 4108-4 [14], DIN EN 12524 [18] und

allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen.

Die warmetechnischen Eigenschaften von Bauprodukten werden mit dem Bemessungswert der Warme-

leitfahigkeit oder des Warmedurchlasswiderstands beschrieben. Der Bemessungswert eines Baustoffes
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oder -produktes, der nach DIN EN ISO 10456 [19] zu bestimmen ist, stellt die warmetechnische Eigenschaft
unter bestimmten dufReren und inneren Bedingungen, die als typisch fir die Nutzung und den Standort
anzusehen sind, dar. Grundlage der Ermittlung von Bemessungswerten sind Nennwerte, die den einzelnen

Produktnormen zu entnehmen sind.

Aus der Summe der Warmedurchlasswiderstande der einzelnen Schichten und den Warmelbergangs-
widerstanden an den Bauteiloberflachen errechnet sich der Warmedurchgangswiderstand eines Bauteils

von der Raumluft zur Auf3enluft zu

RT= Rsi+ ¥ Ri + Rée(3)

mit

Rs [M?K/W] innerer Warmetbergangswiderstand

R? [m2K/W] Warmedurchlasswiderstand der i-ten Bauteilschicht

Rée [m?K/WI &uRerer Warmeubergangswiderstand

Fir ebene Oberflachen gelten in der Regel die in Tabelle 2 genannten Warmelbergangswiderstande.

Tabelle 2:  Wérmelibergangswiderstdnde innen und Besteht ein Bauteil nicht aus homogenen Schichten
aulBBen in m?K/W nach DIN EN ISO 6946 [7] sondern aus nebeneinander liegenden Materialien
unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit, beispielsweise

Richtung des Warmestroms bei Auflenwénden in Holzbauart oder Vorsatzschalen

aufwarts horizontal  abwarts mit einer Tragkonstruktion aus Holz innerhalb einer

gegen Luft Rsi [m2K/W] 0,10 0,13 0,17 Démmebene, so kann die Ermittlung des mittleren
gegen Luft Rse [M2K/W] 0,04 0,04 0,04 Warmedurchgangskoeffizienten gemall dem in
gegen Erdreich Rse [m?K/W] 0 DIN EN ISO 6946 [7] angegebenen Naherungsverfahren

erfolgen. Alternativ ist eine genaue Bestimmung des
mittleren Warmedurchgangswiderstands fiur den Regel-
querschnitt anhand DIN EN ISO 10211-2 [12] durch eine

Warmebrickenberechnung maoglich.

Der Warmedurchgangskoeffizient U [W/(m?K)] errechnet sich aus dem Kehrwert des Warmedurchgangs-
widerstands zu

U = 1/RT (4)

Abhédngig vom betrachteten Bauteil und von der konstruktiven Ausbildung muissen noch Korrekturen

vorgesehen werden, um folgende Einflliisse zu bericksichtigen:

— Luftspalt im Bauteil
— mechanische Befestigungselemente, welche die Schichten durchdringen

— Niederschlag auf Umkehrdachern
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Ist die Gesamtkorrektur geringer als 3% vom U-Wert, braucht keine Erhéhung vorgenommen zu werden.

Der korrigierte Warmedurchgangskoeffizient errechnet sich zu:

U, =U + AU (5)

mit

AU = AUy + AUg + AU, (6)
Dabei ist:

AUy die Korrektur fur Luftspalte
AU; die Korrektur fir mechanische Befestigungsteile
AU, die Korrektur fir Umkehrdacher

Die Warmebriickenzuschlage kénnen DIN EN ISO 6946 [7] entnommen werden. Korrekturen flr Luftspalte
sind nicht erforderlich bei mehrlagig eingebrachtem Dammstoff mit versetzten Fugen oder einlagiger
Dammung mit Stufenfalz oder Nut-Federverbindung sowie bei stumpf gestof3ienen Dammstoffplatten mit

einer Mal3toleranz unter 5 mm. Weitere Bedingungen kénnen DIN EN ISO 6946 [7] entnommen werden.
Fir Umkehrdacher finden sich nationale normative Festlegungen in DIN 4108-2 [10].

Nach DIN 4108-6 [20] wird der bauliche Warmeschutz durch den spezifischen Transmissionswéarmeverlust
beschrieben. Neben den Warmeverlusten durch die Regelquerschnitte der AuRenhllle beinhalten die
Berechnungsverfahren auch den Einfluss infolge Warmebriickenwirkung bei den Bauteilanschlissen. Der

spezifische Transmissionswarmeverlust ergibt sich aus:

HT = z Fi'Ui'Ai + HVVB (7)

mit

Hr [W/K] spezifischer Transmissionswarmeverlust

F [-] Temperaturkorrekturfaktor

U [W/(m?K)]  Wérmedurchgangskoeffizient des Bauteils

A [m?] Flache des Bauteils

Hwg  [WIK] spezifischer Transmissionswéarmeverlust infolge Warmebrickenwirkung

Fir die Bestimmung des spezifischen Warmeverlustes infolge Warmebrickenwirkung werden zwei
Vorgehensweisen angeboten. Bei einer von der konkreten Detailausbildung unabhangigen Bewertung der

Warmebricken ist gemaf einem Vorschlag in [26] eine pauschale Erfassung nach Gleichung (8) mdglich.

HVVB = AU\/\/B . A (8)

mit

AUpg [W/(m*K)] pauschaler spezifischer Warmebrlickenzuschlag

A [m?] wéarmetauschende Hullflache
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Der pauschale Warmebrilickenzuschlag nimmt einen Wert von 0,05 W/(m?K) an, wenn die Konstruktions-
vorgaben des Beiblatts 2 von DIN 4108 [21] eingehalten werden. Werden flir einzelne Bauteilanschlisse
alternative Ausfihrungen gewaéhlt, muss die energetische Gleichwertigkeit nachgewiesen werden. Werden
lediglich die hygienischen Anforderungen eingehalten oder kann nur ein Teil der Bauteilanschllisse gemald
Beiblatt 2 ausgefiihrt werden, dann muss ein Wert von 0,10 W/(m?K) in Ansatz gebracht werden. Die war-
metauschende Hullflache bei Gleichung (8) darf bei Vorhangfassaden, deren Warmedurchgangskoeffizient

den Warmebrlckeneinfluss bereits beinhaltet, um die Teilflaiche gemindert werden.

Eine deutliche Minderung der Warmebrickenverluste kann durch eine sorgfaltige Ausbildung der An-
schlussdetails erreicht werden. Voraussetzung fir die dann zu waéahlende detaillierte Betrachtung von
Warmebrlcken ist die Bestimmung der Warmebrlckenverlustkoeffizienten nach DIN EN ISO 10211-2 [12]. Die
durch Warmebrickeneffekte zusatzlich auftretenden Transmissionswéarmeverluste koénnen durch
WarmebrUckenverlustkoeffizienten gekennzeichnet werden, welche die Verluste bei linienférmigen
Warmebriicken (Bezeichnung ¥) pro laufenden Meter und bei punktférmigen je Warmebriicke (Bezeichnung
X), bezogen auf 1 K Temperaturdifferenz, angeben. Die Einheit ist W/(mK) bzw. W/K.
Das Nachweisverfahren der EnEV basiert auf der aufsenmal3bezogenen warmetauschenden Hullflache, so
dass aulenmaRbezogene Warmebrickenverlustkoeffizienten ¥, heranzuziehen sind, wahrend
U;-Werte bei Verwendung von Innenmalfen anzuwenden sind. Der spezifische Transmissionswarmeverlust

infolge Warmebrickenwirkung errechnet sich zu

HWB = Z FJ ll’J |J+ Z Fk-Xk (9)

mit

| [m] Lénge der linearen Warmebricke

P [W/(m-K)] langenbezogener Warmebrlckenverlustkoeffizient
X [W/K] punktbezogener Warmebrickenverlustkoeffizient

Die Definition des langenbezogenen WarmebUckenverlustkoeffizienten und die Umrechnung verdeutlicht
Bild 1 fir eine GeschoRdeckeneinbindung. Angaben (iber Y- und X- Werte finden sich beispielsweise
in [22 bis 26].

Bild 1: Definition des Wirmebriickenverlustkoeffizienten vV

& Dry = (Uppy - A+ 5 1)+ (6;-6)
7 ll’i,o
[
{| A
'i
[ (UAVV'AAVV-'-‘IJG' |) . (ei-ee)
q)Te:(I)T1+(I)T2 ey =
| i,0
I ~ A, By = (Uppy - Ag + Vo - 1) (O - O)
{ U (ungestorter Bereich)
|
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Der detaillierte Nachweis erfordert es jedoch nicht, alle Warmebrlcken in der Geb&udehllle in Ansatz zu

bringen. Folgende Warmebrlcken sind nach DIN 4108-6 [20] jedoch mindestens zu erfassen:

— Gebaudekanten,

— Fenster- und Tlranschltsse,
—Wand- und Deckeneinbindung,
— Deckenauflager und

— thermisch entkoppelte Balkonplatten.

Zur Kennzeichnung der raumseitigen Oberflachentemperaturen ist jeweils die Fixierung der AuRen- und
Innenlufttemperatur notwendig. Deshalb ist es praktischer, die raumseitigen Oberflachentemperaturen von

AufRenbauteilen mit Hilfe des Temperaturfaktors fgrs; geméf folgender Definition zu beschreiben [10, 12]:

frsi = g?i__ee: (10)
O,  [°C] raumseitige Oberflachentemperatur
O, [°C] Raumlufttemperatur
O, [°Cl AuRenlufttemperatur
f=1 [l entspricht der Raumlufttemperatur
f=0 [] entspricht der AuRenlufttemperatur

Soll bei bekanntem Temperaturfaktor die Oberflachentemperatur in Celsius ermittelt werden, so ist eine
einfache Umrechnung auf beliebige Innen- und Aufienlufttemperaturrandbedingungen mit Gleichung (11)
moglich:

Og = frsi - (0= Oc) + O (11)

Die Darstellung der Temperaturverteilung innerhalb eines Bauteils erfolgt am anschaulichsten farbig.

Bild 2 zeigt den Farbverlauf und die Oberfldchentemperaturen fir einen Sockelanschluss.

Bild 2: Darstellung der Temperaturverteilung in einem Sockel

0, = 10°C
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Sommerlicher Warmeschutz

Kennzeichnende GroRe zur Bewertung des sommerlichen Warmeschutzes ist der Sonneneintragskennwert
S. Diese Kenngrofde verknlpft Fensterflachenanteil, Gesamtenergiedurchlassgrad, Liftungsmaoglichkeiten,
vorhandene Verschattung und Wirksamkeit vorgesehener Verschattungselemente miteinander. Die

Berechnung erfolgt raumweise gemaf Gleichung (12).

S =3 (Aw; " Yrotal J/Ac (12)

mit

Awj Imf  Fensterflache, es gelten die Mafie der lichten Rohbauéffnungen

Giotalj [ Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung einschlieRlich Sonnenschutz
Ag [m?]  die Nettogrundflache des Raumes oder des Raumbereichs

Die durch transparente Bauteile in einen Raum gelangende Sonneneinstrahlung wird mit dem Gesamtenergie-
durchlassgrad g gekennzeichnet. Dieser Wert wird auf der Grundlage der strahlungsphysikalischen Eigen-
schaften einzelner Elemente, i.d.R. Glasscheiben, rechnerisch nach DIN EN 410 [27] ermittelt. Der Abmin-

derungsfaktor Fc beschreibt die Wirkung von Sonnenschutzelementen. Werte finden sich in DIN 4108-2 [10].

Luftdichtheit

Zur Beschreibung der Luftdichtheit von Gebauden gemald DIN 4108-7 [28] wird der zur Aufrechterhaltung
einer definierten Druckdifferenz in Hohe von 50 Pa notwendige Volumenstrom herangezogen. Die Bestim-
mung erfolgt mittels einer Blower-DoorMessung. Die Messungen werden auf der Grundlage von DIN EN

13829 [29] durchgefuhrt. Durch Bezug des Volumenstroms auf das Luftvolumen ergibt sich der ngy- VWert.

Jahres-Heizenergiebedarf Q

Bei der Formulierung der Anforderungen an den maximal zulassigen Energiebedarf von Gebauden werden
abhéngig von der Gebdudenutzung neben dem Heizungswarmebedarf und dem Warmwasserbedarf auch
die Erzeugungs- und Bereitstellungsverluste in Ansatz gebracht. In Abhdngigkeit von der Gebaudenutzung
werden die Bedarfswerte entweder volumenbezogen in kWh/(m?a) oder nutzflachenbezogen in kWh/(m?2a)

ausgewiesen. Der Jahres-Heizenergiebedarf Q errechnet sich zu

Q=0Q,+Q,+Q;-Q, (13

mit

Q,, [kWh/a] Heizwérmebedarf

Q,, [kWh/a] Warmwasserwarmebedarf

Q; [kWh/a] Verluste der Anlagentechnik einschlieRlich des Energiebedarfs fur Ventilatoren, Pumpen,
USW.

Q, [kWh/al Warmegewinne aus Umwelt

Um eine Bewertung der Energietrager zu ermaoglichen, wird als Zielgrofie fur die Festlegung der Anforde-
rungen gemald EnEV [2] der Primarenergiebedarf Qp festgelegt. Die energetische Bewertung der gesam-
ten Anlagentechnik fir Heizung, Liftung und Trinkwassererwarmung inklusive der Hilfsenergie erfolgt nach
DIN 4701-10 [30] mit der auf die Primarenergie bezogenen Anlagenaufwandszahl ep. Die KenngrolRe

beschreibt die primarenergetische Effizienz der Anlage.
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3. Energieeinsparverordnung

3.1 Allgemeines

Der Umweltschutz und die Daseinsvorsorge haben den Gesetzgeber dazu veranlasst, Reglementierungen
fir den Energiebedarf von Gebauden vorzunehmen. Auf der Grundlage des Energieeinsparungsgesetzes
[1] wurden bauordnungsrechtliche Anforderungen an das energiesparende Bauen in der Energieeinspar-
verordnung [2] formuliert. Die Anforderungen richten sich prinzipiell an alle neu zu bauenden und zu veran-
dernden Gebaude, die ihrer Bestimmung nach beheizt werden missen. Um eine gesamtenergetische
Bewertung von Gebauden vornehmen zu kénnen, wird die bisher der Warmeschutzverordnung '95 [3]
zugrunde liegende, rein bedarfsorientierte Bilanzierung von Gebauden erweitert. Die Einbeziehung der

Anlagentechnik ermaoglicht nun eine weitgehend ganzheitliche Bewertung von Gebauden.

Bei zu errichtenden Geb&duden wird unter Berlcksichtigung des Heizwédrmebedarfs — dies war die ZielgrofRe
der bisherigen Wéarmeschutzverordnung - und ggf. des Warmwasserwarmebedarfs sowie der
Einbeziehung der Anlagentechnik fir Heizung, LUftung und Warmwasserbereitung der Endenergiebedarf
ausgewiesen. Diese GroRe kann mit dem tatsachlichen Energieverbrauch verglichen werden. Sie stellt

somit eine Kennzeichnung fir die energetische Qualitat des Gebaudes dar.

Uber diese, fiir den Endverbraucher interessante KenngroRe hinaus, wird die eigentliche Anforderung
der Verordnung an einen zuldssigen Jahres-Primarenergiebedarf gestellt. Dieser berlcksichtigt auch die
Verluste, die bei Erzeugung und Transport eines Energietragers entstehen. Die Zusammenhénge
verdeutlicht Bild 3.

Bild 3: Schematische Darstellung der EinfluBgréRen auf den Primérenergiebedarf [31].

STROM

FOSSIL

Transport Umwandlung Gewinnung

Nutzung

Endenergie Priméarenergie
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Die beim Nachweis des energiesparenden Warmeschutzes vorhandene Flexibilitat birgt jedoch die Gefahr
eines unerwulnscht schlechten Warmeschutzes der Gebaudehllle bei Verwendung einer hochwertigen
technischen Gebéaudeausrlstung. Anforderungen an den spezifischen Transmissionswarmebedarf ver-
hindern deshalb ein Unterschreiten des Warmeschutzes der Hullflache unter das Niveau der Warmeschutz-
verordnung ‘95 [3]. Neben den Anforderungen an den Jahres-Primarenergiebedarf werden auch

Bedingungen an

— die Gebadudedichtheit

— den Mindestluftwechsel

— den Mindestwarmeschutz

— die Warmebrtcken

— die MaRnahmen im Geb&dudebestand
und

— die technische Gebaudeausristung

gestellt.

3.2 AnforderungsgréfBe und Anforderungsniveau

Die Anforderungen an den Jahres-Primérenergiebedarf leiten sich im Wesentlichen vom Verhéltnis der
warmetauschenden Hullflaiche zum Gebaudevolumen (A/V -Verhéltnis) ab. Bei dem beheizten
Gebaudevolumen Vg handelt es sich um das von der warmetauschenden Umfassungsflache umschlosse-
ne Volumen. Diese Vorgehensweise erlaubt die Festlegung von Anforderungen flr unterschiedliche
Gebaudetypen mit entsprechenden Anpassungen. Eine Differenzierung der Anforderungen an kleine geglie-
derte Gebaude und grofRe kompakte Gebaude ist zur Sicherstellung vergleichbarer Aufwendungen fir den
energiesparenden \Warmeschutz notwendig. Naturgemafd ware andernfalls der Aufwand fir kleine
Gebaude unverhaltnismalig hoch. Bei groRen Gebduden hingegen ware die Anforderungen sehr gering.
Die Beibehaltung des A/Vg-Verhdltnisses wurde einvernehmlich mit den Bundeslandern vereinbart [32].
Die maximal zulassigen Jahres-Primarenergiebedarfswerte sind abhéngig von der Warmwasserbereitung.

Folgende Falle werden deshalb unterschieden:

— Gebaude ohne Warmwasserbereitung (Nichtwohngebaude)
— Gebaude mit zentraler Warmwasserbereitung (Wohngebaude)

— Gebaude mit Uberwiegend elektrischer Warmwasserbereitung (Wohngeb&ude)

Der Jahres-Primérenergiebedarf darf bei Nichtwohngebéuden in Abhédngigkeit vom A/Ng- Verhaltnis
des Gebadudes fir die Gebaudebeheizung Werte von 14,7 bis 35,2 kWh/(m®a) nicht Uberschreiten.
Die Abhéngigkeit der Anforderung vom A/V,-Verhéltnis ist in Bild 4 wiedergegeben. Die in das Diagramm
eingetragenen Gebadudetypen zeigen eine Zuordnung der A/V-Verhédltnisse zur Kubatur.
Bei Nichtwohngebduden kénnen - bedingt durch die nicht typisierbaren Nutzungsarten — keine
Warmwasserbedarfswerte festgelegt werde. Deshalb ist auf die Einbeziehung in die Energiebilanz

verzichtet worden [31].
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Bild 4: Abhéngigkeit des Primédrenergiebedarfs vom A/V,-Verhéltnis fiir Nichtwohngebéude [31].
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Wird die Warmwasserbereitung mit in die Bilanzierung einbezogen — dieser Ansatz ist fir Gebaude mit

wohnahnlicher Nutzung generell vorgesehen — ergeben sich die Maximalwerte des Jahres-Primérenergie-

bedarfs in Abhangigkeit von der Art der Anlagentechnik in kWh/(m?a) wie in Bild 5 dokumentiert. Es wird

hierbei zwischen zentraler und dezentraler Warmwasserbereitung unterschieden.

Bild 5: Abhéngigkeit des Primérenergiebedarfs vom A/\V,-Verhéltnis fiir Wohngebé&ude
mit unterschiedlicher Warmwasserbereitung [31].
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3.3 Nachweisverfahren

Die Ausgangsbasis zur Berechnung des Jahres-Primarenergiebedarfs stellt der Jahres-Heizwarmebedarf
dar, der auf der Grundlage von DIN EN 832 [9] nach DIN 4108-6 , Berechnung des Jahres-Heizwarme- und

des Jahres-Heizenergiebedarfs” [20] zu ermitteln ist. Neben der Monatsbilanzierung, die einen EDV-Einsatz

bedingt, findet ein Heizperiodenbilanzverfahren Verwendung, das fur einfache Anwendungen herangezo-

gen werden kann.
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Der Jahres-Heizenergiebedarf ergibt sich aus der Summation des Heizwarmebedarfs, des Warmwasser-

warmebedarfs und der Verluste der Anlagentechnik.

Fur den Warmwasserwarmebedarf ist bei VWohngebéauden pauschal ein Wert von Q,, = 12,5 kWh/(m?a) zu

berlcksichtigen. Bei Nicht-WWohngebduden wird kein Warmwasserwarmebedarf in Ansatz gebracht.

Die Rechenvorschriften im Rahmen von DIN 4701-10 , Energetische Bewertung heiz- und raumlufttech-
nischer Anlagen” [30] sehen vor, dass die Beschreibung der energetischen Effizienz des Gesamtanlagen-
systems Uber Aufwandszahlen erfolgt. Die Aufwandszahl stellt das Verhéltnis von Aufwand zu Nutzen dar
und ist somit der Kehrwert des Nutzungsgrades, der bislang in der Anlagentechnik hauptséachlich

Verwendung fand.

Unter Berlcksichtigung von Primarenergiefaktoren wird je nach Anlagentechnik und eingesetztem
Energietréager eine Primérenergieaufwandszahl gebildet. Multipliziert mit der Summe aus Heizwéarme- und

Warmwasserwérmebedarf resultiert die Zielgrofie, Jahres-Primérenergiebedarf Qp.

Op = (Qh + QW) - ep (14)

3.4 Konsequenzen

Wesentliche praktische Konsequenzen der neuen Verordnung laufen darauf hinaus, dass in einem frihen
Stadium die Abstimmung zwischen den Planern des baulichen Warmeschutzes und der Anlagentechnik
erfolgt. Uber , Bonusanreize” die eine gute Detailplanung — und natirlich auch eine gute Detailausfihrung
— belohnen, wird eine verbesserte Qualitédt der Baukonstruktion erreicht. Darlber hinaus wird in dem Nach-
weisverfahren der Verordnung die Effizienz einer guten Gebaudeanlagentechnik deutlich herausgestellt,

und es resultieren Anreize fir den Einsatz optimierter Heizungs- und Warmwasserbereitungssysteme.
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4. Gesetzliche und normative Anforderungen

Bauordnungsrechtliche Anforderungen an das energiesparende Bauen werden in der Energieeinsparver-
ordnung [2] formuliert. DarUber hinaus werden in weitergehenden Normen Anforderungen an die Bauteile,
die Bauteilanschlisse sowie die Gebéudehllle aus Grinden der Hygiene sowie zur Vermeidung von

Schaden gestellt.

4.1 Mindestanforderungen an den Wéarmeschutz

Die Anforderungen an den Mindestwarmeschutz sind in DIN 4108-2 [10] festgelegt. Der Geltungsbereich
der Norm erstreckt sich Uber die Planung und Ausfiihrung von Aufenthaltsrdumen in Hochbauten, die ihrer
Bestimmung nach auf normale Innentemperaturen (> 19 °C) beheizt werden, sowie auf Aufenthaltsraume
mit Innentemperaturen tber 12 °C und unter 19 °C — dabei handelt es sich um Gebdude mit
niedrigen Innentemperaturen. Nebenrdume, die zu Aufenthaltsraumen gehoren, sind wie Aufenthalts-

rdume zu behandeln. Mindestanforderungen werden an

— die Warmedammung von Bauteilen
— die Warmebrlcken in der Gebaudehille
— die Luftdichtheit von Bauteilen

— den sommerlichen Warmeschutz

gestellt. Die Einhaltung dieser Mindestanforderungen gewaéhrleistet bei einer ausreichenden Beheizung
und Liftung — dies entspricht einem durchschnittlichen Luftwechsel wahrend der Heizperiode von

0,5 h™' - ein hygienisches Raumklima.

Der Warmedurchlasswiderstand von Aufenwénden darf bei normalbeheizten Rdumen den Wert von
1,20 m2K/W nicht unterschreiten. Handelt es sich um niedrigbeheizte Rdume muss ein \WWarmedurchlass-
widerstand von mindestens 0,55 m?KAV erreicht werden. Bei Decken gegen Aul3enluft nach oben betragt
der Grenzwert ebenfalls 1,20 m?K/W und bei Decken gegen Auf3enluft nach unten 1,75 m?K/W. Beim unte-

ren Abschluf? nicht unterkellerter Aufenthaltsraume ist wenigstens ein Wert von 0,90 m?*K/W einzuhalten.

Darlber hinaus sind bei AuRenwéanden und Decken unter nicht ausgebauten Dachraumen und Dachern mit
einer flachenbezogenen Gesamtmasse unter 100 kg/m? erhohte Wéarmedurchlasswiderstande mit einem
Mindestwert von 1,75 m?K/W fir den Gefachbereich vorzusehen. Der mittlere Warmedurchgangs-

koeffizient zusammengesetzter Bauteile darf 1,0 m?K/W nicht unterschreiten.

Eine Unterschreitung des Mindestwarmeschutzes, z. B. in Heizkorpernischen, Fensterstiirzen oder Rohr-

kanalen, ist nicht erlaubt.

Bei undichten Anschlussfugen von Fenstern und AufRentlren sowie durch sonstige Undichtheiten, z.B.

Fugen von AuRRenbauteilen und Rolladenkasten, treten infolge Luftaustausch vermeidbare Warmeverluste
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auf, die den Jahresheizenergiebedarf deutlich erhéhen kénnen. Um diese Warmeverluste zu begrenzen,
werden integrale Anforderungen an die Gebaudehiille gestellt. Bei einer Uberpriifung der Luftdichtheit der
Gebéaudehdille darf der auf das beheizte Luftvolumen bezogenen Volumenstrom bei einer Druckdifferenz
von 50 Pa bei Gebauden:

- ohne raumlufttechnische Anlage ngp= 3 h’'

- mit raumlufttechnischer Anlage ngy= 1,5 h”

nicht Uberschreiten. Hinweise auf geeignete Materialien sowie die Ausflihrung von Bauteilanschlissen
finden sich in DIN 4108-7 [28].

Durch Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz wird der Einsatz von Anlagen zur Raumluft-
konditionierung vermieden. Lediglich in Ausnahmefallen, z.B. bei Gebduden mit grof3en internen Warme-
quellen oder nutzungsbedingter Begrenzung der Raumlufttemperatur, kann eine Kihlung erforderlich sein.
Die Anforderungen richten sich an normalbeheizte Rdume. Bei niedrigbeheizten Rdumen sollen die

Anforderungen sinngemald angewendet werden.
In die Bewertung des sommerlichen Warmeverhaltens fliefen die folgenden Parameter mit ein:

— wirksame Warmespeicherfahigkeit

— die Moglichkeit tagslber und nachts intensiv zu Ilften
— Fenstergrofe, -neigung und -orientierung

— der Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung

— die Wirksamkeit der Sonnenschutzvorrichtung

— der Fensterflachenanteil

Aus den genannten EinflugréRen bestimmt sich der zulassige Hochstwert fir den Sonneneintrags-
kennwert S, , der dem gemal Gleichung (12) ermittelten Wert gegentlibergestellt wird. Nach dem Bonus-

Malus-Prinzip werden Zuschlagswerte bertcksichtigt, die DIN 4108-2 [10] zu entnehmen sind.

4.2 Warmeschutz von Umkehrdéachern

Umkehrdacher sind Flachdacher, bei denen der Warmedammestoff aufderhalb der Abdichtungsebene liegt.
Zur Berechnung des Warmedurchlasswiderstands kénnen normalerweise nur die Schichten angerechnet

werden, die raumseitig der Abdichtung liegen.

Beim Umkehrdach hingegen kann die Warmedammung aus extrudierten Polystyrol-Hartschaumplatten mit
eingerechnet werden (siehe DIN 4108-2 [10]). Die XPS-Dammplatten werden einlagig eingebaut und mit

Kies oder Terrassenplatten auf Kies (oder Stelzlagern) abgedeckt.

Fir Grindach- und Parkdeckkonstruktionen als Umkehrdach sind die entsprechenden bauaufsichtlichen

Zulassungen zu beachten.
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Eventuelle Waérmeverluste durch Niederschlags- — Tabelle 3: Zuschlagswert fiir Umkehrdécher

h DIN 4108-2 [10.
wasser werden durch einen Zuschlag AU berlcksich- nac [101

tigt. Tabelle 3 enthalt eine Zusammenstellung der Anteil des Warmedurchlasswiderstandes
nach DIN 4108-2 [10] zu verwendenden Zuschlags- E-ia::;;ftl\tnll%rﬁgguﬁgmggzc\%daer?stand [%] Z?‘f\f/?:?K)A]U
werte. Mit zunehmendem Warmedurchlasswider-
stand raumseitig der Abdichtung reduziert sich AU. unter 10 0,05
von 10 bis 50 0,03
Uber 50 0

4.2.1 Mindestwarmeschutz

Bei Flachdachern fordert DIN 4108-2 [10] zur Gewahrleistung einer ausreichenden Hygiene einen
Warmedurchlasswiderstand von mindestens 1,20 m*K/W. Unterschreitet die Flachenmasse des Daches
100 kg/m?, so belauft sich der Mindestwert auf 1,75 m2K/WV.

Um eine mogliche Tauwasserbildung auf der Innenoberflache der Dachkonstruktion zu vermeiden, muss
der raumseitige Warmedurchlasswiderstand bis zur Dichtungsebene bei einer leichten Unterkonstruktion

mit einer Flachenmasse unter 250 kg/m? mindestens 0,15 m?K/\WW betragen.

4.2.2 EnEV

Umkehrdacher fliefen in die Berechnung der Transmissionswéarmeverluste fir Flachdacher ein. Der Warme-

durchgangskoeffizient der Konstruktion erhéht sich um den Zuschlag AU gemal} Tabelle 3.

4.3 Wiarmeschutz erdberiihrter Gebaudeflachen

Perimeterddammung ist die Warmedammschicht, die in erdberlhrten Bereichen das Gebdude umschliefl3t

und aufRerhalb der Abdichtung liegt.

Zur Berechnung des Warmedurchlasswiderstandes kénnen normalerweise nur die Schichten angerechnet
werden, die raumseitig der Abdichtung liegen. Die Perimeterddmmung aus extrudiertem Polystyrol-

Hartschaumplatten darf dennoch mit eingerechnet werden (siehe DIN 4108-2 [10]).

Ein Zuschlag zur Erhéhung des Warmedurchgangskoeffizienten ist bei XPS-Perimeterdammung nicht erfor-
derlich.

Flar Perimeterddmmungen im drliickenden Wasser und fir den Einsatz unter lastabtragenden Grindungs-

platten muissen bauaufsichtliche Zulassungen vorliegen.
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4.3.1 Mindestwarmeschutz

DIN 4108-2 [10] legt den Mindestwéarmeschutz fir an das Erdreich grenzende AuRenwande mit R = 1,2 m?W/K
fest. Die Berechnung des Warmedurchlasswiderstandes R erfolgt dabei unter Berlcksichtigung der raum-
seitigen Schichten bis zur Bauwerksabdichtung. — Perimeterddmmungen aus extrudiertem Polystyrol-
schaumstoff sind von dieser Regelung ausgenommen; die Warmedammschicht auf3erhalb der Abdichtung

geht in diesem Fall vollstédndig in die Berechnung ein.

a) AuBenwand mit Perimeterdammung

Der Warmedurchgangswiderstand Ry ergibt sich durch Einbeziehung der

Bild 6:
XPS als Perimeterddmmung in der inneren Warmetbergangswiderstande Rg; und Rgg zu
KellerauBenwand Rr=Ry + Ry + Ry + .. + Ry + Reg [M2K/W]

Bild 7:

Fur den Fall der AuRenwand (horizontaler Warmestrom) betragt Rg; = 0,13
m?W/K und Rgg = 0 m?W/K. Somit kann der Warmedurchgangswiderstand
aus folgender Formel berechnet werden
Ry =013 + Ry + Ry + ... + R, [M?K/W]

b) Bodenplatte mit Perimeterdammung
Fir Bodenplatten (unterer Abschluss nicht unterkellerter Aufenthaltsraume

unmittelbar an das Erdreich grenzend) fordert DIN 4108-2 [10] einen

XPS als Perimeterdammung unter Mindestwert des Warmedurchlasswiderstandes von R = 0,9 m?W/K. Diese

der Bodenplatte

Anforderung gilt fir einen Randstreifen mit einer Breite von 5 m.

4.3.2 EnEV

Erdberlhrte Gebaudeflachen flieRen in die Berechnung der Transmissions-
warmeverluste gemafs Energieeinsparverordnung (EnEV) ein, wenn diese
Flachen einen beheizten Raum (normale oder niedrige Innentemperaturen)
gegen Erdreich abgrenzen. Typische Falle hierflr sind der beheizte Keller

oder das nicht unterkellerte Gebaude.

Fr die Berechnung der Transmissionswarmeverluste gibt es unterschiedliche Ansatze:

-Temperatur-Korrekturfaktoren
Die verminderten Warmeverluste eines an Erdreich grenzenden Bauteils gegeniber einem Bauteil, das an
Aufdenluft grenzt, werden Uber den sogenannten Temperatur-Korrekturfaktor Fx bericksichtigt. Der
TemperaturKorrekturfaktor kann in Abhangigkeit von Bauteilart und -lage bestimmt werden. Er flieRt wie
folgt in die Berechnung ein:

Hr=Fy¢-U-A

Hierbei ist Hy der spezifische Transmissionswarmeverlust, U der Warmedurchgangskoeffizient und A die
Flache des jeweiligen Bauteils.
Im vereinfachten Verfahren der EnEV werden die F,-Werte gemalR Anhang 1, Tabelle 3 der Verordnung

angesetzt. Beim Monatsbilanzverfahren ist DIN 4108-6 [20], Tabelle 3 heranzuziehen.
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— detailliertes Verfahren

Bei Verwendung des Monatsbilanzverfahrens kann statt der Berechnung tUber Temperatur-Korrekturfaktoren
ein detailliertes Verfahren genutzt werden. Dieses Verfahren, das auf DIN EN ISO 13370 [17] beruht, ist fur
den Anwendungsfall im Rahmen der EnEV in DIN 4108-6 [20], Anhang E aufgeflihrt.

4.4 Wéarmeschutz fiir Bauteile mit Flachenheizung

Flachenheizungen in Bauteilen erhohen das Temperaturniveau im Bauteil und erzeugen durch die groReren
Temperaturunterschiede nach aulen zusatzliche Transmissionswéarmeverluste. An den Schichtaufbau von
Bauteilen mit integrierten Heizflachen werden keine direkten Anforderungen wie in der Warmeschutz-
verordnung '95 [3] gestellt. DIN 4108-6 [20] enthalt jedoch Berechnungsansatze fir die Bestimmung des
zusétzlichen spezifischen Transmissionswarmeverlusts AHygy fir FuRboden, Decken und senkrechte Bau-

teile. Es wird unterschieden, ob das Bauteil an Aufdenluft, an Erdreich oder an unbeheizte Raume grenzt.

Um den Aufwand flr die Berlcksichtigung von Flachenheizungen beim Nachweis des energiesparenden
Warmeschutzes zu begrenzen, erlaubt die Fachkommission Bautechnik der Bauministerkonferenz [33] auf
eine detaillierte Bestimmung der zusatzlichen Transmissionswarmeverluste zu verzichten, wenn die
Dammung zwischen Heizflache und konstruktiven Bauteilen bei einem Bemessungswert der Warmeleit-
fahigkeit von 0,04 W/(mK) mindestens 8 cm betragt. Die dann entstehenden zusatzlichen Warmeverluste

liegen unter 2% und sind damit von untergeordneter Bedeutung.

4.5 Anforderungen bei Warmebriicken

Im Bereich von Warmebrlcken kénnen deutlich niedrigere Oberflachentemperaturen als im Regelbereich
auftreten. Um die Gefahr einer Schimmelpilzbildung in Wohnraumen mit Ublicher Nutzung auszuschliefsen,
muss mit Ausnahme von Fenstern und Fensterfassaden an der unglnstigsten Stelle ein Temperaturfaktor von
frsi 20,70
eingehalten werden. Ein rechnerischer Nachweis ist nicht erforderlich
— bei einer Anschlussausbildung gemal Beiblatt 2 zu DIN 4108 [21]

— bei Ecken von AuRenbauteilen mit gleichartigem Aufbau, deren Einzelkomponenten den Mindest-

warmeschutz erfullen.

Flr Ubliche Verbindungsmittel, wie z. B. Nagel, Schrauben und Draht-

anker braucht kein Nachweis der WarmebrUckenwirkung geflhrt zu

werden.

linkes Bild 8:
XPS als Warmebriicken-
dimmung

rechtes Bild 9:
XPS als Stirndimmung
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5. Polystyrol-Extruderschaum*

Die Produktnorm DIN EN 13164 ,WerkméaRig hergestellte Produkte aus extrudiertem Polystyrolschaum
(XPS)" [11] definiert XPS wie folgt:

. . . ) Bild 10: XPS-Zellstruktur
Ein harter Dammstoff aus Schaumkunststoff, der durch Blahen und Extrudieren
aus Polystyrol oder einem seiner Co-Polymere mit oder ohne Haut hergestellt

wird und der eine geschlossenzellige Struktur aufweist.

Polystyrol-Extruderschaumstoff (XPS) wird aus Polystyrol-Granulat in einem
kontinuierlichen Extrusionsprozess hergestellt. Dabei wird das treibmittelfreie

Polystyrol-Granulat geschmolzen und unter Zugabe eines Treibmittels Uber eine

Breitschlitzdise kontinuierlich ausgetragen. Durch das Herstellungsverfahren
entsteht ein Warmedammstoff mit glatter Oberfladche — sogenannter Schaumhaut- und geschlossenzelliger
homogener Schaumstruktur. Mit Hilfe moderner Extrusionstechnologien kann eine breite Produktpalette
mit Dammestoffdicken von 20 mm bis 200 mm hergestellt werden. XPS-Warmedammestoffe werden als
Platten hergestellt. Die Kantenausbildung kann dabei glatt, mit Stufenfalz oder mit Nut und Feder sein. Die
Oberflache der Warmedammstoffplatten ist entweder glatt, so wie sie sich im Herstellungsprozess her-

ausbildet oder kann nachtraglich geschnitten, gefrast oder gepragt sein.

Warmeddmmstoffe aus extrudiertem Polystyrol-Hartschaumstoff weisen aufgrund ihrer geschlossenzelligen
Schaumstruktur ein einzigartiges Eigenschaftsprofil auf. Dies wird vor allem durch die hohe Druckfestigkeit
in Verbindung mit geringer Warmeleitfahigkeit, die Feuchtigkeitsunempfindlichkeit und Verrottungsfestigkeit
charakterisiert. Deshalb wird XPS Uberwiegend dort eingesetzt, wo eine hohe Feuchtigkeits- und Druck-

belastbarkeit in Verbindung mit hoher Warmedammfahigkeit gefordert werden.

Die wichtigsten Anwendungen von XPS sind:

e \Warmedammung erdberihrter Bauteile Bild 11:

(Perimeterddmmung), insbesondere KellerauRenwande XPS als Kerndammung im
zweischaligen Mauerwerk

und Bodenplatten auf Erdreich

e Flachdachddammung nach dem Umkehrdachprinzip

e Warmedammung hochbelasteter IndustriefuRboden

e AufRenwanddammung, insbesondere WWarmebricken-
dammung von Ortbetonbauteilen und Kerndédmmung
in zweischaligem Mauerwerk

e \Warmedammung von Decken in landwirtschaftlichen
Bauten,

e \Warmedammung von Steildachern oberhalb der Sparren,

e Kernschichten fir Sandwichplatten,

e Rohrschalen fir Kalteleitungen,

e Frostschutzschichten im Verkehrswegebau und bei Gebauden.

* Quelle: Technischer Ausschuss der FPX



Warmedammstoffe aus XPS werden nach der Produktnorm DIN EN
13164 ,Werkmal3ig hergestellte Produkte aus extrudiertem Polystyrol-
schaum (XPS)" hergestellt. Die Qualitatssicherung erfolgt durch eine
bereits langjahrige kontinuierliche Uberwachung der Produkteigenschaften
durch unabhéngige Prifinstitute in ganz Europa. |hre Eignung fur die ver-
schiedenen Anwendungen haben XPS-Warmedammstoffe in zahlreichen
Langzeitlberprifungen in der Praxis erbracht. Wesentliche Anwendungen,
wie das Umkehrdach und die Perimeterdammung sind genormt bzw. Uber

viele Jahre allgemein bauaufsichtlich zugelassen.

Warmedammestoffe aus XPS hergestellt mit den modernen Treibmittel-
technologien sind 6kologisch vorteilhaft. Sie ermdglichen dauerhafte Bau-
konstruktionen mit geringem Materialaufwand und sparen dabei im Laufe
ihrer Lebensdauer weit mehr Energie ein, als sie zu ihrer Herstellung be-

notigen.
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Bild 12: XPS als Parkdeckddammung

Aufgrund ihrer Dauerhaftigkeit konnen XPS-Warmedammstoffe auch nach einem Rickbau oder Umbau

eines Gebdudes wiederverwendet werden. Auch ein Recycling von XPS ist bei sauberem Material grund-

satzlich moglich.

Bild 13: XPS im Steildach Bild 14: XPS im Umkehrdach




22 | Bauteilregelquerschnitte

6. Bauteilregelquerschnitte

Bildverzeichnis zu Kapitel 6:

Detailbeispiel 6.1 Umkehrdach bekiest
Detailbeispiel 6.2 Umkehrdach begriint
Detailbeispiel 6.3 Umkehrdach begehbar
Detailbeispiel 6.4 Umkehrdach befahrbar
Detailbeispiel 6.5 Duodach

Detailbeispiel 6.6 Plusdach

Detailbeispiel 6.7 Steildach

Detailbeispiel 6.8 Aullenwand Kerndammung
Detailbeispiel 6.9 Aullenwand Innenddmmung
Detailbeispiel 6.10  Kellerwand erdberiihrt
Detailbeispiel 6.11  Bodenplatte erdberiihrt

Im Folgenden werden fiir Dachkonstruktionen, Wandaufbauten und erdberthrte Bauteile mogliche Ausfihr-
ungen unter Verwendung von XPS-Baustoffen beispielhaft dargestellt, die die Bandbreite und Vielseitigkeit
der Moglichkeiten des Materials dokumentieren. Die Einzeldarstellungen erheben dabei naturgemafd keinen

Anspruch auf Vollstandigkeit, vielmehr sind darlber hinaus eine Vielzahl weiterer Anwendungen denkbar.

Aufgrund der Unempfindlichkeit gegeniber Feuchtigkeit von extrudiertem Polystyrol in Kombination mit
einer hohen Druckbelastbarkeit sind bei Flachddchern nur XPS-Dammstoffe fir die Verwendung oberhalb
der Dachabdichtung nach DIN 4108-2 [10] genormt, wie in Abschnitt 4 erlautert. Die Detailbeispiele 6.1 bis
6.4 zeigen Umkehrdachkonstruktionen mit entsprechend dem jeweiligen Einsatzzweck ausgefliihrtem

Dachbelag.

Das klassische ,,Umkehrdach” mit einlagiger Dammstoffschicht, Detailbeispiel 6.1 bis 6.4, kann bekiest,
begriint, begeh- oder befahrbar ausgeflihrt werden. Bei besonders hohen Anforderungen an den
Warmeschutz besteht die Madglichkeit der Ausfihrung eines Duodaches mit zwei Dammstofflagen

(Detailbeispiel 6.5).

Im Sanierungsfall kann auf ein vorhandenes, voll funktionsféahiges unbellftetes Dach ein Umkehrdach

als Plusdach aufgesetzt werden (Detailbeispiel 6.6).
Auch bei Steildachern sind XPS-Dammstoffe als Aufsparrendéammung (Detailbeispiel 6.7) einsetzbar.

Das feuchtigkeitsunempfindliche XPS ist auch als Dammung von zweischaligem Mauerwerk besonders

geeignet (Detailbeispiel 6.8).

Bei Einsatz als Innenddmmung, Detailbeispiel 6.9, kann aufgrund des relativ hohen Diffusionswiderstandes
von XPS unter Umstanden auf eine zuséatzliche Dampfbremse innen verzichtet werden. Gegebenenfalls ist

eine bauphysikalische Berechnung vorzunehmen.
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Die klassische Anwendung von Extruderschaum als Perimeterdémmung ist in dem Detailbeispiel 6.10 flr

die erdberthrte KellerauRenwand und in Detailbeispiel 6.11 fir die Bodenplatte dargestellt.

Die nach EnEV erforderlichen U-Werte ergeben sich verfahrensbedingt erst aus den Anforderungen an den
Priméarenergie- und Transmissionswarmebedarf und kénnen daher nur objektspezifisch angegeben werden.
Unter Anderem hangen die einzuhaltenden U-Werte auch stark vom Anwendungsfall und der jeweils ein-
gesetzten Anlagentechnik ab. Die den Bildern beigefligten Tabellen sollen daher eine Bandbreite von mog-

lichen Ausfihrungen aufzeigen.
Zu den Darstellungen der Regelquerschnitte wird jeweils eine Tabelle mit U-Werten in Abhangigkeit von der

Dammschichtdicke, unter Berlcksichtigung in Ansatz zu bringender Zuschlage, angegeben. Die angegebe-
nen Bemessungswerte Nyps = 0,035W/(mK) bzw. Ayps = 0,040W/(mK) sind beispielhaft zu sehen.

Detailbeispiel 6.1 Umkehrdach bekiest

Material dD,XPS UD in W/(mz-K)"’
= [mm] Axes =0,035W/(mK) \xps=0,040W/(mK)
= |
— Kies 100 0,37 0,42
= Viies 120 0,32 0,36
Dammstoff aus XPS 140 0,29 0,32
Abdichtung 160 0,26 0,29
Beton 200 mm, 180 0,24 0,26
A= 2,30 W/(mK) 200 0,22 0,24

Y AU-Zuschlag ist enthalten

Detailbeispiel 6.2 Umkehrdach begriint

Material dD,XPS UD in W/(mz-K)"’
[mm] Axes =0,035W/(mK) \xps=0,040W/(mK)

Mineralsubstrat 100 0,37 0,42
Vlies 120 0,32 0,36
Dammstoff aus XPS 140 0,29 0,32
Abdichtung 160 0,26 0,29
Beton 200 mm, 180 0,24 0,26
A= 2,30 W/(mK) 200 0,22 0,24

Y AU-Zuschlag ist enthalten



Y AU-Zuschlag ist enthalten

Detailbeispiel 6.3 Umkehrdach begehbar
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Detailbeispiel 6.6 Plusdach
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Material dplxps UD in W/(mZ-K)"’
[mm] Axes =0,035W/(mK) Axps=0,040W/(mK)
Kies
Vlies 60 0,35 0,38
Dammstoff aus XPS 80 0,30 0,33
Abdichtung 100 0,27 0,29
40 mm Dammstoff, 120 0,24 0,26
WLG 035 140 0,22 0,24
Dampfsperre 160 0,20 0,22
Beton 200 mm,
A= 2,30 W/(mK)
Y AU-Zuschlag ist enthalten
Detailbeispiel 6.7 Steildach
Material do xes Up in W/(m#K)
[mm] Axps =0,035W/(mK) Axps=0,040W/(mK)
Aufsparren-
dammung aus XPS 30 0,23 0,24
Unterdeckbahn
Holzschalung 22 mm 40 0,22 0,22
Zwischensparren-
dammung 50 0,20 0,21
Mineralwolle 160 mm,
WLG 040, 60 0,19 0,20
(Holzanteil 20 %)
Dampfbremse 80 0,17 0,18
Gipskarton-
Bauplatte 12,5 mm 100 0,16 0,17
Detailbeispiel 6.8 AuBenwand Kernddmmung
Material doxes Up in W/(m*K)

Vormauerstein
1800 kg/m?, 115 mm,

A= 0,81 W/(mK)
Dammestoff aus XPS
Kalksandstein

1600 kg/m?, 240 mm,
A= 0,79 W/(mK)

[mm] Axes =0,035W/(mK) Axps=0,040W/(mK)

60 0,43 0,47
80 0,34 0,38
100 0,29 0,32
120 0,25 0,28
140 0,22 0,24
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Detailbeispiel 6.9 Innenddmmung

S re s ons]

Material

Aufdenputz 25 mm,

db xps Up in W/(mzK)
[mm] Axps = 0,035W/(mK) Axps=0,040W/(mK)

A= 1,00 W/(mK) 30 0,69 0,74

Hochlochziegel 40 0,57 0,63

1600 kg/m?, 24 cm, 50 0,49 0,54
! A= 0,68 W/(mK) 60 0,43 0,48
: Dammstoff aus XPS 80 0,35 0,38
i Dampfsperre 100 0,29 0,32
B Gipskarton-Bauplatte

12,5 mm,

A= 0,25 W/(mK)

Detailbeispiel 6.10 Kellerwand erdbertihrt
Material db xes Ug in W/(mzK)¥

Perimeterddammstoff
aus XPS

Abdichtung

Stahlbeton 200 mm,

A= 2,30 W/(mK)
Gipsputz 10 mm,
A= 0,51 W/(mK)

[mm] Axps =0,035W/(mK) Axps=0,040W/(mK)

60 0,51 0,58
80 0,40 0,45
100 0,32 0,37
120 0,27 0,31
140 0,24 0,27
160 0,21 0,24

Detailbeispiel 6.11 Bodenplatte erdberiihrt

* kein AU-Zuschlag erforderlich

Material

Betonplatte 200 mm,
A= 2,30 W/(mK)
(beheizt/bellftet)
Abdichtung
Démmstoff aus XPS

doxes Ug in W/(m2K)¥
[mm] Axps=0,035W/(mK) Axps=0,040W/(mK)

40 0,71 0,80
50 0,59 0,66
60 0,51 0,57
80 0,39 0,44
100 0,32 0,36
120 0,27 0,31
140 0,23 0,27
160 0,21 0,23

¥ kein AU-Zuschlag erforderlich flr FuBbodenheizung und -kihlung




7 Bauteilanschliisse

Detailbeispiel 7.1 Anschluss an das bekieste Umkehrdach

L
5
¥

TTTT TTTTTTITT
T e
-

Bauteil

Kunststoffputz
Wanddammung
Stahlbetonwand
XPS Attikaddmmung
Innenputz

XPS Umkehrdach-
déammung
Stahlbetondecke

Dicke [m] X\ [W/(mK)]

0,008 0,70
0,140 0,04
0,180 2,10
0,080 0,04
0,015 0,50
0,160 0,04
0,180 2,10

Detailbeispiel 7.2 Einbindung Betondecke in einschaliges Mauerwerk

W e R P T LT L L

Bauteil

Auldenputz

XPS Stirndémmung
Mauerwerk
Innenputz

Estrich
Trittschalldammung
Stahlbetondecke

Dicke [m] X\ [W/(mK)]

0,025 0,87
0,060 0,035
0,365 0,12
0,015 0,35
0,040 1,40
0,020 0,04
0,160 2,10

Detailbeispiel 7.3 Sockelanschluss beheizter Keller

Bauteil

Kunststoffputz
Wanddédmmung
XPS Perimeter-
déammung
Mauerwerk
Innenputz
Estrich

Trittschallddmmung
Stahlbetondecke

Dicke [m] X\ [W/(mK)]

0,008 0,70
0,140 0,04
0,080 0,04
0,240 0,99
0,015 0,35
0,040 1,40
0,035 0,04
0,160 2,10
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Detailbeispiel 7.4 Sockelanschluss unbeheizter Keller

Bauteil Dicke [m] \ [W/(mK]]
Kunststoffputz 0,008 0,70
Wanddammung 0,140 0,04
XPS Perimeter-

démmung 0,100 0,04
Mauerwerk 0,240 0,99
Innenputz 0,015 0,35
Estrich 0,040 1,40
Trittschalldammung 0,035 0,04
Stahlbetondecke 0,160 2,10
XPS Dammung

unter Kellerdecke 0,080 0,04

Detailbeispiel 7.5 Fundamentanschluss

Bauteil Dicke [m] X\ [W/(mK)]

XPS Perimeter-
démmung an der

Wand 0,080 0,040
Mauerwerk 0,240 0,610
Innenputz 0,015 0,350
Estrich 0,047 1,400
PE-Trittschall-

démmung 0,005 0,045
Stahlbetonplatte 0,160 2,100

XPS Perimeter
dammung unter

Bodenplatte 0,080 0,040
Detailbeispiel 7.6 Bodenplatte

Bauteil Dicke [m] A [W/(mK)]

Kunststoffputz 0,008 0,700

Wanddammung 0,100 0,040

Mauerwerk 0,240 0,990

Innenputz 0,015 0,350

Estrich 0,047 1,400

PE-Trittschall-

démmung 0,005 0,045

Stahlbetonplatte 0,250 2,100

XPS Perimeter-

démmung unter

Bodenplatte 0,100 0,040
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Detailbeispiel 7.7 FuBBpunkt weilSe Wanne

Bauteil Dicke [m] X\ [W/(mK)]

XPS Perimeter

dédmmung an der 0,080 0,040
Wand

Stahlbetonwand 0,300 2,100
Sohlplatte 0,300 2,100

XPS Perimeter
ddmmung unter
Bodenplatte 0,080 0,040

Detailbeispiel 7.8 Stiitzendimmung

Bauteil Dicke [m] X\ [W/(mK)]
W /u-'.'-a; AuRenputz 0,025 0,870
: Z / ; |
7 % ﬂ 7 Dammstreifen 0,060 0,035
e Mauerwerk 0,365 0,140
Innenputz 0,015 0,350 frei= 0,81 U, = 0,150
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8. Berechnungsergebnisse mit Energiebedarfsausweis fiir
Mustergebaude

8.1 Einfamilienhaus

Gebédudedaten

freistehendes Einfamilienhaus

Beheiztes GebdudevolumenV, = 874,0 m®

Gebéaudehullflache A = 631,2 m?

Anlagentechnik

Zentralheizung, Brennwertkessel 55/45 °C
innerhalb thermischer Hulle mit kombinierter

Trinkwassererwarmung

Waérmedurchgangskoeffizienten

(Bauteilquerschnitte siehe Kapitel 6) k 108 }
Aufdenwand 0,34 W/(m?K) (s. Kapitel 6.8) Tegée Lo %
Fenster 1,50 W/(m?K) T — — - N
Haustur 2,10 W/(m?K) @
Dach 0,20 W/(meK) (s. Kapitel 6.7) T4
Wand gegen Erdreich 0,45 W/(m?K) (s. Kapitel 6.10) ﬁg
FuRboden auf Erdreich 0,44 W/(m?K) (s. Kapitel 6.11)

9,72

Anforderungen nach EnEV

Spezifischer Transmissionswarmeverlust

H'rvorh = 0.37 W/M?K) < H'1 ok = 0,61 W/(m?K)
Jahres-Priméarenergiebedarf

Q"pvorh = 99,88 kWh/(m’a) < Q" max = 112,16 kWh/(m?a)

Warmebriicken und Luftdichtheit

Die Warmebrlicken werden pauschal mit AU= 0,05 W/(m?K) berUcksichtigt. Die Planbeispiele nach
DIN 4108:1998-08 Beiblatt 2 sind bei der Ausbildung der Anschlussdetails zu beachten.

Die Gebaudedichtheit ist nach Anhang 4 Nr. 2 EnEV nachzuweisen.
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| EFASS-HELENA 4.0 |

Emergizbedarfsauswols nach § 13 Energiesinsparssnordnung
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8.2 Biirogebéaude
Gebéudedaten

Beheiztes Gebaudevolumen
Vg = 7504,0 m?
Gebéaudehullflache

normale A = 2586,2 m?

Anlagentechnik

Zentralheizung, Brennwertkessel 70/75 °C
aufderhalb thermischer Hille

mechanische Liftungsanlage
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35,25
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35,25
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,80

,80
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Wédrmedurchgangskoeffizienten | | |

m

(Bauteilquerschnitte siehe Kapitel 6)

AuRRenwand Giebel N/S 0,34 W/(m?K) (s. Kapitel 6.8) t .05
FassadeO/W 0,34 W/(m?K) (s. Kapitel 6.8)

Fenster 1,60 W/(m?*K)

Flachdach 0,29 W/(mK) (s. Kapitel 6.1/ 6.2)

Wand gegen Erdreich 0,36 W/(m?K) (s. Kapitel 6.10)
FuBboden auf Erdreich 0,44 W/(m?K) (s. Kapitel 6.11)

Anforderungen nach EnEV

Spezifischer Transmissionswarmeverlust
H'Tvorh = 0,78 W/M?K) < H'y gy = 1,06 W/(M?K) 256
Jahres-Priméarenergiebedarf

Q" vorh = 16,76 kWh/(m’a) < Q" ax = 18,21 kWh/(m?a)

Wairmebriicken und Luftdichtheit

Die Warmebricken werden pauschal mit AU= 0,05 W/(m?K) berUcksichtigt. Die Planbeispiele nach
DIN 4108:1998-08 Beiblatt 2 sind bei der Ausbildung der Anschlussdetails zu beachten.

Die Gebaudedichtheit ist nach Anhang 4 Nr. 2 EnEV nachzuweisen.
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EPASS-HELENA 4.0

Energlebedarfsausweils nach § 13 Enorglesins parverardnung
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8.3 Industriegebadude Verwaltungstrakt und Halle normal beheizt

Gebéudedaten

337

Beheiztes Gebaudevolumen
Ve = 4411,3 m® + 3632,8 m*
Gebaudehdillflache

A= 1994 m? + 2295 m?

8 Fenster 1x1m 9 Fenster 1x1m

Anlagentechnik

Zentralheizung, Niedertemperatur-
[}
kessel 70/55°C j Halle

auflderhalb thermischer Hlle,

w
— 0
=]

in der Halle Fullbodenheizung, Schnitt A-A

Niedertemperaturkessel 35/28°C

Schnitt B-B

20,70

Verwaltungstrakt Halle

Waéarmedurchgangskoeffizienten Waérmedurchgangskoeffizienten
(Bauteilguerschnitte siehe Kapitel 6) (Bauteilguerschnitte siehe Kapitel 6)

Aufdenwand 0,34 W/(m?K) (s. Kapitel 6.8) Auf3enwand 0,34 W/(m?K) (s. Kapitel 6.8)
Fenster 1,60 W/(m?*K) Fenster 1,60 W/(m?*K)

Auldentdr 1,00 W/(m?2K) Auldentdr 1,00 W/(m?2K)

Dach 0,32 W/(m?K) (s. Kapitel 6.1/6.2) Dach 0,32 W/(m?K) (s. Kapitel 6.1/6.2)
FuBboden FuRboden

auf Erdreich 0,44 W/(m?K) (s. Kapitel 6.11) auf Erdreich 0,44 W/(m?K) (s. Kapitel 6.11)
Anforderungen nach EnEV Anforderungen nach EnEV

Spezifischer Transmissionswarmeverlust Spezifischer Transmissionswarmeverlust

H'Tvorh = 0,62 W/IM?K) < H' e = 0,90 W/(M?K) H'Tvorh = 0,37 W/(m?K) < H'ppax = 0,54 W/(M?K)
Jahres-Priméarenergiebedarf Jahres-Priméarenergiebedarf

Q"pvorh = 19,44 KWh/(m®a) < Q"p, max = 20,35 kWh/(m®a) Q"pvorh = 24,97 kWh/(m’a) < Q" max = 25,12 kWh/(m?a)

Wéarmebriicken und Luftdichtheit

Die Warmebrtcken werden pauschal mit AU= 0,05 W/(m?K) berUtcksichtigt. Die Planbeispiele nach
DIN 4108:1998-08 Beiblatt 2 sind bei der Ausbildung der Anschlussdetails zu beachten.

Die Gebédudedichtheit ist nach Anhang 4 Nr. 2 EnEV nachzuweisen.
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36 | Berechnungsergebnisse mit Energiebedarfsausweis fir Mustergebaude

8.4 Industriegebadude Verwaltungstrakt normal beheizt

und Halle niedrig beheizt
Gebéaudedaten

Beheiztes Gebaudevolumen
Vg =4411,3 m*® + 3632,8 m?
Gebaudehdillflache

A= 1994 m? + 2295 m?

Anlagentechnik

Zentralheizung, Niedertemperatur-
kessel 70/55°C

aulderhalb thermischer Hulle

337

Schnitt A-A

Verwaltungstrakt

700

Waérmedurchgangskoeffizienten J
Schnitt B-B
(Bauteilquerschnitte siehe

Kapitel 6)

Aufdenwand 0,34 W/(m?K) (s. Kapitel 6.8)

Fenster 1,60 W/(m?K)

Aulentlr 2,10 W/(m?*K)

Dach 0,32 W/(m?*K) (s. Kapitel 6.1/6.2)
Fulboden

auf Erdreich 0,44 W/(m?K) (s. Kapitel 6.11)
Trennwand

zur Halle 0,90 W/(m?K)

Anforderungen nach EnEV

Spezifischer Transmissionswarmeverlust

H'rvorh = 0,61 W/(M?K) < H'y 5 = 0,88 W/(m?K)
Jahres-Priméarenergiebedarf

Q"pvorh = 19,95 KWh/(m?®a) <

Q" max = 20,79 kWh/(m?a)

Wéirmebriicken und Luftdichtheit

8 Fenster 1x1m 9 Fenster 1x1 m

O
sz Halle

Halle

Waéarmedurchgangskoeffizienten

(Bauteilquerschnitte siehe Kapitel 6)

20,70

AuRenwand 0,46 W/(m?K) (s. Kapitel 6.8)

Fenster 1,60 W/(m?K)
AuRenttr 2,10 W/(m?2K)
Dach 0,80 W/(m?K)
Fulboden

auf Erdreich 0,70 W/(m?K) (s. Kapitel 6.11)

Anforderungen nach EnEV

Spezifischer Transmissionswarmeverlust
H'rvorh = 0,67 W/IM?K) < H'y 154 = 0,69 W/(M?K)

Die Warmebrtcken werden beim Verwaltungstrakt pauschal mit AU= 0,05 W/(m?K) berlcksichtigt. Die
Planbeispiele nach DIN 4108:1998-08 Beiblatt 2 sind bei der Ausbildung der Anschlussdetails zu beachten.

Bei der Halle betrégt der pauschale Warmebriickenzuschlag AU= 0,10 W/(m?K)

Die Gebédudedichtheit ist nach Anhang 4 Nr. 2 EnEV nachzuweisen.

3,04 |
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