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Vorwort

Beim Bauen - ob es sich um einen Neubau
oder eine Sanierung handelt, sollten einer-
seits das Wohlbefinden und die Gesundheit
der Bewohner bzw. Nutzer und andererseits
die Energieeinsparung einen wichtigen Platz
einnehmen.

Dies haben u.a. Architekten, Bautrdger
oder Baustofflieferanten erkannt und Begrif-
fe eingefiihrt wie z.B. ,Biosolarhaus, Sonnen-
haus, Niedrigstenergiehaus, Okohaus, Null-
energie- oder Effizienzhaus”.

Leider tragen all diese scheinbaren Quali-
tatsmerkmale nicht zur Durchsetzung eines
wirklich gesunden und gleichzeitig energie-
sparenden Bauens und Sanierens bei. Im Ge-
genteil — die Verwirrung ist grof3er denn je.

Deshalb dieses Buch. Es soll kompetenter
Ratgeber sein und Ihnen produktneutrale,
unabhingige Informationen an die Hand ge-
ben.

An besonders wichtigen und interessanten
Stellen finden Sie zusdtzlich hin und wieder
m  dieses Ausrufezeichen!

Dazu hingt dem Begriff Energieeinspa-
rung ein Hauch von Verzicht und Komfort-
verlust an. Vollig zu Unrecht! Und wenn es
so ist, dann hat irgendjemand etwas falsch
gemacht: Architekt, Energieberater, Planer,
Handwerker, Bauherr oder alle zusammen.

Das Gegenteil ist der Fall: Energieeinspa-
rung, oder besser Energieeffizienz, ist zuerst
ein Beitrag zu einem hoéheren Komfort, zu
einer grofderen Wohnbehaglichkeit und zur
Qualititssteigerung sowie Werterhaltung Ih-
res Gebdudes.

Und mehr denn je geht es auch um den
Klimaschutz. Die Zielsetzung der deutschen
Politik: Bis 2050 sollen die Emissionen von
Treibhausgasen gegeniiber 1990 um mindes-
tens 80 %, am besten um 95 % sinken. Dazu
kommen die Beschliisse der Pariser Klima-
konferenz, die am 4.11.2016 in Kraft traten,
nach denen die globale Erderwdrmung auf
deutlich unter 2°C begrenzt werden soll.

Vorwort

Der Gebidudesektor spielt dabei eine ent-
scheidende Rolle! Nach dem Prinzip der
Energieeffizienz einen Neubau zu realisieren
oder einen Altbau zu sanieren, vermeidet
u.a. Emissionen des Klimakillers CO,.

Der Klimawandel hat uns, nicht nur in
Deutschland, sondern weltweit schon lange
im Griff; mit immer neuen ,Jahrhundert*-
Sommern, -Orkanschiden und -Hochwasser-
katastrophen, mit nicht endenden Diirrepe-
rioden, schmelzenden Gletschern und tauen-
den Permafrostboden.

Energieeffizienz bedeutet schlieSlich die
Schonung der immer knapper werdenden
fossilen Ressourcen. Schon vergessen? Erdgas
wird von der Forderung bis zum Verbrauch
um die halbe Welt gepumpt. Erdél wird un-
ter enormem Aufwand gewonnen und tiber
Leitungen oder Schiffe transportiert. Unfille,
Leckagen und Brdnde fiithren regelmif3ig zu
Naturkatastrophen. Und die Erdol- bzw. Erd-
gasforderlander liegen in politisch instabilen
Zonen, was zu weltweiten Spannungen bis
hin zu Kriegen fiihrt.

Ach ja - energieeffizientes Bauen und Sa-
nieren spart auch noch Ihr Geld. Werden
energieeffiziente Maflnahmen von Anfang
an beriicksichtigt und geplant, entstehen da-
fiir heute nur geringe Mehrkosten. Umso ho-
her aber ist die erzielte Einsparung an Be-
triebskosten fiir Wiarme, Warmwasser und
Strom - Jahr fiir Jahr fiir Jahrzehnte.

Wer heute konventionell, d.h. nicht ener-
gieeffizient immer gerade so an der Gesetzes-
lage entlang plant, baut oder saniert, sitzt
mit Sicherheit schon bald ,auf dem falschen
Pferd“. Setzen Sie dagegen auf Energieeffi-
zienz. Nutzen Sie Thre Chance jetzt.

Thomas Koénigstein

,Ich kann freilich nicht sagen, ob es besser wird,
wenn es anders wird; aber so viel kann ich sagen, es
muss anders werden, wenn es gut werden soll.”
(Georg Christoph Lichtenberg)
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Behaglichkeit — Wohlfiihlen mit Komfort

1 Behaglichkeit — Wohlfiihlen mit Komfort

Zwei grundlegende Voraussetzungen ent-
scheiden iiber unser Wohlbefinden und un-
sere Gesundheit als Bewohner/Nutzer:

eine gute Raumluftqualitit und

ein gutes Raumklima.

1.1  Raumluftqualitit

Die Luftqualitit in den Innenrdumen, unsere
Raumluftqualitit, wird durch eine Vielzahl
von Faktoren wie die Auflenluft, bauliche
Gegebenheiten, Ausstattung, Lebens- und
Konsumgewohnheiten beeinflusst.

Innenrdume sind wesentlicher Bestandteil
unserer Umwelt. Wir halten uns den weitaus
grofiten Teil des Tages (gut 90 %) ,drinnen”
auf wie z.B. in Wohnungen, Biiros, Schulen,
Kindergirten, Arbeitsstitten und offentli-
chen Einrichtungen sowie in ,Innenrdumen*
von privaten und offentlichen Verkehrsmit-
teln. Die Luftqualitit dieser Innenrdume ist
somit ein sehr wichtiger Faktor fiir unser
Wohlbefinden und selbstverstindlich auch
fiir unsere Gesundheit.

Die Innenraumschadstoffe (,Wohngifte®)
konnen verschiedene Quellen haben: Fliich-
tige organische Verbindungen (VOC = Vola-
tile Organic Compounds) entweichen z.B.
aus Losemitteln neuer Farben, Teppichen,
Bodenbelidgen oder Mobeln in unsere Raum-
luft. Sie verfliichtigen sich i.d.R. innerhalb
einiger Wochen oder Monate.

Die schwerfliichtigen Substanzen dagegen
diinsten Jahre bis Jahrzehnte aus. Deshalb
sind sie — obwohl ldngst u.a. wegen Krebs-
gefahr verboten — noch immer im unsanier-
ten Gebdudebestand vorhanden: In fritheren
Holzschutzmitteln (PCP = Pentachlorphenol,
Lindan, DDT), in Fugendichtungsmaterialien,
in Kondensatoren fiir Leuchtstofflampen
(PCB = polychlorierte Biphenyle) oder in Kle-
bemitteln mit Teer (PAK = Polycyclische aro-
matische Kohlenwasserstoffe).

Beide diirfen nicht miteinander verwech-
selt werden, denn es sind deutlich unter-
schiedliche Einfliisse fiir deren jeweilige
Qualitit verantwortlich.

Obwohl die Belastungsquellen in unserer
unmittelbaren Umgebung liegen, werden sie
eher selten erkannt. Nicht jeder reagiert glei-
chermalfden. Und die auftretenden nicht spe-
zifischen, teilweise sogar chronischen Symp-
tome wie Kopfschmerzen, Allergien, Konzen-
trationsstorungen und héufigere Erkadltungs-
krankheiten bis hin zu Krebs werden meist
nicht mit Innenraumschadstoffen in Verbin-
dung gebracht.

Wie gut ist nun die Qualitdt unserer Raum-
bzw. Atemluft?

Beim Begriff ,Luftverschmutzung” denken
die meisten zuerst an die Verschmutzung
der AuRenluft durch Feinstaub und Abgase
aus Industrie, Hausbrand, Kraftwerken und
Kfz. Fir den modernen Menschen in Indus-
trieldndern, der sich ,drinnen“ geschiitzt vor
Kilte, Wind und Regen aufhilt, ist Atemluft
aber nicht zuerst die AuRenluft, sondern die
Luft des Innenraums.

Die Luft in Rdumen, in denen wir uns auf-
halten, kann allerdings niemals besser sein
als die Luft im Freien. Im Gegenteil: Sie ist
meist viel stirker verunreinigt. Damit wird
die Raumluftqualitit also nicht allein von
der Aufienluft bestimmt, sondern ist vor al-
lem von einer Vielzahl im Raum genutzter
Produkte abhingig, deren Emissionen sich,
ebenso wie die der Menschen, der Raumluft
beimengen. Und die Quellen der Belastung
sind vielfiltig.

Luftschadstoffe kommen unter anderem
1. aus dem Baugrund (z.B. radioaktive Belas-

tung durch Radon);
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2. aus Bau- und Dadmmmaterialien (radioak-
tive Belastung bei Hochofenzement oder
Bimsstein; Ausgasen von Zusatzstoffen in
Bau- und Ddmmmaterialien; Fasern aus
den Dammstoffen; krebserregende Koh-
lenwasserstoffe aus teerhaltigen Produk-
ten; toxische Belastungen durch PCB);

3. aus dem Innenausbau (in Verkleidungen
von Decken und Winden, Anstriche, Ta-
peten, Bodenbelige, Klebstoffe);

4. aus Einrichtungsgegenstinden (Schrank-,
Kichen- oder Badmobel, Betten, Polster-
mobel);

5. aus der Nutzung (Bastel- und Heimwerker-
produkte, Reinigungs- und Pflegemittel,
Staubsauger, Tabakrauch, Elektrosmog,
Schidlingsbekampfungsmittel).

Eine gute Raumluftqualitdt ist machbar.
Die Belastungsquellen aus dem Baugrund
sind zu umgehen: Beim Grundstiickskauf
wadren z.B. Regionen mit hohen Radonkon-
zentrationen, die auf dem Eindringen von
Bodengas durch winzige Risse oder Fugen in
das Gebdude beruhen, zu meiden.

Ein radioaktiver Baustoff wie z.B. Bims-
stein kann durch einen anderen ersetzt wer-
den. PCB ist heute in Baustoffen verboten
und teerhaltige Produkte sollten nicht im
Innenraum eingesetzt werden.

Das Ausgasen von Zusatzstoffen, die z.B.
als Flammschutz- oder Konservierungsmittel
in Baustoffen enthalten sein koénnen, oder
das Eindringen von Fasern aus Dammstoffen
in den Raum muss durch die — ohnehin not-
wendige - luftdichte Ausfithrung des Gebau-
des (— S. 122) vermieden werden.

Bei M6beln sind u.a. Span-, Tischler- oder
Furnierplatten zu vermeiden, deren Leim
Formaldehyd enthdlt (in Deutschland sind
seit 1980 fiir Innenrdume noch immer emis-
sionsarme, sog. E1-Werkstoffe zugelassen).
Alternativen bestehen in Platten mit Leim
ohne Formaldehyd oder in der Nutzung von
Massivholz.

Auch in zahlreichen Reinigungsmitteln ist
Formaldehyd als Desinfektionsstoff enthal-
ten. Hier, wie im gesamten Bereich der Nut-
zung, sind Luftschadstoffe vor allem durch

Behaglichkeit — Wohlfiihlen mit Komfort

ein entsprechendes Kaufverhalten zu redu-
zieren. Die Qualitit der Raumluft hingt also
wesentlich ab von der Qualitit

der AufRenluft

des Gebaudestandorts

des Innenausbaus

der Einrichtungsgegenstande

der Nutzung

— ist also tiberwiegend ,hausgemacht”!

Die wichtigste Aufgabe besteht darin, die
Schadstoffe zu erkennen und die dadurch
moglichen chemischen Luftverunreinigun-
gen der Raum(Atem)luft zu vermeiden.

Nur so ist ein umwelt- und damit gesund-
heitsfreundlicherer Aufenthalt in Gebdauden
(= Wohlfiithlen) moglich.

Exkurs Radon

Das natirlich vorkommende radioaktive Edel-
gas, das bei einer hohen Konzentration das Lun-
genkrebsrisiko stark erhéht, ist laut Bundesamt
fur Strahlenschutz (BfS) ein kaum wahrgenomme-
nes Risiko. Die Empfehlung, kein Grundstlck in
belasteten Regionen zu kaufen, lasst sich aller-
dings nur selten umsetzen, wenn man sich die Ra-
donkarten einzelner Lander naher betrachtet.

Die hochsten Konzentrationen liegen u.a. in
Nordtirol, Salzburg, Karnten und Oberosterreich
(Osterreich); in Graubiinden, Jura, Neuenburg,
Tessin und Uri (Schweiz), im italienischen Stdtirol
im Vinschgau und im Pustertal sowie in Bayern,
Thuringen und Sachsen (Deutschland) vor. Das
deutsche Strahlenschutzgesetz verpflichtet alle
Bundeslander, bis Ende 2020 die Gebiete mit den
hdéchsten Konzentrationen auszuweisen.

Wo hohe Radonkonzentration anzutreffen und
welche MalRnahmen zu ergreifen sind, erfahren
Sie u.a. im Internet Uber eine Suchmaschine unter
dem Stichwort ,,Radonkarte BfS“.

So ist z.B. beim Neubau eine dauerhaft radon-
dichte Bodenkonstruktion herzustellen. Empfoh-
len wird u.a. eine durchgehende Betonfunda-
mentplatte, ein dichter Wandanschluss an das
Fundament und eine AulRenisolierung. Alle Durch-
dringungen durch den Boden sind zu vermeiden
und sollten, dicht isoliert, durch die Wande nach
aullen und unten gefiihrt werden.
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1.2 Raumklima

Wovon hidngt nun ein gutes Raumklima ab,
wenn es nicht die Raumluftqualitit mit ih-
ren chemischen, i.d.R. hausgemachten Luft-
verunreinigungen ist?

Eindeutig von physikalischen Einfliissen
wie der Luftbewegung (Zugluft), der Luft-
feuchte (zu trocken oder zu schwiil) und der
Lufttemperatur (zu warm oder zu kalt)!

Obwohl wir uns wechselnden duReren
Luftzustinden anpassen (,wir uns akklima-
tisieren“) konnen, gibt es doch einen deut-
lichen Bereich, den Behaglichkeitsbereich,
innerhalb dessen wir uns am wohlsten fiih-
len. Strenge Grenzen kann man nicht ange-
ben, aber es ist durchaus mdoglich, Durch-
schnittswerte des Luftzustands anzugeben,
bei denen wir Menschen uns thermisch am
behaglichsten fiihlen.

Dabei sind, abgesehen von der Kleidung
und den korperlichen Aktivititen, finf Ele-
mente des Luftzustands von Bedeutung:

Luftbewegung (Zugluft)

Luftfeuchte

Lufttemperatur

und deren GleichméRigkeit
Umgebungsflichentemperatur (inkl. der
weiteren Bauteile wie Fenster sowie der
Heizflichen); besser: die mittlere Innen-
Oberflachentemperatur
Raumlufttemperatur als Mittelwert aus
Luft- und Innen-Oberflichentemperatur.

Thermische Behaglichkeit und damit ein
gutes Raumklima liegt dann vor, wenn wir
mit der Luftbewegung, der Luftfeuchte und
der Raumlufttemperatur in unserer unmit-
telbaren Umgebung (z.B. im Wohnraum) zu-
frieden sind.

Luftbewegung (Zugluft)

Wihrend der Mensch im Freien eine leichte
Luftbewegung keineswegs als unangenehm
empfindet, reagiert er in geschlossenen Riu-
men umso sensibler auf jede Art von Luft-
bewegung. Vor allem dann, wenn die beweg-
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te Luft eine geringere Temperatur als die
Raumluft hat und vorwiegend aus einer be-
stimmten Richtung ein Korperteil trifft. Be-
reits unseren Vorfahren war die (unbehag-
liche) Zugluft ein Dorn im Auge. Um sie zu
vermeiden, haben sie die vielen Ritzen ihrer
Holzhduser mit Moos und Lehm abgedichtet.
Noch heute empfinden wir es als unange-
nehm, wenn es z.B. durch undichte Fenster
~wie Hechtsuppe zieht".

Undichte Ritzen und Fugen der Gebdude-
hiille sind deshalb durch eine wind- und vor
allem luftdichte Bauweise zu vermeiden, wo-
rauf die DIN 4108 schon im Jahr 1969 hinge-

wiesen hat:

624.9: 536.2 DEUTSCHE NORMEN Auvgust 1969

8]

410

Z|

Weirmeschutz im Hochbau

[e5]

4.2. Luftdurchliissigkeit der Bauteile, besonders
der AuBenbauteile (Fenster und Tiiren)
4.2.1. Winde und Decken, namentlich wenn sie verputzt
sind, sind im allgemeinen nur wenig luftdurchl@ssig, so daf}
der Wirmeverlust durch Warmemilfihrung gering ist. Da-
gegen gehen durch Undichtheilen an Fenstern und Tiren
grofle Warmemengen verloren; deshalb sollen alle Fugen
gut abgedichtet sein. Dies gilt besonders auch fir die Fugen
zwischen Fensterrahmen und Maverwerk und fiir die Stofi-
fugen bei groffléichigen Bauteilen [Plattenwanden),

Luftfeuchte

Die Luftfeuchte wird durch den Begriff der
,Relativen Feuchte’ [%] gekennzeichnet (— S.
131).

Bei einer relativen Feuchte unter ca. 35 %
(= relativ trockene Luft) wird die Staubbil-
dung erleichtert und durch Verschwelung
von Staub z.B. auf Heizkdérpern entstehen
Ammoniak und andere Gase, welche die At-
mungsorgane reizen. Auch Kunststoffe wer-
den dann elektrisch aufgeladen und sam-
meln zusitzlich Staubteilchen. Die Schleim-
hiute unserer oberen Atemwege trocknen
aus. Deshalb wird wihrend der Heizzeit eine
Befeuchtung der Raumluft auf tber 35 %
empfohlen, was gleichzeitig erkiltungsvor-
beugend wirkt.

Bei einer relativen Feuchte von iiber 70 %
schldgt sich an kiithlen Stellen leicht Feuch-
tigkeit (Taupunkt — S. 234) nieder; wobei
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alle Teile des Raums, die organische Stoffe
enthalten, durch Schimmel- und Moderbil-
dung nicht nur Geriiche abgeben, sondern
auch gesundheitsschddlich sind. Bau- und
Materialschdden entstehen zusatzlich.

Da die Entwirmung des menschlichen
Korpers zum Teil durch Verdunstung von
der Haut erfolgt, hat auch die Luftfeuchte
Einfluss auf die Behaglichkeit. Die Stirke der
Verdunstung héingt bei sonst gleichen Ver-
héltnissen vom Dampfdruckunterschied des
Wassers an der Hautoberfldche und des Was-
serdampfs in der Luft ab. Bei ,normalen®
Raumlufttemperaturen um die 20°C spielt
die Warmeabgabe durch Verdunstung eine
geringe Rolle. Ebenso wenig hat hier die
Luftfeuchte einen besonderen Einfluss.

Dagegen spielt die Luftfeuchte bei hohen
Raumtemperaturen eine dominierende Rol-
le, da dann der Einfluss der Hautverduns-
tung spiirbar ansteigt. Bei 60 % Luftfeuchte
beginnt schon bei 25°C die Schweif3bildung;
bei 50 % erst bei 28°C. Raumluftfeuchten
von mehr als 70 % behindern unsere War-
meabgabe so sehr, dass wir sie als dufderst
unbehaglich empfinden.

Der Schwiilebereich beginnt bei etwa 12 g
Wasser/kg Luft (z.B. 81 % relative Feuchte bei
20°C oder 37 % bei 34°C).

Da wir kein richtiges Gefiihl fiir Feuchte
haben, wird unbedingt empfohlen, in min-
destens zwei Riumen (Wohn- und Schlaf-
zimmer oder Bad) ein entsprechendes Mess-
und Anzeigegerdt fiir die Temperatur (Ther-
mometer) und die relative Feuchte (Hygro-
meter) aufzustellen!

Nur so lassen sich diese beiden wichtigen
Parameter kontrollieren und ,anpassen®.

Behaglichkeit — Wohlfiihlen mit Komfort

Lufttemperatur

Es ist nicht richtig zu sagen, dass sich der
Mensch bei einer bestimmten Temperatur
wie z.B. 20°C am behaglichsten fiihlt, da die
anderen genannten Einfliisse ebenfalls zu
berticksichtigen sind.

Fir unser Klima wird bei normal geklei-
deten, ruhig sitzenden Menschen ohne kor-
perliche Arbeit im Winter eine Lufttempe-
ratur von 20°C angenommen, im Sommer
bei mittleren AuRenlufttemperaturen eine
von 22 bis 24°C. Diese hohere Temperatur ist
dadurch bedingt, dass der Mensch im
Sommer leichter bekleidet ist und daher bei
gleicher Korperoberflichentemperatur eine
hohere Umgebungstemperatur benotigt, um
dieselbe Wiarmeabgabe nach auRen auf
rechtzuerhalten. Fir einen unbekleideten
Menschen wird 28°C als optimale Tempera-
tur angegeben.

Es hat sich u.a. erwiesen, dass Raume, in
denen sich Frauen aufhalten, wie z.B. in Bi-
ros, auf hoéheren Temperaturen zu halten
sind, hdufig auf 21 bis 23°C. Offenbar spielt
hier die Bekleidung eine Rolle. Bei leichter
Kleidung ist die Tendenz nach einer hoheren
Lufttemperatur eindeutig vorhanden. Eben-
so sind Rdume fiir alte Menschen (z.B. in Se-
niorenheimen), wiarmer zu halten, wahrend
jingeren Leuten eine geringere Temperatur
geniigt. Die Aufrechterhaltung einer bestim-
mten Lufttemperatur wiahrend der Heizzeit
ist Aufgabe der Heizungsanlage.

Innen-Oberflachentemperatur

Die mittlere Temperatur der Umgebungsfli-
chen einschlieRlich der Heizflichen (Heiz-
korper, FuRboden- oder Deckenheizung) in
einem Raum ist verantwortlich fiir die Ent-
warmung des Menschen und damit sein Be-
haglichkeitsempfinden.

Luft- und mittlere Innen-Oberfldchentem-
peratur haben auf diese Entwdrmung einen
gleich grofden Einfluss. Wenn deshalb eine
Lufttemperatur von 20°C als allgemein giiltig
und gilinstig angegeben wird, so setzt das
voraus, dass die mittlere Temperatur der uns
umgebenden (Bauteil-)Oberflichen &dhnlich
hoch ist wie die Lufttemperatur.
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Ist z.B. die Wandtemperatur erheblich
(4°C und mehr) niedriger als die Lufttempe-
ratur, wie es im Winter vor allem bei nicht
gedimmten Bauteilen der Fall ist, so wird
eine Raumtemperatur von 20°C als zu kalt
empfunden (zu starker Verlust von Korper-
wirme) und muss erhoht werden, um die
gleiche Behaglichkeit zu erhalten — mit der
Folge eines hoheren Energieverbrauchs!

Raumlufttemperatur

Der Mittelwert aus Luft- und Innen-Oberfla-
chentemperatur wird ,Empfundene Tempe-
ratur” oder auch ,Raumlufttemperatur” ge-
nannt.

Als behaglich werden Raumlufttempera-
turen von 19 bis 23°C bei relativen Feuchten
von 40 bis 60 % empfunden. Dabei soll die
Differenz zwischen Luft- und Innen-Oberfli-
chentemperatur (hier z.B. die Wandtempera-
tur) so gering wie moglich sein.

30
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Wie Ihnen die Grafik zeigt, ist eine gute
Ddmmung aller Bauteile [hier z.B. fiir die
AufSenwand ein U-Wert von 0,2 W/(m?2K)] die
wichtigste Grundlage, um sogar bei einer
tiefen AufSentemperatur T, von -10°C und bei
tiblichen Lufttemperaturen T, eine hohe in-
nere Oberfldchentemperatur Ty zu erreichen —
und damit fiir eine hohe Behaglichkeit bei
gleichzeitig niedrigem Energieverbrauch zu
sorgen.

I‘

12

Am Beispiel der Aullenwand wird auch
klar, wie sich der Effekt einer auflen ange-
brachten Wirmedimmung positiv nicht nur
auf die Erhohung der Innen-Oberflichen-
temperatur und damit einer Angleichung an
die Lufttemperatur auswirkt, sondern wie
auch die Frostgrenze aus der tragenden
Wand verbannt wird und das Bauteil sogar
warmespeichernd wirken kann.

innen auBen
20°C 1 2 3
14°C auf @
Oberflache
0°C - Frost
P —
-10°C
1 Innenputz 3 AuBenputz

2  Mauerwerk

Der Temperaturverlauf ist bei dieser sog.
monolithischen (einschaligen) Massivbau-
weise z.B. aus einem 36,5 cm dicken Ziegel-
mauerwerk linear. Die Wandoberfldche in-
nen bleibt mit 14°C relativ kalt, die Frost-
grenze liegt in der tragenden Wand.

Deutlich giinstiger ist dagegen der folgen-
de, gleich starke (zweischalige) Aufbau.

innen auBen
20°C

19°C auf =
Oberflache

0°C - Frost —

=10°C
3 Warmedammung
4 AuBenputz

1 Innenputz
2 Mauerwerk
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Bei diesem Wandaufbau mit 24 cm Ziegel
und 12 cm Wirmeddmmung aulden ist die
Wandoberfldche innen mit 19°C nahezu so
warm wie die Raumlufttemperatur von
20°C, und die Frostgrenze liegt glinstig au-
Rerhalb der statisch tragenden Konstruktion
in der Wiarmedammung.

Zu dhnlichen Ergebnissen kommt man bei
allen anderen Bauteilen eines Gebdudes wie
Dach, Decken oder FuRbdden. Je besser die
Wirmedimmung ausfaillt, umso hoher steigt
auch an sehr kalten Wintertagen die Innen-
Oberflachentemperatur.

Die Auswirkungen sind duRerst positiv:

hohe (thermische) Behaglichkeit

im Winter wie im Sommer

gestiegener Wohnkomfort

geringerer Energieverbrauch.

Zusammenfassung

Der Mensch fiithlt sich in einem Gebdude
wohl, wenn Raumluftqualitit + Raumklima
eine hohe Qualitédt haben.

Die relative Luftfeuchte von behaglichen
40 bis 60 % wird heute komfortabel und
dauerhaft nur durch ein Frischluftsystem ge-
wihrleistet; also eine kontrollierte Liiftung,
die bei jedem Neubau und moglichst auch
bei jeder Sanierung lingst Standard sein soll-
te (— S. 136 fi).

Eindeutig hingt dagegen eine gute Raum-
luftqualitit nicht von der Art und Stirke der
eingesetzten Bau- und Dammstoffe ab. Denn
diese stehen bei einer luftdichten Bauweise
nicht im direkten Kontakt mit der Raumluft.

Verantwortlich fiir eine schlechte Raum-
luftqualitit sind chemische Luftverunreini-
gungen, die bereits in der Umgebung des Ge-
bdudestandorts vorherrschen (vorhandene
AulBenluft oder Radon) und zusitzlich vor
allem diejenigen, die ,hausgemacht® sind.
Deshalb sollte man das Ubel zuerst bei der
Waurzel packen und die negativen Einfliisse
auf die Raumluftqualitit so gut wie moglich
vermeiden. Und letztlich hilft beim Abfiih-
ren der verbleibenden Luftschadstoffe auch
hier ein automatisches ,Frischluftsystem®.

Die Aufgabe des Architekten besteht da-
rin, ein gutes Raumklima bereitzustellen.

Behaglichkeit — Wohlfiihlen mit Komfort

Die wichtigste Voraussetzung dafiir ist das
Konstruieren von ,warmen“ Wand-, Fenster-,
Decken-, Dach- und Fufbodenflichen durch
eine sehr gute Wirmeddmmung sowie eine

B wind- und (zug)luftdichte Bauweise unter kon-
sequenter Vermeidung von Wdrmebrticken!

In vielen europdischen Lindern gibt es
dazu bauphysikalische Regelungen in Form
von Normen und Richtlinien.

Die wichtigste deutsche Bauphysik-Norm
ist die DIN 4108 ,Wirmeschutz und Energie-
Einsparung in Gebduden®. In ihr sind aller-
dings nur die Mindestanforderungen festge-
legt; es ist immer moglich und ,erlaubt®,
deutlich tiber diese hinaus zu gehen:

Beiblatt 2: Wiarmebriicken — Planungs- und
Ausfithrungsbeispiele

T 2: Mindestanforderungen an den Warme-
schutz, an die Luftdichtheit und an den
sommerlichen Wéarmeschutz

T 3: Klimabedingter Feuchteschutz

T4: Wirme- und feuchteschutztechnische
Bemessungswerte

T 7: Luftdichtheit von Gebdauden, Anforde-
rungen, Planungs- und Ausfithrungsempfeh-
lungen sowie -beispiele

T 10: Anwendungsbezogene Anforderungen
an Warmedammstoffe — WerkmaRig herge-
stellte Warmeddmmstoffe

T 11: Mindestanforderungen an die Dauer-
haftigkeit von Klebeverbindungen mit Klebe-
bindern und Klebemassen zur Herstellung
von luftdichten Schichten.

Wer also auch ingenieurtechnisch an das
wenergiesparende Bauen und Sanieren“ her-
angehen will, dem sei zusitzlich zu diesem
Buch eine Beschiftigung mit der DIN 4108
empfohlen.

Fir alle anderen sind die wichtigsten
Grundlagen der Bauphysik verstindlich im
folgenden Kapitel 2 erlautert.

,Alle Mittel bleiben nur stumpfe Instrumente,
wenn nicht ein lebendiger Geist sie zu gebrauchen
versteht.” (Albert Einstein)
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Exkurs Schadstoffarme Planung

Das Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raum-
forschung (BBSR) hat sich in seiner Schriftenreihe
»Zukunft Bauen: Forschung fir die Praxis“ auch
dem Aspekt ,,Schadstoffarmes Bauen” gewidmet.

Neben dem Einfluss eines eingesetzten Baupro-
duktes auf den globalen Klimawandel (siehe auch
Nachhaltiges Bauen — S. 38) geht es hier vor
allem um die lokalen Umwelt- und Gesundheits-
aspekte von Baustoffen.

Um eine 6kologische Baustoffwahl Gberhaupt
ermoglichen zu koénnen, betreibt das BBSR ge-
meinsam mit der Bayerischen Architektenkammer
seit Jahren das okologische Baustoffinformations-
system WECOBIS. Dieses bietet fiir wichtige Bau-
produktgruppen und Grundstoffe umfassende,
strukturiert aufbereitete, herstellerneutrale Infor-
mationen zu gesundheitlichen und umweltrele-
vanten Aspekten einschlieRlich moglicher Anwen-
dungsbereiche. Diese Informationen werden fir
die Lebenszyklusphasen Rohstoffe, Herstellung,
Verarbeitung, Nutzung und Nachnutzung zur Ver-
flgung gestellt. Die baustoffbezogenen Schwer-
punkte sind die Okobilanzierung, die Vermeidung
von Risiken fir die lokale Umwelt, eine nachhalti-
ge Materialgewinnung und Biodiversitdt, die In-
nenraumlufthygiene mit Fokus auf Lésemittel und
Formaldehyd sowie Riickbau, Trennung und Ver-
wertung.

Das System steht unter www.wecobis.de allen
am Thema interessierten Menschen, Bauherren,
Planern und Handwerkern zur Verfligung.

Entwicklung des schadstoffarmen Bauens

In den 1980er Jahren entstand das kritische Be-
wusstsein fur gesundheitliche Auswirkungen von
Baustoffen, zunachst mit Verboten fir das hoch-
toxische Lindan und die krebserzeugenden poly-
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chlorierten Biphenyle PCB, die wegen ihrer Brand-
schutzfunktion eingesetzt wurden. Pentachlor-
phenol (PCP) verhinderte als Fungizid den Pilzbe-
fall z.B. von Holz und war bis zum Verbot 1989 das
am haufigsten eingesetzte Holzschutzmittel.

Fluorkohlenwasserstoffe (FCKW) sind seit 1990
als Treibmittel zur Herstellung von Dammstoffen
wie XPS und PU (— S. 42 und 46) verboten. Es
folgten 1993 das Asbestverbot und ab dem Jahr
2000 die Forderung nach veranderten Eigenschaf-
ten von Mineralwolle in Bezug auf Faserlange und
Bioldslichkeit.

Polyaromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), die
z.B. in der Teerproduktion vorkommen, wurden
vielfach eingesetzt. Bei innenraumrelevanten Bau-
produkten wurde Teer durch Bitumen ersetzt, der
kaum oder keine PAK enthalt. Seit 2016 liegt der
PAK-Grenzwert in Gummi- und Kunststoffproduk-
ten bei 1 mg/kg.

Viele weitere chemische Stoffe sind allerdings
bis heute Gegenstand der Diskussion. Zwar sind
mittlerweile Formaldehyd-Emissionen aus Holz-
werkstoffen oder Lésemittel-Emissionen (VOC =
Volatile Organic Compounds bzw. fllichtige orga-
nische Verbindungen) aus Klebstoffen, Lacken,
Farben oder Verdlinnern streng geregelt, auch er-
setzen verdnderte Rezepturen Schadstoffe und
regeln Fachinformationen ausfuhrlich das Verar-
beiten und Verwenden der Produkte. Doch — je
nach Anwendungsfall und falscher Verarbeitungs-
prozesse sind bis heute unerwiinschte Emissionen
in Innenraumen moglich.

Schadstoffarme Planung

Die Vermeidung von Emissionen oder die Frei-
setzung bestimmter Stoffe z.B. durch Diffusion,
Abrieb oder Auslaugung muss im Vordergrund je-
der Planung stehen. Schadstofffreie Produkte gibt
es im Baubereich kaum. Deshalb ist zu prifen, ob
es fur den jeweiligen Einsatzfall schadstoff- und
emissionsarme Bauprodukte gibt. Und neben
dem Verzicht auf Produkte mit Problemstoffen
sind weitere gesundheitsférdernde Malnahmen
notwendig; z.B. Schutzmafnahmen bei der Ver-
arbeitung, die Wahl emissionsarmer Pflege- und
Instandhaltungsprodukte wédhrend der gesamten
Nutzungsphase oder auch die Planung einer kon-
trollierten Liftung (— S. 136), also eines Frisch-
luftsystems fir einen regelmaRigen Luftwechsel
und damit flr eine gute Innenraumluftqualitat.
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Besonders problematische Stoffe

Der erste Ansatzpunkt zur Herstellung eines
schadstoffarmen Bauprodukts ist es, Stoffe mit
problematischen Eigenschaften, die besonders
schwerwiegende und langfristige Wirkungen auf
Gesundheit und Umwelt haben, vollig zu vermei-
den. Dazu hat die europédische Chemikalienver-
ordnung REACH die ,besonders besorgniserre-
genden Stoffe” (SVHC — Substances of Very High
Concern) definiert: Als SVHC gelten danach krebs-
erzeugende, erbgutverdndernde oder fortpflan-
zungsgefahrdende Stoffe sowie Stoffe, die per-
sistent (schwer abbaubar), bioakkumulierend und
toxisch oder aus anderen Grinden vergleichbar
besorgniserregend sind. Erklartes politisches Ziel
der EU ist es, mittelfristig alle ca. 400 Industrie-
chemikalien, die als SVHC eingestuft (aber nicht
alle Bauprodukte) sind, soweit moglich durch we-
niger problematische Stoffe zu ersetzen. Unter
SVHC fallen im Baubereich u.a. schwermetallhal-
tige Verbindungen (Pigmente, Stabilisatoren), or-
ganische Flammschutzmittel oder Weichmacher.

Umweltzeichen kdnnen helfen

Eine Orientierung bei der Produktwahl kénnen
sog. Typ I-Umweltzeichen (DIN EN ISO 14024) bie-
ten, bei denen die Uberprifung nicht durch den
Hersteller selbst erfolgt, sondern durch unabhan-
gige Einrichtungen. Hierzu zéhlen z.B. der ,Blaue
Engel” (www.blauer-engel.de), das ,Osterreichische
Umweltzeichen” (www.umweltzeichen.at) oder
,hature plus” (www.natureplus.org).

Biozide vermeiden

In Deutschland gibt es mehr als 30.000 Biozid-
produkte, die vielfach auch in Bauprodukten ein-
gesetzt werden, um sie gegen Algen, Pilze oder
tierische Schadlinge zu schiitzen: Das kénnen Far-
ben, Lacke, Kleb- und Dichtstoffe, Holz, Putze,
Dachsteine oder sogar Gehwegplatten sein. Auch
wenn es zugelassene Biozid-Produkte sind — aus
Umweltschutzgrinden gilt es, diese Produkte zu
vermeiden und Alternativen zu planen, z.B. wenn
es um Algen auf Fassaden geht (— S. 72).

Hier lautet die erste Planungsstrategie: Kon-
struktiver vor chemischem Schutz. Die nachste
Moglichkeit besteht in der Wahl einer Produkt-
alternative: So haben z.B. begriinte Dacher meist
einen Wurzelschutz. Die oft eingesetzten Poly-
merbitumenbahnen werden mit einem Herbizid
zum Schutz vor Durchwurzelung geschitzt. Der

Behaglichkeit — Wohlfiihlen mit Komfort

Wirkstoff Mecoprop wird tber die Nutzungsdauer
teilweise ans Regenwasser abgegeben. Eine Alter-
native wéare eine Polyolefin-Dichtungsbahn, die
keinen chemischen Schutz braucht.

Teppiche, Textilien oder natirliche Dammstof-
fe konnen Insektizide enthalten, um vor FraRRscha-
den geschitzt zu sein. Und in Fugenabdichtungen
in feuchten Innenrdumen werden auch Dichtstof-
fe mit Fungiziden eingesetzt. Hier gibt es langst
biozidfreie Produkte (Umweltzeichen).

VOC verringern

Hier sind wasserbasierte Farben und Lacke zu
bevorzugen, da sie wesentlich geringere Losungs-
mittelanteile haben. Bei Produkten fir den Innen-
raum wie Bodenbelagen, dazugehorigen Klebstof-
fen, Bodenbeschichtungen und Wandbekleidun-
gen sind Produkte mit einem Umweltzeichen die
erste Wahl.

Formaldehyd (HCHO) beachten

Es ist seit 2016 als nachweislich krebserzeu-
gend eingestuft und wird u.a. fur Kunststoffe, als
Hilfsmittel in der Textil- und Papierindustrie oder
in Kosmetika eingesetzt; bei Bauprodukten in
erster Linie zur Herstellung von Leim- und Trank-
harzen fur Holzwerkstoffe (z.B. Span- und OSB-
Platten). Seit 1980 (!) unverandert gilt die Emis-
sionsklasse E 1 (0,10 ppm). Fachleute fordern
langst Holzplatten mit max. 0,05 ppm Formalde-
hydgehalt, die der Markt schon bietet.

Mineralwolle-Dammstoffe werden teils immer
noch mit einem formaldeydhaltigen Bindemittel
hergestellt. Umso wichtiger ist eine luftdichte
Bauweise und — seit 2009 gibt es auch formalde-
hydfreie Produkte (nachfragen)!

Flammschutzmittel (FSM)

Sie sind aus Brandschutzgriinden in Elektroge-
raten, Textilien, Polstermobeln oder Autos und in
Kabeln oder Dammstoffen enthalten. Es gibt eine
uniberschaubare Vielfalt von FSM, vor allem auf
Basis von Brom (z.B. Hexabromcyclododekan bzw.
kurz HBCD) oder als Borate. Beide werden in
synthetischen und natlrlichen Dadmmstoffen ein-
gesetzt. Nur Mineralwolle kommt ohne FSM aus.

Fazit

Schadstofffreies Bauen, wie es auch Begriffe
wie Oko- oder Biohduser gerne suggerieren, ist
nicht moglich. Schadstoffarmes Bauen aber kann
bei guter Planung mit okologischen Baustoffen
gelingen —auch beim energiesparenden Bauen!
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2 Bauphysik zum Anfassen

Fir ein besseres Verstindnis der Zusam-
menhdnge ist es wichtig, sich mit ein paar
Grundlagen der Bauphysik zu beschiftigen.

2.1

Die Leistung hat die Einheit Watt [W] bzw.
Kilowatt [kW], ist ein Momentanwert und
gibt an, wie viel Energie (Joule) in einer Se-
kunde benotigt wird (1 W =1 Jis).

Der Verbrauch (auch Arbeit genannt) da-
gegen hat die Einheit Wattsekunde [Ws]
bzw. Kilowattstunde [kWh] und gibt an, wie
lange Leistung bezogen wurde (— S. 232).

Als privater Nutzer zahlt man nicht die
Leistung, sondern den von der Nutzungszeit
abhingigen Verbrauch in kWh.

So verursacht z.B. ein elektrisches Gerit
mit einer hohen Leistung, das nur wenige
Minuten am Tag eingeschaltet wird, einen
niedrigen Verbrauch. Dagegen hat ein ande-
res Gerdt mit geringer Leistung, das aber den
ganzen Tag eingeschaltet ist, einen hohen
Verbrauch zur Folge.

Zwei technische Beispiele:

Steht ein Fernsehgerdt, das im

m Leerlauf-Betrieb nur eine Leistung
von 10 Watt aufnimmt, jeden Tag

21 Stunden auf stand by, summiert sich der
Energieverbrauch im Jahr auf stolze 77 kWh

2.2 Temperatur (K)

Temperaturen werden in Kelvin [K] oder in
Grad Celsius [°C] gemessen, wobei in der
Physik die Temperaturen in °C, die Tempe-
raturdifferenzen aber in K angegeben wer-
den.

So wird z.B. die Lufttemperatur im Raum
mit +20°C und die Lufttemperatur drauf3en

16

Keine besonders schwierige Aufgabe, wie Sie
gleich feststellen werden. Im Wesentlichen
geht es um sieben Begriffe.

Leistung und Verbrauch (kW und kWh)

bei Stromkosten von immerhin 23,10 &.
(10 W = 0,01 kW; 0,01 kW x 21 Stunden/Tag
x 365 Tage/Jahr = 77 kWh/Jahr; 77 kWh/Jahr
x 0,30 &/kWh = 23,10 &/Jahr)
Ein Fon mit 1.500 Watt Leistung
dagegen, der tiglich nur finf Mi-
nuten benutzt wird, verbraucht im
Jahr gerade einmal 45 kWh Strom
im Wert von 13,50 €.
(1.500 W = 1,5 kW; 1,5 kW x 0,083 Stunden/
Tag x 365 TagelJahr = 45 kWh/Jahr; 45 kWh/
Jahr x 0,30 €kWh = 13,50 €/Jahr)

Ein Beispiel aus dem Sport:

Ein 100-Meter-Liufer er-
m bringt eine sehr viel hohere
: Leistung als ein Marathon-

Da der Sprinter jedoch nur 10
Sekunden bendtigt, der Andere
aber mehr als zwei Stunden
lauft, ist der Energieverbrauch
des Langstreckenldufers wesent- |
lich hoher.

laufer.

mit -10°C angegeben, wdhrend dann die
Temperaturdifferenz zwischen innen und
aufden 30 K betrigt.

0 +2|73

+373  Kelvin
1

-273° 0° +100° Celsius

Vergleichsskala K und °C
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2.3  Warmeleitfihigkeit A

Sie beschreibt, wie viel Energie durch ein
Material (hier: Bau- oder Dammstoff) hin-
durchwandert und ist damit eine StoffgroRe.

Die Warmeleitfahigkeit gibt an, welche
Leistung bzw. Wirmemenge pro Sekunde
durch einen Stoff von 1 m Linge bei einem
Temperaturunterschied von 1 K an den bei-
den Enden (erst dann entsteht ja ein Wair-
mestrom) stromt. Die Einheit des Wéirme-
stroms ist Watt bzw. Joule pro Sekunde
[1 W =1 Jis]. Die Einheit der Warmeleitfa-
higkeit ergibt sich somit zu J/(smK) bzw. tb-
licherweise zu W/(mK) und wird mit dem
griechischen Buchstaben A (sprich: lambda)

Bauphysik zum Anfassen

Stoff, desto mehr Luft ist in vielen kleinen
Poren (z.B. Porenbeton — S. 24) oder Zellen
(Warmedammstoffe — S. 40) eingeschlossen
und umso kleiner wird A. Dagegen erhoht
sich die Warmeleitfihigkeit mit zunehmen-
der Feuchte (Wasser leitet Warme gut)!

Achtung: Luftschichten selbst (auch ein-
geschlossene, scheinbar ruhende Luft) dim-
men wenig bis gar nicht, da sie durch Kon-
vektion in Bewegung geraten. Die Wirme-
leitfahigkeit von ruhenden Luftschichten
hingt von ihrer Wéirmestromrichtung ab
(— horizontal, 1 aufwérts oder | abwarts).

. . . . . Schicht- A [W/(mK)]
bnezel_chne"t. HlEI: ein paar typische Groflen dicke . 1 I
fiir die Warmeleitfahigkeit von Baustoffen. Tem 0,07 0,07 0,07
Material A [W/(mK)] 3cm 0,16 0,18 0,15
Aluminium 160,00 5cm 0,27 0,31 0,23
Stahlbeton 2,00 10cm 0,54 0,62 0,45
Zementestrich 1,40 20 cm 1,08 1,23 0,88
Hochlochklinker 1,05 . . .
So hat eine senkrechte Luftschicht (hori-
Kalkzementputz 1,00 . .
- zontaler Wirmestrom) von 1 cm zwar ein A
Ziegel um 1930 0,80 . .
- von 0,07 W/(mK), bei 5 cm steigt das A schon
Kalksandstein 0,56 .
- auf 0,27 W/(mK) und 20 cm Luft dimmen
Ziegel um 1960 0,52 . . ..
- mit A = 1,08 W/(mK) so wenig wie ein Hoch-
Hohlblockstein um 1970 0,50 . . .
Ginsoutz 035 lochklinker (siehe Tabelle links)!
— - Statt der Angabe der Warmeleitfihigkeit
Ziegel um 1975 0,30 . .
[z.B. A = 0,035 W/(mK)] wird noch immer von
Nadelholz 0,13 der Wi leitfihickeit WLG. in di
Dammstoff (Durchschnitt) 0,04 cr Yvarme/ertia igkeltsgruppe - 1 die

Je weniger Wiarme durch ein Material
stromt, je schlechter ist die Warmeleitfdhig-
keit, umso kleiner die Zahl. Unter Fachleu-
ten spricht man vom ,Bemessungswert” der
Wirmeleitfihigkeit. Er ist fiir die Berech-
nung des U-Wertes (— S. 19) einzusetzen.

Das gilt auch fiir Dammstoffe: Hier aber
ist die AusgangsgroRe der ,Nennwert® der
Wirmeleitfahigkeit A, — eine Herstelleran-
gabe, aus der sich der Bemessungswert er-
gibt. Darauf wird unter 3.3.1 (— S. 36) noch
im Detail eingegangen.

Da Luft prinzipiell ein schlechter Warme-
leiter ist wird klar, dass das A auch von der
Rohdichte (— S. 22) abhéngt. Je leichter ein

sem Fall WLG 035, oder von WLS 035 als
Wirmeleitfihigkeitsstufe gesprochen. Beides
hilft Thnen nur nicht weiter: Sie interessiert
weder die Gruppe noch die Stufe, sondern
nur der exakte Bemessungswert des Dimm-
stoffs, der eingesetzt werden soll!

Je Kleiner (niedriger) A ist, desto besser (ho-
her) ist seine Dimmwirkung, desto besser ist
der Warmeschutz.

Deutlich werden die Unterschiede der ver-
schiedenen, bei Gebduden eingesetzten Bau-
und Wirmedimmstoffe im Vergleich. Fiir
den gleichen Warmeschutz [z.B. U-Wert von
0,20 W/(m?K)] haben 0,20 m Dammstoff die-
selbe Dimmwirkung wie 0,65 m Nadelholz
oder 10 m Stahlbeton (Faktor 50!!).
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2.4 Warmedurchgangskoeffizient:

Sind Fliissigkeiten oder Gase unterschied-
licher Temperatur durch ein festes Bauteil
voneinander getrennt, so findet eine Ener-
gielibertragung statt, die als Warmedurch-
gang bezeichnet wird. Im Gebdudebereich
findet der Wiarmedurchgang z.B. durch die
Aullenwand oder das Fenster vom warmen
(beheizten) Innenraum zur kalten AuRenluft
statt.

Achtung - Energie flieft immer von der
hoheren zur niedrigeren Temperaturseite.
Wiérme will stets zur kalten Seite — und nie-
mals Kélte zur warmen Seite.

Deshalb wird auch grundsdtzlich von Wir-
mebriicken gesprochen, keinesfalls von Kdlte-
m  briicken. Das ergdbe ein vollig falsches Bild!

Malk des Warmedurchgangs durch jedes
Bauteil ist der sog. Warmedurchgangskoeffi-
zient, kurz U-Wert (aus dem Englischen: U =
Unit of Heat Transfer). Bekannt ist der Wert
noch immer unter der lingst nicht mehr zu-
lassigen Bezeichnung k-Wert.

Seine Einheit ist Watt pro Quadratmeter
und Kelvin [W/(m2K)]. Sie gibt an, wie viel
Energie durch 1 m2 eines Bauteils bei 1 K
Temperaturdifferenz von innen nach auf3en
abgegeben wird. Es handelt sich beim U-
Wert also nicht um eine Stoff-, sondern um
eine Bauteilgrof3e.

Der U-Wert jedes Bauteils ldsst sich ndhe-
rungsweise einfach berechnen: Sie dividie-
ren die Dicke des Baustoffs in [m] durch
seine Warmeleitfahigkeit und nehmen an-
schlieRend den Kehrwert des Ergebnisses!

Ein Ziegel von 36,5 cm Dicke hitte ein
kleines (,gutes“) A von 0,12 W/(mK), d.h.:

0,365 m : 0,12 W/(mK) = 3,042 (m2K)/W

U=1:3,042 m?K)/W = 0,33 W/(m?K)

Ein Dammstoff von 12 cm Stirke hétte ein
typisches A von 0,04 W/(mK), d.h.:

0,120 m : 0,04 W/(mK) = 3,000 (m2K)/W

U=1:3,000 (m2K)/W = 0,33 W/(m?K)

Der Vergleich: 12 cm Standardddmmstoff
bringen das gleiche Ergebnis wie 36,5 cm
eines ,guten” Ziegelsteins (— S. 23).
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U-Wert [W/(mZK)]

Bau- und Dammstoffe lassen sich natiir-
lich auch kombinieren und zusammen be-
rechnen. Ziegel + Ddimmung ergeben z.B.:

3,042 + 3,000 = 6,042 (m2K)/'W

U=1:6,042 (m2K)/W = 0,17 Wl(m?2K)

Auch beim U-Wert gilt: Je kleiner (niedri-
ger) dieser Wert wird, desto besser (hoher) ist
die Wiarmeddmmung.

Achtung!

Der Begriff ,isolieren“ wird beim Schutz
vor Stromspannungen und Wasser verwen-
det! Beim Wairme- oder auch Schallschutz
wird fachlich richtig ausschlief3lich der Be-
griff ,dimmen*“ benutzt!

Die Vorschriften fiir die europaweit ein-
heitliche U-Wert-Berechnung von opaken
(lichtundurchlissigen) Bauteilen wie Wand,
Dach oder Boden sind in der EN ISO 6946
und von transparenten Bauteilen (Fenster) in
der EN ISO 10077-1 festgelegt.

Alle Linder Europas haben diese Europi-
ischen Normen unverdndert ibernommen.
In Deutschland und z.B. Osterreich wurden
sie bereits 1996 als DIN EN ISO 6946 bzw.
ONORM EN ISO 6946 und im Jahr 2000 als
DIN EN ISO 10077-1 bzw. ONORM EN ISO
10077-1 eingefiihrt.

Fir die exakte U-Wert-Berechnung sind
alle Bauteilschichten (z.B. noch Innen- und
AuRenputz) eines Bauteils sowie die Wair-
metibergangswiderstinde R; und Ry, zu be-
rucksichtigen.

i

A auBen

innen
20°C
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Exkurs U-Wert-Berechnung

Beispiel AuRenwand Altbau 1975

Sie besteht aus 30 cm Ziegelstein (2) mit A =
0,33 W/(mK), aus 1,5 cm Gipsputz (1) innen mit A
=0,35 W/(mK) und aus 2,0 cm Kalkzementputz (3)
auBen mit A = 1,00 W/(mK).

Die Warmeleitfahigkeiten sind in Baustoffda-
tenbanken von EDV-Programmen hinterlegt oder
konnen der DIN 4108-4 entnommen werden.

Damit lasst sich nun Ry berechnen, in dem man
von innen nach auRen wie folgt vorgeht:

Rr = (0,015 : 0,35) + (0,30 : 0,33) + (0,02 : 1,00) =
0,972 (m?K)/W

Das ist der Widerstand, den das Bauteil dem
Durchgang der Warme entgegensetzt und des-
halb als Warmedurchgangswiderstand R; bezeich-
net wird, wobei der Index T fir das englische
Transmission steht.

Addiert werden jetzt noch die Warmeuber-
gangswiderstéande Ry und R (Index si steht fur
surface interior, se fUr surface exterior), die je
nach Warmestromrichtung festgelegt sind.

Wérmelibergangs- Richtung des Warmestroms
widerstande — 1 |

(m2K)/W|Rs | 0,13 0,10 0,17

zur AuBenluft|Ree | 0,04 0,04 0,04

zum Erdreich|Rse| 0,00 0,00 0,00

zur Innenluft|Re | 0,13 0,10 0,17

Fir die AulRenwand (senkrechtes Bauteil) sind
die Werte fur den horizontalen Warmestrom wie
folgt einzusetzen und zu einem gesamten War-
medurchgangswiderstand R zu addieren:

R =R+ R;+ Ry
=0,13 +0,972 +0,04 = 1,142 (m2K)/W

R-Werte werden immer auf drei Dezimalstellen
gerundet, U-Werte dagegen auf zwei.

Flr energetische Betrachtungen wird nicht der
Durchgangswiderstand, sondern der Warme-
durchgangskoeffizient U benétigt. Er errechnet
sich durch Bildung des Kehrwerts des Warme-
durchgangswiderstandes (U =1:R).

U=1:1,142 (m?K)/W = 0,88 W/(m?K)

Dies ist ein typisch schlechter U-Wert fir eine
AuRenwand. Zum Vergleich: Passivhduser haben
einen U-Wert von < 0,15 W/(m?K).

Beispiel Kellerdecke Altbau 1958

14 cm Stahlbeton [A = 2,00 W/(mK)], 2,0 cm
Trittschallddmmung Kokos [A = 0,046 W/(mK)]
und 4,0 cm Zementestrich [A = 1,40 W/(mK)].

Bauphysik zum Anfassen

Die Richtung des Warmestroms ist abwarts, da
es um die Berechnung des Warmeverlusts des be-
heizten Erdgeschosses zum unbeheizten Kellerge-
schoss geht.

Rsti+RT+Rse

= 0,17 + [(0,04 : 1,40) + (0,02 : 0,046) + (0,14 :
2,00)] +0,17 = 0,34 + 0,533 = 0,873 (m2K)/W;
U=1:0,873 (m?K)/W = 1,15 W/(m?2K)

Hier verbessern die beiden Warmeibergangs-
widerstande mit 0,34 den geringen Warmedurch-
gangswiderstand von 0,533 deutlich.

Beispiel AuBenwand Neubau 2017

2,0 cm Gipsputz [A = 0,35 W/(mK)], 17,5 cm
Kalksandstein [A = 0,56 W/(mK)], 18,0 cm Stein-
wolleddmmung [A = 0,036 W/(mK)] und 0,8 cm
Silikatputz [A = 0,80 W/(mK)].

Rsti+RT+Rse

= 0,13 + [(0,02 : 0,35) + (0,175 : 0,56) + (0,18 :
0,036) + (0,008 : 0,80)] + 0,04 = 0,17 + 5,494 =
5,550 (m2K)/W;

U=1:5,550 (m2K)/W = 0,18 W/(m3K)

Allein wegen des hohen Warmedurchgangs-
widerstands der Dammung (5,000) spielen hier
weder die Warmeubergangswiderstande mit 0,17
noch die anderen Bauteilschichten eine Rolle.

Beispiel Dach Altbau 1969

Das Schragdach ist innen mit einer Gipskar-
tonplatte [A = 0,35 W/(mK)] verkleidet. Dahinter
befinden sich in einer Bauteilschicht 14 cm starke
Holzsparren [A = 0,13 W/(mK)] und 6 cm Glas-
wolle [A = 0,040 W/(mK)] als sog. Zwischenspar-
renddmmung. Den duReren Abschluss bilden eine
Folie, die Konterlattung und Dachziegel.

Da sich in einer Schicht zwei Materialien be-
finden, handelt es sich um ein sog. inhomogenes
Bauteil, dessen Berechnung ,zu FulR” sehr auf-
wandig ist. Mit Hilfe einer Software ergibt sich als
U-Wert 0,53 W/(m?K). Gut geddmmte Déacher
haben einen U-Wert von < 0,15 W/(m?K).

Professionelle Berechnung

Fur die eigene U-Wert-Berechnung von einfa-
chen homogenen und inhomogenen Bauteilen ist
das Online-Rechentool unter www.ubakus.de zu
empfehlen.

Fir die exakte Berechnung auf Grundlage der
DIN EN ISO 6946 mit der richtigen A-Wahl und bei
komplizierten Bauteilen (Schragddmmung, Dibel-
und Luftspaltenberlcksichtigung) sollten Sie stets
einen unabhdngigen Energieberater beauftragen!
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2.5 Spezifische Warmekapazitat c

Die spezifische Wiarmekapazitit eines Mate-
rials, einer Fliissigkeit oder eines Gases ist
ebenfalls eine StoffgroRe. Sie gibt an, welche
Energiemenge man einer bestimmten Masse
eines Stoffs zufithren muss, um seine Tem-
peratur um ein Kelvin zu erh6hen und wird
mit dem Buchstaben c¢ bezeichnet, die Ein-
heit ist Ji(kgK).

Fir die Berechnung von Wirmemengen
in kWh sind jedoch Wh/(kgK) bei Fliissigkei-
ten und festen Stoffen sowie Wh/(m3K) bei
Gasen wie z.B. Luft als Einheit der spezifi-
schen Warmekapazitit iiblich und besser ge-
eignet.

Wasser hat (einmal abgesehen von Heli-
um) die hochste spezifische Wiarmekapazitat
aller sonstigen Stoffe.

Material ¢ [Wh/(kgK)]
Wasser 1,163
Zellulosefasern 0,597
Holzfaserdammplatte (WF) 0,583
Laubholz 0,472
Hanfdammmatte 0,444
Polystyroldammplatte (EPS) 0,417
Gasbetonstein 0,292
Beton 0,277
Ziegelstein 0,255
Kalksandstein 0,244
Glaswolleddammmatte (MW) 0,233

Bei Gasen gibt es dazu noch eine Druck-
und Temperaturabhdngigkeit: Luft hat (bei
20°C) ein ¢ von 0,34 Wh/(m?3K).

Die Gleichung, um Warmemenge, Masse,
Temperaturdnderung und spezifische War-
mekapazitit in Zusammenhang zu bringen,
lautet: Q =m x c x AT

Q ist die Warmemenge, m ist die Masse, ¢
die spezifische Wiarmekapazitit und AT die
Temperaturerh6hung.

Beispiel |

Eine 5-kopfige Familie verbraucht téglich
im Schnitt 175 1 (bzw. ca. 175 kg) Warmwas-
ser, das von 10°C (Kaltwassertemperatur) auf
typische 60°C (Speichertemperatur) erwarmt
wird. Die dazu erforderliche Warmemenge
lasst sich nun wie folgt berechnen:
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Q=175 kgld x 1,163 Wh/(kgK) x 50 K
=10.176 Whid bzw. 10,2 kWh/d
An 365 Tagen (d) pro Jahr (a) ergibt sich eine
Wirmemenge von 3.714 kWh/a, die iiber die
Heizungsanlage und/oder eine solarthermi-
sche Anlage gedeckt werden muss.

Bertiicksichtigt man einen Nutzungsgrad
(oft wird auch nur vom Wirkungsgrad ge-
sprochen) etwa eines Olkessels von z.B. 75 %
zur Umwandlung des Heizols in diese War-
memenge, so ergibt sich ein Olverbrauch zur
Warmwasserbereitung von 4.952 kWhla
(3.714 : 0,75). Aus dem Heizwert des Heizols
(— S. 174) von 10 kWh/l errechnet sich ein
Heizolverbrauch von 495 la. Bei einem Ol-
preis von 0,70 €/1 betragen die Energiekosten
fir das Warmwasser dieser Familie damit
fast 350 € pro Jahr.

Aus der Gleichung lassen sich mit Kennt-
nis der spez. Warmekapazitit ¢ weitere Be-
rechnungen ableiten und durchfiihren.

Beispiel Il

Auf wie viel Grad Celsius kénnen 200 1 (=
200 kg) Wasser von 10°C aufgeheizt werden,
wenn lber einen Zeitraum von 30 Minuten
(bzw. 0,5 h) 15 kW Heizleistung eines War-
meerzeugers zugefithrt werden? In diesem
Fall ist Q ,quasi® schon bekannt:

Q=15kW x0,5h = 7,5 kWh = 7.500 Wh

Nun wird die Gleichung Q = m x ¢ x AT
einfach nach AT = Q : (m x ¢) umgestellt:

AT = 7.500 Wh : [200 kg x 1,163 Wh/(kgK)
=32,2K

Ergebnis: 42,2°C. Das Kaltwasser wird bei
15 kW Heizleistung innerhalb von 30 Minu-
ten um 32,2 Kvon 10 auf 42,2°C erwdrmt!

Die spezifische Wirmekapazitit ist ein
wichtiger Bestandteil vieler Berechnungen
und Betrachtungen, z.B. zur Bestimmung
des Wirmebedarfs fiir die Liftung oder,
wenn es um den immer wichtiger werden-
den sommerlichen Warmeschutz von Bau-
teilen wie z.B. dem Dach geht (— S. 84), zur
Berechnung der Phasenverschiebung und
der Wirmespeicherzahl (— S. 52).
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2.6 Wasserdampfdiffusion p

Man sieht ihn nicht, man riecht ihn nicht,
und er ist auch nicht feucht, der Wasser-
dampf - Wasser in gasformigem Zustand,
wie Physiker sagen. Aber jedes Kind weil3,
dass Dampf auskondensieren, sich ,nieder-
schlagen® kann. Beschlagene Fensterschei-
ben oder Kondensat am Spiegel im Bad ge-
horen zu unseren Alltagserfahrungen.

Die Beheizung von Aufenthaltstiumen
und die stetige Feuchtigkeitszufuhr durch
deren Nutzung fithren im Winter zu einem
iiberhohten Wasserdampfgehalt der Raum-
luft im Vergleich zur AuRRenluft. Dadurch ist
im Raum der Wasserdampfdruck hoher als
drauflen. Diese Druckdifferenz bewirkt eine
Wasserdampfwanderung — Diffusion — von
innen durch die AuRenbauteile nach auf3en
(— S. 94, 124). Das kann Bauschédden verur-
sachen. Trifft namlich Wasserdampf auf
kithle Flachen, kann es zur Kondensation
(Wasserausfall) kommen. Entscheidend ist
die sog. Taupunkttemperatur (— S. 234), die
von der Lufttemperatur und der relativen
Feuchte abhingt.

Hier kommen wieder die inneren Oberfli-
chentemperaturen von Aulfdenbauteilen ins
Spiel, die fiir unsere thermische Behaglich-
keit eine wichtige Rolle spielen (— S. 12).
Sind sie niedrig, liegen sie also (dauerhaft)
unter der Taupunkttemperatur, kommt es
z.B. in einer Fensterlaibung, in einer AufRen-
wandecke oder auf dem Fenster zu Konden-
sat- und somit langerfristig zur Schimmelbil-
dung. Deshalb sollten die Oberflachentempe-
raturen vor allem an kalten Wintertagen (sie

Bauphysik zum Anfassen

lassen sich gerade dann mit speziellen Ober-
flichenthermometern gut messen) deutlich
iiber 13°C liegen. Im Standardfall beheizter
Wohnraum (z.B. 20°C Lufttemperatur und
eine typische relative Feuchte von 60 %) liegt
die Taupunkttemperatur bei 12°C. Die Folge
ist Kondensat auf kilteren Bauteilfldchen (<
12°C) und vor allem bei Warmebrticken (—
S. 96).

Unabhingig von dieser Oberflichenkon-
densation wandert stets ein Teil des Wasser-
dampfs durch ein Bauteil. Diesem Wasser-
dampftransport wird in Abhéngigkeit vom
Material und seiner Schichtdicke ein Wider-
stand entgegengesetzt, der Wasserdampf-
diffusionswiderstand.

Er wird durch die dimensionslose Zahl p
(sprich: mii) gekennzeichnet. Sie gibt an, wie
dicht ein Material fiir Dampf ist und bezieht
sich auf den Widerstand von Luft.

Je hoher pist, desto dichter ist ein Material.
Holz hat ein g von 40, ist also 40-mal so dicht
wie Luft oder Steinwolle. Polystyrol ist doppelt
’ so offen wie Holz, aber 4-mal dichter als Zie-
gel, Beton wiederum 3,5-mal dichter als Poly-
B styrol

Material n

Luft 1
Stein- und Glaswolle (MF) 1
Kalksandstein 5
Ziegelstein 5
Kork (ICB) 5
Kalkputz, Zementestrich 15
Polystyrol (EPS) 20
Polyurethan-Hartschaum (PU) 30
Holz 40
Beton 70
OSB-Platte 100
Bitumendachbahn 80.000
Schaumglas (CG) dampfdicht

Wasserdampfdiffusionswiderstands-Faktoren
Benotigt werden diese Werte zur Berech-

nung des s4-Wertes und zur Beurteilung
einer Luftdichtung bzw. Dampfbremse.
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3 Bau- und Warmedammstoffe

Grundsidtzlich gibt es weder ,gute® noch
wschlechte Bau- und Warmedammstoffe. Je-
des Material hat seine Berechtigung und sei-
ne besonderen Einsatzbereiche. Bei der Aus-
wahl zu beachten sind Regelwerke wie Lan-
desbauordnungen oder DIN-Normen sowie
Anforderungen an den Schall-, Brand- und
Wirmeschutz oder die Statik.

3.1

Ausgangsmaterialien sind Sand, Bims, Kalk,
Ton und Gips. Bausteine werden durch Hit-
ze, Druck, Wasserdampf und Beimischung
verschiedener Chemikalien hergestellt.

Die oft immer noch {iibliche Bauweise ist
monolithisch (oder einschalig); d.h. im Be-
reich der Aullenwand wird nur eine Schicht,
der Mauerstein, eingesetzt und innen wie
aulden mit einem Putz versehen.

Um einen akzeptablen Wéirmeschutz zu
erzielen, sind Mauersteine ab 36,5 cm Stirke
erforderlich.

Vorteile

gute Statik

guter Schallschutz

sehr guter Brandschutz

einfache Bauweise

Nachteile

durchschnittliche Warmedimmung

niedrige innere Oberflichentemperatur

Verstarkung der Warmebriicken

Putz(ab)risse im Aullenbereich

erhohte Energiekosten

Rohdichte p (sprich: rho)

Mauersteine haben je nach Material und Po-
rositit (Lufteinschliisse) eine geringere oder
hohere Wiarmeleitfihigkeit. Je weniger Lo-
cher und damit Luft im Stein sind, desto
dichter und schwerer ist er. Ein wichtiges
Malf ist die Rohdichte p [kg/m3)|.
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In diesem Kapitel werden die wichtigsten
Mauersteine, der vielseitig einsetzbare Bau-
stoff Holz und zahlreiche Warmeddmmstof-
fe beschrieben. Letztere lassen sich in na-
tirliche (tierische, pflanzliche, mineralische)
und in synthetische (mineralisch-syntheti-
sche) Dimmstoffe (— S. 33) unterteilen.

Mauersteine fiir die AuRenwand

Bau- und Dammstoffe, p A
2.B.: kg/m3 | W/(mK)
porosierter Ziegelstein 580 0,09
630 0,14
680 0,18
Porenbetonstein 350 0,09
(Gasbetonstein) 500 0,14
650 0,18
Kalksandstein 1.000 0,50
1.200 0,56
1.600 0,79
Stahlbeton 2.100 2,00
Nadelholz 600 0,13
Laubholz 800 0,18
Polystyrol (EPS) 30 0,04
Kork (ICB) 100 0,04
Holzfaser (WF) 150 0,04

Die Werte in der Tabelle machen deutlich:

Je weniger Luft im Material eingeschlossen
ist, desto hoher ist die Rohdichte, umso ho-
her die Warmeleitfihigkeit A (umso schlech-
ter die Wirmedimmung), bei allerdings
gleichzeitig immer besser werdenden schall-
schutztechnischen, statischen und sogar
wirmespeichernden Eigenschaften.

Je mehr Luft im Bau- oder Dammstoff, des-
to leichter wird er, umso geringer ist A (umso
besser die Warmeddmmung), allerdings bei
stetig schlechter werdenden Eigenschaften
beziiglich Statik, Schallschutz oder auch
Wirmespeicherung.
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Ziegelstein

SsS==

ss=—==—ws—==—= Der Stein mit dem
== :
grofRiten Marktanteil

3& == = § ist der rote, poro-

S

TS ) sierte  Ziegel (Mar-
@ kennamen z.B. Uni-
e - Wienerberger

. N‘ | por, g
“"p' 4 Poroton oder Ther-
mopor) in Stirken

« von 300, 365, 425
oder 490 mm fiir einschalige AuRenwande.
Er entsteht durch das Brennen von Lehm bei
900 bis 1.100°C. Je nach Einsatzbereich sind
gemdld DIN 105 drei Hauptarten zu unter-
scheiden.

Vollziegel (Mz) Lochanteil < 15 %
Hochlochziegel )
Lochanteil > 15 %
(HLz 0. LHL?) ochantel °
Block-/Planziegel porosiert

Frither fiihrten die zahlreichen Lagerstit-
ten des Ausgangsmaterials Lehm zu kurzen
Transportwegen. Heute jedoch ist die Ziegel-
produktion in Europa zentralisiert. Der Pri-
madrenergieverbrauch zur Herstellung vari-
iert wegen der unterschiedlichen Systeme
stark: Fir Hochlochziegel ca. 430 kWh/m3,
fiir Klinker dagegen etwa 1.750 kWh/m?. Die
Verarbeitung ist unbedenklich, der Rohstoff
Lehm (Ton) kommt massenhaft vor.

Eingesetzt werden:

Klinker oder Vormauerziegel fiir Sicht-
mauerwerk. Sie sind besonders druckfest
und frostbestindig mit Rohdichten von
1.000 bis 2.200 kg/m3.

Hochloch- und Leichthochlochziegel fiir
verputztes oder verblendetes Mauerwerk mit
Rohdichten von 1.000 bis 1.400 kg/m3.

Porosierte Ziegel fiir ,warmeddmmendes"
Mauerwerk mit Rohdichten von etwa 500 bis
800 kg/m3.

Solch geringe Rohdichten, die durch Bei-
mengung von Sdgespidnen oder z.B. Polysty-
rolkiigelchen erreicht werden, ermoglichen
geringe Warmeleitfahigkeiten von bis zu
0,080 W/(mK). Beim Brennen der Ziegel ver-
gasen die Beimengungen, wodurch sich der
Porenanteil (Luftanteil) des Ziegels vergro-
Rert. Beim Brennen vor allem der porosier-

Bau- und Warmedammestoffe

ten Ziegel entstehen Benzol- und Styrolemis-
sionen, die in modernen Anlagen aber abge-
saugt und nachverbrannt werden.

Um entstehende Warmebriicken durch
die Mortelschichten zu reduzieren, kommen
Blockziegel mit ca. 12 mm und Planziegel
mit nur noch 1 mm Diinnbettmortel aus.

Reine Ziegelsteine (also ohne Dammstoff-
filllung) mit den bisher niedrigsten A-Werten
von 0,08 und 0,09 W/(mK) sind die teuersten
Mauersteine.

Kalksandstein (KS-Stein)

Er wird unter Dampfdruck bei ca. 200°C aus
Quarzsand und Branntkalk (Verhaltnis 9 : 1)
hergestellt. Dieser weiRe Mauerstein wird in
vielen Formaten und Rohdichten angeboten.
Nach DIN 106 lassen sich drei Hauptarten
unterscheiden.

Lochanteil <15 %
Lochanteil > 15 %
Lochanteil > 15 %

Bei Rohdichten von 600 bis 2.200 kg/m?3
haben sie viel schlechtere Dimmeigenschaf-
ten als Ziegel, dafiir ist aber ihre Druckfes-
tigkeit deutlich hoher. Der Primédrenergie-
verbrauch zur Herstellung ist relativ gering
(330 kWh/m? fiir p = 1.400 kg/m3), die Verar-
beitung ist unproblematisch und die erfor-
derlichen Rohstoffe sind ebenfalls massen-
haft vorhanden.

Eingesetzt werden:

Vormauer-Kalksandsteine fiir frostbestdn-
diges Sicht- und Verblendmauerwerk.

Kalksand-Vollsteine und -Lochsteine fiir
Haustrennwénde sowie Innen- und Keller-
mauern.

KS-Plansteine fiir AuRenmauerwerk von
1.000 bis 2.200 kg/m? Rohdichte und einer
entsprechend hohen Warmeleitfahigkeit ab
A = 0,50 W(mK). Dafiir ist es ein relativ preis-
glinstiger und statisch hervorragend geeigne-
ter Baustoff, der mit geringen Wandstirken
von nur 24 oder 17,5 cm auskommt und in
groRen Formaten angeboten wird. Bei den
Aullenwidnden kombiniert man deshalb die-
se Vorteile in Verbindung mit einer zusatz-
lichen Wiarmeddmmung von aufien.

Kalksand-Vollstein (KS)
Kalksand-Lochstein (KSL)
Kalksand-Hohlblockstein
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Man spricht dann von einem zweischali-
gen Wandaufbau und in diesem Fall auch
von einem Warmedimm-Verbundsystem
WDVS (— S. 70). Die Warmeddmmung wird
auf die im oberen Bild nur 17,5 cm starke
Wand aus groRformatigen Steinen aufge-
klebt (und je nach System noch verdiibelt).

Betonstein

Vor allem aus Sand und Zement werden in
Verbindung mit verschiedenen Zusatzstoffen
Mauersteine unterschiedlicher Eigenschaften
hergestellt. Da Beton wegen seiner hohen
Rohdichte von mehr als 2.000 kg/m? keiner-
lei Warmeddmmung bietet, sind Zusatzstof-
fe zur Verringerung der Rohdichte und da-
mit zur Verbesserung der Wirmeddmmei-
genschaften notwendig. Eingesetzt werden:
Hiittensteine (HS) mit gleichen Formaten
und Druckfestigkeiten wie KS-Steine. Sie
werden aus Hochofenschlacke (Hiittensand)
nach DIN 398 hergestellt (ca. 500 KWh/m3).
Beton-Hohlblocksteine fiir Garagen und
Kellerwédnde. Sie werden heute in Normal-
form oder als T-Hohlblock selten verwendet.
Leichtbetonsteine als Voll- (V), Loch- oder
Hohlblocksteine (Hbl) fiir AulRenwinde. Sie
werden nach DIN 18151 mit einer bis vier
Kammern hergestellt, wobei als porige Zu-
schlige u.a. Ziegelsplitt, Bldhton, Hiitten-
bims, Naturbims, Korkschrot oder Holzmehl
beigefiigt werden. So sind vergleichsweise
niedrige Rohdichten (500 bis 1.200 kg/m3)
mit geringen Wiarmeleitfihigkeiten moglich.
Je nach Zuschlagstoff und Herstellungs-
verfahren schwankt der Primirenergiever-
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brauch: Fir einen Bldhton-Leichtbetonstein
liegt er bei etwa 470 kWh/m3, dagegen fiir
einen Bimsbetonstein bei nur 200 kWh/m3.

Wie bei den Ziegelsteinen ist es gelungen,
einen Vollblock aus Naturbims mit einem
niedrigen A von nur 0,09 W/(mK) herzustel-
len (Markenname Bisotherm).

Zusatzlich werden Diinnbettmortel einge-
setzt, um die Fugen als Wiarmebriicken zu
minimieren. Das Foto zeigt aber auch den
Nachteil der einschaligen Bauweise: Die Be-
tondecke als starke Wéarmebriicke muss mit
einer eigenen Dammung versehen werden.

Porenbetonstein (Gasbeton)

Er ist eine Sonderform der Betonsteine und
wird gemifd DIN 4165 zu 70 % aus feinem
Sand und einem porenbildenden Zusatzmit-
tel z.B. auf Aluminiumbasis hergestellt.

Die richtige Bezeichnung lautet Porenbe-
ton-Blockstein (G) oder -Planstein (GP). Sie
werden fiir Aullen- und Innenmauern einge-
setzt.

Bekannt sind diese weilden Steine vor
allem unter der Bezeichnung ,Gasbetonstein’
mit Markennamen wie Ytong (Xella), Hebel,
Porit oder Greisel.

Sie haben trotz einer vergleichsweise ho-
hen Festigkeit ein geringes Gewicht (Roh-
dichten von 350 bis 800 kg/m3) und erzielen
deshalb ebenfalls geringe Warmeleitfihig-
keiten von bis zu A = 0,080 W/(mK). Je nach
Rohdichte liegt der Primédrenergieaufwand
zur Herstellung bei ca. 300 bis 550 kWh/m3.

Da sie als Vollblocke hergestellt werden,
liegt im Vergleich mit Ziegelsteinen der Vor-
teil im mafgenauen und verlustfreien Zu-
schneiden sowie im Frdsen von Lochern (z.B.
fiir Steckdosen) und Schlitzen (z.B. fiir unter
Putz verlegte Elektrokabel).
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Exkurs ,,Klimakiller” Beton

Sand und Kies, ein bisschen Zement, etwas
Wasser dazu und ein paar Zusatzstoffe: Fertig ist
der Beton, der beliebteste Baustoff der Welt. Er
ist frei formbar, druckfest, robust und brennt
nicht. Ein idealer Baustoff fir Decken und Wéande
—wadre da nur nicht die katastrophale Klimabilanz.

Zement ist der Betonkleber. Zu seiner Herstel-
lung wird Kalkstein benétigt. Nach dem Abbau
wird er zerkleinert und mit Sand und Ton ver-
mischt. In einem Drehofen wird das Kalkgemisch
bei Uber 1.400°C gebrannt — dadurch entsteht
Zementklinker, der zentrale Bestandteil im Ze-
ment: Er ldsst den Beton spater hart werden. Bei
diesem Produktionsschritt werden riesige Men-
gen an Treibhausgasen frei: Ca. 800 kg CO, pro
Tonne Klinker. Etwa 60 % davon entstehen durch
die Entsduerung des Kalksteins und 40 % durch
die Verbrennung fossiler Brennstoffe. Derzeit
werden jdhrlich vier Billionen Tonnen Zement pro-
duziert; damit gehen 8 % der globalen CO,-Emis-
sionen auf das Konto dieses Baustoffs (das ist
mehr als die CO,-Emissionen aus dem weltweiten
Flugverkehr!). Ware die Betonindustrie ein Staat,
ware sie nach China und den USA aktuell der welt-
weit drittgrofite CO,-Emittent.

Deshalb sollte der Slogan ,Beton — es kommt
drauf an, was man draus macht” endlich neu in-
terpretiert werden: Am besten maoglichst wenig.

,Dammsteine”

Alle Steinhersteller haben Dammsteine mit
dem Ziel entwickelt, die Wirmeleitfahigkeit
unter 0,08 W/(mK) zu senken, um mit ihrem
einschaligen Angebot gegeniiber zweischali-
gen Systemen konkurrenzfihig zu sein.

Das geschieht durch Fillen der Hohlriu-
me im Beton- oder Ziegelstein durch minera-
lische Dammstoffe wie z.B. Perlit (rechtes Fo-
to) oder Steinwolle (linkes Foto).

Bau- und Warmedammestoffe

Damit werden bei Ziegelsteinen Wirme-
leitfdhigkeiten von A = 0,070 W/(mK) erzielt;
z.B. mit dem Poroton-T7-36,5-P oder dem
Unipor WS07 Coriso 36,5.

- _r i i ' - | .-~
S T - '<“_‘

Bisotherm erreicht mit seinem Bisomark
(organische Dammstoff-Fiillung) einen Wert
von 0,065 WI(mK), Ytong bei seinem Energy+
durch eine dazwischen gepresste Mineral-
dimmplatte ein A von 0,067 W/(mK).

Als Variante bieten weitere Hersteller z.B.
Blihtonsteine mit anbetonierten Dimmblo-
cken aus Polystyrol an.

die Frage, welche Bedeutung die in der Her-
stellerwerbung gerne eingesetzten Adjektive
m  ,natiirlich” oder ,6kologisch“ haben sollen.

' Nicht nur bei Ziegeln stellt sich dann jedoch

Schalungs- oder Mantel,,steine”

Zur Herstellung von energiesparenden Au-
Renwidnden gibt es — mit sehr geringem
Marktanteil — weitere Losungen in Form von
Schalungs- oder Mantel,steinen®, die innen
mit Beton (siehe Exkurs) gefiillt werden.

Der ,Stein® kann dann z.B. aus einer Scha-
le aus Holzwolleleichtbauelementen, Holz-
spanbeton oder Blihton mit eingesetzten
Dammstoffblécken (meist Polystyrol) beste-
hen, bei dem ein Leerraum verbleibt, der mit
Stahl bewehrt und anschlieRend mit Beton
vergossen wird (u.a. Gisoton oder Isospan).

Alternativ gibt es zudem Polystyrol-Wand-
schalungselemente, die raumhoch wie Lego-
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steine nur aufeinander gesetzt und danach
ausbetoniert werden (u.a. isorast).

Bei diesen Systemen wird nicht die Wir-
meleitfahigkeit, sondern gleich der U-Wert
fiir die jeweilige Wandstarke angegeben.

Zusammenfassung

Mit den besten Ziegel-, Beton-, Porenbeton-
oder Bimssteinen sowie den Dammsteinen
lassen sich durchaus sehr gut gedimmte Au-
Renwinde mit einem U-Wert < 0,20 W/(m2K)
herstellen, jedoch teilweise erst mit Mauer-
stidrken von 49,0 cm, wie die Beispiele fiir U-
Wert-Berechnungen ergeben (mit Innen- und
AuRRenputz und den Wirmetiibergangswider-
stinden R und Ry,).

U-Wert A Stirke
AuBenwand W/(m?K) | W/(mK) cm
Ziegel oder 023 | 0090 | 365
Porenbeton
Warme- 018 | 0070 | 365
dammsteine
Ziegel oder

0,16 0,080 49,0

Porenbeton
Warme- 013 | 0065 | 49,0
dammstein
Passivhaus- <015
anforderung

Mit Schalungs- oder Mantelsteinen liegen
die U-Werte je nach Ddmmstoff bei einer
Wandstirke von 36,5 cm zwischen 0,13 und
0,22 W/(m2K).

Einen Nachteil von einschaligen, monoli-
thischen Aullenwandkonstruktionen nur
aus Mauersteinen verdeutlicht dieses Foto.
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Im Bereich der Fenster (Sturz, Rollladen)
und Decken entstehen konstruktionsbeding-
te Warmebriicken (— S. 97), die mittels
Dammstreifen nur ungeniigend verringert
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werden und dazu oft zu Bauschidden z.B.
durch Putzabrisse fithren. Auch ein wirme-
briickenfreier Anschluss z.B. an die Dach-
oder Kellerdeckenddimmung ist im Prinzip
nicht realisierbar.

Die bessere Alternative sind zweischalige
Bauweisen, die insgesamt nicht teurer sind
als die besten monolithischen Aullenwinde.
Die Standsicherheit (Statik) ist durch schma-
le, schwere (hohe Rohdichte und Warmeleit-
fahigkeit) und damit relativ preisgiinstige
Steine wie z.B. Kalk-, Ziegel- oder auch Be-
tonstein gewdhrleistet.

Die erforderliche gute Wirmedimmung
iibernehmen vergleichsweise diinne Dimm-
stoffe auf der AuRenseite, welche gleichzei-
tig die tragende Mauer gegen Witterungs-
einfliisse und vor sommerlicher Uberhitzung
schiitzen, aber vor allem dabei helfen, die
Waérmebriicken zu vermeiden, auch wenn
z.B. Betondecken bis zur Aulenkante der
Mauer reichen. Sie werden tiberddmmt.

[
\
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Ob die Warmeddammung dann verputzt
wird oder hinter einer vorgehdngten Fassade
verschwindet, hidngt von preislichen und
gestalterischen Vorgaben ab. Die Gesamt-

stirke der Wand liegt ebenfalls unter 40 cm,
wie drei Beispiele zeigen.

U-Wert A Starke
Bauteil W/(m?K) | W/(mK) | cm
Bimsbetonstein 017 0,240 24,0
+ Polystyrol (EPS) ’ +0,031 | +14,0
Kalksandstein 018 0,560 17,5
+ Steinwolle (MW) ’ +0,036 | +18,0
Ziegelstein 018 0,180 24,0
+ Holzfaser (WF) ’ +0,040 | +16,0
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3.2 Holzbau und Holzwerkstoffe

Eine Alternative zum tiiblichen Mauerwerks-
bau ist der Holzbau. Nadel- und Laubholz
haben mit A = 0,13 bzw. 0,18 W/(mK) aller-
dings nur dhnliche Ddmmeigenschaften wie
ein durchschnittlicher Ziegelstein. Unab-
dingbar fiir einen guten Warmeschutz von
Holzbauten ist deshalb immer eine zusitz-
liche Wirmedimmung.

Heutige Techniken machen die vielen po-
sitiven Eigenschaften des Baustoffs Holz fiir
die anspruchsvollen Standards modernen
Wohnens nutzbar.

Ein Vorteil liegt im 6kologischen Bereich:
Herstellung und Verarbeitung sind unbe-
denklich, der Rohstoff ist nachwachsend und
der Baustoff wiederverwendbar. Problema-
tisch ist die Nutzung exotischer Holzer aus
Stidamerika oder Asien wegen des Raubbaus
an der Natur und dem hohen Transportener-
gieaufwand.

Fachleute sprechen Holz weitere Vorteile
zu: Es unterstiitze das rdumliche Wohlbe-
finden, vermindere Stressgefiihle, wirke an-
tiseptisch und soll eine ausgleichende Wir-
kung auf die Luftfeuchtigkeit haben.

Ein wachsendes Umweltbewusstsein, die
Anwendung von Industrialisierungsmetho-
den, vereinfachte Technologien und gute
statisch-konstruktive Moglichkeiten geben
dem Holzbau heute Chancen, Marktanteile
am Wohnungsbau zuriickzugewinnen.

Neue Methoden in der Holzverarbeitung
(Spanplatten, brettschichtverleimte Holzer)
sowie neue Bautechnologien (vereinfachte
Verbindungs- und Montagetechniken) lassen
nun Systeme zu, die den historischen Block-,
Bohlen- und Fachwerkbau abgel6st haben.

Bau- und Warmedammestoffe

Die modernen Holzbausysteme werden
unterschieden in

Massivholz- oder Blockbau

Holzrahmen- und Tafelbau

Holzskelettbau

Brettlagenbauweise

Leimfreie, verdiibelte Holzbauweise

Brettstapelbauweise

Holzbausteine

Holzfertighduser.

Massivholz- oder Blockbau

Der Massivholz- oder Blockbau genief3t einen
baubiologisch guten Ruf. Solche Blockhduser
werden aus Naturstimmen oder verleimten
Blockbalken iiberwiegend einschalig bis zu
einer Starke von ca. 20 cm oder aus Block-
bohlen mehrschalig bis zu 24 cm Stdrke an-
geboten.

Aus der energetischen Sicht ist nicht das
Blockhaus, sondern nur der Blockbohlenbau
(auBen und innen 70 mm Bohlenstirke, da-
zwischen eine Kerndimmung von 100 mm
aus Korkschrot, Zellulose, Mineral- oder
Schafwolle) akzeptabel, bei dem ein U-Wert
von etwa 0,28 W/(m?K) erreicht wird und so
z.B. mit durchschnittlichen Ziegelauflenwéan-
den konkurrieren kann.

Eine Schwierigkeit des Massivholzbaus
liegt in der Beriicksichtigung des Schwin-
dens und Setzens von Wandteilen, was auch
bei Fenstern, Tiiren, Treppen und der tech-
nischen Installation beachtet werden muss.
Pro Geschoss ist z.B. mit 5 bis 10 cm Setzung
zu rechnen.
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Holzrahmen- und Tafelbau

Der Holzrahmenbau ist als Flachentragwerk
konzipiert und wird aus tafelférmigen Ele-
menten mit tragenden Rahmen und aus-
steifender Beplankung gebildet. Diese kann
aus diagonal verlaufenden Brettverschalun-
gen, aus Holzwerkstoffen wie Mehrschicht-
platten, Bau-Furniersperrholz, Spanplatten
und OSB-Flachpressplatten oder aus faser-
verstarkten Gipsplatten gefertigt werden.

Zwischen den Holzrahmen ist Platz fiir
jede Art von Wirmeddmmung. Zusdtzliche
Dammstdrken konnen auf der AuRenseite
angebracht werden. Es handelt sich um eine
sehr flexible Bauweise, die auf der Innen-
seite der AuRenwand noch eine Installa-
tionsebene vorsieht. Die Decken werden oft
als Balkendecken auch in Kombination mit
Brettstapeldecken gestaltet.

Alle Elemente koénnen vorgefertigt und
vor Ort sehr schnell montiert werden.

Der Tafelbau ist eng mit dem Rahmenbau
verwandt und unterscheidet sich vor allem
im Grad der Vorfertigung. Diese bringt je-
doch EinbuRen in der individuellen Gestal-
tungsfreiheit mit sich.

Holzskelettbau

Das charakteristische Tragwerksystem des
Holzskelettbaus besteht aus vertikalen und
horizontalen Stiitzen, dem ,Skelett’. Es ist
mit dem Fachwerkbau verwandt. Diese Bau-
weise eignet sich vor allem fiir leichte Kon-
struktionen. Nach Errichtung der Holzkon-
struktion wird sie verschalt und werden die
Hohlrdume mit Dimmmaterial gefiillt.
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Da Holz mit A = 0,13 bis 0,18 W/(mK) im
Vergleich zu einem Diammstoff mit einem A
von 0,04 W/(mK) etwa 3- bis 4-mal besser die
Wirme leitet, sollte zur Vermeidung von
Wairmebriicken iiber die Holzbalken innen
zusdtzlich eine Querlattung mit Wiarmedam-
mung angebracht werden.

Bei Verwendung von Brettschichtholz sind
im Gegensatz zum natiirlichen Vollholz
auch gekrimmte Elemente moglich. Charak-
teristisch fiir den Skelettbau sind ein grof3er,
weiter Rasterabstand von Stiitzen und Tra-
gern, die Unabhingigkeit der Gebdudehtille
vom Haupttragwerk, biegesteife Holzverbin-
dungen und eine Gebdudeaussteifung mit
Diagonalverstrebungen in Stahl und Holz.

Haupt- und Nebentragwerk koénnen von-
einander unabhingig ausgebildet werden.
Fir ergdnzende Nebentragwerke wie Dach-
balken, Sparren und Pfetten wird i.d.R. Voll-
holz eingesetzt. Die Anordnung und das Ma-
terial von Stiitzen und Tragern richten sich
nach dem Entwurf der Fassaden und Trenn-
winde.

Fiir die Innenraumaufteilung hat die kon-
struktive Trennung sdmtlicher Wéande vom
Tragsystem den Vorteil hoher Flexibilitdt
und Gestaltungsfreiheit.

Brettlagenbauweise

Diese Massivholzbauweise wird auch Kreuz-
lagenholz oder Dickholz genannt. Im Unter-
schied zur Rahmen- oder Skelettbauweise be-
steht die Brettlagenbauweise aus durchge-
hend gleich starken Holzflachenanteilen. Sie
ist in der Gestaltungsfreiheit sehr flexibel,
lasst fast jede Grundrissform zu und ermog-
licht kiirzeste Bauzeiten bei Kosten auf Fer-
tighausniveau.

Die verwendeten Massivplatten sind oft
drei- oder fiinflagig. Dabei wird das Quellen
und Schwinden durch die kreuzweise Ver-
leimung auf ein Minimum reduziert. Es han-
delt sich um ein industrielles Rohprodukt,
das noch verschalt oder auch verputzt wird.
Die Wirmedimmung (i.d.R. Dadmmplatten
aus Holzfaser) wird auflen unabhingig von
der Tragebene angebracht.
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Die Brettlagenbauweise hat den Vorteil ei-
ner sehr kurzen Bauzeit, da simtliche Wand-
und Deckenoffnungen wie Fenster, Tiiren
und Treppen millimetergenau vorgefertigt
werden. Mit Plattenlingen von bis zu 15 m
lassen sich gebdudehohe Bauteile als Winde
ausbilden, an denen anschlieRend die De-
cken eingehdngt werden.

Im Vergleich zum Massivbau sind die Bau-
teilstirken deutlich geringer. Auch runde
und gekriimmte Bauteile sind moglich. Des-
halb zdhlt im Holzbau die Brettlagenbau-
weise neben der Stapelbauweise zu den in-
novativsten Entwicklungen in den vergan-
genen fiinfzehn Jahren.

Leimfreie, verdiibelte Holzbauweise

Die leim- und metallfreie Variante der Holz-
tafelbauweise ist die verdiibelte Bauweise.
Dabei werden senkrechte, waagrechte und
diagonale Lagen aus unbehandelten, sige-
rohen Brettern und Pfosten zu kompakten
Wandelementen geschichtet. Die Verbin-
dung erfolgt durch ein genau berechnetes
Raster aus trockenen Buchenholzdiibeln. So-
bald diese in die Bohrungen eingefiihrt wer-
den, quellen sie durch die geringe Restfeuch-
te im Holz der Bretter und Pfosten auf. Das
Ergebnis ist eine massive, formfeste, leim-
und metallfreie Holztafel, die bei entspre-
chender Dicke auch einen vergleichsweise
guten Wirmeschutz bringt und als Dach,
Wand oder Decke in einem Element gefer-
tigt werden kann.

Brettstapelbauweise

Dafiir werden einzelne Brettstapel aus ne-
beneinander hochkant gestellten und mit

Bau- und Warmedammestoffe

Néigeln oder Hartholzdiibeln oder durch
Leimung verbundenen Brettern oder Bohlen
hergestellt. Der Brettstapel ist ein massives,
flachiges Bauteil. Die Dicke liegt bei Wanden
zwischen 8 und 16 cm, bei Decken zwischen
8 und 22 cm, je nach statischen Erfordernis-
sen. Aneinandergereiht eignen sie sich auch
zur Herstellung von ganzen Fassaden und
ermoglichen dsthetisch anspruchsvolle Ober-
flichengestaltungen.

Ahnlich dem Holzrahmenbau ist diese
Bauweise dullerst flexibel, was sich beson-
ders bei Sanierungen von Altbauten als Vor-
teil erweist.

Es ldsst sich zwar jede Grundriss- und Ge-
baudeform verwirklichen. Aus wirtschaftli-
chen Griinden sind jedoch einfache (recht-
winkelige) Grundrisse zu empfehlen. Uber-
haupt ist das Schwinden und Quellen der
Brettstapel nach wie vor ein Problem. Der
Feuchteschutz und die unzureichende MaR-
haltigkeit bei Fenstern und Tiiren bereiten
noch immer Schwierigkeiten. Dagegen sind
Brettstapel wegen ihrer hohen Masse gerade
bei Decken von Vorteil, da sie sehr gute
schalltechnische Eigenschaften haben. Ein
guter Schallschutz ist im Holzbau sonst nur
mit hohem Aufwand zu realisieren.

Holzbausteine

Es handelt sich um ein Bausystem, das die
Stirken einer gemauerten Wand mit den
Vorteilen des Holzbaus verbinden soll.

Systemkernstiick sind handliche Module,
die wie ,Legobausteine” neben- und aufein-
ander gesteckt werden. Die so erstellten In-
nen- und AulRenwdnde sind zugleich tra-
gend und raumbildend. Die einzelnen Ele-
mente sind rund 5 kg schwer und die Mon-
tage des Rohbaus geschieht ohne aufwéin-
dige Werk- und Hebezeuge relativ ziigig. Der
Kraftschluss erfolgt durch Zapfen-, Nut- und
Federverbindungen.

Durch verschiedene ModulmaRe kénnen
auch unterschiedliche Bauhohen realisiert
werden. Die Kombination mit allen gingigen
Fenstern, Tiiren oder Dachkonstruktionen ist
moglich und es lassen sich verschiedene
Oberfliachenstrukturen herstellen.

29

IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:46:40. © Urheberrechtiich geschlitzter Inhat k.

‘mit, f0r oder in KI-Syster


https://doi.org/10.51202/9783738803716

Bau- und Warmedammestoffe

Holzfertighduser

Eine kostenmdRig interessante Alternative in
diesem Bereich sind sog. Fertighduser. Die
Hersteller bieten heute alle Ddmm-Standards
bis zum Passivhaus (— S. 160) an. Typisch ist
der Bauteilaufbau von innen nach aufen:
Gipskartonplatte, Luftdichtung (Dampfbrem-
se), Holzwerkstoffplatte, Wirmeddmmung
zwischen der Holztragkonstruktion, Holz-
werkstoffplatte, Putztriger mit Auflenputz
oder wie abgebildet eine Holzfassade.

— - ——— —

Ein Hauptverkaufsargument ist die inte-
grierte, zusdtzlich angebotene Haustechnik
(Solarkollektoren oder -zellen, Regenwasser-
anlagen, Liftungsanlagen, Warmepumpen,
Gebdudeleittechnik), die aber nicht das We-
sen eines energieeffizienten Gebdudes aus-
macht.

Ein Vorteil dieser wie aller Holzbauweisen
ist der hohe Grad der Vorfertigung. Das er-
moglicht vergleichsweise schnelles und tro-
ckenes Bauen!

Ubersicht Holzwerkstoffe

Wer Interesse am Holzbau hat merkt rasch,
dass der Grundwortschatz mit Balken, Brett
und Platte langst nicht mehr reicht. Begriffe
und Abkiirzungen wie Triobalken, BS-Holz,
OSB, MDF, XLam oder KVH® zeigen die Viel-
falt moderner Holzbauweisen.

Im Folgenden werden einige der vielen
Holzwerkstoffe zur ersten Orientierung vor-
gestellt. Allen gemeinsam ist die Trocknung.
Mit trocken eingebautem und trocken blei-
bendem Holz ist der Verzicht auf chemi-
schen Holzschutz moglich.

Sofern zur Herstellung Verklebungen ge-
horen, werden sie mit formaldehydarmen
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Klebstoffen unterhalb des Wertes fiir die
Emissionsklasse E1 oder auch formaldehyd-
frei ausgefiihrt. In allen Fillen sollte auf
Qualitdt geachtet werden, mindestens auf
das sog. U-Zeichen (— S. 37) als Nachweis der
Ubereinstimmung mit den technischen Re-
geln durch Fremdiiberwachung.
Konstruktionsvollholz, KVH®
Fiir Holzhausbau, Stiitzen, Balken, Sparren,
Rahmen. Uber der Norm. ,Herzgetrennter®
oder ,herzfreier” Einschnitt, ggf. Keilzinken-
verbindung fiir groflere Lingen, gehobelte
oder egalisierte Oberflichen, gefaste Kanten.
Verwendet wird das KVH sichtbar fiir Bal-
ken, Stiitzen und Sparren oder nicht sichtbar
im Rahmen-/Tafelbau. Vorteile: MaRhaltig,
formstabil, minimierte Rissbildung.
Duo-/Triobalken (Trilam)
Fiir Holzhausbau, sichtbare Anwendungen.
Fiir Duobalken werden zwei getrocknete,
nach Festigkeit sortierte, keilgezinkte Bohlen
oder Kantholzer flachseitig hochfest mitein-
ander verklebt, fiir Triobalken drei. Der Ein-
satzbereich dhnelt dem KVH®, meist jedoch
in sichtbarer Ausfithrung.
Kreuzbalken
Fur Holzhausbau, sichtbare Anwendungen.
Vier Viertelholzer werden aus Rundholzern
erzeugt und festigkeitsorientiert mit der In-
nenseite nach aullen gewendet und unter
Pressdruck verklebt, wobei eine Innenrdhre
entsteht. Darin lassen sich u.a. Leitungen
fithren. Finsatz in allen konstruktiven Be-
reichen. Vorteile: Ruhige Optik, Formstabili-
tdt und weitestgehende Rissreduzierung.
Brettschichtholz (BS-Holz)
Fiir Holzhaus- und Hallenbau, Dachpfetten,
Unterziige. Das bekannteste Vollholzprodukt
besteht aus Brettlamellen, die unter Druck
flichig verklebt und anschlieRend allseitig
gehobelt und gefast werden.
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Vorteile: Neben grofen Querschnitten und
grofRen Spannweiten sind gerade, gedrehte
und gebogene Formen moglich.
Furnierstreifenholz (Parallam)
Fiir Holzhausbau, Dachpfetten und Unter-
zige. Schmale Furnierstreifen aus Nadelhol-
zern werden beleimt und parallel zur Bal-
kenldangsachse miteinander verpresst, dann
werden Teilquerschnitte herausgeschnitten.
Der Holzwerkstoff in Balkenform wird wie
BS-Holz z.B. auch fiir Triger eingesetzt.
Kreuzlagenholz (KSH, X-Lam)
Fiir jeden Einsatz vom Ein- bis zum Mehrfa-
milienhaus nutzbar. Es werden Bretter ab-
wechselnd kreuzweise in jeder erforderli-
chen Stirke beleimt und verpresst.

Doppel-T-Trager bzw. I-Trager
Fir Wand-, Decken- und Dachkonstruktio-
nen. Die Gurte (= Querstriche des Doppel-T)
bestehen aus Furnierschichtholz (FSH) mit
faserparallel verklebten Furnieren. Der Steg
aus OSB (s.u.) wird in die Nuten der Gurte
eingelassen und verklebt. Als effizienter Ver-
bund von zwei Holzwerkstoffen werden die-
se I-Trdger (— S. 84) meist unsichtbar in
Wand-, Decken- und vor allem Dachkon-
struktionen eingesetzt. Vorteile: Die hohe
Tragfihigkeit bei geringem Gewicht, Form-
stabilitit und besonders viel Platz fiir Wér-
medimmung z.B. aus Zellulose.
OSB

Fir Beplankung im Holzrahmenbau, Dach-
und Sichtschalung sowie Unterboden. Es
handelt sich um eine Platte, die aus speziel-
len Langspdnen (Strands) hergestellt wird
(OSB = Oriented Strand Board). Sie werden
beleimt und in den Deckschichten parallel
zur Plattenldngsrichtung und in der Mittel-
schicht quer dazu orientiert. Das Vorprodukt

Bau- und Warmedammestoffe

wird unter Pressdruck und Hitze ausge-
hértet, auf Format geschnitten und klimati-
siert.

Die Einsatzmoglichkeiten (auch mit Nut und
Feder) sind vielfdltig, sie ist dampfbremsend
und wird schon ldnger auch als dekoratives
Element in der Innenarchitektur eingesetzt.
MDF
Fir aulRenseitige Wandbekleidung und Un-
terdach. Die ,mitteldichte Faserplatte’ wird
aus Holzfasern unter Zugabe von geringem
Bindemittelanteil unter Druck und Hitze er-
zeugt. Fir den Einsatz als Wasser abweisen-
de, diffusionsoffene Platte wird Paraffin zu-
gegeben und eine etwas geringere Dichte
eingestellt als bei MDF fiir den Mobelbau
oder Drechselteile. Wand- und Dachplatten
gibt es mit Nut- und Federverbindungen. Sie
fungieren u.a. als Winddichtung. Eine gin-
gige Losung im Holzrahmenbau ist ein Ver-
bund aus OSB innen, KVH® mit Warmedam-
mung im Kern und MDF aullen z.B. mit vor-
gehingter hinterliifteter Holzfassade.
Brettstapel, Blocktafeln, Dickholz
Fir Wand-, Decken- und Dachelemente. Wie
schon auf'S. 29 beschrieben, handelt es sich
um miteinander vernagelte oder verleimte
hochkante Bretter oder Bohlen bzw. Tafeln,
die aus miteinander verklebten Holzschich-
ten bestehen.

Qualitat im Holzbau

Besonderes Augenmerk ist bei Holzbauten
der Luftdichtheit zu schenken. Holz ist ein
~lebendiger” Baustoff, d.h. er bewegt sich
auch noch nach Jahren.

Sie kennen sicher den uralten Witz: ,Was
ist der Unterschied zwischen Holz und ei-
nem Beamten? Holz arbeitet.“

31

IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:46:40. © Urheberrechtiich geschlitzter Inhat k.

‘mit, f0r oder in KI-Syster


https://doi.org/10.51202/9783738803716

Bau- und Warmedammestoffe

Das gilt selbst bei Einsatz der beschriebenen
modernen Holzwerkstoffe. Bei nicht fachge-
rechter Ausfiihrung konnen Fugen entste-
hen, durch die wortwortlich der Wind pfeift.
Hohe Wérmeverluste und Unbehaglichkeit
(Zugluft) fiir die Bewohner sind die Folge.

Deshalb ist an der AulRenseite (wie bei je-
dem Dach) eine Wind- und an der Innenseite
eine Luftdichtung (— S. 122) anzubringen.
Dazu eignet sich innen z.B. eine dampfbrem-
sende Folie, die mit Klebebdndern an samtli-
chen Fugen und Ritzen, Anschlussstellen,
StoRen aber auch Durchdringungen absolut
luftdicht verklebt wird. Um diese Luftdich-
tung nicht zu beschéidigen, ist es im Holzbau
iblich, innen eine Installationsebene u.a. fiir
Heizungsrohre, Kabel oder Steckdosen vor-
zusehen. Dabei ist dann auch die innere Ver-
kleidung z.B. aus OSB-Platten an allen Sto-
Ren luftdicht zu verkleben.

Um eventuelle Planungs- und vor allem
Ausfiithrungsméingel rechtzeitig erkennen
und beheben zu koénnen, wird unbedingt ein
Drucktest (— S. 125) empfohlen!

Der Schallschutz muss (auf3er bei Brettsta-
peln) durch das Einbringen von Masse ver-
bessert werden. Schwere Schiittungen in Bo-
den und Zwischenwinden helfen, Warme
zu speichern und Schall zu schlucken. Dazu
sind einige Planungshilfen verfiigbar, wie
z.B. die von Saint-Gobain Rigips mit einem
Vorschlag zur Erh6hung der Masse in einer
Geschossdecke.

konsequentes Vermeiden von Schallbriicken

32

(durchgehende Bauteile, die den Schall leiten
wie Rohre, Triger usw.) unterbunden wer-
den. Bei Mischbauweisen (z.B. AulRenwinde
Holzstinder, Innenwiande aus Lehm oder
Ziegel) kommt es wegen der Bewegung des
Holzes zu Rissen und Fugen zwischen Holz
und Wand, was auch schalltechnisch zu Pro-
blemen fiihrt.

Ein Schwachpunkt aller Holz(leicht)bau-
weisen: Wegen der fehlenden Massen ist der
sommerliche Wirmeschutz gering. So wird
bei Fertighdusern vielfach mit einer Fillung
aus Glaswolle gearbeitet. Damit wird zwar
ein guter winterlicher, nicht aber ein guter
sommerlicher Warmeschutz erreicht. Des-
halb sind - passend zum Baustoff Holz -
ausschlieRlich natiirliche Wiarmeddmmstof-
fe wie z.B. Flachs, Hanf, Holzfaser oder Zellu-
lose mit relativ hoher Rohdichte fiir zusitz-
liche Masse zu empfehlen.

Gut gedimmte Gebidude, bis hin zum Pas-
sivhaus, sind im Holzbau bei hoher Qualitit
moglich und nachweisbar. Vorher sollten In-
teressenten jedoch den jeweiligen Holzbau-
betrieb, seine Baustellen und Referenzgebéu-
de prifen. Zu empfehlen sind Betriebe, die
sich — organisiert in einem Verband oder
Verein — durch bauaufsichtlich anerkannte
Institute iberwachen oder zertifizieren las-
sen. Beispielhaft genannt seien hier der DHV
(Deutscher Holzfertigbau-Verband e.V.) und
der Verband des Zimmerer- und Holzbauge-
werbes Baden-Wiirttemberg in Ostfildern.

Diese bieten zudem, vor allem den Schrei-
nern und Zimmerern, entsprechende Wei-
terbildung oder Fachbroschiiren und Richt-
linien zur praktischen Unterstiitzung an.

Richtlinie

Ausfiihrung

luftdichter Konstruktionen

und Anschliisse

Teil 2

Zimmererspezifische Konstruktionsdetails
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3.3 Wirmedammstoffe

Eine grofe Rolle spielt in allen Diskussionen
die Wahl der richtigen Wirmedammung.
Aber, den idealen Dimmstoff — geeignet fiir
jeden FEinsatzbereich, preisgiinstig, gesund-
heitsvertrdglich, ressourcenschonend, feuer-
bestindig, nachwachsend oder schadstofffrei
— gibt es nicht. Weder in der Gruppe der na-
tiirlichen noch in der Gruppe der syntheti-
schen Dammstoffe.

Wichtige Kriterien fiir den einzusetzenden
Dammstoff sind dagegen u.a. die Beachtung
von gesetzlichen Vorgaben wie z.B. von Lan-
desbauordnungen, die Einhaltung von DIN-
Normen oder die bauphysikalische Eignung
fiir den jeweiligen Einsatzzweck. So sind bei
der Dammung gegen Erdreich oder aufien
bei einem Flachdach natiirliche Ddmmstoffe
bauaufsichtlich gar nicht zugelassen.

Das grundsatzliche Ddmmstoffangebot

Die Einteilung von Dammstoffen erfolgt
nach ihrer Rohstoffbasis. Dabei wird zu-
ndchst nach organischem und anorgani-
schem (mineralischem) Ursprung des Roh-
stoffs unterschieden. Die Dammstoffe inner-
halb dieser beiden Gruppen gliedern sich in
Abhéngigkeit von der Weiterverarbeitung
der origindr verwendeten Rohstoffe in die
natiirlichen und synthetischen Dammstoffe.

Bei den sog. natiirlichen Stoffen bleibt der
Rohstoff prinzipiell unverdndert. Einige ent-
halten aber in relativ groen Mengen Zu-
sitze wie brandhemmende Salze (Borate),
Impragnierungen, Stiitzfasern oder Binde-
mittel, die nicht natiirlichen Ursprungs sind.
Um sie dennoch als natiirliche Ddmmstoffe
bezeichnen zu konnen, sollen die Zusitze
weniger als 25 % des Materialanteils haben.

Wird der origindre Rohstoff durch eine
spezielle Bearbeitung in seiner mineralogi-
schen Zusammensetzung gedndert, damit al-
so technisch hergestellt oder zusammenge-
setzt, spricht man von synthetischen Stoffen.

AufBerhalb dieser Systematik stehen noch
Entwicklungen wie die Transparente Wér-
meddmmung oder die Vakuumdimmung,
die keiner Rohstoffbasis zugeordnet werden
konnen.

Bau- und Warmedammestoffe

Organische Dammstoffe
nattirlich Baumwolle
Flachs
Getreidegranulat
Hanf
Holzfaser (WF)
Holzspine
Holzwolle (WW)
Kokosfaser
Kork (ICB)
Schafwolle
Schilfrohr
Seegras
Stroh
Torf
Wiesengras
Zellulose
Melaminharzschaum (MF)
Phenolharzschaum (PF)
Polystyrol expandiert (EPS)
Polystyrol extrudiert (XPS)
Polyurethan (PU)
Polyesterfasern
Polyethylenschaum (PE)

synthetisch

Anorganische Dammstoffe
natirlich Blahperlit
Blahton
Naturbims
Vermiculite (EV)
Bldhglas
Glaswolle (MW)
Kalziumsilikatschaum
Nanogel (Aerogel)
Pyrogene Kieselsidure
Schaumglas (CG)
Schaumglasschotter
Steinwolle (MW)

synthetisch

Gerade die Vielfalt des Dammstoffange-
bots ermoglicht auch einen differenzierten
Einsatz und die optimale Anpassung an die
jeweiligen baulichen Gegebenheiten. Simt-
liche Dammstoffe haben eines gemeinsam:
Die Notwendigkeit einer guten Bauausfiih-
rung — denn nur so kann eine lange Lebens-
dauer erreicht werden.
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Eine Durchfeuchtung in der Bau- und Nut-
zungsphase sowie Wairmebriicken sind bei
allen Konstruktionen unbedingt zu vermei-
den. Letztlich bleibt es aber der Bauherrin
oder dem Bauherrn iiberlassen, ob und in
welchem Umfang zur Entscheidungsfindung
auch Parameter wie umweltfreundliche Pro-
duktionsweise, Regionalitit, Transportwege,
Nachhaltigkeit, Recycling oder die endgtlti-
ge Entsorgung herangezogen werden.

Die Wirkung von Wiarmedimmung be-
ruht auf Lufteinschliissen im Ddmmmateri-
al, d.h. nicht das Material dimmt, sondern
die vielen Kkleinen Luftkammern, die das
Material einschliet. Voraussetzung fiir die
Dammwirkung dieser Lufteinschliisse ist der
Schutz vor Luftbewegung.

Deshalb haben die Wind- und Luftdicht-
heit (— S. 119) des Gebdudes oberste Prioritdt
fiir die Diammwirkung.

Auch die Ddmmwirkung eines dicken
Wollpullovers beruht auf den unbewegten
Lufteinschliissen der Fasern. Bldst der Wind,
ldsst die Dammwirkung drastisch nach. Zieht

B man eine diinne Windjacke iiber den Pulli, ist
die wadrmeddmmende Wirkung des Pullovers
wieder voll hergestellt.

Aus nachhaltiger Sicht spielt der Bereich
Herstellung und Entsorgung die groflte Rol-
le. Hier haben die synthetischen Ddmmstoffe
deutliche Nachteile. Die langen Herstellungs-
prozessketten stehen in direkter Verbindung
mit der Chlor- und Petrochemie; Ozon-
schicht zerstorende Treibmittel, Treibhaus-
gase sowie krebserregende Substanzen wer-
den bei ihrer Produktion freigesetzt. Recy-
cling bendtigt von allen Seiten immer noch
guten Willen, meist folgt die Entsorgung auf
der Deponie und die Rohstoffreserven (z.B.
Erdol) sind begrenzt.

Aber auch die natiirlichen Dadmmstoffe
haben Nachteile. Probleme gibt es durch Mo-
nokulturen oder Pestizideinsatz bei der Mas-
senproduktion (so z.B. bei Hanf oder Flachs),
durch hohen Transportenergieaufwand (z.B.
durch Schafwolle aus Neuseeland oder Kork
aus Portugal), durch Veredelung (chemische
Behandlung der Schafwolle) oder durch Be-
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lastungen bei der Herstellung (z.B. Abwasser-
belastungen bei Zellulose, sehr hoher Ener-
gieeinsatz bei Holzfaser).

Da die natiirlichen Dammstoffe aus Griin-
den des Brandschutzes teilweise mit bis zu
10 % Borsalz imprégniert sind, miissen sie
im Fall der Entsorgung deponiert oder be-
sonders aufwindig verbrannt werden.

Hinsichtlich innenraumrelevanter Schadstoffe
sind alle Dadmmstoffe bei fachgerechtem Einbau
vollig unproblematisch.

Auflenwand- und Bodenddmmungen soll-
ten ohnehin auflen auf dem zu ddmmenden
Bauteil angebracht werden, bei Dachdidm-
mungen sind bei Einhaltung der Bauvor-
schriften (z.B. einwandfreie Ausfithrung der
Luftdichtung) und ihrem fachgerechten Ein-
bau Faserfreisetzungen in Innenrdume nach-
weislich nicht feststellbar!

Auch hinsichtlich der Freisetzung fliichti-
ger organischer Verbindungen, radioaktiver
Strahlung oder unangenehmer Gertiche spie-
len alle Dimmstoffe keine Rolle, wenn die
Gebaudeluftdichtheit gewdhrleistet ist und
Faserfreisetzungen oder Ausgasungen in den
Wohnraum damit nicht moglich sind!

Ein Grofteil der Wohnraumgifte (— S. 8)
kommt u.a. aus FuRBbodenbeldgen, Moébeln
oder Farben — nicht aus der Dimmung!

Bezlglich der physikalischen Daten sind die
synthetischen Dammstoffe im Vorteil.

Eine wichtige GrofRe ist der Bemessungs-
wert der Warmeleitfihigkeit L. Je hoher er
ist, desto schlechter ist die Warmeddmmung.
Prinzipiell haben synthetische Didmmstoffe
eine geringere Warmeleitfihigkeit von ca.
0,021 bis 0,045 W/mK), die natiirlichen
Dammstoffe dagegen eine héhere von 0,038
bis 0,090 W/(mK).

Priméarenergetisch ist jeder Dammstoff nach-
haltig und deshalb zu empfehlen.

Alle Dammstoffe haben noch etwas ge-
meinsam: Der Aufwand an Energie zu ihrer
Herstellung, Montage und Abfallbehandlung
ist gering. Es ist eine Tatsache, dass sich jede
Dammung energetisch betrachtet sehr rasch
(oft in Monaten — S. 39) amortisiert — bei
Nutzungsdauern der Daimmung in den Bau-
teilen von 30 und mehr Jahren.
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In den letzten Jahren haben kritische und dabei
oft unsachliche Medienberichte (Print und Fern-
sehen) zum baulichen Warmeschutz und dabei
vor allem zum Thema Warmedammstoffe stark
zugenommen. Sie sollen ,Unsinn®, ein ,Schadens-
risiko”, ein ,,Brandrisiko” oder sogar ein ,,Gesund-
heitsrisiko” darstellen.

Dazu haben bereits im Jahr 2014 funf unab-
hangige Institutionen aus Deutschland und Oster-
reich (ebok, Fraunhofer IPB, KEA, KIT und das
Energieinstitut Vorarlberg) in einem gemeinsa-
men Positionspapier zu den haufigsten Einwan-
den, Vorurteilen und Missverstandnissen zum
baulichen Warmeschutz und Einsatz von Damm-
stoffen Stellung bezogen. Thematisiert werden
insgesamt 13 Einwande gegen die Durchfiihrung
von Warmedamm-MaRnahmen, die teilweise in
den weiteren Kapiteln des Buchs an geeigneter
Stelle erlautert werden.

Die Autoren geben auch Antwort auf die Frage,
warum ein baulicher Warmeschutz grundsatzlich
erforderlich und dringend notwendig ist.

Pladoyer fur den Warmeschutz

Die Begrenzung eines bereits stattfindenden
Klimawandels, die Erhdéhung der Versorgungssi-
cherheit durch Reduzierung der Importabhangig-
keit aus krisengefahrdeten Gebieten der Welt, ab-
nehmende fossile Energieressourcen und die da-
durch steigenden Energiepreise sind wesentliche
Grinde dafiir, den Verbrauch fossiler Energietra-
ger wie z.B. Erdgas, Heiz6l oder Flissiggas dras-
tisch zu senken.

Etwa 35 % des Endenergieverbrauchs entféllt in
Deutschland auf den Gebdudesektor, mehrheit-
lich auf die Beheizung; allein im Wohngebaude-
bereich geht es um rund 41 Mio. Wohnungen in
ca. 19 Mio. Geb&duden. Am Markt verflgbar sind
technisch ausgereifte, wirtschaftliche Lésungen,
mit denen der Energieverbrauch leicht um den
Faktor vier, bei ambitionierten Sanierungen auch
bis um den Faktor 10 gegenlber unsanierten Be-
standsbauten reduziert werden kann.

Der zur Reduzierung des Heizwarmeverbrauchs
erforderliche bauliche Warmeschutz hat dabei
eine zentrale Bedeutung, beim Altbau wie beim
Neubau. Ein baulicher Warmeschutz

ist notwendig fur die Vermeidung von Bauscha-
den durch Feuchtigkeitsbildung auf der Innenseite

Bau- und Warmedammestoffe

von AuRenbauteilen (feuchteschutztechnischer
Warmeschutz).

verhindert die Bildung von Schimmel, der zu
Bauschdaden und Gesundheitsrisiken beitragen
kann (hygienischer Warmeschutz).

garantiert ausreichend hohe Oberflachentem-
peraturen der Innenseiten von AulRenbauteilen im
Winter, die zur Behaglichkeit beitragen (behag-
lichkeitssichernder Wéarmeschutz); dieselbe Be-
haglichkeit ldsst sich hierdurch mit geringeren
Raumlufttemperaturen und damit niedrigerem
Energieverbrauch erreichen.

verringert den unerwlnschten Eintrag von
Wérme und dadurch eine Uberhitzung von R&u-
men im Hochsommer (sommerlicher Warme-
schutz).

tragt im Winter und im Sommer zur Reduzie-
rung des Energieverbrauchs bei (energiesparen-
der Warmeschutz).

unterstltzt die Schonung von Ressourcen und
die Entlastung der Umwelt (6kologisch motivier-
ter Warmeschutz).

kann die Dauerhaftigkeit der Baukonstruktion
unterstlitzen und zur Bauschadensbehebung bei-
tragen (nachhaltig motivierter Warmeschutz).

tragt zur Reduzierung der Heiz- und Kiihlkosten
sowie zur Wertstabilitdt der Immobilie bei (6ko-
nomisch motivierter Warmeschutz).

kann zur gestalterischen Aufwertung von Fas-
saden genutzt werden (gestalterisch motivierter
Warmeschutz).

kann im Bestand — insbesondere bei einer Kop-
plung mit ohnehin notwendigen Sanierungsmal3-
nahmen — wirtschaftlich realisiert werden.

Nicht zuletzt tragt der bauliche Warmeschutz
entscheidend auf dem Weg zu einer klimaneutra-
len Gesellschaft in der Mitte des 21. Jahrhunderts
bei, die zum Ziel hat, bis zum Jahr 2050 nahezu
klimaneutrale Stadte und Gemeinden zu reali-
sieren — und dabei die Lebensqualitat weiter zu
verbessern.

Ein wichtiger Bestandteil bei der Umsetzung bis
2050 ist bei Bestandsgebduden die Erhéhung der
Modernisierungsrate von aktuell nur 0,8 % auf
mindestens 2,5 % pro Jahr. Werden die aktuellen
Malnahmen rund um die energetische Sanierung
der Gebaudehulle nicht erhoht, ist das Ziel einer
Reduktion der Treibhausgase um 80 bis 100 % bis
zum Jahr 2050 unmaoglich erreichbar.
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In Bezug auf die Wiarmeleitfihigkeit von
Baustoffen wurde in Deutschland 2004 der
Teil 4 der DIN 4108 iiberarbeitet und zuletzt
in der Fassung vom Marz 2017 aktualisiert.
Er dient als Beitrag zur nationalen Umset-
zung der Ergebnisse der europdischen Nor-
mung und erfolgte mit der Einfithrung euro-
pdischer technischer Spezifikationen fiir
Bauprodukte.

Dabei handelt es sich u.a. um das CE-Zei-
chen und um harmonisierte europiische
Produktnormen fiir werkmiRig hergestellte
Dammstoffe (EN 13162 bis EN 13171) wie
z.B. Mineralfaser, Polyurethan, Kork, Holz-
faser oder Polystyrol.

Auf Grundlage der EN ISO 10456 wurde in
diesem Zuge der frithere sog. Rechenwert der
Wirmeleitfahigkeit Ay durch den ,Bemes-
sungswert” der Wiarmeleitfihigkeit A ersetzt,
welcher im Rahmen von Berechnungen wie
z.B. von Bauteil-U-Werten nach EN ISO 6946
(— S. 19) einzusetzen ist!

DIN 4108-4:

Es gibt zwei Kategorien fiir Dammstoffe: Die
Kategorie I gilt fiir Dimmstoffe, die nur mit
dem CE-Zeichen gekennzeichnet sind. Die
Kategorie II gilt fiir Dimmstoffe, die den har-
monisierten Normen entsprechen und eine
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung be-
sitzen. Diese Produkte tragen das CE- sowie
das U-Zeichen.

Kurzer Auszug aus DIN 4108-4:

Nenn- und Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit A

CE ist die Abkiirzung fiir Communauté
Européenne (Europdische Union EU), dessen
Schriftbild durch eine Rasterung genau
festgelegt ist. CE steht als dulleres Zeichen

fiir die Konformitdt mit den euro-
c € paischen Richtlinien und wird am

Produkt angebracht, damit dieses
als zugelassen zum freien Verkehr in der EU
kennzeichnet ist. Es dokumentiert die Er-
klarung des Herstellers, dass die Bestimmun-
gen der von ihm angewandten EU-Richt-
linien eingehalten werden. I.d.R. gilt, dass
der Hersteller, Lizenznehmer oder Importeur
das CE-Zeichen selbst anbringt, wobei er mit
BuRgeld und Strafen rechnen muss, falls er
die Richtlinien nicht einhalt.

Anzuwenden ist das CE-Zeichen u.a. fiir
folgende Produktgruppen aus dem Energie-
bereich: Gasverbrauchseinrichtungen, elek-
trische Gerdte, Warmwasserheizkessel und
nicht zuletzt Bau- und Wiarmeddmmstoffe.

Zur CE-Kennzeichnung gehoren:

- das CE-Zeichen

- Herstelleradresse und Herstellungsjahr

- verschliisselte Produkteigenschaften

- die Ubereinstimmungserklirung des Her-
stellers.

Jeder Dammstoff, fiir den eine europi-
ische Produktnorm giiltig ist, muss unab-
hingig vom Herkunftsland ein CE-Zeichen
tragen. Es befindet sich auf dem Produkt,
dem Etikett oder der Verpackung. Produkte,

Kategorie | Kategorie Il fur die es. keine Prodgktnorrqen
Dammstoff Nenn- |Bemessungs-| Grenz- | Bemessungs- gibt, bepotlgen nacl'.l Wle. vor eme
wert &p wert & wert Ayens wert A a}lgememe" .bauaufsmh.thche oder
Steinwolle 0,035 0,042 0,0333 0,035 eine europdische technische Zulas-
sung.
MW 0,036 0,043 0,0343 0,036 . . .
(MW) Das CE-Zeichen ist damit eine
0,037 0,044 0,0352 0,037 . . ..
Art technischer Reisepass fiir Bau-
Polystyrol 0,033 0,040 0,0309 0,033 . .
produkte. Es ist gesetzlich vorge-
(EPS) 0,034 0,041 0,0319 0,034 . - ..
5 5 schrieben und signalisiert deut-
0,035 0,04 0,0329 0,035 lich, dass das Produkt die entspre-
Holzfaser 0,040 0,048 0,0381 0,040 chenden Priifverfahren durchlau-
(WF) 0,041 0,049 0,0390 0,041 fen hat. Es erfiillt somit bestimmte
0,042 0,050 0,0400 0,042 Mindestanforderungen; bei den
Bldh-Perlite | 0,045 0,054 0,0428 0,045 Dammstoffen fiir die allgemeine
(EPB) 0,047 0,056 0,0448 0,047 Gebrauchstauglichkeit  ,Wirme-
0,054 0,065 0,0514 0,054 ddmmung von Gebduden*.
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Mit der CE-Kennzeichnung ist jedoch nicht
die Angabe des Bemessungswertes A, son-
dern die des Nennwertes A vorgeschrieben.
Er gilt bei einer unter normalen Bedingun-
gen erwarteten Nutzungsdauer. Das fiihrt
schnell zu Verwechslungen, weil der Nenn-
wert nicht mit dem Bemessungswert (er be-
schreibt die Eigenschaft eines Dammstoffs
unter bestimmten dufleren und inneren Be-
dingungen) identisch ist.

Der Bemessungswert wird aus dem Nenn-
wert mit einem Aufschlag von 20 % berech-
net. Es gilt: A = Ap x 1,20.

Das CE-Zeichen ist kein Qualitdtszeichen!
Es zeigt auch nicht, dass die vom Hersteller
angegebenen Produkteigenschaften regel-
maRig fremditberwacht werden.

Das Ubereinstimmungskennzeichen (U-
Zeichen) darf ein Dammstoff dann tragen,
= ®  wenn er von einer unabhdngigen
~=N und staatlich anerkannten Prif-
stelle fremdiiberwacht wird und
das  Ubereinstimmungszertifikat
vorliegt. Neben dem U-Zeichen sind die Zu-
lassungsnummer, das Bildzeichen der Prif
stelle und die Kennzeichnung fiir den Ver-
wendungszweck anzugeben.

Die Ubereinstimmung des Dimmstoff-
produkts mit der jeweiligen technischen Re-
gel dokumentiert der Hersteller, indem er
das Zeichen einschlieRlich zusétzlicher An-
gaben auf dem Produkt, dem Beipackzettel
oder der Verpackung anbringt.

Dann kann der Bemessungswert auch di-
rekt aus dem Ubereinstimmungszertifikat
entmommen werden. Dort ist die Warmeleit-
fahigkeit in Form des Grenzwertes angege-
ben, der im Rahmen der Produktion nicht
iiberschritten werden darf. Der Bemessungs-
wert wird mit einem Aufschlag von 5 % auf
den Grenzwert berechnet. Dabei gilt: A =
Agrenz X 1,05.

Was heillt das nun fiir die Praxis? Ganz
einfach! Hat ein Dammstoff nur das CE-Zei-
chen, so handelt es sich um ein Kategorie-I-
Produkt; d.h., der angegebene Nennwert Ap
muss mit 1,2 mal genommen werden, um
den fiir die U-Wert-Berechnung entscheiden-
den Bemessungswert zu erhalten!

o
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Da in diesem Beispiel das U-Zeichen fehlt,
gehort das Produkt eindeutig zur Kategorie 1.
Gerechnet wird also mit 1,20 x 0,035 = 0,042
WI/(mK) als Bemessungswert A.

Obwohl diese Steinwolle (Rockwool Italia)
gemdll CE-Zeichen der Produktnorm fiir Mi-
neralwolle EN 13162 entsprechen miisste,
wird dies durch das hier angegebene A nicht
klar. Es fehlt der Index D zur eindeutigen
Kennzeichnung als Nennwert Ap,.

Im unteren Bild sind CE- + U-Zeichen auf
dem Beipackzettel einer XPS-Didmmung vor-
handen. Es handelt sich um ein Kategorie-II-
Produkt. Damit ist der Nennwert Ap gleich
dem Bemessungswert und darf in einer U-
Wert-Berechnung mit A = 0,035 W/(mK) ein-
gesetzt werden.

Extruded Polystyrene Foam
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Mit der Zulassungsnummer Z-23.15-1476
und A = 0,035 W/(mK) wird das auf dem Bei-
packzettel (unten links) dokumentiert.

Achtung: Es gibt wie so oft noch eine Aus-
nahme. Bei Ddimmmaterialien aus Kork und
Holzfaser muss wegen ihrer Aufnahmefdhig-
keit fiir Feuchte der Bemessungswert noch
um 5 % erhoht werden.

,Schon die Mathematik lehrt uns, dass man
Nullen nicht Gibersehen darf.”“ (Gabriel Laub)
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Exkurs Nachhaltiges Bauen

Geschichte der Nachhaltigkeit

Der Begriff der Nachhaltigkeit gilt seit mehre-
ren Jahren als Leitbild fir eine zukunftsfahige,
nachhaltige Entwicklung der Menschheit.

Erstmals wurde das Prinzip der Nachhaltigkeit
vor 300 Jahren von Hans Carl von Carlowitz, Ober-
berghauptmann am kursachsischen Hof in Frei-
berg, formuliert. Denn in der séchsischen Forst-
wirtschaft kam es damals zu einem Raubbau an
den Waldern. Der Bergbau in der Region forderte
Unmengen an Holz: Als Brennmaterial fir die mit
Holzkohle betriebenen Schmelzéfen und als Bau-
stoff fur den Grubenausbau sowie fir viele weite-
re Verwendungszwecke. Schon bald wurde der
UbermaRige Holzverbrauch sichtbar und es wurde
nach Ideen fir eine sinnvolle Holznutzung ge-
sucht.

Als Konsequenz forderte von Carlowitz, dass
immer nur so viel Holz geschlagen werden sollte,
wie durch planmaRige Aufforstung durch Sden
und Pflanzen wieder nachwachsen konnte. Er gilt
deshalb als ,Erfinder” der Nachhaltigkeit, auch
wenn das Konzept zu jener Zeit einen rein 6kono-
mischen Hintergrund hatte.

FlUr den Begriff ,nachhaltig’ entstand Uber die
franzosische Ubersetzung mit ,production soute-
nu’ bzw. ,soutenir’ im Englischen so die Bezeich-
nung ,sustainable’.

Erst auf den UN-Konferenzen in Stockholm
1972 und Rio de Janeiro 1992 entwickelte sich in
Diskussionen zu tragfdhigen Zukunftskonzepten
der Begriff der ,Nachhaltigen Entwicklung” bzw.
des ,sustainable development”.

Als die meistgebrauchte Definition von Nach-
haltigkeit gilt die von Nachhaltiger Entwicklung
des Brundtland-Berichts der UN von 1987:
,Dauerhafte (nachhaltige) Entwicklung ist Ent-
wicklung, die die Bedirfnisse der Gegenwart be-
friedigt, ohne zu riskieren, dass kiinftige Genera-
tionen ihre eigenen Bedurfnisse nicht befriedigen
kénnen.”

Als  Nachhaltigkeitsmodell
gilt heute, die drei Dimen-
sionen Okologie, Okonomie
und Soziales bzw. Kulturel-
les gleichberechtigt zu be-
rucksichtigen.
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Bei der 6konomischen Dimension der Nachhal-
tigkeit werden Uber die Anschaffungs- bzw. Er-
richtungskosten hinausgehend vor allem die Bau-
folgekosten betrachtet, die Uber die gesamte Le-
bens- bzw. Nutzungsdauer anfallen.

Bei der 6kologischen Dimension wird die Scho-
nung der Ressourcen durch einen optimierten
Einsatz von Baumaterialien und -produkten sowie
eine Minimierung der Verbrduche (z.B. Heizen,
Strom oder Wasser) angestrebt. Damit ist i.d.R.
gleichzeitig eine Minimierung der Umweltbelas-
tungen (z.B. Treibhauspotenzial bezuglich der Kli-
maerwarmung) verbunden.

Bei der soziokulturellen Dimension stehen ne-
ben den Fragen der Asthetik und Gestaltung vor
allem Aspekte des Gesundheitsschutzes und der
Behaglichkeit im Vordergrund. Der winterliche
und sommerliche Warmeschutz tragen ebenso
zur Behaglichkeit bei wie z.B. der Schallschutz.
Durch gezielte Baustoffauswahl (z.B. schadstoff-
arme Produkte = S. 14) lassen sich mogliche ge-
sundheitliche Beeintrachtigungen vermeiden.

Datenbank OKOBAUDAT

Mit der Plattform OKOBAUDAT stellt die Bun-
desregierung allen Akteuren eine vereinheitlichte
Datenbasis fir die Okobilanzierung von Bauwer-
ken zur Verfugung (www.oekobaudat.de). Sie
wurde im Rahmen von Projekten der Forschungs-
initiative ,ZukunftBau’ mit Unterstltzung der
Deutschen Baustoffindustrie bereits im Jahr 2009
entwickelt.

Im Zentrum steht die Online-Datenbank mit
iber 1.200 Okobilanz-Datensatzen zu Baustoffen,
Bau-, Transport-, Energie- und Entsorgungspro-
zessen. Sie bietet sowohl generische Datensatze
als auch firmen- oder verbandsspezifische Daten-
satze aus Umweltproduktdeklarationen an.

Mit Hilfe von Okobilanzierungstools kann mit
der Datenbank der Lebenszyklus eines Bauwerks
zusammengesetzt oder z.B. die Nachhaltigkeit
ausgewahlter Baustoffe miteinander verglichen
werden. Die Daten unterliegen strengen Quali-
tdtsmerkmalen und sind kostenfrei zuganglich.
Die Verantwortung fur Inhalte und Werte ver-
bleibt beim Eigner der Datensatze.

Die OKOBAUDAT wird laufend aktualisiert und
ist u.a. die verbindliche Datenbasis des Bewer-
tungssystems Nachhaltiges Bauen (BNB).
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Anwendungsbeispiel Warmedammung

Bewertet werden soll die Nachhaltigkeit von
Dammstoffalternativen fir die Warmedammung
der AufRenwand eines Altbaus in Frankfurt in Be-
zug auf den Primarenergieaufwand.

Als Grunddaten liegen vor:

- Ut = 1,00 W/(m?K)

- Ugor, < 0,24 W/(m?K)

- Gradtagzahl G, = 3.349 Kd/a

- Heizungsnutzungsgrad = 86 %

Es wird eine Auswahl von synthetischen und
natlrlichen Dammstoffen verglichen (Polystyrol,
Steinwolle, Zellulose und Holzfaser). Der jeweils
enthaltene Primarenergieaufwand PEe und PEne
(erneuerbar und nicht erneuerbar) in Megajoule
pro Kubikmeter (MJ/m3) wurde der Datenbank
OKOBAUDAT entnommen; zur weiteren Beurtei-
lung auch noch die Werte zum GWP (Globales
Erwarmungspotenzial). Erforderlich sind auRer-
dem die (relativ unterschiedlichen) Warmeleit-
fahigkeiten:

GWP A
Material (kg CO,) | W/(mK) | PE (e +ne)
EPS (grau) 77 0,032 1.442 MJ/m?3
Steinwolle 70 0,035 940 MJ/m3
Zellulose -74 0,042 885 MJ/m?
Holzfaser -119 0,045 5.420 MJ/m3

Um den Usg -Wert von 0,24 W/(m?3K) zu unter-
schreiten, werden zuerst die jeweils erforderliche
Dammstoffstarke und daraus der neue U-Wert
berechnet.

Starke Uneu
Material (cm) W/(m?2K)
EPS (grau) 12 0,21
Steinwolle 12 0,23
Zellulose 14 0,23
Holzfaser 16 0,22

Aus dem PE-Aufwand und den erforderlichen
Dammstdrken ergibt sich der jeweilige PE-Auf-
wand je m? Warmedammung (mit Umrechnung
von MJ in kWh: siehe S. 232).

Material PE (kwWh/m?)
EPS (grau) 48
Steinwolle 31
Zellulose 34
Holzfaser 241

Nun wird die Einsparung an Endenergie pro m?
AuRenwanddammung und Jahr (kWh/m?a) ermit-
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telt, mit der u.a. die Kosteneinsparung berechnet
wird. In die Berechnungen geht die jeweilige U-
Wert-Verbesserung (zwischen 0,79 und 0,77
W/(m?K)) ebenso ein wie die Gradtagzahl am Ge-
baudestandort (= S. 233), der Umrechnungsfak-
tor 0,024 (= S. 234) sowie der Nutzungsgrad der
Heizungsanlage [Berechnungsgang z.B. fir EPS:
(0,79 x 3.349 x 0,024) : 0,86].

Material Endenergie [kWh/(m?a)]
EPS (grau) 74
Steinwolle 72
Zellulose 72
Holzfaser 73

Es zeigt sich, dass die Ergebnisse kaum vonein-
ander abweichen, ganz gleich, welcher der vier
Dammstoffe eingesetzt wird; ein hoheres A wird
durch eine hohere Starke kompensiert. Dividiert
man nun die eingesparte Endenergie (Verbrauch)
durch den erforderlichen Primarenergieaufwand
PE, so ergibt sich als Bewertungs- und Vergleichs-
grundlage die energetische Amortisationszeit. Sie
zeigt, wie lange es dauert, bis die durch die
Dammung erzielte Energieeinsparung den fiir das
Dammmaterial erforderlichen Gesamtenergieauf-
wand ,,amortisiert” hat.

Material energetische Amortisation (Jahre)
EPS (grau) 0,65
Steinwolle 0,43
Zellulose 0,47
Holzfaser 3,30
Ergebnis

Bei einer Nutzungsdauer der Warmedammung
von mindestens 30 Jahren liegt die energetische
Amortisationszeit (Gesamtenergieaufwand fir
den Dammstoff dividiert durch die tatsachliche
Endenergieeinsparung je m?) im Bereich von Mo-
naten — und spielt deshalb in der Nachhaltigkeits-
betrachtung eine sehr untergeordnete Rolle.

Die synthetische Steinwolle und die natirliche
Zellulose schneiden am besten ab; es sind auch
relativ preiswerte Produkte. Das synthetische
Polystyrol ist besser als von vielen wahrscheinlich
vermutet. Mit 3,3 Jahren hat die allgemein als
besonders ©kologisch gehandelte Holzfaser den
mit Abstand hochsten Wert, der aber auch vollig
okay ist im Vergleich zu tGber 30 Jahren Nutzung.

Betrachtet man zusatzlich den GWP-Wert, liegt
in diesem Beispiel das Ergebnis auf der Hand.
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3.3.2 Warmedammstoffe im Detail

In Deutschland werden Jahr fiir Jahr bis zu
30 Mio. m3® Dadmmstoffe im Hochbau verar-
beitet. Dabei beherrschen die synthetischen
Dammstoffe mit deutlich iiber 90 % den
Markt: Mineralwolle (Glas- und Steinwolle),
Polystyrol (EPS und XPS) sowie Polyurethan
(PU) hatten im Absatzhoch des Jahres 2012
die folgenden Anteile, wobei der Beitrag der
natiirlichen Ddmmstoffe bei 4 % lag.

Sonstige
PU 49

MW
51%

EPS
31%

Natiirliche Dammstoffe haben seit Mitte
der 1990er Jahre einen geringen, aber relativ
stabilen Marktanteil, der zwischen 4 und ca.
7 % schwankt. Diese Quote zeigt auch, dass
die natirlichen Dimmstoffe leider kaum
iiber den klassischen Baumarkthandel ange-
boten werden.

Die hochsten Anteile haben Zellulose und
Holzfaser. Flachs und Hanf haben nicht zu-
letzt wegen der offentlichen Marktanreizpro-
gramme spirbar zugelegt. Hier bemiiht sich
nach wie vor die Fachagentur fiir nachwach-
sende Rohstoffe (FNR), Giilzow (www.fnr.de),
den Markt weiter zu erschlief3en.

In den folgenden Kurzbeschreibungen der
gebrduchlichsten Warmeddmmstoffe sind je-
doch die Produkte mit einem nicht messba-
ren Marktanteil wie z.B. Baumwolle, Getrei-
degranulat, Kokos- oder Polyesterfasern, See-
gras, Schilfrohr, Strohballen oder Vermiculit
nicht enthalten, weil sie oft keine (Bau)Zulas-
sung haben und weil es den Rahmen dieses
Buches sprengen wiirde.
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Die folgende Aufzdhlung der Produkte in
alphabetischer Reihenfolge ist als Entschei-
dungshilfe und keineswegs als Empfehlung
zu verstehen.

Das Warenangebot

Die meisten Dimmstoffe konnen an ver-
schiedenen Bauteilflichen eingesetzt wer-
den. Zu unterscheiden sind schiitt-leinblas-
fihige Materialien, Matten und Bahnen so-
wie Platten.

Schiittungen und eingeblasene Materiali-
en neigen dazu, sich nach dem Einbringen
zu setzen, wodurch Hohlrdume auftreten
koénnen. Deshalb sollten solche Dimmstoffe
nur durch vom Hersteller zertifizierte Fach-
unternehmen ,eingebaut” werden.

Bei plattenférmigen, unflexiblen Dadmm-
stoffen wie z.B. Polystyrolplatten ist das Ent-
stehen von Fugen (und damit von Wéirme-
briicken) selten zu vermeiden. Deshalb soll-
ten Platten grof3flichig, mehrlagig und dabei
versetzt verlegt werden.

Blahglas

Als Rohstoffe dienen Altglas und ein Blih-
mittel (Aktivator). Das Glas wird zu Glasmehl
gemahlen und mit einem mineralischen Ak-
tivator gemischt. Nach dem Bldhvorgang bei
ca. 900°C wird das Material auf ein Stahl-
band aufgetragen und beim Abkiihlen in
verschiedene Korngrofien gebrochen (grober
Schotter) oder mit einem Granulierteller zu
rundem Bldhglasgranulat verarbeitet. Es ist
die kostengiinstige Alternative zum Schaum-
glas (Plattenware) und wird deshalb auch als
Schaumglasschotter bezeichnet.

Sein Einsatzbereich liegt im Neubau als
Perimeterdimmung unter der Bodenplatte
und/oder seitlich zur Kellerwand.
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So wird z.B. der Schotter unter der Boden-
platte nur auf ein Geotextil geschiittet und
verdichtet. Fertig ist der Unterbau. Entfallen
konnen eine Rollierung, eine Sauberkeits-
schicht oder eine sog. Frostschiirze.

Da die Warmeleitfahigkeit gut doppelt so
schlecht (hoch) wie bei der Schaumglasplatte
ist, wird fiir den gleichen U-Wert auch min-
destens die doppelte Dicke benotigt.

Gesundheitliche Gefihrdungen bei Verar-
beitung und Nutzung sind nicht bekannt.
Blahglas ist ein Recyclingprodukt. Dem rela-
tiv hohen Energieaufwand bei seiner Her-
stellung stehen eine hohe Verfiigbarkeit und
vergleichsweise kurze Transportwege gegen-
uber.

physikalische Eigenschaften, Hersteller (Marke)
Ao [W/(mK)] 0,070 bis 0,120

p [kg/m3] 125 bis 400

c [Wh/(kgK)] 0,250

wo [ 4 bis 5

Glapor, Geocell, Misapor, Poraver, Technopor

Blah-Perlite (EPB)

Vulkanisches Perlitgestein wird zerkleinert
und kurzfristig Temperaturen iiber 1.000°C
ausgesetzt. Dabei verwandelt sich das einge-
schlossene Wasser in Dampf und blidht das
Material um das Fiinfzehn- bis Zwanzigfache
seines urspriinglichen Volumens auf. Wegen
ihres Ursprungs konnen Bldh-Perlite auch
schwach radioaktiv sein.

Als natiirlicher Ddmmstoff, dessen Roh-
stoff weltweit ausreichend zur Verfiigung
steht, eignet er sich zur Wiederverwendung.
Letztlich werden sie deponiert oder als Fill-
material sowie als Bodenverbesserer in der
Landwirtschaft eingesetzt. Sie sind feuchte-
empfindlich, sehr diffusionsoffen und nicht
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brennbar. Bldh-Perlit wird seit 1955 als
Dimmung eingesetzt: Als Schiittung (S) vor
allem in Hohlriumen und Fuf3bdden, bei
der Verarbeitung ist eine starke Staubent-
wicklung moglich. Als Platten (P), zu denen
zermahlenes Perlit mit Zellulosefasern ver-
mischt wird, werden sie vor allem im Be-
reich der Innendammung eingesetzt.

physikalische Eigenschaften, Hersteller (Marke)
Ao [W/(mK)] 0,040 bis 0,065

o [kg/m?] (S) 50 - 190; (P) 150 - 200
c [wWh/(kgK)] 0,278

po [ 2 bis 4

Bachl, Europerl, Klein-Dammstoffe, Knauf, Rotec

Expandiertes Polystyrol (EPS)

EPS wird in komplexen Prozessen aus Erdol
und Erdgas gewonnen, wobei vielfiltige Be-
lastungen fiir die Umwelt auftreten (u.a.
Emissionen von Kohlenwasserstoffen). Spu-
ren von organischen Verbindungen entwei-
chen in den ersten drei Monaten nach der
Herstellung (,Ausgasen®), danach liegen die
Werte unter der Nachweisgrenze.

Der Rohstoff fiir expandiertes Polystyrol
ist polymerisiertes Styrol, dem als Treibmit-
tel Pentan sowie andere Hilfsstoffe hinzuge-
geben werden. Mit Hilfe von Wasserdampf
wird das perlenformige Polystyrolgranulat
bei Temperaturen iiber 90°C vorgeschdumt.
Dabei bldhen sich die Perlen um etwa das
20- bis 50-fache ihres urspriinglichen Volu-
mens auf. Anschlieflend werden sie in Silos
gelagert, damit sie die zur Weiterverarbei-
tung erforderliche Stabilitit erhalten.

Als synthetischer Dammstoff, dessen Roh-
stoffe nur eingeschriankt zur Verfiigung ste-
hen, ist er nur in reiner Form recycelbar und
muss sonst wegen seiner Unverrottbarkeit
verbrannt werden. Er ist nicht feuchteemp-
findlich und diffusionsoffener als Holz.

Erhéltlich als Plattenware in Stirken bis
30 cm von mehr als 20 Herstellern, handelt
es sich um den preisgiinstigsten Dammstoff.
Sowohl innen wie auf3en iiberall einsetzbar:
beim Schragdach, an der Fassade, als Tritt-
schallddmmung im Estrichbereich, an In-
nenwdnden und auch unter Bodenplatten.
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EPS- Platten sind 1dR weild. Es glbt sie
aber auch farblich verdndert (z.B. weif3-grau
gesprenkelt) bis hin zu schwarzen Platten
mit dem Markennamen Neopor. Solche Plat-

(als Perimeterddimmung), bei Ddchern als
Aufdachddimmung und unter Bodenplatten.

Besonderheit der XPS-Warmeleitfahigkeit

Durch das Herstellungsverfahren Extru-
sion ist die Plattenstdrke auf 20 cm begrenzt.
Wihrend die duflere Haut stets fein und da-
durch sehr pords ist, nimmt mit zunehmen-
der Plattendicke die Porigkeit im Kern im-
mer mehr ab. Der Effekt — je dicker die Platte
desto hoher die Wirmeleitfahigkeit, wie das
Beispiel Styrodur (BASF) zeigt.

ten enthalten _zusafzhch Graphitpartikel, Saedur e g [W/(mK)]
durch welche die Wiarmestrahlung gestreut
R . [P . . 20 mm 0,031
und so die Warmeleitfahigkeit auf bis zu
. 30 mm 0,032
0,031 Wi(mK) gesenkt wird.
. . . . 40 mm 0,033
EPS ist nicht geeignet zum sommerlichen g 003
Wirmeschutz und zur Luftschallddmmung. >0 mm 034
Unproblematische Verarbeitung. i 0,035
80 mm 0,036
physikalische Eigenschaften, Hersteller (Marke) 100 mm 0,038
Ao [W/(mK)] 0,031 bis 0,050 120 mm 0,039
p_lke/m’] 15 bis 30 160 mm 0,040
¢ [Wh/(kgK)] 0,417 200 mm 0,041
b - 20_ bis 190 Architekten beachten das nicht immer. In
Bachl, BASF, Caparol, Saint Gobain, Steinbacher

Extrudiertes Polystyrol (XPS)

XPS wird wie EPS hergestellt. Am Ende wer-
den die Styrolperlen allerdings noch mit
Trelbgasen aufgeschiumt (extrudiert). Seit
By Jahren geschieht dieser Pro-
zess relativ umweltvertrag-
lich z.B. mit CO, als Treib-
| gas, das der Atmosphire
entnommen wird. Luft er-

3 : setzt dann in kurzer Zeit
das CO2 durch einen Austauschprozess.

physikalische Eigenschaften, Hersteller (Marke)
Ao [W/(mK)] 0,031 bis 0,041

p [kg/m3] 25 bis 45

c [wWh/(kgK)] 0,389

no [ 80 bis 250
Austrotherm, Bachl, BASF, Jackon Insul., Ursa

XPS ist, mit tiberwiegend dhnlichen Eigen-
schaften wie EPS, ein synthetischer Damm-
stoff, als Plattenware in allen Stirken er-
héldich, sehr druckfest bei extrem geringer
Wasseraufnahme. Einsatz: in Nassbereichen
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ihren U-Wert-Berechnungen wird XPS in 10
oder 12 c¢m Stirke vielfach mit einem A von
0,031 oder gar 0,030 W/(mK) berechnet.

Man kénnte nun auf die Idee kommen,
dinne Platten mit kleinem A mehrlagig zu
verlegen. Doch dann wird der Wert noch
hoher (schlechter) und liegt je nach Einbau-
ort (Wand oder unter Bodenplatte) zwischen
0,035 (< 60 mm) und 0,046 (200 mm).

Das liegt an der Fuge zwischen den einzel-
nen Plattenlagen, die eine Schwachstelle der
mehrlagigen Verlegung ist. In der Fuge kann
sich dann ein Wasserfilm bilden, der auf
lange Sicht einen Feuchtigkeitseintrag in die
Diammplatte bedingt und damit die Damm-
fahigkeit senkt.

Flachs

Der Rohstoff Flachs, auch als Lein bekannt,
wird seit Jahrhunderten als Nutzpflanze an-
gebaut. Fiir die Dammstoffherstellung wer-
den die in der Textilindustrie nicht verwert-
baren Kurzfasern eingesetzt. Diese werden
nach dem Entfernen der Bastschicht zu ei-
nem Faservlies verarbeitet. Dabei dienen die
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Zugabestoffe Kartoffelstirke (10 %) als Bin-
demittel, Borsalz (10 %) als Brandschutz und
Polyesterfasern als Stiitzarmierung bei dicke-
ren Matten.

=

Bl e kTS
Als natiirlicher, nachwachsender Damm-
stoff eignet er sich zum Wiedereinbau, we-
gen seiner Borsalzimpréagnierung ist er aber
nicht kompostierbar. Damit bleibt am Ende
die Deponierung oder Verbrennung. Flachs
hat gute Ddmmeigenschaften, wirkt feuchte-
ausgleichend und ist alkalibestindig. Der
wenig druckfeste und sehr diffusionsoffene
Dammstoff wird als Matte und Platte von 3
bis 20 cm Stdrke hergestellt, aber auch als
Stopfwolle oder in Rollen geliefert.

Einsatz als Zwischensparrenddmmung so-
wie in Holzstinderwidnden, Innenwinden
und Decken als Hohlraumdidmmung. Die
Verarbeitung ist unproblematisch.

physikalische Eigenschaften, Hersteller (Marke)
Ao [W/(mK)] 0,038 bis 0,045

p_ [kg/m’] 30 bis 50

c [Wh/(kgK)] 0,444

wo [ 1 bis 2
Flachshaus, Hempflax, Heraklith, Naturbauhof

Glaswolle (MW)

Glaswolle besteht aus Quarzsand und zu ca.
60 % aus Altglas, zu 14 % aus Soda, aus Do-
lomit, Feldspat, Kalkstein und Phenol-Form-
aldehyd als Bindemittel.

Die Rohstoffe werden in Wannen bei ca.
1.500°C geschmolzen und anschlief3end in
eine Zerfaserungsmaschine geleitet, die je
nach Hersteller unterschiedlich arbeitet. So
wird z.B. beim Blasverfahren die Schmelze
als diinner Strahl angeblasen und so zerfa-
sert. Dabei wird das in Wasser geloste Binde-
mittel zugefiihrt. Das Wasser verdampft und
die Fasern kiihlen so schnell ab, dass sie
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glasig erstarren. Die Fasern werden abschlie-
Rend geschichtet und zur Aushartung des
Bindemittels bei 200 bis 250°C getrocknet.

Glaswolle ist ein synthetischer DaimmstofT,
dessen Rohstoffe weltweit noch ausreichend
zur Verfiigung stehen. Sie eignet sich zum
Wiedereinbau, ansonsten muss sie ver-
brannt werden. Sie ist sehr diffusionsoffen,
feuchteempfindlich und relativ preisgiinstig
in Stdrken bis zu 20 cm als Matten- und Rol-
lenware in der ihr typisch gelben Farbe er-
haltlich.

Sowohl innen als auf3en vielseitig einsetz-
bar: beim Schrigdach, an der Fassade, bei In-
nenwinden oder in Hohlrdaumen. Da Faser-
staube freigesetzt werden, die einen Juckreiz
verursachen konnen, ist die Verarbeitungs-
empfehlung, u.a. Schutzbrille und Hand-
schuhe zu nutzen. Die heute kurzen Fasern
sollen nicht mehr krebserregend sein, und
nach einem fachgerechten Einbau liegen die
Faserstaub-Emissionen klar unter der Nach-
weisgrenze.

physikalische Eigenschaften, Hersteller (Marke)
Ao [W/(mK)] 0,032 bis 0,040

p [kg/m3] 13 bis 100

c [wWh/(kgK)] 0,233

po [ 1 bis 2

Knauf, Saint Gobain, Superglass, Ursa

Hanf

Hanf (Cannabis sativa) gehort in Europa zu
den Pflanzen mit der lingsten Anbautradi-
tion. Nachdem er lange Zeit verboten war,
dirfen in Deutschland seit 1996 rauschgift-
arme Sorten wieder kultiviert werden. Aus
den Fasern werden unter Zugabe von bis zu
5 % Soda (als Brandschutzmittel) und bis zu
10 % Stiitzfasern (iibrigens meist aus Polyes-
ter) Dammvliese hergestellt.

Als natiirlicher Dammstoff ist Hanf wider-
standsfihig gegen Schidlinge und Schim-
melpilz, sehr diffusionsoffen und hat eine
sehr hohe Wiarmespeicherkapazitit. Er wird
in Form von Rollen oder Matten und Platten
von 3 - 22 cm und auch als Einblasddimmung
geliefert. Er ldsst sich problemlos verarbeiten
und eignet sich zum Wiedereinbau.
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Einsatz als Zwischensparrenddimmung so-
wie in Holzstdnder- und Innenwénden sowie
in Decken als Hohlraumddmmung.

physikalische Eigenschaften, Hersteller (Marke)
Ao [W/(mK)] 0,040 bis 0,048

p [kg/m3] 35 bis 50

c [wWh/(kgK)] 0,650

po [ 1 bis 2
Hempflax, Hock, Naporo, Steico, Thermo Natur

Holzfaser (WF)

Vor allem Resthélzer aus der Sdgeindustrie
werden zerkleinert und durch Einsatz von
Wasser und vergleichsweise viel Energie zu
einem feinen Holzfaserbrei verarbeitet. Der
Brei wird in Pressen zu Platten geformt und
dann getrocknet, wobei die Platten iiberwie-
gend durch die holzeigenen Naturharze zu-
sammenhalten.

Je nach Herstellverfahren werden Latex
oder Wachs mit Aluminiumsulfat sowie Bor-

sdure als Schidlings- und Brandschutz zuge-
setzt. Je nach Einsatzgebiet werden die Plat-
ten zur Feuchteresistenz mit einer Bitumen-
oder Naturharzemulsion hydrophobiert.

physikalische Eigenschaften, Hersteller (Marke)
Ao [W/(mK)] 0,040 bis 0,050

p [kg/m3] 110 bis 270

c [wWh/(kgK)] 0,583

o [ 3 bis 10
Agepan, Gutex, Homatherm, Pavatex, Steico

Als natiirlicher Ddmmstoff ist er kompos-
tierbar oder zum Wiedereinbau geeignet,
wird vorwiegend als Platte (0,6 bis 20 cm) an-
geboten und ist diffusionsoffen. Einsatz der
Platten im Innen- und AuRenbereich: z.B.
zwischen den Sparren als Vollsparrendam-
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mung, mehrlagig als Aufdachdimmung, fiir
Auflen- und Innenwénde oder fiir Trocken-
fulRboden - mit sehr guten Schallschutzei-
genschaften. Mit hoher Rohdichte und War-
mekapazitit bietet sie einen guten sommer-
lichen Wéarmeschutz (www.holzfaser.org).

Kalziumsilikatschaum

Seit mehr als 25 Jahren auf dem Markt, er-
folgt die Herstellung aus pordsen Kalksilika-
ten und Zellulose (ca. 5 %).

Als natiirlicher Didmmstoff, dessen Roh-
stoffe weltweit noch ausreichend zur Verfii-
gung stehen, kann er recycelt werden. Die
Platte ist nicht brennbar und besonders dif-
fusionsoffen, sie nimmt also Feuchtigkeit gut
aufund gibt sie leicht wieder ab.

Einsatz im Innenbereich bei Modernisie-
rungen ohne Dampfbremse: als nachtrigli-
che Innendimmung von AulRenwidnden bei
denkmalgeschiitzten Gebduden und bei der
innenseitigen Sanierung von feuchten Mau-
ern. Problemlose Verarbeitung.

physikalische Eigenschaften, Hersteller (Marke)
Ao [W/(mK)] 0,045 bis 0,067

p [kg/m3] 130 bis 310

c  [Wh/(kgK)] 0,278

o[ 3 bis 20

Cellco, Calsitherm, Epasit, Knauf, Redstone

Kork (ICB)

Kork ist abgestorbenes Zellgewebe der Kork-
eiche, die vor allem in Portugal, Spanien und
Nordwestafrika angebaut wird. Der Rohkork
wird getrocknet, zerkleinert und unter Luft-
abschluss und Druck bei 370°C heilRem Was-
serdampf ausgedehnt. Dabei klebt das Gra-
nulat durch korkeigene Harze zusammen.
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Es werden auch Produkte angeboten, bei
denen das Korkgranulat mit kiinstlichen Kle-
bern zu Platten verklebt wird. Bei der Aus-
dehnung entsteht Phenol. Kork entwickelt
oft einen starken Eigengeruch, wobei auch
krebserregende Substanzen (PAK) auftreten
koénnen.

Als natiirlicher Dammstoff ist er trotzdem
selten wieder einsetzbar. Er ist vergleichswei-
se diffusionsoffen und wird meist als Platte
bis 12 c¢m Stirke oder als Korkschrot ange-
boten. Einsatz der Platten: bei Fassaden, aber
auch bei FuRboden (unter dem Estrich) oder
als Schiittung (Korkschrot). Die Verarbeitung
ist problemlos.

physikalische Eigenschaften, Hersteller (Marke)
Ao [W/(mK)] 0,040 bis 0,044

p [kg/m3] 95 bis 160

c  [Wh/(kgK)] 0,500

n [ 5 bis 25
Capatect, Cellco, DIB Potthast, Haacke, Henjes

Mineralschaum

Die Grundstoffe dieses Produkts sind Quarz-
sand, Zement, Kalkhydrat, Anhydrit, Protein-
schaum, Hydrophobiermittel und Wasser.
Die Aushirtung der Platten erfolgt in Dampf-
druckkesseln. Thnen wird danach in einem
Trocknungsverfahren die Feuchtigkeit entzo-
gen.

e 2 : S e
Als synthetischer Dammstoff, dessen Roh-
stoffe weltweit noch ausreichend zur Verfii-
gung stehen, eignet er sich nicht zum Wie-
dereinbau, sondern wird in Bauschuttdepo-
nien entsorgt. Die Platte ist feuchteunemp-
findlich, diffusionsoffen und in Stirken von
6 bis 20 cm erhaltlich.
Einsatzgebiet: besonders geeignet fiir Fas-
saden- und grundsatzlich fiir alle AuRen-
wanddimmungen, aber auch bei Dach- und

Bau- und Warmedammestoffe

unterseitigen Deckenddmmungen einsetz-
bar. Problemlose Verarbeitung.

physikalische Eigenschaften, Hersteller (Marke)
Ao [W/(MK)] 0,045 bis 0,060

p [kg/m3] 85 bis 115

c [wh/(kgK)] 0,361

po [ 3 bis 5
Dennert, Multipor, Redstone, Xella

Mineralwolle (MW)

Mineralwolle oder auch Mineralfaser ist der
Sammelbegriff fiir die kiinstlichen Faser-
dimmstoffe Glas- und Steinwolle mit den
Ausgangsstoffen Quarzsand/Altglas bzw. Ge-
stein (siehe Glaswolle und Steinwolle).

Nanogel (Aerogel)

Es wird vorwiegend aus Silikaten hergestellt,
die unter Zugabe eines Katalysators gelieren.
Das Gel wird dann unter hohem Aufwand
zu einer sprod-festen Konsistenz getrocknet.
Dieses ,,Sol-Gel-Verfahren“ wurde schon um
1930 entwickelt und immer weiter verbes-
sert. Heute sind Porengrofen im Nanometer-
bereich von bis zu fiinf Millionstel Millime-
tern moglich.

Das Gel hat sehr gute Warmeddmmeigen-
schaften, ist gut schalldimmend und tem-
peraturbestindig bis 1.200°C. Es ist bestindig
gegen Feuchtigkeit und zeigt auch bei dau-
ernder Einwirkung von UV-Strahlung keine
Verfarbungen. Nanogel ist sehr teuer.

Dieser Dammstoff ist sehr diffusionsoffen
und nicht brennbar. Als Granulat (Schiitt-
oder Finblasddmmung) ist Nanogel ideal fiir
Hohlrdume, die wegen rdaumlicher Begren-
zungen nur sehr geringe Diammstoffdicken
zulassen, was auch fiir die Kernddmmung
schmaler Luftschichten z.B. hinter Klinker-
fassaden gilt.

| iy i L5 "o
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Als (extrem diinne Platte im Millimeterbe-
reich) wird Aerogel innen und auflen (Bo-
den, Decken, Winde) eingesetzt. Als Granu-
lat hat es bisher keine allgemeine bauauf-
sichtliche Zulassung.

physikalische Eigenschaften, Hersteller (Marke)
Ao [W/(mK)] 0,017 bis 0,021

p [kg/m3] 85 bis 95

c [Wh/(kgK)] 0,222

po [ 2 bis 3

Agitec, Aspen, Beck&Heun, Cabot Industries, Sto

Phenolharzschaum (PF)

Die Rohstoffe sind Phenolharz und Pentan
als Treibmittel. Das Phenolharz (Kunstharz)
wird mit dem Treibmittel und einem Hérter
gemischt und in kontinuierlichen Verfahren
als Bandware geschdumt. Der zunéchst vis-
kose Schaum wird dabei zur Fixierung beid-
seitig mit Glasvliesen kaschiert.

Aus Phenolharz wurden schon 1909 erste
Kunststoffe (Bakelit) entwickelt. DAmmplat-
ten, auch als Resol-Hartschaumplatten be-
zeichnet, gibt es seit den 1970er Jahren. Sie
haben sehr gute Ddmmeigenschaften (besser
als PU), sind bestindig gegen Chemikalien,
Insekten und Nagetiere und einigermalfen
druckfest sowie dampfbremsend.

Direkter Kontakt mit Feuchtigkeit ist zu
vermeiden, da sich dann aus dem Phenol
Sulfonsdure 16sen kann, die zu Korrosions-
schiden fiihrt. Die Verarbeitung ist sonst
problemlos. Die Platten werden vor allem
bei Dachern und AuRenwdnden (vorgehdng-
te hinterliiftete Fassade) eingesetzt.

physikalische Eigenschaften, Hersteller (Marke)
Ao [W/(mK)] 0,021 bis 0,025

p [kg/m3] 30 bis 100

¢ [Wh/(kgK)] 0,472

no [ 20 bis 60
Austrotherm, Kingspan, Meha Dammstoffe, Sto

Polyurethan-Hartschaum (PU)

Die Ausgangsprodukte sind Erddl und Ri-
benzucker. In einer komplexen Prozesskette
unter massivem Einsatz der Chlorchemie
und von Flammschutzmitteln werden Plat-
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ten wie bei den XPS mit den Treibmitteln
CO, oder Pentan aufgeschdumt.

Die Polyurethan-Hartschaumplatten ha-
ben nach den Phenolharzschaumplatten die
niedrigste Warmeleitfihigkeit und werden
auch noch mit PUR bzw. PIR bezeichnet. Der
kleine Unterschied: Bei PIR ist der (auch bei
PUR enthaltene) Anteil am Grundstoff Iso-
cyanat erhoht, wodurch eine bessere Form-
und auch Temperaturbestindigkeit erreicht
wird. Seit 2013 werden die geméfd EN 13165
hergestellten Produkte unter der Oberbe-
zeichnung PU zusammengefasst.

PU ist ein kiinstlicher Dammstoff, dessen
Rohstoffe nur noch eingeschriankt zur Ver-
fligung stehen. Er ist nicht feuchteempfind-
lich, dampfbremsend und kann nur ber
Miillverbrennungsanlagen entsorgt werden.

Als Plattenware u.a. mit beidseitiger Alu-
kaschierung erhaltlich, liegen die Einsatzge-
biete vor allem in den Bereichen, wo eine
hohe Druckfestigkeit erforderlich ist — so z.B.
als Perimeter- oder Aufdachdimmung — und
wo konstruktiv fiir eine starke Dimmung
mit Materialien durchschnittlicher Warme-
leitfahigkeit wenig Platz vorhanden ist. Beim
Zuschneiden der Platten wird empfohlen,
das Einatmen der Stdube zu vermeiden.

Auch aus PU bestehen Ort- und Montage-
schdaume. Sie sind nicht bestindig gegen
Sonnenlicht, nehmen Feuchtigkeit auf und
vertragen keinen Frost. Beim Einbau werden
Di-Isocyanate frei, die Atemwegserkrankun-
gen hervorrufen konnen (in Osterreich aner-
kannt als Berufskrankheit). Bei der Verarbei-
tung sind gute Durchliiftung und Atem-
schutz zu empfehlen. Bessere Dichtungsal-
ternativen fiir Fenster oder Tiiren sind Hanf-,
Baumwolle- oder Flachszopfe.

physikalische Eigenschaften, Hersteller (Marke)
Ao [W/(mK)] 0,024 bis 0,030

p [kg/m3] 50 bis 230

c [Wh/(kgK)] 0,417

w [ 40 bis 200

Bachl, Bauder, Bosig, Caparol, Puren, Soniflex

Besonderheit der PU-Warmeleitfahigkeit
Die Platten werden bis 30 cm Dicke herge-
stellt. Im Gegensatz zu XPS nimmt die Wair-
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meleitfihigkeit mit zunehmender Dicke ab,
die Wiarmeddmmung also zu.

Dicke Ao [W/(mK)]
<80 mm 0,028
>80 mm 0,027

> 120 mm 0,026

Alukaschierte PU-Diammplatten, die als
einlagige Aufdachdimmung eingesetzt wer-
den, erreichen mit A = 0,024 W/(mK) und ei-
ner Dicke von 20 cm einen passivhaustaug-
lichen U-Wert unter 0,12 W/(m2K).

Schafwolle

Die Wolle, die entweder heimisch ist oder
aus Neuseeland importiert wird, wird mit
Kernseife und Soda gewaschen, mit Motten-
und Kéferschutzmitteln versehen und me-
chanisch zu Vliesen und Filz vernadelt.

Dieser natiirliche Dammstoff eignet sich
zum Wiedereinbau. Er ist wegen der Borsalz-
impragnierung nicht deponierbar. Der
feuchteempfindliche und diffusionsoffene
Dammstoff wird als Didmmfilz, Matte oder
Stopfwolle angeboten. Einsatz der Matten:
im Schragdach als Dimmung zwischen den
Sparren, in Holzstinderaullen- und Trenn-
widnden zur Hohlraumdidmmung. Einsatz
der Stopfwolle: In Ritzen und Hohlrdumen.
Die Verarbeitung ist unproblematisch.

physikalische Eigenschaften, Hersteller (Marke)
Ao [W/(mK)] 0,040 bis 0,045

p [kg/m3] 25 bis 50

c [Wh/(kgK)] 0,333

p [ 1 bis 5
Alchimea, Baur, Doscha, fiwo, Isolena

Schaumglas (CG)

Die Ausgangsprodukte entsprechen der Glas-
herstellung (Quarzsand, Feldspat, Kalk, Soda,
auch viel Altglas). Bei 1.400°C wird eine Glas-
schmelze hergestellt, wieder abgekihlt, zer-
kleinert und zu Glaspulver gemahlen. Unter
Zugabe von Kohlenstoff wird das Pulver er-
neut auf iber 1.000°C erhitzt, wobei der
Kohlenstoff oxidiert und Gasblasen bildet,
die das Gemisch aufschiumen. Der synthe-
tische Ddmmstoff enthdlt keine Treibgase,

Bau- und Warmedammestoffe

Binde- oder Flammschutzmittel und wurde
bereits in den 1940er Jahren entwickelt.

Die Rohstoffe stehen weltweit noch aus-
reichend zur Verfiigung, er eignet sich aber
nicht zum Wiedereinbau und muss auf Bau-
schuttdeponien entsorgt werden. Schaum-
glas ist absolut feuchteunempfindlich und
diffusionsdicht.

Sehr gut geeignet fiir feuchtigkeitsemp-
findliche Gebédudeteile wie z.B. Flachdicher
oder erdreichberiihrte Bauteile (Perimeter-
dimmung) bei problemloser Verarbeitung.

physikalische Eigenschaften, Hersteller (Marke)
Ao [W/(MK)] 0,040 bis 0,050

p [kg/m3] 100 bis 165

c [wWh/(kgK)] 0,278

po [ dampfdicht
Deutsche Foamglas, Glapor

Steinwolle (MW)

Steinwolle wird seit 1935 produziert und
besteht zu 97 % aus Basalt, Diabas und Dolo-
mit. Sie wird ansonsten tiiber eine Schmelze
von 1.400°C dhnlich wie die Glaswolle her-

Steinwolle ist ein synthetischer Damm-
stoff, dessen Rohstoffe weltweit noch aus-
reichend zur Verfiigung stehen. Sie eignet
sich zum Wiedereinbau, ansonsten muss sie
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verbrannt werden. Sie ist sehr diffusions-
offen, feuchteempfindlich und in Stirken bis
18 cm als Platten- und Mattenware erhdlt-
lich.

Sowohl innen wie auflen {iberall ein-
setzbar: beim Flach- und Schragdach, an der
Fassade, als Trittschalldimmung im Estrich-
bereich, bei Innenwédnden und in Hohlrdu-
men. Fir die Faserstaube gelten die gleichen
Aussagen wie zur Glaswolle.

physikalische Eigenschaften, Hersteller (Marke)
Ao [W/(MK)] 0,032 bis 0,040

p [kg/m3] 20 bis 165

c [Wh/(kgK)] 0,233

po [ 1 bis 2

Isover, Knauf, Paroc, Rockwool, Sto, Vedag

Vakuum-Dammung (VIP)

Vakuum-Isolations-Paneele (VIP) bestehen
aus einer gasdichten Hiille (vakuum- und
wasserdampfdichte Kunststofffolie, die me-
tallisch bedampft ist) und einem druckstabi-
len Kern, der aus mikropordsem Kieselsdure-
pulver (SiO,) und einem Triibungsmittel be-
steht und evakuiert ist. So wird eine Warme-
leitfahigkeit & = 0,004 bis 0,008 W/(mK) er-
reicht.

Vakuum ist der beste Warmeschutz und
wird seit langem bei der Thermoskanne ge-
nutzt. Die VIP wurde als evakuierte Ddmm-
platte speziell fiir den Baubereich entwickelt
und ist rund 5- bis 10-mal besser als her-
koémmliche gute Dimmstoffe, sodass sich be-
reits mit sehr diinnen Platten hervorragende
Dammwirkungen erzielen lassen.

il i it

Auf dem Markt sind Produkte mehrerer

Hersteller verfiigbar, wobei das Angebot der
Plattenstirken von 10 bis 50 mm reicht.

Standardlieferformate sind u.a. 100 x 60,

120 x 50 und 60 x 50 cm. Da die Platten aber
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nicht geschnitten werden dirfen, sind die zu
dimmenden Flichen vorher genau zu ver-
messen, um Uber die Standardformate hin-
aus entsprechende Sonderformate anfertigen
und liefern zu konnen. Ihr Flichengewicht
ist mit 2 bis 10 kg/m? sehr niedrig. Zur Ent-
sorgung gibt es noch keine Aussagen. Es ist
davon auszugehen, dass sich das Vakuum
auf Dauer nicht vollstindig aufrechterhalten
lasst. Rechnerisch erhoht sich das A nach 25
Jahren auf ca. 0,006 bis 0,012 W/(mK).

Einsatz iiberall dort, wo kein Platz fiir die
Materialstirken der Standarddammstoffe ist
und wo kritische Bereiche am Bau nur unge-
niigend oder tiberhaupt nicht geddmmt wer-
den konnen, vor allem im Bereich der Sanie-
rung: hinter Heizkorpern, als Bodenddam-
mung, fiir Balkone, Tirfiillungen, Dachgau-
ben, aber auch fiir die WDVS. Statt 20 cm
iiblichem Diammstoff mit A = 0,040 W/(mK)
reichen ja nun gerade 2 bis 4 cm VIP.

Da die Platten nicht zerschnitten werden
diirfen, werden sie auch mit XPS- oder PU-
Anpassstreifen geliefert.

R 1 e i = e

Zudem bieten Hersteller die Platten mit
zusdtzlichen Deckschichten aus Sperrholz,
GFK, Gummi, Perliten, PU, XPS oder EPS an,
die gebrauchstauglich sind und Designwiin-
sche erfiillen.

physikalische Eigenschaften, Hersteller (Marke)
Ao [W/(mK)] 0,004 bis 0,008

p [kg/m3] 190 bis 220

c [Wh/(kgK)] 0,292

n[-] dampfdicht
Porextherm, Vaku-Isotherm, Va-Q-tec, Variotec

Zellulose

Sie wird aus sortiertem Zeitungspapier her-
gestellt. Altpapier wird in mehrstufigen Zer-
reil- und Mahlverfahren zerfasert und zum
Schutz gegen Brand, Ungeziefer und Mause
mit ca. 8 % Borsalzen vermischt. Seit tiber 85
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Jahren wird sie erfolgreich u.a. in Kanada
und Skandinavien genutzt.

Ein natiirlicher Dammstoff (da Recycling-
produkt), der sich trotzdem nicht zum Wie-
dereinbau eignet. Er ist feuchteempfindlich
und sehr diffusionsoffen und ist wegen der
Borsalzimpriagnierung nicht deponierbar.

Zellulose wird als Platte, iberwiegend je-
doch lose als Schiittung (watteartige Flocken)
oder zum Einblasen in Hohlrdume angebo-
ten. Zur Plattenherstellung werden die Flo-
cken mit Stiitzfasern und Bindemitteln ver-
mengt, unter Einwirkung von Wasserdampf
gepresst und nach der Trocknung zuge-
schnitten. Einsatz: als Dimmung zwischen
den Sparren, in HolzstinderaufRenwénden,
in und vor allem auf Obergeschossdecken, in
Fullboden und in Trennwénden. Dabei ist
darauf zu achten, dass keine Hohlrdume ent-
stehen. Bei Verwendung von Plattenware las-
sen sich Hohlrdume vermeiden, da der Ein-
bau kontrollierbar ist. Bei der Verarbeitung
ist eine starke Staubbildung moglich.

physikalische Eigenschaften, Hersteller (Marke)
Ao [W/(mK)] 0,039 bis 0,042

p [kg/m3] 30 bis 60

c [Wh/(kgK)] 0,597

w [ 1 bis 2
Dammstatt, Homatherm, Isocell, Isofloc, Warmcel

Kosten

Die Auswahl des geeigneten Dimmstoffs ist
komplex. Zu beachten sind im Wesentlichen
vier Anforderungen, ndmlich an

den Einsatzbereich (konstruktiv)

die Bauphysik (winterlicher und sommer-
licher Wiarmeschutz, Schallschutz, Brand-
schutz)

die Okologie (Rohstoff, Herstellung, Ent-
sorgung, Nachhaltigkeit) und

die Okonomie (Kosten).

Die Preisunterschiede sind erheblich: Bei
einer Dammstdrke von 10 cm sind je m?
etwa zwischen 10 und 80 Euro zu investie-
ren. Gunstig ist EPS. Etwas teurer sind z.B.
Zellulose, Glas- und Steinwolle, Hanf oder
Flachs. Klar dariiber liegen Holzfaser, XPS,
PU oder Mineralschaum. Kostenintensiv sind

Bau- und Warmedammestoffe

Schaumglas und Kalziumsilikat. Ganz aus
dem Rahmen fallen Nanogel und Vakuum-
dédmmung als sehr teure Sonderanwendun-
gen. Da auch die Warmeleitfihigkeiten sehr
unterschiedlich sind, ist ein Preisvergleich —
am besten in Bezug auf den gleichen Ziel-U-
Wert — unumgéanglich.

Weitere Dammstoffe

Wie eingangs erwdhnt, gibt es vor allem im
Bereich der natiirlichen Dammstoffe noch ei-
nige mehr, auf die hier aber nicht im Detail
eingegangen wird, da das den Rahmen des
Buches sprengt: Warmedimmung ist nur ein
Aspekt des energiesparenden Bauen und Sa-
nierens. Und, gleich ob Baumwolle, Blih-
glimmer, Getreidegranulat, Jute, Kokosfaser,
Seegras, Schilfrohr oder Stroh — alle Dadmm-
stoffe sind noch so selten, dass es nur selten
verldssliche Angaben zu Herstellern und
bauphysikalischen Daten gibt.

Je nach Bedarf wird deshalb empfohlen,
sich zum jeweils bevorzugten Dammstoff In-
formationen und vor allem Bezugsquellen
und Preise iber das Internet zu besorgen.

Sanierungsfall Hohlrdume

Im Gebdudebestand wird die Bedeutung von
Hohlriumen vielfach unterschitzt. Dabei
lassen sich zahlreiche finden, die mit Schiitt-
oder Einblasdimmstoffen einfach, preiswert
und schnell zu dimmen sind.

——

Es geht um Hohlrdume in vorgehidngten
Fassaden, in Hohlschichtmauerwerk (typi-
sche norddeutsche Klinkerfassade — S. 68),
in Trennfugen zwischen Gebéduden, in hoh-
len Decken tiber dem Keller, in Kehlbalken-
decken und in obersten Geschossdecken
iber beheizten Ridumen. Eine Potenzialstu-
die zeigt, dass fiir die Fillung aller Hohl-
riume in deutschen Altbauten ca. 165 Mio.
m3 Dammstoff erforderlich sind.
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Wihrend bei Neubau und Sanierung im
Regelfall Matten- oder Plattenware zum Ein-
satz kommt, ist hier schiitt- und einblasfdhi-
ges Dimmmaterial gefragt.

Bekannt sind rund 30 Schiittdimmstoffe;
die Auswahl reicht von Dinkel-Spelzen bis
hin zu diversen Hanf-Mischungen mit Lehm
oder Bldhton. Am hiaufigsten eingesetzt wer-
den Blahperlite und Bldhton. Wichtige Krite-
rien bei Schiittddmmstoffen sind die Korn-

grofRe sowie die Flie3fahigkeit und natiirlich
die Wiarmeleitfahigkeit.

Die Einblasddmmung ist eine Schliissel-
technologie der Altbausanierung. Einige der
zuvor im Detail beschriebenen Dammstoffe
gibt es auch zum Einblasen; insgesamt kennt
der Markt bis zu 25 Produkte. Fiir die Aus-
wahl des geeigneten Einblasdimmstoffs sind
die Stirke der Hohlschicht und die Anzahl
der Bohrlocher entscheidend.

Ubersicht und Vergleich der im Detail beschriebenen Wirmedimmstoffe

Ao * Dicke p n c
[W/(mK)] [cm] [kg/m?] [-] Wh/(kgK)
Blahglas 0,070-0,120 50,0 125 -400 4-5 0,250
Blah-Perlite (EPB) 0,040 - 0,065 28,6 50-200 2-4 0,278
Exp. Polystyrol (EPS) 0,031-0,050 22,1 15-30 20-100 0,417
Extr. Polystyrol (XPS) 0,031-0,041 22,1 25-45 80 - 250 0,389
Flachs 0,038-0,045 27,1 30-50 1-2 0,444
Glaswolle (MW) 0,032-0,040 22,9 13-100 1-2 0,233
Hanf 0,040-0,048 28,6 35-50 1-2 0,650
Holzfaser (WF) 0,040-0,050 28,6 110-270 3-10 0,583
Kalziumsilikat 0,045 -0,067 32,1 130-310 3-20 0,278
Kork (ICB) 0,040-0,044 28,6 95-160 5-25 0,500
Mineralschaum 0,045 - 0,060 32,1 85-115 3-5 0,361
Nanogel (Aerogel) 0,017-0,021 12,1 85-95 2-3 0,222
Phenolharzschaum (PF) 0,021-0,025 15,0 30-100 20-60 0,472
Polyurethan (PU) 0,024 -0,030 17,1 50-230 40-200 0,417
Schafwolle 0,040 - 0,045 28,6 25-50 1-5 0,333
Schaumglas (CG) 0,040 - 0,050 28,6 100 - 165 dampfdicht 0,278
Steinwolle (MW) 0,032 - 0,040 22,9 20- 165 1-2 0,233
Vakuum (VIP) 0,004 - 0,008 2,9 190- 220 dampfdicht 0,292
Zellulose 0,039-0,042 27,9 30-60 1-2 0,597

* Dammstoffdicke in cm, um unter der Annahme des jeweiligen Bestwertes der Warmeleitfahigkeit Ap
einen zu Vergleichszwecken dquivalenten U-Wert von 0,14 W/(m?K) zu erreichen.
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Durch die zunehmende Klimaerwdrmung
spielt der sommerliche Warmeschutz eine
immer grofRere Rolle. Er hat die Aufgabe, an
heiRen Sommertagen die Temperatur in den
Riumen - vor allem in Wohnrdumen im
Dachgeschoss — auf einem ertraglichen Ni-
veau (< 26°C) zu halten und eine aktive Kith-
lung durch Klimaanlagen, die teuren Strom
kostet, moglichst zu vermeiden.

Dazu einzuhalten sind die Anforderungen
aus der DIN 4108-2 ,Mindestanforderungen
an den Wairmeschutz ... und an den som-
merlichen Wairmeschutz“. Zu begrenzen
sind entweder die Sonneneintragskennwerte
oder die Ubertemperatur-Gradstunden. Die
Einhaltung der Ubertemperatur-Gradstun-
den wird durch eine von der Norm vorgege-
benen Simulationsrechnung nachgewiesen.

Der Sonneneintragskennwert wird aus ei-
nem Basiskennwert ermittelt, der von der je-
weiligen Klimaregion abhéngt, in der das Ge-
bdude steht. Dieser Basiskennwert wird um
verschiedene Korrekturwerte, die z.B. Bauart,
Neigung und Orientierung sowie Verschat-
tung der Fensterflichen und die Art der Ver-
glasung beriicksichtigen, erhoht oder ver-
mindert.

Damit bei Neubauten, aber auch bei um-
fassenden energetischen Sanierungen die
Mindestanforderungen eingehalten werden,
sollten schon im Vorfeld der Planung alle
Faktoren beachtet und beeinflusst werden,
welche die Raumtemperatur an heilden Som-
mertagen bestimmen.

Sommerlicher Warmeschutz

Sonneneinstrahlung durch Fenster

Die grof3te Rolle spielen die Fenster. Die In-
tensitit der einfallenden Sonnenstrahlung
wird durch den Anteil der Fensterflichen an
der AuRenwand- und/oder Dachfliche be-
stimmt. Auch das Verhidltnis der Fensterfla-
che zur Grundfldche eines Raums spielt eine
Rolle.

Hinzu kommen Orientierung (Himmels-
richtung), Neigung, Art der Verglasung und
Rahmenanteil der Fenster.

Durch Sonnenschutzmafnahmen bei der
Verglasung (Sonnenschutzglas mit einem

Bau- und Warmedammestoffe

niedrigen g-Wert) oder an den Fenstern (au-
Ren angebrachte Jalousien, Markisen, Roll-,
Schiebe- oder Klappldden), aber auch durch
baulich konstruktive Mafinahmen (z.B. gro-
Rerer Dachiiberstand, Balkone, umlaufende
Auskragungen, PV-Elemente), kann das Ein-
dringen von solarer Strahlungsenergie — ge-
rade in den Sommermonaten mit einer steil
am Himmel stehenden Sonne - und damit
die Aufheizung von Rdumen spiirbar re-
duziert werden. In Kapitel 7 ,Fenster und
Tiiren” wird noch genauer auf diese Aspekte
eingegangen.

Néchtliche Luftung

Wichtig ist auch eine gute Beliiftung der
Riume in der Nacht. Auf diese Weise wird
die in den Wéanden, im FuRboden und in
Decken tagsiiber gespeicherte Wirme wieder
abgefiihrt. Diese ,Speichermassen” kénnen
am ndchsten Tag Sonnenenergie aufheh-
men, wodurch die Raumtemperatur abge-
senkt wird. Von Vorteil ist hier eine kontrol-
lierte (Bedarfs-)Liiftung (— S. 136).

Schwere Innenbauteile

Im Sommer schwankt die Auf3enlufttempe-
ratur vergleichsweise stark in einem 24-Stun-
den-Rhythmus.
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Die Raumlufttemperatur hangt dann auch
vom Waérmespeichervermogen der Innen-
bauteile ab. So speichert ein schweres Bau-
teil (Beton oder Kalksandstein) die Warme
besser als ein leichtes und ein stirkeres Bau-
teil kann mehr Wirme aufnehmen als ein
Schmales.
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Einfluss von Warmedammung

Eine gute Warmeddmmung sorgt dafiir, dass
die Warme im Winter nicht von innen nach
aulen ,abflieRt“. Das ist genauso unbestrit-
ten wie die Tatsache, dass eine von auf3en
geddmmte Wand fiir einen guten sommerli-
chen Wirmeschutz sorgt, da die Wiarme
nicht von aufRen nach innen ,eindringt”.

Dagegen streiten Gelehrte wie Hersteller
wenn es darum geht, ob fiir den sommerli-
chen Warmeschutz in den leichten Holzkon-
struktionen (z.B. Dachschrigen, Fertighaus-
winde) die Speicherfahigkeit von Dimmstof-
fen eine Rolle spielt oder nicht.

Hersteller von Schaumkunststoffen und
Mineralwolle, die eine geringe Warmespei-
cherkapazitit c bei gleichzeitig geringem Ge-
wicht (kleine Rohdichte) haben, sagen, die
Speicherfihigkeit von Ddmmstoffen sei ,ver-
nachléssigbar gering”. Dagegen stellen die
Hersteller der schweren Dammstoffe wie z.B.
Holzfaser, Hanf oder Zellulose (die gleichzei-
tig eine sehr hohe Wéarmespeicherkapazitit
haben) fest, dass es keinen besseren sommer-
lichen Warmeschutz gibt.

In diesem Zusammenhang geht es um
zwei Begriffe: Die Phasenverschiebung und
das Temperaturamplitudenverhéltnis (TAV).

Phasenverschiebung
Wihrend des Tagesverlaufs schwankt die
Aullentemperatur zwischen einem Maximal-
wert am Nachmittag und einem Minimal-
wert in den frihen Morgenstunden. Die
Raumlufttemperatur folgt der Auf3enluft-
temperatur mit einer bestimmten zeitlichen
Verzogerung. Dieser zeitliche Versatz wird
als Phasenverschiebung bezeichnet.

Bei einem massiven Gebdude mit hoher
Speichermasse ist die zeitliche Verschiebung
zwischen der max. AuRenluft- und Raum-
lufttemperatur grof3er als bei einem Gebéau-
de in Leichtbauweise, da die Warme in den
Bauteilen gepuffert werden kann.

Temperaturamplitudenverhéltnis (TAV)

Das Verhdltnis der max. Temperaturschwan-
kung an der inneren Bauteiloberfliche zur
max. Schwankung an der duf3eren Bauteil-
oberfliche wird als Temperaturamplituden-
verhdltnis (TAV) bezeichnet.
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Das Verhiltnis sollte moglichst klein sein.
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Wihrend nun TAV und Phasenverschie-
bung beim gesamten Gebidude einen mess-
baren Einfluss auf den sommerlichen Wir-
meschutz haben sollen, wird dies einzelnen
Bauteilen und damit auch Bauteilschichten
aus Dammstoffen abgesprochen.

Wie eingangs erwdhnt, geht es beim som-
merlichen Wirmeschutz im direkten Zu-
sammenhang mit Dimmstoffen vor allem
um Wohnrdaume im Dachgeschoss. Nattirlich
miissen hier zuerst alle Dachfenster von au-
Ren zu verschatten sein und selbstverstand-
lich ist eine Nachtliiftung sehr sinnvoll.

Die groRte Hiillfliche, die im Winter die
Wiérme drinnen und im Sommer drauf3en
halten soll, ist hier das nach oben raumab-
schlieffende Dach. Und das besteht (bis auf
die innere Verkleidung, ein paar Sparren
und den Dachziegeln) aus nichts weiter als
Wirmedimmung.

Die praktische Erfahrung zeigt, dass hier
eine Ddmmung mit grofem Gewicht und
hoher Warmekapazitit durchaus einen spur-
baren Beitrag zum sommerlichen Wairme-
schutz liefert, wobei auch eine grof3e Ddmm-
stiarke wichtig ist.

Warmespeicherzahl S

Die Dauer der Phasenverschiebung lésst sich
durch die Warmespeicherzahl S recht an-
schaulich darstellen.
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Dabei gilt als Faustregel: Je hoher die Roh-
dichte, desto groRRer die Wiarmespeicherzahl
und desto linger die Phasenverschiebung.
Natiirliche Dammstoffe haben eine hohere
Rohdichte und Wirmekapazitit als syntheti-
sche Dammstoffe und bieten gerade im Dach
den besseren sommerlichen Warmeschutz.
Es gilt die Gleichung: S [Wh/m?3K] = Wiarme-
kapazitdt c [Wh/kgK] x Rohdichte p [kg/m3]

Diammstoffe c [Wh/(kgK)] p [kg/m?]
Hanf, Jute 0,652 35-40
Zellulose 0,597 40 -60
Holzfaser (WF) 0,583 40-270
Kork (ICB) 0,500 100 - 220
Flachs 0,461 30-50
EPS, PU 0,417 15-100
XPS 0,389 25-45
Schaumglas (CG) 0,236 115-220
Glaswolle (MW) 0,233 13-100
Baustoffe zum Vergleich
Porenbetonstein 0,292 350
Ziegelstein 0,255 630
Kalksandstein 0,244 1.200
Beton 0,277 2.000
Naturstein 0,277 3.500

Die Didmmstoffe sind in der Reihenfolge
ihrer spezifischen Wirmekapazitit gelistet.
Sie haben (auRer Schaumglas und Glaswolle)
im Vergleich mit den massiven Baustoffen
hohe Werte. Umgekehrt verhdlt es sich mit
den Rohdichten. Die massiven Baustoffe sind
zum Teil um ein Vielfaches schwerer als die
Dammstoffe.

Durch Multiplikation von Kapazitit und
Rohdichte lassen sich nun die Wirmespei-
cherzahlen S errechnen und vergleichen:

Holzfaser (mit 180 kg/m?3) 105 Wh/(m3K)
Hanf (mit 40 kg/m3) 26 Wh/(m3K)
Zellulose (mit 40 kg/m3) 24 Wh/(m3K)
Glaswolle (mit 40 kg/m3) 9 Wh/(m3K)
EPS (mit 20 kg/m?3) 9 Wh/(m3K)
Naturstein 970 Wh/(m3K)
Beton 554 Wh/(m3K)
Kalksandstein 293 Wh/(m?3K)
Ziegelstein 161 Wh/(m?K)
Porenbetonstein 102 Wh/(m?K)

Bereits diese Zahlen sprechen fiir sich.
Wihrend bei den Ddmmstoffen fiir eine ho-
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he Speicherzahl eine hohe Wirmekapazitit
wichtig ist, spielt diese bei massiven Baustof-
fen keine Rolle. Bei Bezug auf eine beispiel-
hafte Bauteilstirke von 0,30 m ergeben sich
durch weitere Multiplikation folgende Werte
in Bezug auf einen m? Bauteilfliche:

Holzfaser (WF) 32 Wh/(m?K)
Hanf 8 Wh/(m?2K)
Zellulose 7 Wh/(m?K)
Glaswolle (MW) 3 Wh/(m2K)
Polystyrol (EPS) 3 Wh/(m2K)
Naturstein 291 Wh/(m2K)
Beton 166 Wh/(m2K)
Kalksandstein 88 Wh/(m?K)
Ziegelstein 48 Wh/(m?K)
Porenbetonstein 31 Wh/(m?K)

Die Wirmespeicherzahl von Holzfaser ist elf-
mal héher als die von Glaswolle oder EPS
— bei 30 cm Dicke, was der Dammstirke des
Dachs eines Passivhauses entspricht. Daher
liegt ihre Phasenverschiebung laut Herstel-
lerangaben bei bis zu 13 Stunden (iibrigens
ohne dass die fiir den winterlichen Wérme-
schutz maRgebende Wiarmeleitfihigkeit lei-
det), wiahrend sie bei EPS nur bis zu vier
Stunden betrigt.

Da bei ausgebauten Dachgeschossen das
Dach (und die Gauben) — wie auch Gebdude
in Holzleichtbauweise — iiberwiegend aus
Dammstoff bestehen (und somit i.d.R. war-
mespeichernde Massen fehlen), ist bei der
Dachddmmung Holzfaser oder Zellulose der
Glaswolle oder dem EPS vorzuziehen.

Und es sollte niemanden mehr wundern,
dass es in bestehenden Altbauten mit 8 cm
Zwischensparrenddmmung aus Glaswolle
[und einem S von nur 0,7 Wh/(m?2K)] keinen
sommerlichen Warmeschutz gibt.

Den bieten ,auf natiirliche Weise® Burgen,
Schlosser oder Kirchen mit ihren wesentlich
dickeren und schweren Mauern und werden
deshalb im Hochsommer als kiithle Gebdude
auch gerne aufgesucht.

Zum guten Schluss: Da unsere massiven
Steingebdude durch ihre hohe Wéirmespei-
cherzahl bereits einen guten sommerlichen
Wirmeschutz bieten, ist hier bei der zusitz-
lichen Ddmmung der Aullenwand das Mate-
rial tatsdchlich nicht zu beachten.
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3.3.4 Schallschutz

Wihrend die Anforderungen an den winter-
lichen und sommerlichen Warmeschutz, an
die Luftdichtheit oder an zu vermeidende
Wairmebriicken in Deutschland in der DIN
4108 geregelt sind, wird der Schallschutz in
der DIN 4109 behandelt. Als Schallquellen
werden unterschieden:

Luftschall: Der Schall breitet sich in der

Luft z.B. von einer Schallquelle im Raum

oder in der aufderen Umgebung aus.

Korperschall: Dieser breitet sich in festen

Stoffen aus, z.B. tber Installationen oder

beim Tiirenzuschlagen.

Trittschall: Er entsteht als Korperschall

und wird teilweise weitergeleitet und in

benachbarte Riume abgestrahlt wie z.B.

beim Gehen oder Stiihle riicken.

Ein guter Schallschutz vermeidet bzw.
verringert die Schallquellen deutlich, wenn
die Bauteile die in der Tabelle empfohlenen
Schallddmmmale erreichen.

Luftschall- Trittschall-
dammung ddmmung
Bauteil R, (dB) L'nw (dB)
Gebaude-
ebaude ~67 )
trennwand
W -
ohnungs 555 )
trennwand
Wohnungs- 556 <16
trenndecke
AuRenwand, 30-50je )
Dach Aullenlarmpegel
T
' rennwand >a7 )
in Wohnung
Decke
>50 <56
in Wohnung

R'w (dB): bewertetes Schallddmmmalk in Dezibel mit
Schalltbertragung Uber flankierende Bauteile (je
groRer desto besser) — L'y (dB): bewerteter Norm-
Trittschallpegel in Dezibel (je kleiner desto besser)

Grundsatzlich wird eine Luftschalldim-
mung dadurch erreicht, dass der Schall-
durchtritt durch Bauteile moglichst verhin-
dert oder gemindert wird. Die Schallausbrei-
tung in festen Korpern sollte zu ihrer Ver-
meidung moglichst unterbrochen oder ver-
ringert werden. Trittschall ist durch die Ver-

54

hinderung der Schallweiterleitung zu unter-
binden.

Zundchst sind vor allem schwere Materia-
lien mit hoher Rohdichte wie Beton oder
Kalksandstein gut zur Luftschallddmmung
geeignet. Daneben sind jedoch auch einige
Dammstoffe gut bis sehr gut geeignet: Neben
Holzfaser, Hanf oder Flachs ebenso Glas- und
Steinwolle oder Zellulose. Ungeeignet sind
EPS, XPS, PU oder Schaumglas.

Zwar wird EPS bei der Trittschalldim-
mung sehr oft z.B. als Lage zwischen der Be-
tondecke und dem (schwimmenden) Estrich
genutzt — die Schallddimmung selbst wird
aber nicht durch den Ddmmstoff, sondern
durch die Trennung des (begangenen) Es-
trichs von der (tragenden) Betondecke und
den umlaufenden Wénden erreicht (Korper-
schallunterbrechung).

Fir die Wirkung der Schallddmmung von
Dammstoffen ist u.a. deren dynamische
Steifigkeit (s’ in MN/m?) wichtig: Je niedriger
die Steifigkeit, desto groRer ist das Fede-
rungsvermogen und damit die Wirkung. Da-
her sind offenporige, weich federnde Damm-
materialien zu empfehlen.

achten, dass eine besonders biegesteife Wiir-
meddmmung den Schallschutz auch (sogar er-
B heblich) verschlechtern kann.

' Insofern ist umgekehrt unbedingt zu be-

Beispiel 1: AuRenwand

Hier sind die Schallschutzanforderungen
abhingig vom AuRenlirmpegel. In reinen
Wohngebieten ist der Lirmpegel relativ nie-
drig, in Innenstddten hoher und z.B. an viel
befahrenen Hauptstralen hoch. Wie be-
schrieben, ist das MaR der Schallddmmung
abhdngig vom Gewicht der AuRenwand und
der Steifigkeit des Dimmmaterials. Beklei-
dungen aus vollflichig angebrachten Damm-
platten mit hoher Steifigkeit verschlechtern
den Schallschutz durch Resonanz. Zur Ver-
besserung sind biegeweiche Produkte wie
u.a. MW oder EPS als spezielle, sogenannte
elastifizierte Platten einzusetzen.
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Schall-
dammmaR

Bauteil-
konstruktion

Ausgangs-
konstruktion:
24 cm KSL,
1.400 kg/m3

R, =52dB

gedammte
Konstruktion 1:
24 cm KSL,

1.400 kg/m3

10 cm EPS, s" =50

schlechter:
R, =49 dB

gedammte
Konstruktion 2:

24 cm KSL,

1.400 kg/m3
10cm MW, s’ =17

besser:
R’, =54 dB

Der Schallschutz der Kalksandsteinwand
(KSL) verschlechtert sich mit 10 cm EPS und
verbessert sich z.B. mit 10 cm Steinwolle.

Beispiel 2: Gebdudetrennwand

Nicht nur im Massivbau, auch im Holz-
leichtbau ist ein sehr guter Luftschallschutz
moglich.

Bauteil- Schall-
konstruktion dammmal
Massiv-Bau: Rw=71dB
3 cm Stein-
wolle,
jel7,5cm
Ziegel

R, =68 dB

Holz-Leichtbau:
Luftschicht,
je18 cm
Zellulose

Beispiel 3: Dach
Hier gelten die gleichen Anforderungen
wie bei AuRenwdnden. Je nach AuRenldarm-
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pegel ist ein geringerer oder hoherer Schall-
schutz erforderlich. Von Vorteil sind hier
ebenfalls biegeweiche Faserdimmstoffe.
Bauteilkonstruktion Schall-
dammmal

R, =49 dB

R, =51dB

18 cm Steinwolledammung

Das Schalldimmmal ist weitgehend un-
abhingig von der Art des Faserddmmstoffs.
Wichtig sind die Ddmmstidrke und der Fill-
grad des Sparrenzwischenraums. Auch eine
groflere Dicke verbessert — neben der War-
medammung — die Schalldimmung. Da hier
der Sparren als Schallbriicke wirkt, ist auch
die Art der raumseitigen Verkleidung (dop-
pellagig, entkoppelt) wichtig.

Nicht nur Masse dimmt den Schall, auch
biegeweiche Ddmmstoffe in den richtigen
Konstruktionen erreichen die notwendigen
guten SchalldimmmaRe. Dabei kommen
Zellulose oder Holzfaser auf etwa gleiche
Luft- und Koérperschall-Dammeigenschaften
wie z.B. Steinwolle.

Gerade bei den dufReren Aufllenwand-
(WDVS — S. 70) und Dachddmmungen sollte
beachtet werden, dass die Wiarmedimmung
den Schallschutz verschlechtern kann. Ein
Ausgleich oder auch eine Verbesserung kann
durch einen Wechsel des Dammstoffs und/
oder durch eine hohere Rohdichte z.B. des
Mauersteins erreicht werden!

Liegt das Gebdude an einer stark befah-
renen Stralle, sollte die zur StraRe liegende
Auflenwand auf keinen Fall mit einem bie-
gesteifen EPS, sondern z.B. mit biegeweicher
Steinwolle oder (dem teureren elastifizierten
EPS) geddmmt werden.

Ubrigens: Eine Verringerung von R’,, um
10 dB entspricht einer Halbierung der Laut-
stairkeempfindung.
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3.3.5 Brandschutz

Das Brandverhalten von Dimmstoffen sorgt
in Print und Fernsehen immer wieder fiir
grofRes (negatives) Aufsehen. In der Kritik
steht vor allem die Ddimmung der Aulen-
wand durch Wirmedimmverbundsysteme
(WDVS) aus Polystyrol (EPS). Sie wiren un-
verantwortlich, weil leicht brennbar.

Die Berufsfeuerwehr in Frankfurt a.M. hat
das mit einer bundesweiten Umfrage lingst
widerlegt: Von 180.000 Brandfillen im Jahr
war nur viermal ein WDVS betroffen. Dabei
entstand der Brand nicht innerhalb, sondern
stets aufderhalb des noch in der Bauphase be-
findlichen Gebdudes u.a. durch einen bren-
nenden Baustoffcontainer. In Fassadenndhe
sind deshalb zu dieser Zeit Brandlasten wie
Holzschuppen oder Miillcontainer ebenso zu
vermeiden wie Materiallagerung.

Gemadlf} der DIN EN 13501 (harmonisierte
Klassifizierungsnorm) werden Baustoffe in
sieben Euroklassen A bis F eingeteilt (mit Zu-
sdtzen, die in der Tabelle nur auszugsweise
angefiihrt sind).

Benennung Euroklasse |Baustoffklasse
nichtbrennbar Al Al

A2 -s1,d0 A2
schwerentflammbar [A2 -s2, dO B1

A2 -s1,d2

B -s1,d0

B -s3,d2

C -s2,d0

C -s1,d1
normalentflammbar |D -s1, dO B2

D -s3,d2

E

E -d2
leichtentflammbar |F B3

Baustoffe der Euroklasse F bzw. der Baustoffklasse B3
dirfen nicht mehr verwendet werden.

Die Zusatze -s und d beschreiben die Rauchentwicklung
mit -s1 (vernachlassigbar), -s2 (schwach) und -s3 (stark)
und das Abtropfverhalten mit dO (kein brennendes Ab-
tropfen in den ersten 10 Minuten), d1 (mit einer Nach-
brennzeit > 10 Sekunden) und d2 (weder dO noch d1).

Wihrend der Nachweis des Brandverhal-
tens fiir Dammstoffe Euroklassen A1l und E
nach DIN EN 13501-1 erfolgt, gibt es fiir die
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Dammstoffe der tibrigen Euroklassen A2 bis
D fiir eine Ubergangszeit allgemeine bau-
aufsichtliche Zulassungen mit Bezug auf die
DIN 4102-1, welche die Diammstoffe nach
den Baustoffklassen A1 bis B3 einteilt.

Anforderungen an Wohngebdude

In Deutschland regeln die Landesbauordnun-
gen die Anforderungen an das Brandverhal-
ten von Fassadensystemen, zu denen auch
ein WDVS gehort, wie folgt.

Anwendungsfall Anforderung
Gebdude geringer Hohe normalentflammbar
(<7 m) D, E bzw. B2
Gebdude >7m schwerentflammbar
bis 22 m A2, B, Cbzw. Bl
Gebaude > 22 nichtbrennbar,
(Hochhéauser) jeweils A1, A2

Die Hohe ist das Malk der FuRbodenoberkante des
hochstgelegenen Geschosses, in dem Wohnraume mog-
lich sind, Uber der mittleren Gelandeoberflache.

Deshalb darf beispielsweise ein Einfami-
lienhaus grundsitzlich mit einem E- bzw.
B2-Dammstoff wie EPS geddmmt werden.

Mit den steigenden Anforderungen an den
Wirmeschutz nehmen aber die Dicken von
WDVS zu - Stirken von weit iiber 10 cm
sind heute iiblich und sinnvoll. Sehr verbrei-
tet, weil kostengiinstig, sind nach wie vor
EPS-Dammplatten, die jedoch ab einer Starke
von 10 cm den Status der Schwerentflamm-
barkeit (B1) nach DIN 4102 verlieren. Um
einen Brandiiberschlag und das Abtropfen
geschmolzener Dimmplatten zu verhindern,
schreiben deshalb Landesbauordnungen fiir
Gebiude > 7 m entweder iiber jeder Offnung
(Fenster, Tir) einen Sturzschutz oder einen
umlaufenden, nicht brennbaren Brandriegel
Vor.
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Warmedammverbundsysteme (WDVS)

WDVS kénnen also aus brennbaren und aus
nichtbrennbaren Dammstoffen bestehen. Im
Brandfall verhalten sich dann WDVS z.B. aus
Mineralwolle (A1) wesentlich giinstiger als
aus schwer entflammbaren Dammstoffen
wie z.B. aus EPS (B2). Bei diesen Systemen ist
das einzige, was richtig brennt und damit zu
einer Brandweiterleitung fiihrt, der (brenn-
bare) Dammstoff.

Insofern ist es wichtig, dass der entflamm-
bare Dimmstoff vollstindig in nichtbrenn-
bare Deckschichten wie Putz eingepackt und
geschiitzt wird, sodass Flammen moglichst
lange keinen Zutritt zum Dammstoff haben.
So findet i.d.R. iiber alle Putzoberfldchen kei-
ne Brandweiterleitung statt, wenn diese die
bauaufsichtlichen Mindestanforderungen er-
fiillen.

Falls die Flammen doch den entflammba-
ren Dammstoff erreichen, ist eine Brandaus-
breitung und -weiterleitung nach oben mog-
lich. Dann ist es sinnvoll, oberhalb jeder Off-
nung (Tiren und Fenster) im Bereich der
Stiirze eine ,Feuerbarriere® anzuordnen. Die
Intensitét ist vor allem von der Dammstoff-
stdrke und -art abhingig.

Die allgemeinen bauaufsichtlichen Zulas-
sungen bei EPS-Ddmmplatten mit Dicken
iiber 10 cm sehen deshalb Anforderungen an
den Brandschutz vor, die im Folgenden bild-

lich dargestellt sind.
ohne Rollladen

- e T T -

g I WDVS mit EPS (E) |

a : und > 10 cm Dicke :
| I

o | |

= |

=

=

I WDVS mit EPS (E) |
und > 10 cm Dicke

EPS [EJ:

I_ Einbaurollladen 30 cm

Fenster I
! PR — |

Durch die Sturzddimmung mit nichtbrenn-
baren Materialien wie z.B. Steinwolle (MW)

MW (A1)

Fenster
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wird verhindert, dass sich Feuer iiber gebors-
tene Fensterscheiben oder Glastiiren auf die
Fassade ausdehnt und binnen weniger Minu-
ten unter dem abplatzenden Oberputz beim
EPS-Dammstoff dippige Nahrung findet, um
dariiber liegende Geschosse bzw. Nachbar-
wohnungen in Brand zu setzen.

mit vorgebautem Rollladen

I WDVS mit EPS (E) |
und > 10 cm Dicke

EPS [EJ:

Vorbaurollladen
sichtbar

MW (A1)

Fenster

I WDVS mit EPS (E) |
und > 10 cm Dicke

EPS [EJ:

: 30cm 1|I Minirollladen unsichtbar"3p'cm :
Fenster | | l |
——

MW (A1)

Fenster

e e e ]

Hat das Feuer auf die Dimmplatten tiber-
gegriffen, ist es fiir die Feuerwehr nicht nur
schwierig, den Brand einzugrenzen, sondern
auch die Menschen mit Drehleitern tiber die
Fenster zu retten. Deshalb muss verhindert
werden, dass Rauch und abtropfende Dimm-
stoffschmelze Retter und Bewohner zusitz-
lich in Gefahr bringen.

Deshalb ist auch bei Einfamilienhdusern
zu empfehlen, bei einem EPS-WDVS nicht
auf die nichtbrennbare Sturzdimmung tiber
den Fenstern zu verzichten.

Die grundsitzlich bessere Alternative be-
steht darin, die Dimmung komplett in weni-
ger brennbarem Material auszufiihren, z.B.
mit Steinwolle oder natiirlichen Produkten.
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Exkurs Alte Bau- und Warmedammstoffe

Recherche von ,,Warmeleitzahlen*

Bei der Altbausanierung ist fur die Berechnung
des Jahres-Heizwarmebedarfs (Transmissionswar-
meverluste), der Gebdude-Heizlast (fur die GroRe
des Warmeerzeugers) und der Raum-Heizlast (fur
die GroRe der Heizflachen und den hydraulischen
Abgleich) die Ermittlung der U-Werte aller war-
melbertragenden Bauteile eine unabdingbare
Voraussetzung. Daflr ist vor allem die Kenntnis
der ,Warmeleitzahl” (also der Warmeleitfahigkeit
A) der vor mehr als 25 Jahren eingesetzten Bau-
und Warmedammestoffe wichtig.

Die Erfahrung zeigt, dass selbst Fachleute (Ar-
chitekten, Handwerker oder Energieberater) diese
alten Werte selten kennen und stattdessen oft die
aktuelle DIN 4108-4 als Berechnungsgrundlage
heranziehen oder eben einfach nur (meist zu ho-
he) Werte fur die Warmeleitfahigkeit schatzen.

In vielen Fallen werden in der Folge zu hohe
bzw. schlechte U-Werte berechnet, was zwar rein
rechnerisch fir den Energieberater oder Planer
eine gute Ausgangslage fur jede Warmedamm-
Malnahme bedeutet, im Ergebnis aber realitats-
ferne Energie- und Kosteneinsparungen hervor-
bringt, die dann nicht nur von Dammstoffgegnern
kritisiert werden. Und — Heizlasten werden zu
hoch berechnet und damit Warmeerzeuger und
Heizflachen viel zu grof dimensioniert.

Datengrundlagen

Fur die U-Wert-Berechnung ist es also notwen-
dig, neben den Bauteilschichtdicken, auch die ver-
wendeten Materialien zu ermitteln. Aufschluss
kébnnen hier Baubeschreibungen, Materialreste,
freiliegende Wand- und Deckenbereiche oder
Putz-Fehlstellen geben.

Welcher Mauerstein?

Da die AuRenwande i.d.R. verputzt sind, hilft
zur Erkennung wenigstens der Steinart (leider sind
weder Produktkirzel noch die Rohdichte als An-
haltswert erkennbar) ein Blick in das meist unbe-
heizte Dachgeschoss. Dort wurde friher i.d.R. am
Innenputz gespart, sodass erkennbar ist, ob ein
roter Ziegel (Foto 1), ein grauer Leichtbetonstein
(Fotos 2 und 3, Hbl), ein weiRer Kalksandstein
oder z.B. eine Fachwerkwand mit Strohlehm er-
richtet wurde.

Grundsatzlich maoglich, aber viel zu aufwéandig
und der Aufgabe nicht angemessen, ist eine tech-

58

nische (teilweise recht ungenaue) Bestimmung
von warmetechnischen Kenndaten z.B. Gber Kern-
bohrungen oder Labor- und Handmessgerate.

Foto 2: Typisches Mehrfamilienhaus Bj. 1984

Foto 3: Unverputzte Giebelwand im unbeheizten
Dachraum des MFH, 30 cm Hbl (grau)
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Sinnvoll ist es dagegen, abhangig vom Alter des
Gebdudes, die dazu passenden ,Wdarmeleitzah-
len”, also die bis in die 1990er Jahre geltenden
Rechenwerte der Warmeleitfahigkeit, aus den
vorhandenen Literaturquellen zu ermitteln und
diese in die entsprechende U-Wert-Berechnung
einzusetzen.

DIN 4108-4

In Teil 4 der DIN 4108 , Warmeschutz und Ener-
gie-Einsparung in Geb&duden - Warme- und feuch-
teschutztechnische Bemessungswerte” sind ne-
ben den Werten zur Rohdichte und zur Wasser-
dampfdiffusion auch die Werte fiir die Warmeleit-
fahigkeit von Bau- und Warmedammstoffen ange-
geben.

Die DIN 4108-4 spiegelt (mehr oder weniger)
den jeweils aktuellen Stand wieder, nicht aber
den Baustandard vor 25, 40 oder mehr Jahren.
Viele der friher gebraduchlichen Materialien sind
hier nicht aufgefihrt, da es sie nicht mehr gibt.
Deshalb ist sie als Datengrundlage ungeeignet.

Hans W. Bobran (1967)

Sein ,Handbuch der Bauphysik” aus dem Jahr
1967 befasst sich auf 344 Seiten u.a. mit den Be-
rechnungs- und Konstruktionsunterlagen fir den
Warme- und Feuchtigkeitsschutz. Ausfuhrlich sind
die Stoffwerte von Bau- und Dammstoffen auf
dem Stand der damaligen Zeit dargestellt.

Der Autor schreibt in seinem Vorwort: ,Das
Bauen wird heutzutage von Architekten und oft
auch von Bauherren zu sehr unter rein optischen
Gesichtspunkten betrachtet. ... Ein Bauwerk mul}
zweifellos weit mehr sein als ein Monument der
Eitelkeit. ... Die neueren Baustoffe ... stellen uns
vor physikalische und anwendungstechnische Pro-
bleme ... Das ist der Grund dafir, dass sich von
der Bautechnik das Arbeitsgebiet der Bauphysik
als selbststandige Disziplin abgespalten hat und
dass vor allem ... der Warmeschutz ... im Vorder-
grund des fachlichen Interesses steht. Die vorlie-
gende Arbeit wendet sich nicht nur an Baufach-
leute, sondern auch an Praktiker anderer Fach-
richtungen. Fir den Bauphysiker enthalt sie viele
wichtige Daten, die er bei der taglichen Arbeit in
der Baupraxis braucht.”

Und diese Daten sind heute fir die Berechnung
von Gebauden aus den 1960er und 1970er Jahren
gut geeignet. Allerdings muss zuvor noch die da-

Bau- und Warmedammestoffe

mals Ubliche Einheit fur die Warmeleitfahigkeit
[kcal/(mhgrd)], die friher sog. ,Warmeleitzahl®,
mit dem Faktor 1,163 in die heute Ubliche Einheit
[W/(mK)] umgerechnet werden.

Da auch google hier an seine Grenzen stoRt:
Wen mehr interessiert, der sollte in Buchantiqua-
riaten stobern. Der ,Bobran” erschien nach der 1.
Ausgabe 1967 noch 1972, 1976, 1979, 1982 und
zuletzt 1990 in weiteren Uberarbeiteten Auflagen.

Leopold Sautter (1948)

Schon 1928 bis 1932 hielt der Regierungsbau-
meister sog. Vortrags- und Ubungslehrginge an
Hochschulen zum damals noch kaum bekannten
Gebiet des Warmeschutzes.

Im Vorwort zu seinem Fachbuch ,Warme-
schutz und Feuchtigkeitsschutz im Hochbau”
schreibt Leopold Sautter im Jahr 1948: ,Unsere
wirtschaftliche Lage verlangt gebieterisch, dass
wir mit Baustoffen und Brennstoffen auf das
Zweckmdligste, Sparsamste und Wirtschaftlichste
verfahren. ... Zu den wichtigsten Mitteln, die dem
Baufachmann in die Hand gegeben sind, ..., ge-
hoéren der ausreichende Warmeschutz und der
zweckmalige Feuchtigkeitsschutz unserer Bau-
ten, sowohl bei der Wiederherstellung beschadig-
ter Hauser wie erst recht bei jedem Neubau.”

Die hier aufgefihrten ,Warmeleitzahlen” sind
geeignet, um heute fiir Geb&dude aus den 1920er
bis 1950er Jahren sinnvolle U-Wert-Berechnun-
gen durchfihren zu kénnen.

Weitere Datenquellen

Damit decken fir die Ermittlung der Warme-
leitfahigkeit alter Bau- und Warmedammstoffe
bereits zwei alte Fachbicher einen Zeitraum von
etwa 1920 bis Mitte der 1970er Jahre ab.

1977 trat die 1. Warmeschutzverordnung (= S.
149) in Kraft mit der Folge, dass vor allem die
Hersteller von Mauersteinen und Warmedamm-
stoffen ihre Produkte weiterentwickelten. Fur die
weiteren 20 Jahre bis Mitte 1990 stehen daher
neben neueren Bauphysikbichern und fortge-
schriebenen Normen auch viele weitere Quellen
(Wéarmetechnisches Handbuch, 24. Auflage 1988,
G+H Montage GmbH; Wasserdampfdiffusion - Ein
Beitrag zur praktischen Bauphysik, G. Wiese, B.G.
Teubner Verlag Stuttgart, 1985; Lehrbuch der
Bauphysik, B.G. Teubner, Stuttgart, 1989) zur Ver-
flgung, zunehmend auch von Herstellern mit Ver-
offentlichungen im Internet.

59

IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:46:40. © Inhak.

‘mit, f0r oder in KI-Syster


https://doi.org/10.51202/9783738803716

Bau- und Warmedammestoffe

So findet man dort von einem Ziegelhersteller
eine 2007 veroffentlichte Zusammenstellung von
Warmeleitfahigkeiten seiner Produkte aus den
Jahren 1969 bis 2006. Angegeben ist der A\z-Wert,
unterschieden nach dem eingesetzten Mortel
(NM = Normalmortel und LM = Leichtmortel,
DBM = Dinnbettmortel).

POROTON Ag in W/(mK)
Jahr Produkt NM LM DBM
1975 PH 500/30 0,28 - -
1976 PHO,8 0,34 0,28 -
1982 PHO,7T 0,26 0,20 -
1983 PHO,7 0,30 0,21 -
1984 PHE 0,24 0,18 -
1986 PHO,8T 0,21 0,16 -
1987 PHTO,18 0,24 0,18 -
1993 PH Plan-T - - 0,18
1995 PHTO,16 0,21 0,16 -
1998 Plan-T 14 - - 0,14

Die Tabelle zeigt, dass seit 1975 (bis auf eine
Ausnahme) die Warmeleitfahigkeit der in AufRen-
wanden verbauten Mauerziegel (Leichthochloch-
ziegel — LHLz) bereits unter 0,30 W/(mK) liegt.

Damit liegt der U-Wert einer typischen, beid-
seitig verputzten 30 cm starken Ziegelwand aus
dem Jahr 1975 bei 0,77 W/(m?K) und bei 36,5 cm
Wandstérke sogar bei ,nur” 0,65 W/(m2K). Mit
Steinen von 1984 ergeben sich unter Einsatz von
LM sogar U-Werte von 0,53 bzw. 0,44 W/(m?K)
bei den gleichen Mauerstarken.

Dagegen gibt es vergleichsweise viele Energie-
berater, die fur diese 35 bis 45 Jahre alten Hau-
sern oft hdhere Warmeleitfahigkeiten einsetzen
und damit schnell U-Werte > 1,00 W/(m?K) er-
mitteln. Dass sich daraus im IST-Zustand zu hohe
Transmissionswarmeverluste errechnen, liegt auf
der Hand.

Recherche-Ergebnis

In den heutigen EDV-Programmen sind zwar
umfangreiche Baustoffdatenbanken integriert, in
Bezug auf spezifische Angaben zu alten Materia-
lien sind sie aber, falls Gberhaupt vorhanden, sehr
unvollstandig. Deshalb ist es flr die Aufnahme des
IST-Zustands von Altbauten und die Planung der
energetischen Sanierung sinnvoll, diese Daten-
banken auf Grundlage eigener Recherchen mit
Stoffwerten mindestens zur Warmeleitfahigkeit
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zu erganzen, um dem Baujahr entsprechend
Lverninftige” U-Werte berechnen zu kénnen.

Die Tabelle auf der nachsten Seite soll Interes-
sierte dabei unterstiitzen: Sie stellt einen Auszug
von Werten der Warmeleitfahigkeit in W/(mK)
aus der eigenen Recherche u.a. aus den genann-
ten Quellen dar (selbstverstandlich ohne einen
Anspruch auf Vollstdndigkeit und ohne Gewahr).

Friher wurden bei Holz noch unterschiedliche
Werte flr parallel und quer (senkrecht) zur Faser
angegeben, wobei Erste doppelt so hoch waren.
Auf die Darstellung dieser heute nicht mehr Gb-
lichen Unterscheidung wurde ebenso verzichtet
wie z.B. auf die Aufsplittung in kurz- und lang-
faserige Mineralwolle.

Zu den Warmedammstoffen: Erste qualifizierte
Dammstoffe kamen schon mit der Industrialisie-
rung auf. Die Betriebe senkten ihre Brennstoffkos-
ten durch Dammung ihrer Kessel, Speicher und
Rohrleitungen. Kork und Kieselgur (1880) waren
erste Materialien fur den industriellen Markt,
aber auch flr den Kahlhaus- und Schiffsbau.

Obwohl der Wohnungsbau bis zur ersten Olkri-
se Anfang der 1970er Jahre nur eine untergeord-
nete Rolle spielte, entwickelten sich auch fur die-
sen Bereich neue Dammstoffe (expandierter Kork
1906; Schlackenwolle 1910; Kokos-, Seegrasmat-
ten, Kork-, Torf- und Holzwolleleichtbauplatten
1921; Steinwolle 1938; Hartschdume 1938, 1950).
Mit der Putztrager- und Dammplatte des 1924
gegrindeten Unternehmens Heraklith war diese
Firma Jahrzehnte Marktfuhrer.

Die Tabelle zeigt, dass auller bei Zementmortel,
Schwerbeton sowie Kalksand- und Ziegelvollstein
die Warmeleitfahigkeiten zum Teil deutlich unter
1,00 W/(mK) lagen und bis zum Jahr 1975 ,gar
nicht so schlecht” waren.

Von 1985 bis 1995 haben sich die Werte nicht
verdndert — bis auf die leichte Verringerung der
Waérmeleitfahigkeit beim Warmedammputz, den
LHLz und Gasbetonsteinen. Die Entwicklung stag-
nierte also ab Mitte der 1970er Jahre — auch bei
den Warmedammstoffen. Erst zur Einfihrung der
Wadrmeschutzverordnung 1995 investierten die
Hersteller in Verbesserungen und Neuentwicklun-
gen. Da die Wdrmeleitfahigkeit u.a. von der Roh-
dichte abhangt, sind teilweise Wertebereiche an-
geflhrt. Es ist zu empfehlen, eher auf die niedri-
geren Werte zu setzen.
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Materialgruppe | Baustoff bis 1950 bis 1975 bis 1985 bis 1995
Putze Kalkzementmortel/-putz 0,87 1,20 0,87 0,87
Zementmortel, Beton-Estrich 1,50 1,40 1,40 1,40
Kalkgips-, Gipsmortel 0,41 0,80 0,70 0,70
Gipsputz - - 0,35 0,35
Gipsplatten Gipsdielen, Vollgipsplatten 0,35 0,58 - -
Porengipsplatten (Porolyt), Gipskartonplatten 0,22 0,21 0,21 0,21
Rabitz-Wande bis 1950, Gips-Wandbauplatten 0,29 0,33 0,29-0,58 | 0,29-0,58
Schwerbeton Stahl-, Kies, Splittbeton (Normalbeton) 1,90 2,00 2,10 2,10
Ziegelsplittbeton 0,87 0,80 - -
Haufwerkporige Betone (1.400 - 1.900 kg/m?) - 0,60-1,10 | 0,57-1,20 | 0,57-1,20
Leichtbeton Wandbauplatte (Naturbims) 0,29 0,29 0,29 -
Wandbauplatte (Schlacke) 0,52 0,47 - -
Wandbauplatte (Bimsbeton, Tuff, Lava) - 0,60 - -
Wandbauplatte (Blahton, Hittenbims) - 0,35 - -
Gasbeton-Bauplatten (500 - 800 kg/m?) - - 0,19-0,29 | 0,19-0,27
Mauerwerk Kalksand-Vollstein 1,05 1,05 0,99-1,30 | 0,99-1,30
Kalksand-Lochstein - 0,70 0,50-0,79 | 0,50-0,79
Mauerziegel/Vollklinker (2.000 kg/m?3) - 1,13 0,96 0,96
Vollziegel (1.000 - 1.800 kg/m?) 0,70-0,87 | 0,47-0,80 | 0,50-0,81 | 0,50-0,81
Quer- und Langlochziegel (LLz) 0,58 - - -
Huttenbimsstein 0,87 0,70 0,38-0,76 | 0,47-0,76
Bldhton-/Bims-Vollstein - - 0,20-0,31 | 0,20-0,31
Splittbeton-Hohlblock (3 bis 5 Kammern) 0,70 0,62 - -
Leichtbeton-Hohlblock (2 und 3 Kammern) - 0,56 0,29-0,73 | 0,29-0,73
Hohlblock aus Normalbeton (2 bis 4 Kammern) - - 0,93-1,30 | 0,93-1,30
Gas-/Schaumbetonstein (500 - 1.200 kg/m?3) 0,38-0,85 | 0,35-0,47 | 0,14-0,23 | 0,12-0,20
Dammung Mineralwolle (Glas- und Steinwolle) <0,055 0,040 <0,040 <0,040
Pflanzliche Faserstoffe (z.B. Kokos, Schilf) - 0,046 <0,045 <0,045
Schlackenwolle 0,060 0,070 - -
Holzfaserplatten (Insulite, Hermaltex, Isotex) 0,058 <0,074 0,045 0,045
Holzwolle-Leichtbauplatten (50 bis 15 mm) 0,09-0,14 | 0,08-0,14 | 0,09-0,15 | 0,09-0,15
Torffaser-, Torfplatten 0,058 - - -
Schilfrohrplatte (Neusiedler) - 0,093 0,060 -
Kieselgurplatte 0,091 0,093 - -
Seegrasmatte 0,041 - - -
Vermiculite (Blahglimmer) - 0,047 0,070 0,070
Fullstoffe Massivlehm und Lehmformlinge 0,81 0,93 - -
Strohlehm und Strohlehmwickel 0,47 0,47 -0,81 - -
Bimskies 0,22 0,19 0,19 0,22
Schlacke (Hochofenschaum-, Kessel-) 0,30 - - -
Holz Laubolz - 0,18 0,20 0,20
Nadelholz 0,14 0,14 0,13 0,13
Spanplatten - 0,10 0,13 0,13
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4 Wo damme ich wie und wie viel?

5.115 kg CO,
pro Jahr

110 m? Wohnflache, +20°C
ohne besondere Dammung
aller beheizten Raume und

16,5 kW

1.650 Liter Heizol pro Jahr

Es stellt sich zunichst die Frage, was Sie bei
einem Neubau oder einer Gebdudesanierung
wirklich wollen?

Die Antwort liegt auf der Hand - Sie wol-
len sich in ihren ,vier Wianden“ wohlfiihlen.
In Bezug auf das Thema Energie heil3t das:
Im Winter wiinschen Sie sich eine ange-
nehm warme Raumlufttemperatur z.B. von
+20°C in den Rdumen, im Sommer dagegen
soll es moglichst kiihl bleiben.

den Einsatz von Energie erzielt werden soll: In
der Fachwelt wird dies allgemein als Energie-
B dienstleistung bezeichnet.

' Es geht also nur um den Effekt, der durch

In Wirklichkeit interessieren Sie also nur
die Energiedienstleistungen. Was Sie sich in
Wahrheit wiinschen, ist

Mobilitét (kein Auto)

Unterhaltung (kein Fernsehgerdt)

saubere Wische (keine Waschmaschine)

gutes Licht (keine Lampe)

20°C Raumtemperatur (keine Heizung).

Nicht der Energieeinsatz ist also wichtig,
sondern was durch ihn erreicht wird.
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1.705 kg CO,
pro Jahr

110 m? Wohnfliche, +20°C
mit guter Dammung

aller beheizten Raume und
4,0 kW

550 Liter Heizol pro Jahr

Was ist nun der Unterschied beim Bau?
Sie konnen das exakt gleiche ,warme*®

Haus (mit 110 m2 Wohnfliche und +20°C in

allen Raumen) auf zwei Arten erreichen:

1. Sie bauen es (Bild links) ohne besondere
Wirmedimmung, aber mit einer grof3en
und leistungsstarken Heizung (16,5 kW).

2. Sie bauen es mit einer guten Dimmung
und einer kleinen, effizienten Heizung.

Die Energiedienstleistung ist die Gleiche,
Sie haben im Winter 110 m2? Wohnfliche
auf +20°C erwdrmt, um es angenehm und
vor allem behaglich zu haben.

Nur die Folgen sind fiir Sie und unser
Klima vollig anders. Im 1. Fall sind Sie ge-
zwungen, viel Energie einzukaufen und zu
bezahlen, die Emissionen u.a. an CO, sind
hoch, der Kessel mit 16,5 kW Leistung grof3!

Im 2. Fall betragen Ihre Energiekosten nur
einen Bruchteil und Sie leisten einen Beitrag
zum Schutz der begrenzten Energieressour-
cen und unseres Klimas!

Damit ist die Titelfrage bis auf das ,wie“
eigentlich schon beantwortet: Sie dimmen
die gesamte wirmetbertragende Gebdude-
hille so gut wie moglich!
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Vor jeder Uberlegung nach der richtigen
Heizungstechnik steht die Verringerung der
Wirmeverluste durch alle AuRenbauteile,
also die Reduzierung der Transmissionswar-
meverluste. Denn das ist zweifellos die nach-
haltigste MaRnahme mit dem grof3ten Ein-
sparpotenzial.

Vorweg einige Grundsitze:

Die Stirke der Wiarmeddmmung ist unab-
héingig vom Standort. Die Unterschiede z.B.

4.1

Damm-Diskussionen mit Architekten, Bau-
biologen und Bauherren konzentrieren sich
in kiirzester Zeit auf ein Bauteil: Die AuRRen-
wand.

Wihrend z.B. 18 cm Glaswolle im Dachbe-
reich zwischen den Sparren (nur durch eine
dinne Gipskartonplatte vom Wohnraum
getrennt) als (nahezu) selbstverstindlich
angesehen und deshalb auch ohne Bedenken
akzeptiert wird, stof3t dagegen der Vorschlag
von 18 cm Steinwolle oder Polystyrol auf der
Aufenwand direkt auf Ablehnung — und so-
mit auch gleich das Gesamtkonzept ,Gute
Gebdudewirmeddmmung®.

Damit gekoppelt ist oft die irrige Vorstel-
lung, dass die Hiille eines Gebdudes zu 70
bis 80 % aus AuRenwdnden besteht.

WF | Bauteil Hull- | Anteil

flache Hull-

Haus- flache
typ m? m? %
EFH 110 | AuBenwand 117,6 39
Dach 78,0 26

Grundflache 72,8 24

Fenster 33,0 11

Gesamt 301,4 100

MFH 844 | AuRenwand 484,3 39
(8 WE) Dach 333,7 27
Grundflache 248,0 20

Fenster 165,7 14

Gesamt 1.231,7 100

WF = Wohnflache; EFH = Einfamilienhaus;
MFH = Mehrfamilienhaus; WE = Wohneinheiten

Wo damme ich wie und wie viel?

in Deutschland zwischen bergigen und fla-
chen, stidlichen, nérdlichen, 6stlichen oder
westlichen Regionen sind (bis auf sehr weni-
ge Ausnahmen) vergleichsweise gering.

Innenwédnde, oberste Decke und Keller-
decke miissen konsequent in ein wéirme-
dimmtechnisches Gesamtkonzept mit ein-
bezogen werden.

Wairmebriicken (— S. 96) sollten Sie eine
besondere Aufmerksamkeit schenken.

Die AuBenwand: Das ,falsche’ Hauptthema

Deshalb wird die vermeintliche Rundum-
verpackung gefiihlsmédRig abgelehnt, wih-
rend der vermutete ,kleine“ Rest von Dach-
und Grundflichendimmung Akzeptanz fin-
det. Richtig ist jedoch, dass der Anteil der
AuRRenwidnde (siehe Tabelle unten links) an
der Gesamthiillfliche eines Gebdudes je
nach Haustyp nur 35 bis 45 % ausmacht und
insofern die AuRenwanddimmung nur eine
Komponente unter mehreren darstellt.

AuRenwand-Didmmsysteme stehen in ver-
schiedensten Ausfithrungen zur Verfiigung.
Sie sind (bis auf die Innenddimmungen) bau-
physikalisch einwandfrei aufgebaut, gewdhr-
leisten Schimmelfreiheit, bringen hohe Be-
haglichkeit und sind seit langem bewahrt —
mit Herstellergarantien ab 10 Jahren.

Fir die Errichtung einer gut warmege-
dimmten AuRenwand sind viele Konstruk-
tionen (Aufbauten) moglich, z.B.:

Mauerwerk mit Innendimmung

Zweischaliges Mauerwerk mit Kerndim-

mung

Mauerwerk mit Warmedammputz

Mauerwerk mit Aufdenddmmung

(Warmedimmverbundsystem, WDVS)

Mauerwerk mit Aufdenddmmung

(Vorgehdngte hinterliiftete Fassade, VHF)

Mauerwerk mit transparenter oder trans-

luzenter Warmedimmung

Holzrahmen-, Holzskelett-, Brettlagenbau
Alle Systeme bewdhren sich in der Praxis seit
Jahrzehnten — und lassen sich bei ausrei-
chender Erfahrung kostengiinstig bauen.
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Wo damme ich wie und wie viel?

4.1.1

Bei der Planung eines Neubaus sollte grund-
sitzlich auf eine Innenddmmung verzichtet
werden. Hier ist eine AuRenddmmung stets
die bessere Alternative.

Dagegen ist sie bei der Sanierung fiir die
Verbesserung des Wirmeschutzes an den
AulRenwidnden bestehender Gebdude dann
das geeignete Dammverfahren, wenn eine
Diammung von aullen unmoglich oder nicht
erlaubt ist.

So ist die Innendimmung u.a. in den fol-
genden Fillen die erste Wahl:

Das Gebdude oder die Fassade stehen un-
ter Denkmalschutz.
1 e -

Innendammung

Die Fassade soll erhalten bleiben (Sicht-
fachwerk oder Sichtmauerwerk).
Eine AulRenddmmung kann wegen fehlen-
der Grenzabstinde oder technischer Pro-
bleme nicht ausgefithrt werden.
Kellerriume sollen nachtrdglich beheizt
werden.
Das Gebdude wird dauerhaft nur teilge-
nutzt und teilbeheizt.
Ubrigens ist die Riickseite (Hofseite) von Ge-
bduden mit einer erhaltenswerter Fassade
(Straenseite) haufig weder mit Ornamenten
versehen noch verputzt und kann deshalb
aufden gedimmt werden.

Umstrittene Feuchtgebiete

Obwohl sich die Innendimmung seit Jahr-
zehnten in der Praxis schadensfrei bewihrt,
scheuen viele Planer, Denkmalschiitzer und
Handwerker diese Variante.

Die ,Verlagerung des Taupunktes in die
Wand*“ erscheint nach wie vor zu riskant
und 16st groRe Angste vor unkontrollierba-
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ren Schdden im Querschnitt der Aufdenwand
aus. Gendhrt werden derartige Befiirchtun-
gen durch die normierten Dampfdiffusions-
berechnungen (z.B. Glaser), die aber maxi-
mal die halbe feuchtetechnische Wahrheit
wiedergeben. Erfahrung und Praxis zeigen,
dass die Innendimmung nur dann Feuchte-
oder Schimmelschdden verursacht, falls sie
nicht richtig geplant und fachgerecht ausge-
fiithrt wird!

Denn im Unterschied zu einer Aufen-
wandddmmung muss bei der Planung und
Dimensionierung einer Innendimmung un-
bedingt die Bestandskonstruktion betrachtet
und berticksichtigt werden, woraus sich als
Ansatz fiir eine langfristig schadenfreie In-
nenddmmung diese Reihenfolge ergibt:

1. Bestandsanalyse

(Schlagregen- und Feuchteschutz, Gebdu-

destandort, Wéirmebriicken, Tauwasser-

bildung)
2. Planung
3. Ausfithrung

So wird in Deutschland der Schlagregen
(Regen mit Wind) gemifd DIN 4108-3 in drei
Beanspruchungsgruppen nach den durch-
schnittlichen Niederschlagsmengen einge-
teilt: Gruppe I (< 600 mm), Gruppe II (600 bis
800 mm) und Gruppe III (> 800 mm).

Wihrend nun der Feuchteeintrag von in-
nen in die AuRenwand durch Wasserdampf-
diffusion — berechnet nach Glaser — im un-
gunstigen Fall nur ca. 2 bis 3 kg/m? betrigt,
kann der Feuchteeintrag durch Schlagregen
bei z.B. 700 mm Niederschlag (das entspricht
einer Belastung von 700 1/m?2 bzw. kg/m?; da-
von treffen max. 70 % oder ca. 490 kg/m? auf
die Aufenwand, wovon mindestens die Half-
te direkt ablduft) schnell 200 bis 250 kg/m?
betragen.

Der Vergleich zeigt, dass zwischen einem
moglichen Feuchteeintrag durch Diffusion
(von innen in die AuRenwand) oder durch
Schlagregen (von auf3en in die AufRenwand)
ein Faktor 100 besteht. Die Gefahr von Scha-
den in der AulRenwand kommt also zuerst
von auflen.

Schadenstrichtiger als der Feuchteeintrag
durch Diffusion ist die in der Wand aufstei-
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gende Feuchte durch fehlende oder defekte
Sperren (Isolierungen!) im Bereich des So-
ckels. Und schlief8lich kénnen noch ein un-
glinstiger Gebdudestandort wie z.B. Bach-
oder Flussndhe und die Fassadenausrichtung
(Himmelsrichtung) eine nicht zu vernachlis-
sigende Rolle spielen.

Was hat das mit der Innenddmmung zu
tun? Bei einer Wand ohne Dammung kann
die eingedrungene Feuchte nach beiden
Richtungen, also auch zur Raumseite hin,
austrocknen. Bei einer Innenddmmung, vor
allem in Verbindung mit der vielmals emp-
fohlenen Dampfsperre, wird jedoch die Aus-
trocknung nach innen verringert oder unter-
bunden. Da zudem das Temperaturniveau
der Wand sinkt, wird auch die Trocknung
nach aulien verlangsamt. Das kann dann auf
Dauer zu Feuchteschédden fiihren.

Es sollte klar geworden sein, dass eine In-
nenddmmung nicht im Do-it-yourself-Ver-
fahren durchgefiihrt, sondern richtig geplant
werden muss, was mit einer sorgfiltigen Be-
standsanalyse beginnt. Sind die &uf3eren
Feuchtebelastungen z.B. bei einer bepflanz-
ten Nordfassade wegen einem fehlenden
Dachiiberstand zu hoch, muss entweder auf
eine Innenddimmung verzichtet werden oder
sie ist z.B. ohne Dampfsperre auszufiihren.

Da die Innenddmmung allein ein eigenes
Buch fiillt, wird auf die weitere Vertiefung
der Bauphysik verzichtet und empfohlen,
flir die Planung einen erfahrenen Bauphysi-
ker hinzuziehen.

Innenddmmsysteme (IDS)

Ausgeldst durch die Olpreiskrisen in den
1970er Jahren wurden oft nur 24 cm starke
Mauern schon damals mit einem Standard-
system innen geddmmt: Eingebaut wurden
Verbundplatten (Gipskartonplatte mit 2 cm
Polystyrol beklebt), die oft noch heute ihren
Dienst tun.

Der Raumverlust war verschmerzbar. Da-
flir wurde es behaglicher, weil die innere
Oberflaichentemperatur stieg, und die Ener-
gieeinsparung war direkt am Geldbeutel
messbar. So konnte durch diese Mafnahme
z.B. der U-Wert einer Aufenwand aus 24 cm

Wo damme ich wie und wie viel?

Hohlblocksteinen von 1,20 W/(m2K) um 38 %

auf 0,74 WIl(m2K) verringert werden.
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Die Innenddammung wird heutzutage als
System angeboten und besteht immer aus
mehreren Komponenten, die je nach Aus-
fihrung, Dimmstoff und Anbieter in den
folgenden Varianten auf dem Markt sind:

Verbundplatten
Diammstoff und Deckplatte sind hier werk-
seitig verklebt (teils mit integrierter Dampf-
sperre). Sie werden an der AuRenwand ver-
diibelt/verklebt und die Deckplatte wird ver-
spachtelt und gestrichen oder verputzt.

Innenputzsystem
Fine Dammplatte wird verdibeltiverklebt
und direkt nass verputzt oder es handelt sich
um einen Warmeddmmputz.

Unterkonstruktion

Der Dammstoff wird zwischen einer Holz-
oder Alu-Konstruktion montiert und dartiber
eine Innenverkleidung (Putztridgerplatte mit
Putz, Gipskartonplatte, Profilbretter, usw.)
angebracht, teilweise mit Luftdichtung bzw.
Dampfbremse.
Bei der Dammstoffwahl gibt es kaum eine
Einschrankung. Einsetzbar sind Zellulose,
Mineralschaum, Mineralwolle, Polystyrol,
Holzfaser, Schafwolle, Kalziumsilikat, Hanf
oder Bldhperlit ebenso wie Schaumglas, Na-
nogel oder Vakuumplatten (VIP) - je nach-
dem, was die Fachplanung ergibt.
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Wihrend eine innere Dampfsperre (z.B.
Verbundplatte in Verbindung mit einer VIP
oder Schaumglas) nur geplant wird, wenn
die &dulleren Feuchteeintrige gering sind,
kann eine separate Dampfbremse dann er-
forderlich sein, wenn bei Unterkonstruk-
tionen die Wandbekleidung zusammen mit
einem Ddmmstoff keinen ausreichenden Wi-
derstand gegen eindringenden Wasserdampf
bietet, wie das bei Profilbrettern der Fall ist.

Innenputzsysteme kommen ohne Luft-
dichtung oder Dampfbremse aus. Dazu
nennt die DIN 4108-3 Konstruktionen und
Voraussetzungen: Es muss sich um Mauer-
werk handeln, die Dimmung muss verputzt
sein (was die Luftdichtheit garantiert) und
der Daimmstoff muss einen si-Wert > 0,5 m
haben (— S. 124). Als Ddimmmaterialien gut
geeignet sind hier Bldhperlit- und Kalzium-
silikatplatten. Durch ihre hohe Kapillaritat
haben sie die Eigenschaft, Feuchtigkeit auf-
zunehmen, zu puffern und (bei entsprechen-
der Liftung) schnell wieder abzugeben. Eine
Kalziumsilikatplatte wirkt wachstumshem-
mend auf Schimmelpilze, reagiert jedoch
alkalisch und sollte nicht mit Sduren in Kon-
takt kommen. Beide Platten werden gerne
bei Fachwerkhdusern und denkmalgeschiitz-
ten Gebduden eingebaut - aber auch bei Sa-
nierungen von Schimmelpilzbefall.

Bei Unterkonstruktionen sind die Herstel-
lung einer luftdichten Ebene und der luft-
dichte Anschluss an die benachbarten Bau-
teile wichtig. Sie haben die Aufgabe, verblei-
bende Fugen und Ritzen an den StoRen und
vor allem an den Anschlusspunkten zu De-
cke und Boden luftdicht zu machen. Sonst
kann die feuchtwarme Luft aus dem Raum
hinter die Dammung gelangen (nur durch
Konvektion, nicht durch Diffusion) und auf
der kalten AuRenwandinnenoberfliche zu
Tauwasser kondensieren. Materialien zur
Luftdichtung gibt es viele und sie haben oft
auch eine leicht dampfbremsende Wirkung
(—S. 122).

Leider durchbrechen oft Elektrounterputz-
dosen Warmedimmung und Luftdichtung.
Lasst sich dies nicht vermeiden, sind Hohl-
wanddosen (dichte Wandungen) zu verwen-
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den, die an der Innenverkleidung befestigt
werden (sonst gibt es Tauwasserausfall in der
Dose). Der Luftraum zwischen Dose und Au-
Renwand ist sehr sorgfdltig zu dimmen.

Besser fiir Installationen im Bereich der
Aufenwand eignen sich Systeme, bei denen
die Heizrohre und Elektroinstallation in ei-
ner FuRleiste verlegt werden konnen; Innen-
dimmung und Luftdichtung werden dann
nicht ,verletzt“.

Dammstoffstarke und Lebensdauer

Anders als bei den AuRenwanddimmungen
(hier soll ein bestimmter U-Wert erreicht
werden), wird bei der Innenddmmung eine
Dammstoffstirke von maximal 8 cm emp-
fohlen [mit A = 0,035 W/(mK)].

Hohere Dammstérken fithren nur noch zu
geringen zusdtzlichen Energieeinsparungen,
da bei der Innenddmmung zwangsldufig die
Warmebriicken verbleiben, iber welche
nach wie vor Heizwédrme abflief3t (z.B. In-
nenwidnde, Geschossdecken). Auflerdem ist
der Wohnraumverlust zu beachten.

Die Lebensdauer einer Innendimmung
entspricht der eines Innenputzes. Sie liegt
nicht unter 25 Jahren. Bei einer von der
Dammung getrennt ausgefithrten Innenver-
kleidung (z.B. Holzverschalung) kann die
Verkleidung sogar ohne mechanische Ver-
letzungen der Dimmung erneuert werden.

Warmebriicken

Bei den Aulienecken der AuRenwéinde redu-
ziert die Innenddmmung sogar die Wirme-
briickenwirkung: Die Wairmeabfliisse iiber
diese AufRenecken werden um bis zu 25 %
vermindert.

Neue Warmebriicken ergeben sich dage-
gen u.a. an den Kontaktstellen von Aufen-
und Innenwinden (einbindende Innenwdan-
de) sowie AuRRenwinden und Geschossde-
cken (einbindende Geschossdecke). Hier ent-
stehen Zonen mit abgesenkter Oberflichen-
temperatur und erhohtem Wérmeverlust.

Das Ziel Energieeinsparung allein recht-
fertigt die Dammung auch dieser einbinden-
den Bauteile nicht. In Einzelfillen kann dort
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jedoch Oberflachenkondensation auftreten.
Die Ddmmung der einbindenden Bauteile ist
dann mit einem 20 bis 50 cm in den Raum
hineingefithrten Dammstreifen etwa in der
Dicke des Putzes moglich (Putz abschlagen).
Alternativ kénnen Dammstreifen auch auf-
gesetzt werden. Es sind sogar z.B. 30 cm lan-
ge Ddmmbkeile erhiltlich, die sich verjingen.

/\

Kalziumsilikatplatte (10 mm) gegen Schimmelpilz

Fenster- und AuRentiirlaibungen sind auf
jeden Fall in Innenddmmmafnahmen mit
einzubeziehen. Das Absinken der Innenober-
flichentemperatur, vor allem bei (Fenster-)
Kippstellung, ist in diesen Bereichen so grof3,
dass ohne Dammung das Risiko von Ober-
flichenkondensat besteht. Das Didmmmate-
rial kann aus Platzgriinden héufig nur 1 bis
3 cm dick sein. Deshalb ist ein Dammstoff
mit geringer Warmeleitfahigkeit zu wahlen.

Auch zu beachten

Bei Innenddmmung besteht fiir die in der
Aullenwand liegenden Kaltwasser- oder Hei-
zungsrohre Frostgefahr. Diese sind u.U. zu
verlegen (z.B. Fullleisteninstallation).

Die Schallddimmung ldsst sich durch die
Wahl von geeigneten biegeweichen Dimm-
stoffen verbessern. Schallbriicken sind kon-
sequent zu vermeiden. Bei Dammplatten
muss die erhohte Schalllingsleitung (Reso-
nanzeffekt) durch die Wahl von Platten mit
niedriger dynamischer Steifigkeit (— S. 54)
und Gipskartonplatten mit einer Stirke von
mindestens 12,5 mm vermieden werden.

Heizkorpernischen sind auf jeden Fall in
die Dammmalinahme einzubeziehen, auch
wenn nur geringe Didmmstoffdicken reali-
siert werden konnen (selbst bei 1 cm). Der
Abstand zwischen Heizkorper und Aulen-
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wand sollte allerdings drei Zentimeter nicht
unterschreiten. Unter Umstdnden lohnt es
sich, die Heizkorper zu versetzen.

Diémmtapeten sind zur Wiarmedimmung
ungeeignet und haben ein schlechtes Preis-
Leistungs-Verhdltnis. Im Gegenteil: Meist
entstehen dann erst die Schimmelprobleme
wegen undichter St6Re und Anschliisse.

Vor dem Anbringen einer Innendimmung
sind eventuell vorhandene Feuchteschdden
oder Schimmelpilzbefall zu beseitigen.

Der richtige Zeitpunkt

Er ist fiir die Innenddmmung dann gekom-
men, wenn eine der folgenden Malinahmen
ohnehin ausgefiihrt werden soll: Neu tape-
zieren, Fenstererneuerung, neuer Innenputz,
Raummodernisierung, Ersatz von Einzeltfen
durch eine Zentralheizung, Ausbau von Kel-
lerriumen zu Wohnzwecken oder bei Behe-
bung von Feuchte- oder Schimmelschédden.
Innenddmmungen konnen auch schrittweise
immer dann ausgefiihrt werden, wenn in
einem Raum eine der genannten baulichen
Mafnahmen ansteht.

Exkurs Innen- oder AuBenddmmung?

Die Frage ist eindeutig falsch gestellt. Zwar hat
eine aulen angebrachte Warmeddmmung ohne
Zweifel Vorteile, denn sie kann nicht nur dicker
ausgefiihrt werden; sie vermeidet oder reduziert
auch zusatzlich die Warmeverluste einer Vielzahl
von Warmebricken.

Bei Gebauden, deren AulRenwédnde nicht von
aulen geddammt werden kénnen, sollte aber nicht
auf die Verbesserung des Warmeschutzes verzich-
tet werden. Gerade édltere Gebdude mit erhal-
tenswerten oder denkmalgeschiitzten Fassaden
haben, falls Uberhaupt, einen sehr dirftigen War-
meschutz (z.B. ca. 12 bis 16 cm diinne Fachwerk-
wand oder stark warmeleitende Vollziegel), der
durch die Innendammung um mehr als 60 % ver-
bessert werden kann.

Bei manchen Gebadudearten und -nutzungen ist
die Innenddmmung sogar vorzuziehen. Bei Ge-
bauden mit taglich oder saisonal kurzen Heizzei-
ten (z.B. Ubungs- oder Kellerrdumen, Ferienwoh-
nungen), bei denen es auf eine Schnellaufheizung
ankommt, ist sie die bessere DammmafRnahme.
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4.1.2 Kerndammung

Der Aufbau (manchmal wie das WDVS eben-

falls zweischalige Bauweise genannt) erfiillt

alle Anforderungen, die an eine Aufenwand
gestellt werden konnen.

Samtliche Funktionen, welche die Aufden-
wand erfiillen soll, werden hier durch unter-
schiedliche Schichten wahrgenommen:

2 Sowohl Statik als auch Wéirmespeiche-
rung ibernimmt eine 18 bis 25 cm starke
Aufenwand als moglichst schwere innere
Mauer.

3 Der Wirmeschutz folgt in einer etwa 15
bis 25 cm starken Dammschicht.

4 Den Wetterschutz tibernimmt eine ca. 8
bis 12 cm dicke Vormauer, welche an der
inneren Wand verankert wird.
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Als Dammware sind beim Neubau Matten,
Platten oder Schiittungen geeignet.

Vorteile

relativ groRe Ddmmstirken moglich
keine Warmebriicken

hohe Lebensdauer

gute Schalldimmung

sehr guter sommerlicher Warmeschutz
Wirmespeicherfihigkeit

Nachteile

sehr groRe Wandstiarken

sehr teures System

aufwindige Details bei den Anschliissen,
u.a. bei Fenstern und Dach
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Diese Bauweise mit der sehr witterungsbe-
stindigen, widerstandsfihigen Vormauer ist
z.B. typisch fiir Norddeutschland (den ,rauen
Norden®).

Sanierung

Zu den Zeiten, als das Thema Energiesparen
noch keine besondere Rolle spielte, wurden
solche zweischaligen Wandaufbauten aller-
dings noch ohne die Kerndimmung herge-
stellt: Es blieb einfach ein Hohlraum aus
Luft von mehreren Zentimetern.

Zur Verbesserung des Wirmeschutzes ist
hier bei geplanten Sanierungen eine nach-
trigliche Kernddimmung des Hohlraums zu
empfehlen - statt einer Innen- oder Aullen-
dimmung. Solche Losungen sind ndmlich
nahezu wirkungslos! Denn innerhalb der
Hohlschicht zirkuliert Luft, die an Ritzen
und Fugen ein- und austritt und dabei kon-
vektiv Warme abfiihrt. Die richtige Wahl ist
die Hohlraumddmmung, wozu sich als kos-
tengiinstige und effektive Methode nur die
Einblasdimmung anbietet (— S. 49).

Das Verfiillen des Hohlraums geschieht
dabei maschinell tiber ein Gebldse mit ange-
schlossenem Schlauch, das die in Sicken
angelieferten losen Dammstoffe gezielt und
verlustfrei bis in die letzten Ecken und Rit-
zen der zu dimmenden Hohlschicht befor-
dert.

Die Auswahl des Dammstoffs richtet sich
zuerst nach der technischen Eignung fiir
diesen Einbaufall. Grundsitzlich diirfen nur
solche mit bauaufsichtlicher Zulassung ver-
wendet werden, die hydrophob (d.h. wasser-
abweisend) sind; die Einbaufirmen miissen
geschult, qualifiziert und beim Deutschen
Institut fiir Bautechnik (DIBt) eingetragen
sein. Einblasbar in den Hohlraum sind anor-
ganische oder organische Dammstoffe (— S.
33). Das sind einerseits rieselformige Produk-
te wie Bldhglas, Perlite, Nanogel oder Polysty-
rol und andererseits nicht rieselfihige Mate-
rialien wie z.B. Steinwollegranulat.

Bei einer geringen Spaltbreite ist abzuwa-
gen, ob teurere Dimmstoffe mit einer niedri-
gen Wirmeleitfihigkeit oder billigere mit
einem hoheren A eingesetzt werden.
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4.1.3 Wiarmedammputz

Die Grundidee besteht darin, statt der klas-
sischen AufRendimmung mit Dammplatten
eine relativ dicke Putzschicht (mit mehreren
Zentimetern Dicke) auf die AuRenwand auf-
zutragen, die aus einem Material mit einer
geringen Waérmeleitfihigkeit besteht. Der
Putz kann wie iiblich die Grundlage fiir ei-
nen Anstrich sein.

Typische Materialien fiir Putze sind mine-
ralische Gemische wie z. B. Kalkzement, die
mit A = 1,00 W/(mK) allerdings eine hohe
Wairmeleitfihigkeit haben.

Als Wirmeddmmputz werden besondere
Putze bezeichnet, deren A < 0,20 W/(mK) ist
(jedoch noch ca. 5-mal besser die Warme lei-
ten als die iiblichen Dammstoffe). Die deut-
lich verringerte Wairmeleitfahigkeit wird
durch Zugabe von leichten, pordsen Materia-
lien wie Perlite, Blihglas, Bimsstein oder
Kiigelchen aus Polystyrol erreicht.

Der Anteil solcher Leichtzuschlédge ist da-
durch begrenzt, dass die mechanische Stabi-
litdt nicht zu sehr leiden darf. Deshalb ist es
unmoglich, dhnlich niedrige A-Werte wie
mit der Aullendammung z.B. durch Damm-
platten zu erzielen.

Den groRten Marktanteil haben die EPS-
Dammputze, da sie mit einer Warmeleitfa-
higkeit A = 0,080 W/(mK) die beste Damm-
wirkung erzielen. Auflerdem wird hier auch
recyceltes EPS verwendet.

Mit neuartigen Aerogel-Dammputzen sind
zwar A-Werte von 0,03 W/(mK) moglich —
vergleichbar mit PU — ihre Anwendung er-
fordert jedoch angepasste Methoden, damit
die Dammwirkung nicht beim Auftragen
durch Beschidigung der feinen luftgefiillten
Poren zerstort wird.

Da der Putz einer AuRenwand gut wasser-
bestandig sein muss, sich diese Eigenschaft
aber nicht unbedingt mit einer geringen
Wirmeleitfahigkeit verbinden ldsst, sollte
man eine Kombination aus einem wdarme-
dimmenden Unterputz und einem wasser-
abweisenden Oberputz wihlen.

Ein Warmeddmmputz ist keine Alterna-
tive zur AufRenddmmung, sondern kommt
nur dort zum Einsatz, wo es zur Verbesse-
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rung des Wiarmeschutzes keine andere Mog-
lichkeit gibt.

Seine Vorteile
bestehen darin,
dass die Dimm-
schicht  fugenlos

hergestellt werden
kann und dass sich
der Daimmputz gut
allen geometri-

Ll schen Formen von
Putzgriinden wie z.B. Rundungen anpassen
lasst. Als nachteilig wirkt sich die begrenzte
Diammstarke von maximal 10 cm aus, bei
vergleichsweise hoher Warmeleitfahigkeit.

Insgesamt bendtigt das (schichtweise) Auf
tragen einer gleichmiRig dicken Putzschicht
mehr Zeit und Fachkenntnis als bei einem
herkémmlichen diinnen Putz. Fir Aerogel-
Dimmputze sind sogar besondere Methoden
des Auftragens notig.

Da die mechanische Stabilitit dieses be-
sonders leichten und dicken Putzes geringer
ist als bei dem sonst iiblichen Standardputz,
konnte das auch zu einer verringerten Le-
bensdauer fiihren.

4.1.4 AuBenddammung

Sie ist die klassische und nach wie vor sinn-
vollste Variante zur wirksamen Dammung
einer AuRenwand. Auf ihr werden auf der
AulRenseite Ddmmplatten verklebt und/oder
verdiibelt.

Vorteile

grofde Daimmstirken moglich
Vermeidung von Wirmebriicken

fiir Neubau und Sanierung
sommerlicher Warmeschutz nimmt zu
Wairmespeicherfihigkeit nimmt zu
kostengtinstiges System WDVS

Fiir eine Putzfassade wird auf der Damm-
schicht ein Armierungsgewebe angebracht
und dann verputzt. Die Bezeichnung dafiir
lautet Wirmedammverbundsystem (WDVS).

Alternativ wird die Dimmung durch eine
duldere Fassade aus unterschiedlichen Mate-
rialien (sog. Vorgehidngte hinterliiftete Fas-
sade — VHF) ganz aulRen geschiitzt.
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Wairmedamm-Verbundsystem — WDVS

Das Warmedamm-Verbundsystem, leider oft
noch als (unangenehme) ,Thermohaut” be-
zeichnet, eignet sich sowohl fiir den Neubau
als auch fiir die nachtrigliche Wéirme-
dimmung von Gebduden und ist das preis-
werteste AuRenwandddmmsystem.

innen auBen

20°C 1 2 3 4
—————

1 Innenputz 3 AuBendéimr;?Jr?g
2 AuBenwand 4 AuBenputz
Es besteht aus Dammplatten, die direkt
auf die Mauer (Neubau) oder den vorhanden-
en Aullenputz (Altbau) aufgeklebt und/oder
verdiibelt werden. Das immer notwendige
Armierungsgewebe nimmt die Dehnungs-
spannungen auf und bietet gleichzeitig die
Grundlage fiir den Auf3enputz als Schlussbe-
schichtung.

1 Verklebung

2 Dammung

3 Armierungsmasse

4 Armierungsgewebe
5 Schlussbeschichtung

Wie schon der Name sagt, handelt es sich
um ein Diammsystem, das aus aufeinander
abgestimmten Materialien des jeweiligen An-
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bieters besteht. Eine sorgfiltige Ausfithrung
ist unerlisslich und sollte nur vom Fachbe-
trieb ibernommen werden, der dann auch
die notwendigen Garantien iibernimmt.

Geeignete Dadmmstoffe

Es stehen viele Ddmmstoffe zur Verfiigung.
Die Auswahl erfolgt sowohl nach preislichen
und technischen als auch nach individuellen
und nachhaltigen Gesichtspunkten.

Stehen dimmtechnische Aspekte (niedrige
Wirmeleitfihigkeit und dicke Ddmmstoff-
stirken > 18 cm) im Vordergrund, kommt
man i.d.R. nicht an Polystyrol (EPS) vorbei.

Spielen Brand- und/oder Schallschutz so-
wie Nachhaltigkeitskriterien eine wichtige
Rolle, so ist zuerst die Steinwolle (MW) zu
empfehlen, die {ibrigens nicht wesentlich
teurer als z.B. EPS ist.

Okologisch sinnvoll einsetzbar sind u.a.
auch die folgenden Warmeddammstoffe:

Holzfaser (WF)

Hanf

Mineralschaum

Kork (ICB).

Lebensdauer

Untersuchungen des Fraunhofer Instituts fiir
Bauphysik und des Instituts fiir Bautechnik
haben fiir die Dauerhaftigkeit und die Halt-
barkeit eines WDVS schon vor fast 30 Jahren
den Beweis erbracht. An wenigen der zahl-
reich untersuchten Objekte wurden allen-
falls geringe Schdden im Putzbereich vorge-
funden, die vor allem auf eine nicht fachge-
rechte Verlegung zuriickzufiihren waren
(mangelnde Erfahrung in der Frithzeit des
Wirmedimmverbundsystems um 1970).

Nach 15 Jahren wurden 1991 die Feuch-
tigkeitsverhdltnisse von zwei 1976 mit Poly-
styrol gedimmten Wohnhdusern in Bremen
und Frankfurt detailliert untersucht. Die
dort gemessene Feuchte der Dammplatten
lag 80 % unter dem Wert, bei dem ein
Dammstoff in der DIN-Norm als trocken ein-
gestuft wird (bauphysikalische Feuchte).

Ergebnis: Das Dammsystem war nach 15
Jahren ,trockener” als ,trocken®.
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Die Lebensdauer eines WDVS entspricht
etwa der Haltbarkeit des AuRRenputzes. Zur
Pflege gehort praktisch nur der Putzanstrich
in den iblichen Zeitabstinden. Ausgefiihrte
Dammsysteme haben oft bereits mehr als 40
Jahre problemlos iiberdauert. Firmen bieten
i.d.R. eine Gewdhrleistung auf ihr System
von 10 Jahren und mehr. Sinnvoll ist ein
nach aufen diffusionsoffener Aufbau.

Dauerhafte Erhaltung der Bausubstanz

Die Dimmung der Wand von aullen bringt
die tragende Mauer in den geschiitzten und
warmen Bereich. Die Frostgrenze wird in die
Dammung verbannt, die Mauer bleibt warm
und zusdtzlich kénnen alle Warmebriicken
vermieden werden.

Bei einer fachgerechten Ausfiihrung wird
z.B. der Warmebriickenverlust von in der
Aullenwand aufliegenden Betondecken (—
S. 26) auf null reduziert.
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2/

Bei monolithischen Konstruktionen z.B.
mit ,Dimmsteinen” (— S. 25) oder hoch po-
rosierten Ziegeln dagegen wird die Beton-
decke auflen nur mit einem Dimmstreifen
(auch als verlorene Schalung bezeichnet) ver-
sehen, der die Warmeleitung der Decke von
innen nach aufRen als Notlésung nur mafRig
verringert und oft auch zu Putzrissen fiihrt.

Als Wiarmebriicke wirken auch die Keller-
decken. Ist das bei monolithischen Wanden
ohnehin der Fall und deren negativer Ein-
fluss nicht vermeidbar, muss bei einem
WDVS darauf geachtet werden, dass es noch
ein Stiick iber die Kellerdecke fiihrt.

Bei Neubauten ist das leicht planbar. Bei
Sanierungen kann es erforderlich sein, den
Boden rund um das Gebdude aufzugraben,
um dort dann eine feuchteunempfindliche
Dammung (z.B. XPS) einbauen zu konnen.
Hier sehen Sie die richtige Ausfithrung.

Wo damme ich wie und wie viel?

beheizt
- ——
///?’f% 4

>50cm

e

unbeheizter
[ Keller

Das Ddmmmaterial wird noch gut 50 cm
iiber die Kellerdecke heruntergezogen. Endet
der untere Abschluss des WDVS bereits auf
Hohe der Kellerdecke, bleibt die Decke nicht
nur als auskiithlende Warmebriicke erhalten
— es konnen auch Schiden durch Kondens-
wasser entstehen.

Das Foto zeigt eine gute Sanierungslosung
zur Uberdimmung der Kellerdecke.

Tauwasserfreiheit

Von innen nach auflen durch die Wand dif-
fundierender Wasserdampf (weniger als 1 %
der Feuchte wandert durch die Auflenwand
— S. 95) kann unter ungiinstigen Bedingun-
gen zu Wasser kondensieren und dann Bau-
schdden (wie etwa Schimmelpilz) verursa-
chen. Daher werden z.B. Holzstinderwdnde
mit einer innen liegenden Dampfbremse als
Luftdichtung versehen.

71

IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:46:40. © Urheberrechtiich geschlitzter Inhat k.

‘mit, f0r oder in KI-Syster


https://doi.org/10.51202/9783738803716

Wo damme ich wie und wie viel?

Die AuRendimmung der Aufdenwand be-
seitigt diese Gefahr, egal welches Dimmma-
terial eingesetzt wird. Der Grund: Die innere
Oberflichentemperatur der Wand steigt weit
tiber die Taupunkttemperatur (— S. 234)
und in der Dammschicht ist der Wasser-
dampfdruck schon so weit abgebaut, dass es
an keiner Stelle zur Kondensation kommt.

Herausforderung ,lebende” Fassaden

Immer wieder sind Algen als unerwiinschte
»Verzierung“ von Fassaden mit EPS-WDVS
zu beobachten. Sie sind aber keine Gefahr
fiir Ihre Gesundheit. Es handelt sich um ein
rein ,kosmetisches“ Problem und ist nicht
mit dem gesundheitsschddlichen Schimmel
in Innenrdumen gleichzusetzen.
7 |$ ; “ 4 b

Grundlagen

Bei Gebduden mit einer guten hochwer-
tigen Wiarmeddammung bleibt der Deckputz
weitaus linger feucht, als dies bei nicht ge-
dimmtem Mauerwerk der Fall ist.

Bei Aullenwdnden ohne Wairmeschutz
wird einerseits die duRere Oberfliche durch
die Warmeverluste quasi stindig trocken
geheizt, andererseits fithrt die hohe Masse
der AulRenwand dazu, dass auch in kiihlen,
klaren Morgenstunden die Taupunktempera-
tur nur selten unterschritten wird.

Bei WDVS hat die Deckschicht (Putz) da-
gegen oft eine (zu) geringe Masse mit wenig
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Wirmespeichervermogen. Besonders in kla-
ren Nachten kiihlt sie durch den Strahlungs-
austausch mit dem kalten Weltraum schnel-
ler ab. Die merkliche Unterkiihlung gegen-
iiber der Umgebungsluft hat zur Folge, dass
die Taupunkttemperatur auf der Wand un-
terschritten wird. Dann bildet sich Kondens-
wasser analog zum morgendlichen Tau auf
Déchern und Scheiben im Freien parkender
Autos. An Wintertagen kann die Taupunkt-
unterschreitung (= Feuchtebildung) bis zu 15
Stunden lang anhalten, was sich beim Auto
durch gefrorene Scheiben bemerkbar macht.

In der Natur tritt Algenbewuchs hiufig
auf; sogar Glas oder Metallflichen und Biu-
me bekommen einen Algenbewuchs, wenn
Oberflachen lange feucht bleiben. Feuchtig-
keit ist aber eine der Bedingungen fiir jeg-
liches Leben, weshalb die kalte Jahreszeit in-
zwischen als die giinstigste Wachstumsperi-
ode fiir Fassadenbewuchs gilt.

Fest steht, dass der Feuchtegehalt der Au-
Renputze auf WDVS hoher ist als der auf
ungeddmmten Mauern und dadurch leichter
Algen wachsen konnen, die zu der griinen
Verfiarbung der Oberfldche fiihren.

Bei verdichteter Bebauung tritt der Effekt
weitaus weniger auf als in stark durchgriin-
ten und aufgelockerten Baugebieten. Hier ist
die relative Feuchtigkeit der Umgebungsluft
aufgrund des hoheren Feuchteumsatzes der
Botanik hoher als in den verdichteten Berei-
chen z.B. von Innenstidten.

Ursachen

Der storende Bewuchs tritt zuerst an den
Nordfassaden auf, weil sie wegen fehlender
direkter Sonneneinstrahlung auch nur sehr
langsam wieder abtrocknen.

Ein fehlendes Vordach oder ein zu gerin-
ger Dachtiberstand sowie eine wandnahe Be-
pflanzung begiinstigen dazu noch Regennis-
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se als zusidtzliche Feuchtemenge. Und an der
Fassade ablaufendes Wasser kann so Algen
(aber auch Pilzsporen) ein Stiick weiter trans-
portieren und etwas unterhalb wieder anla-
gern, womit sog. ,Nasen“ entstehen, wie die
zwei vorherigen Fotos eines Neubaus mit ei-
nem WDVS auf Basis EPS veranschaulichen.
Dort ,passt alles zusammen®: Biume, kein
Dachiiberstand und Nordwestausrichtung
der Fassade provozieren zusdtzlich eine sehr
oft feuchte Wandoberfliche.

Im Foto unten ist erkennbar, wie nass die
AuRenwande beim Haus hinten (Westseite)
und beim Haus vorne (Nordseite rechts vom
Treppenhaus) sind: Regen, kein Dachiiber-
stand und die Algenbildung hat begonnen
(Pfeil) — ein WDVS gibt es hier aber nicht!

Ungtinstig wirken sich grundsdtzlich auch
Gebidudestandorte an Bichen, Fliissen, Seen
und in Nebel- oder Hanglagen aus.

Pilze bendtigen neben der Feuchtigkeit
organische Verbindungen als Nahrung, die
in Schmutzpartikeln sowie Pollen enthalten
sind und iber die Luft auf die Fassaden ge-
langen. Doch auch die meisten handelsiib-
lichen Putze und Anstriche kommen ohne
organische Zusatzstoffe nicht aus. Im Gegen-
satz dazu decken Algen ihren Nahrungsbe-
darf mit Kohlendioxid, Stickstoff und bei
moglichst wenig Sonnenlicht. (Ubrigens wird
das zunehmende Algenwachstum auch mit
einer heute grundsitzlich verbesserten Luft-
qualitit begriindet.) Gemdld dem aktuellen
Kenntnisstand verursacht ein derartiger Be-
wuchs jedenfalls keine Bauschéden!

Abhilfe/Vorbeugung

Konstruktiv: Bei der meist unumganglichen
Nordfassade die Bepflanzung entfernen bzw.

Wo damme ich wie und wie viel?

keine einplanen; Dicher mit ausreichend
Uberstand planen (auch bei Flachdichern
oder diese vermeiden), da so der Strahlungs-
austausch mit dem kalten Weltraum und
Schlagregeneintrage vermindert werden.

Bauphysikalisch: Die Fassade statt weil’
(reflektierende Wirkung) in einem dunkle-
ren Farbton (kurzwellige absorbierende Wir-
kung) streichen, weil dadurch tagsiiber gro-
Rere Strahlungsenergiegewinne moglich
sind. Eine weitere Moglichkeit ist der Einsatz
von infrarot-reflektierenden Fassadenfarben,
welche durch eine geringere langwellige
Emission den Strahlungsaustausch der Fassa-
de mit dem Nachthimmel reduzieren. Aller-
dings ist hier ein Alterungseffekt aufgrund
der Feinstaub- und Verschmutzungsanrei-
cherung zu erwarten.

Putztechnisch: Bei einem WDVS ist ein
guter Fassadenputz unabdingbar. Er sollte
ein geringes Aufnahmevermdgen fiir Feuch-
tigkeit haben und diese schnell wieder ab-
geben konnen (,Lotuseffekt). Dazu sollten
sehr rauel/grobe Putzstrukturen vermieden
werden, in denen sich eher die ,Nahrungs-
grundlagen® fiir Algen (und Pilze) anlagern
kénnen. Ganz wichtig: Es sollte ein WDVS
mit moglichst hoher Warmespeicherkapazi-
tdt beim Dammstoff gewdhlt werden; aufer-
dem schwere Deckschichten (Dickputz statt
des tiblichen Diinnputzes im mm-Bereich).
So kann die Gefahr der nichtlichen Abkiih-
lung deutlich vermindert wird. Positiv sind
reine Kalkputze, denn sie sind alkalisch und
verhindern das Wachstum von Algen. Die
Alkalitdit nimmt aber im Laufe der Jahre
auch hier mit zunehmender Feinstaub- und
Schmutzbelastung der Oberflidche ab.

Chemisch: Die Neigung mancher Putzher-
steller, den Algenbewuchs durch Biozid- und
Fungizidbeimischungen in den Farben zu
begegnen, ist kritisch zu bewerten. Denn die
Giftstoffe miissen wasserloslich sein, damit
sie von den Mikroorganismen aufgenommen
werden. Das bedeutet aber gleichzeitig, dass
sie bei Verwitterung der Farbschicht durch
den Regen aus der Fassade gewaschen wer-
den und ins Erdreich und damit ins Grund-
wasser gelangen. Das wurde durch Tests und
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Messungen u.a. des Fraunhofer Institutes fiir
Bauphysik nachgewiesen. Und durch die
Auswaschung ist kein langfristiger Schutz
vor Algenbewuchs gegeben.

Blauer Engel: Das Umweltbundesamt (UBA)
hat schon 2010 Vergabekriterien fiir 6kolo-
gisch und gesundheitlich unbedenkliche
WDVS fiir das Umweltzeichen Blauer Engel
entwickelt. Ein wichtiges Merkmal, dass Sys-
teme mit dem Blauen Engel vom Rest unter-
scheidet, ist die Minimierung von Bioziden
und anderen umweltschidlichen Stoffen.
Zwar sind kunststoffbasierte Ddmmstoffe
wie EPS, PU oder PF nicht ausgeschlossen;
bisher haben sie das Umweltzeichen wegen
der strengen Anforderungen aber noch nicht
erhalten. Ende 2018 hat die Jury Umweltzei-
chen (iiberarbeitete Vergabekriterien fiir
WDVS (DE-ZU 140) beschlossen, worin ein
System u.a. hundert regnerische Herbsttage
ohne sichtbaren Bewuchs durchstehen muss.
Bisher sind so 25 verschiedene Systeme mit
dem Blauen Engel ausgezeichnet (Mineral-
wolle, Mineralschaum, Holzfaser, Hanf). Er
bietet also eine leichte Orientierung fiir Ihre
Wahl eines hochwertigen WDVS-Systems.

Fazit

Organismen und damit Algenbewuchs auf
der Fassade sind in erster Linie ein dsthe-
tisches Problem. Sie sollten deshalb aber auf
keinen Fall auf eine Dimmung verzichten,
sondern je nach Standort die erwdhnten vor-
beugenden Malinahmen (aulRer Chemieein-
satz!) bei der Planung eines WDVS bertick-
sichtigen.

Schwaérzepilze

Ein weiter zunehmendes Problem sind Pil-
ze, die durch ihre Schwarzfirbung auffallen.
Beim folgenden Foto handelt es sich nicht
um einen Wohnungsbrand, sondern um
Schwirzepilze, die sich auf einem WDVS ge-
bildet haben - und zwar durch die dauer-
hafte Kippstellung des Fensters (bekannter-
maRen die schlechteste Liiftungsmoglich-
keit). Hier kondensieren die Schadstoffe aus
der Wohnungsluft auf der Fassade!

Selbst wenn Pilzsporen iiber das gedffnete
Fenster in den Raum gelangen, haben sie we-
gen der geringen Konzentration keine ernst-
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haften, gesundheitlichen Auswirkungen. Ei-
ne Sanierung ist aber geboten.

Warmespeicherung

Die AufRenddmmung verbessert grundsitz-
lich die Nutzung des Wirmespeichervermo-
gens der Wand selbst — vor allem, wenn sie
aus schwerem, dichtem Material besteht
(hohe Rohdichte von mehr als 1.000 kg/m3).

Kosten eines WDVS

Die Kosten sind je nach Dadmmstdrke, -stoff
und Objektgrofle sehr unterschiedlich. Da
Polystyrol objektiv am preiswertesten ist,
werden an dieser Stelle Orientierungswerte
flir die Sanierung eines Einfamilienhauses
gegeben. Der Systempreis ist als Komplett-
preis (fiir Baustelleneinrichtung, Gertist,
Didmmung, Putz, neue Fensterbdnke, Ver-
setzen der Fallrohre, Arbeit) zu verstehen.

Dammstoffstarke Systempreis in € pro m?
10 cm 115-125
14 cm 125-145
18 cm 145 - 165

Fiir ein Einfamilienhaus mit z.B. 150 m?
Aulenwandfliche (inkl. der Fensterflichen,
die i.d.R. iibermessen werden!) liegen die
Gesamtkosten bei etwa 18.000 bis 24.000 €.

Ist ohnehin eine Fassadensanierung (neuer
Anstrich) geplant, betragen die Gesamtkos-
ten fiir Gertst, Reinigung, Putzausbesserung,
Putzgrundierung und neuem Anstrich etwa
40 bis 50 € pro m2.

Dann liegen die Mehrkosten fiir eine zu-
sitzliche Dimmung mit z.B. 16 cm Steinwol-
leplatten bei nur noch max. 110 € pro m?2,
fir die es tiber die KfW-Bank (— S. 158) so-
gar noch einen Zuschuss oder zinsgiinstigen
Kredit gibt (www.kfw.de).
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Wirtschaftlichkeit

Im Gegensatz zu reinen Instandhaltungs-
mallnahmen am Gebdude hat jede Energie-
spartechnik diesen Vorteil: Die Investition
(hier in eine AuRenwanddidmmung) flief3t
durch die Heizkosteneinsparung zuriick!

Bei der Altbausanierung sind das die Kos-
ten fiir das gewihlte Dimmsystem (eventuell
abziiglich der Kosten fiir die ohnehin ge-
plante Fassadensanierung) — beim Neubau ist
eine kostenoptimierte Planung (schwere,
schmale und kostengiinstige Mauer + gute
Wiarmedammung) sinnvoll.

Bei einem Nutzungszeitraum des WDVS
von mindestens 30 Jahren, bei Energieprei-
sen von 5 bis 7 Cent je kWh (je nach Energie-
trdger — S. 175) und der Annahme einer
Energiepreissteigerung von 5 % jahrlich (in
den 56 Jahren von 1963 bis 2019 ist z.B. der
Preis des Heiz6ls im Durchschnitt jahrlich
um 5 % gestiegen) ist eine Auflenwanddidm-
mung wirtschaftlich, beim Neubau und bei
der Sanierung (inkl. KftW-Forderung).

Qualitat der Ausfiihrung

Legen Sie auf eine hochwertige Ausfithrung
des WDVS Wert. So diirfen die Ddmmplat-
ten nicht mit Abstand zur Wand befestigt
werden (Klebebatzen oder ,Frikadellentech-
nik*), weil der so entstehende Luftspalt die
Luft in Bewegung versetzt. Diese sog. Kon-
vektion verschlechtert die Dammwirkung.

Gleiches gilt fiir unbedingt zu vermeiden-
de Fugen zwischen den Platten, wie bei die-
ser wenig fachméinnischen Ausfithrung.

Wo damme ich wie und wie viel?

Es kommt ja auch niemand, der bei -10°C
mit einem dicken Mantel warm eingepackt
spazieren geht, auf die Idee, sich mit einer
Schere lange Schlitze in den Mantel zu
schneiden, damit er schneller auskiihlt.

PRI
i

f
[he4

Das Foto unten links mit (dunklen) EPS-
Dimmplatten zeigt, wie ein WDVS im Ge-
gensatz zum Foto oben mit kleinformatigen
Steinwolleplatten nicht ausgefithrt werden
sollte.

Fugenfreies Verlegen gelingt leider nicht
allzu oft, wie auch dieses Foto verdeutlicht.

Die hier sichtbare ,Losung”, die entstan-
denen Fugen mit Bauschaum zu schlieRRen,
ist reine Kosmetik fiirs Auge, zeugt von we-
nig Sachverstand der ausfithrenden Firma
und ist keine Losung. Denn, der Schaum
fiillt bei Fugenbreiten von 1 bis 5 oder gar 10
mm immer nur die ersten Zentimeter, nie-
mals aber die gesamte Tiefe der Dimmplatte
von 14, 18 oder gar 30 cm.
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Vorgehangte hinterliiftete Fassade — VHF

Sie gehort im Wohnungsbau sicher nicht zur
traditionellen Bauweise, ist aber eine — wenn
auch Kkostenintensivere — Alternative zum
WDVS und wird vor allem im Gewerbebau
eingesetzt. Sie lasst einerseits die Wahl einer
reprasentativen Fassadengestaltung zu und
bietet andererseits einen besonders dauer-
haften Witterungsschutz.

Sie hat id.R.
vier Bestandteile:
Eine Wirmedim-
mung, die Unter-
konstruktion mit
den Befestigungs-
mitteln, eine ver-
' tikale Luftschicht
. als Hinterlif-
tungsebene sowie
die vorgehdngte
Fassade aus den
.\ unterschiedlichs-

- ten  Materialien
" als dauerhaften
Schutz vor dem
Wetter.

Funktion der Hinterliftung

Das Merkmal der VHF ist die Luftschicht, die
fiir eine stindige Hinterliiftung sorgt und in
Bezug auf Feuchte und Wiarme die Fassade
von der gedammten Tragstruktur trennt.

7

Wetterfassade
Dammdiibel

Mauer 5
Dammung 6
Luftschicht = 2em 7 Winddichtung
Unterkonstruktion

oWk =
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Fine durchgehende Beliiftungsebene zwi-
schen Dimmung und Fassadenverkleidung
(Wetterschale) von mindestens 2 cm Breite
sorgt fiir die sichere Abfithrung der Feuch-
tigkeit, entstanden durch

von innen nach auflen diffundierendem

Wasserdampf.

Kondensat (Tauwasser), welches innen an

der Fassadenverkleidung entsteht.

Feuchte (z.B. Regen, Nebel), die von auflen

durch die Fassade eindringt.

Damit die Abfithrung der Feuchte auch wirk-
lich funktioniert, miissen im Sockel- und im
Dachbereich ausreichend grofRe Zu- und Ab-
luftéffnungen (mindestens 200 cm? pro Me-
ter Wandldnge ~ ca. 2 cm Spalt) vorhanden
sein, die eine sichere thermische Hinterstro-
mung der Fassadenverkleidung ermdglichen!

Als Wiarmeddmmung geeignet ist Platten-
und Mattenware wie u.a. Hanf, Flachs, Kork,
Stein- und Glaswolle, Phenolharz oder Holz-
faser. GemdaR DIN 4108-10 haben die Ddmm-
stoffe, die fiir den VHF-Einsatz geeignet sind,
das Kurzzeichen WAB und bendtigen eine
bauaufsichtliche Zulassung.

Die Ddimmung wird ein- oder zweilagig an
der Aullenwand (z.B. aus Holz, Ziegel, Beton)
oder beim Altbau auf dem alten Verputz be-
festigt, meist nachdem die Unterkonstruk-
tion montiert wurde. Es ist darauf zu achten,

—] dass das Dammmaterial so
angebracht wird, dass die
Mindestbreite des Luftspalts
von 2 c¢cm auch iiber die ge-
samte Hohe der Fassade ein-
gehalten wird und nicht an
der einen oder anderen Stel-
le der Dammstoff so von
der Wand absteht, dass er
fast die Verkleidung be-
rihrt. Auch ,Fremdstoffe”
wie Baumiill haben im Luft-

== spalt nichts zu suchen.

Die Fassade hat die Funktion eines dauer-
haften Wetterschutzes und kann von unter-
schiedlichem(r) Format, Form, Farbe und Ma-
terial bestehen.

Damit ergeben sich zwar einige gestalteri-
sche Moglichkeiten; je nach Material ist es
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aber das teuerste Bauteil der VHF. Zur Aus-
wahl stehen u.a.

Natur- oder Kunstschieferplatten

Holz (Brett- oder Stiilpschalung)

Holzschindeln

Steinplatten wie z.B. Marmor

Kupfer- und Zinktafeln

Aluminiumplatten

Keramische Platten.
Bei vergleichsweise offenen Fassadenbeklei-
dungen wie z.B. einer Holzschalung, muss
eine diffusionsoffene Winddichtung tiber die
Diammung montiert werden, damit sie nicht
von kalter Luft hinterstromt wird.

Unterkonstruktion

Da sie die Fassadenverkleidung trdgt, muss
sie auf deren Eigenschaften abgestimmt sein
(z.B. Gewicht, Montage). Fiir Gebdaude iiber
acht Meter Hohe ist die Zulassung des jewei-
ligen Fassaden-Systems erforderlich, wovon
es drei verschiedenen Systeme gibt.

Holzlattung (imprégniert), ein- oder besser

zweilagig

Aluminium- und Holz/Aluminium-Kon-

struktionen der verschiedenen Hersteller

Edelstahlanker (u.a. fiir relativ schwere

Natursteinverkleidungen).

Alle Befestigungsmittel (Nédgel, Schrauben
und Diibel) miissen nicht rostend ausgestat-
tet und aufeinander abgestimmt sein.

Neben einer Gewdhrleistung von Brand-
schutz und Standsicherheit sollte die Unter-
konstruktion eine moglichst geringe Warme-
briickenwirkung haben. Denn sie durch-
dringt den Dammstoff an vielen Stellen und
stellt damit eine Warmebriicke dar. Bereits

Wo damme ich wie und wie viel?

bei einer geringen Dimmung von nur 6 cm
kann der geplante Wiarmeschutz der Wand
um 10 bis 15 % verschlechtert werden, wenn
die Holztraglatten direkt auf die Wand ge-
schraubt werden. Diese Fliche steht dann
fiir die Warmedimmung nicht mehr zur
Verfiigung. Bei einem Einfamilienhaus sind
das immerhin 15 bis 20 m?2.

ckenwirkung der Befestigung einer VHF bei
der U-Wert-Berechnung der Auflenwand be-
B riicksichtigt werden.

' Gemdf EN ISO 6946 muss die Wdrmebrii-

Kosten und Besonderheiten

Die Kosten dieses Fassadensystems liegen ab-
héingig vom Fassadenmaterial zwischen 150
und 200 €m?, davon allerdings nur etwa 15
bis 50 €m?2 fiir den Ddmmstoff.

Besonders wichtig ist auch hier eine fu-
gendichte Verlegung der Warmedimmung,
die i.d.R. durch eine Winddichtung zu schiit-
zen ist. Ansonsten bestehen prinzipiell die
gleichen Vorteile wie beim WDVS. Einzig die
Diammstoffstirke kann teilweise konstruktiv
je nach System und Hersteller begrenzt sein.

4.1.5 Fazit und Empfehlung

Mehr als 90 % der Altbauten haben leider ei-
nen unzureichenden, weit hinter den techni-
schen Moglichkeiten zuriickbleibenden Wir-
meschutz der AuRenwinde, wie das Foto
dieses Wohnhaus aus den 1960er Jahren er-
kennen lasst.

Falls Sie das nicht glauben, sind Thermo-
grafien eine Moglichkeit, die Warmeverluste
ihrer nicht gedimmten Bauteile auch sicht-
bar zu machen.
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Ungedimmte AulRenwinde sind bei tiefen
Aullentemperaturen oft die Ursache fiir ein
unbehagliches Raumklima sowie fiir Zuger-
scheinungen und, zusammen mit anderen
Faktoren, fiir die Feuchte- und Schimmelbil-
dung in den Raumecken oder Fensterlaibun-
gen.

Durch eine nachtrigliche Auflenwand-
dimmung konnen im Gebdudebestand die
Energieverluste durch die Wéinde um 75 %
reduziert, bei einem Neubau durch einen
sehr guten Dammstandard iiber die gesetz-
lichen Mindestanforderungen hinaus hal-
biert werden.

Exkurs Warmedammung fiithrt zu Schimmel?
Zu beobachten ist, dass Schimmelprobleme in
Wohnungen im Laufe der letzten Jahrzehnte un-
verandert einen wesentlichen Teil der Bauschéa-
den ausmachen. Im Bauschadensbericht 1996
wurden 12,7 % und im Bauschadensbericht 2008
14 % der Bauschaden Schimmelpilzproblemen zu-
geordnet. Das betrifft sowohl Neubauten, die
i.d.R. viel zu rasch bezogen werden und daher
nicht genligend Zeit zum Austrocknen haben, als
auch sanierte Geb&ude; aber auch in einem sehr
hohen Male unsanierte Bestandsgebaude.
Schimmel kann immer dann auftreten, wenn
sich warme Raumluft an Bauteiloberflachen ab-
kihlt und dadurch die relative Feuchte der Luft
stark zunimmt; im Extremfall kann es sogar zu
Tauwasserausfall (Kondensatbildung) kommen.
Auch ph-Wert und Kapillaritdt einer Oberflache
beeinflussen die Neigung zur Schimmelbildung.
Ein zusatzlicher Warmeschutz fuhrt immer zu
einer Anhebung der raumseitigen Oberflachen-
temperatur von AuRenbauteilen (= S. 12) und
senkt somit im Grundsatz das Schimmelrisiko.

78

Auch bei einem gutem Warmeschutz kann es
aus folgenden Grinden zu Schimmelproblemen
kommen: An Stellen der Gebaudehtlle, an denen
die Warmedammung unterbrochen oder ge-
schwaécht ist (verbleibende Warmebriicken), kon-
nen jetzt die Orte der geringsten Oberflachen-
temperatur liegen. Besonders bei Fenstererneue-
rung tritt die Tauwasserbildung nicht mehr, wie
friher Ublich, zuerst an den Fensterscheiben auf.
Kritische Luftfeuchtezustdnde koénnen dadurch
nicht mehr unmittelbar erkannt werden und die
erforderliche Liftung unterbleibt.

Solche Stellen konnen Aulenecken sein, aber
auch Anschlisse der Fassadenddmmung an den
Keller oder an eine Dachdammung. Balkonplat-
ten, einbindende Garagendecken oder Briefkas-
tenanlagen sind weitere mogliche Problemstellen.

Eine genaue Planung solcher Details hilft, bau-
lich praktikable und kostengiinstige Losungen zu
identifizieren. Hierzu gibt es heute eine Vielzahl
geprufter und bewahrter Losungen.

Besonders an Warmebricken in Dammschich-
ten auf der warmen Bauteilseite (Innendédmmung)
kénnen geringere Oberflachentemperaturen als
vor der Sanierung auftreten, was ein erhdhtes
Risiko darstellen wirde. Aber auch dafir gibt es
sichere und bewdhrte Konstruktionen. Innendam-
mungen (= S. 64) sind besonders detailliert zu
planen und fachmannisch auszufiihren, da sie we-
niger fehlertolerant sind als AuRendammungen.

Andererseits fihrt der Einbau von neuen, dich-
teren Fenstern zu einem reduzierten Fugenluft-
wechsel. Dies verursacht — bei gleichbleibenden
Heiz- und Liftungsgewohnheiten — einen deutlich
hoheren Feuchtegehalt der Raumluft als vor der
Sanierung, wenn keine angepasste Luftung per
Fenster oder Luftungsanlage erfolgt.

Schimmelwachstum wird vermieden, wenn
eine dauerhaft hohe relative Luftfeuchte auch an
unglnstigen Stellen von AulRenbauteilen (Warme-
briicken) durch ausreichende Beheizung und LUf-
tung verhindert wird. Da der Mensch, im Gegen-
satz zur Temperatur, die Hohe der Feuchte in sei-
nem Umfeld nicht spiren kann, wird zur Kontrolle
der Luftfeuchtigkeit im Winter der Einsatz eines
Hygrometers dringend empfohlen.

Tritt Schimmel bei warmegedammten Neubau-
ten auf, liegt mit groRer Sicherheit ein Planungs-
und/oder Ausfihrungsfehler vor.
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Nachtréglich ldsst sich die Stirke der ein-
mal montierten Ddimmung nicht mehr (oder
nur mit kaum vertretbarem Aufwand) dn-
dern. Deshalb spricht alles fiir die Wahl der
optimalen Dammstoffstirke von Anfang an.

Altbausanierung: 15 cm, hier konnen nicht
alle vorhandenen Waérmebriicken beseitigt
werden, daher wird der Effekt von Stirken
iiber 15 cm allmédhlich geringer.

- | : )

Dieser Altbau erhielt ein System auf Basis
natiirlicher Dammstoffe. Auf Abstandhalter
wurde eine Holzfaserplatte montiert (die spa-
ter verputzt wurde). Danach wurde eine Ein-
blasddmmung aus Zellulose eingebracht; die

Gesamtdammstirke liegt hier bei 24 cm!

Neubau: mindestens 18 cm Dammstarke,

hier sind alle den Heizenergieverbrauch be-

einflussenden Faktoren optimal planbar.
Empfohlen werden Dimmsysteme fiir die

Aulenwand in dieser Reihenfolge:

1. WDVS

2. VHF

3. Kernddmmung

4. Wiarmedammputz

5. Innenddmmung (in Sonderfillen).
Fiir deutlich hohere Dimmstoffdicken als

die oft noch tiblichen 12 bis 14 cm sprechen:
der lange Nutzungszeitraum von mindes-
tens 30 Jahren;

Wo damme ich wie und wie viel?

der geringe Anstieg der Kosten pro cm
Dammstoffdicke von 3,00 bis 4,00 €/m?;
eine Amortisation der Mehrkosten inner-
halb der Lebensdauer durch weiter stei-
gende Energiepreise;

die aus langjidhrigen Erfahrungswerten ab-
geleitete 6kologisch und auch wirtschaft-
lich sinnvolle Dammstirke liegt [bezogen
auf A = 0,040 W/(mK)] zwischen mindes-
tens 15 und 20 cmy;

der wichtige Beitrag zum Klimaschutz.

Auch fiir die nachfolgenden Generationen
sollte eine gute Wirmeddmmung auf der
AuRenwand selbstverstindlich sein — ganz
gleich mit welchem Didmmstoff. Die Vorteile
sind klar und tiberzeugend:

guter winterlicher Warmeschutz

guter sommlicher Warmeschutz

sehr hohe Behaglichkeit durch warme In-

nenwandoberflichen

Schutz der Bausubstanz (Vermeidung von

Schimmel, Dehnungsrissen und Wérme-

briicken, Frostverlagerung nach aufRen)

Tauwasserfreiheit der Konstruktion

Einsparung an Energieverbrauch tiber die

Auldenwand von 50 bis 75 %

Heizwarmebedarf in kWh pro m? und Jahr

36,5 cm

24+6om 24+12cm 24+18cm

Die Verringerung des Jahres-Heizwarmebedarfs mit
zunehmender Dammstarke:

36,5 cm Ziegelwand [(A = 0,18 W/(mK)] im Vergleich
mit 24 cm Ziegelwand [(A = 0,29 W/(mK)] + 6, 12 und
18 cm Dammung mit A = 0,040 W/(mK) am Standort
Frankfurt a.M. mit Gyo/15) = mit 3.349 Kd/a.

Wirtschaftlichkeit durch eine hohe Ener-
giekosteneinsparung.
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4.1.6 Transparente
Warmedammung (TWD)

Sie kann durch die passive Nutzung der Son-
nenenergie den Energieverbrauch wahrend
der Heizzeit im Neu- und Altbau gegeniiber
einem konventionell gedimmten Gebidude
weiter reduzieren.

Die TWD ist eine hoch lichtdurchldssige
(allerdings nicht durchsichtige) AuRendam-
mung, welche, wie auch andere Dimmma-
terialien, die Transmissionswarmeverluste
von innen nach auf3en verringert — gleichzei-
tig aber durch ihre Transparenz auch War-
megewinne von aufden nach innen zuldsst.
Seit Beginn der 1980er Jahre wird in diesem
Bereich an mehr als 120 mit TWD ausgestat-
teten Gebduden geforscht. Das Ergebnis: Sie
hat sich bewéhrt, ist auf dem Stand der Tech-
nik und vor allem fiir AulRenwandfassaden
gut geeignet. Relativ unabhingige und detal-
liertere Informationen sind noch beim Fach-
verband Transparente Wiarmedammung e.V.
zu finden, wenn auch langst nicht mehr ak-
tuell (www.umwelt-wand.de/twd)).

Eine breite Einfiihrung im Neubau wie im
Altbau scheitert seit vielen Jahren am un-
glinstigen Kosten-Nutzen-Verhéltnis. Da die
erforderlichen Verschattungssysteme einen
hohen Anteil an den Kosten haben, wurden
passiv selbstregelnde Systeme mit z.B. ther-
motropen Materialien entwickelt, die je nach
herrschender Temperatur die Lichtstreuung
so veridndern, dass eine Uberhitzung vermie-
den wird.

Eine TWD eignet sich vor allem

wenn eine massive, schwere Aulenwand

vorhanden oder geplant ist;

auf der Siidseite des Gebdudes;

bei Verschattungsfreiheit dieser Fassade

im Winter durch Nachbargebdude oder

Baume;

bei der Sanierung von Altbauten;

in kalten und sonnigen Regionen.

TWD erzielt zwar neben den Energieeinspa-
rungen auch einen Behaglichkeitsgewinn
wegen der Uiber der Raumlufttemperatur lie-
genden Wandtemperatur; bei einer Heizkos-
teneinsparung von ca. 20 &/(m2?a) kann man
sie aber nur als ,Luxusinvestition® ansehen.
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Funktionsprinzip

Wegen der wiahrend der Heizzeit herrschen-
den Temperaturdifferenz zwischen Gebaude-
innerem und der AuRenluft kommt es zu
einem von innen nach aulen gerichteten
Wirmestrom, d.h. ein Teil der durch die
Heizanlage einem Raum zugefiithrten Wér-
me geht u.a. durch die AuRenwand verloren.
Eine gute (opake = nicht lichtdurchlissige)
Dammung wie das WDVS reduziert solche
Wirmeverluste zwar deutlich. Die von au-
Ren auftreffende Sonneneinstrahlung bleibt
jedoch nahezu ungenutzt, da sie fast voll-
stindig wieder nach auflen abgegeben bzw.
reflektiert wird.

Die TWD lésst dagegen einen Grof3teil der
Strahlung hindurch. Auf der (dunkel gestri-
chenen) Wand, die wie ein Absorber (— S.
226) wirkt, wird die Strahlung in Warme
umgewandelt und in die Wand weitergelei-
tet. Diese wirkt als thermischer Speicher und
gibt die aufgenommene Wdarme mit einer
entsprechenden Verzogerung an den dahin-
ter liegenden Raum ab.

Sobald die Temperatur der Wandinnen-
oberfliche die Raumlufttemperatur {iiber-
steigt, kommt es zu einem von der Wand in
den Raum gerichteten Warmestrom. Und
steigt die Temperatur der Wand weiter auf
20 bis 35°C, wirkt sie subjektiv ahnlich wie
eine grofflaichige Wandheizung (— S. 213),
weshalb jetzt die Raumlufttemperatur bei
gleichbleibender empfundener Temperatur
abgesenkt werden kann. Und das ist dann
die Energieeinsparung.

Der bilanzierte Warmegewinn tiiber einen
m? Siidfassade betrdgt je Heizperiode etwa
zwischen 50 und 150 kWh. Die Kostenein-
sparung liegt dabei in einem Bereich von
,nur” 10 bis 20 € /(m2a).

Materialien

TWD miissen gleichzeitig tiber gute Wirme-
dimmeigenschaften, also eine geringe Wér-
meleitfahigkeit A und eine hohe Durchlis-
sigkeit fiir Licht bzw. Solarstrahlung (g-Wert
> 0,4; — S. 107) verfiigen. Hier stellen Hohl-
kammerstrukturen (Kapillaren, Waben) aus
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Kunststoff oder Glas die beste Kombination
aus Transparenz und Warmedammung dar.

Glas

Es bietet eine sehr hohe Temperatur- und
UV-Bestidndigkeit, hat gegeniiber Kunststoff
aber eine hohere Dichte und daher ein viel
grofReres Gewicht. Hersteller sind Lamberts
oder gapsolution. Angeboten werden u.a.

s= 98 mm, A = 0,15 W/(mK) mit 35 kg/m?

s =110 mm, A = 0,09 W/(mK) mit 30 kg/m?

Kunststoffe

Bewidhrte Ausgangsstoffe sind die Kunst-
stoffe Polymethylacrylat (PMMA), auch als
Plexiglas bekannt, und Polycarbonat (PC, Ma-
crolon), wobei Temperatur- und UV-Bestin-
digkeit die wichtigsten Kriterien sind. So ist
PMMA bis ca. 90°C zu gebrauchen, PC bis zu
140°C bei gleichzeitig hoherer mechanischer
Stabilitét. Es gibt auch Produkte aus Nanogel
oder Kieselsdure-Gel. Hersteller sind Bayer,
Cabot, Okalux, Sto oder wacotech. Angebo-
ten werden z.B.

s=105mm, A = 0,12 W/(mK) mit 5 kg/m?

s =100 mm, A = 0,10 W/(mK) mit 12 kg/m?

Fassadensysteme

Fiir den Einsatz von TWD sind Fassadensys-
teme notwendig, die das gewdhlte Material
aufnehmen und neben technischen Anfor-
derungen auch architektonisch ansprechen-
de Losungen erzielen. Allen Systemen ge-
meinsam ist, dass sie aullen vor der Massiv-
wand (Rohdichte mindestens 1.200 kg/m3),
installiert werden. Die Wahl des Fassaden-
systems ist dann abhdngig von verschieden-
en Faktoren wie z.B. von der Funktion der
TWD-Fassade, von Material und Gewicht der
TWD-Elemente, vom Investitionskostenrah-
men oder dem angestrebten Wirkungsgrad.

Zum Schutz aller TWD-Elemente vor me-
chanischen Beanspruchungen, UV-Licht, Re-
genwasser und sonstigen Verunreinigungen
sind sie i.d.R. aullen (teilweise auch innen)
mit einer Glasschicht versehen.

Pfosten-Riegel-System/Vorhangfassade

Die TWD-Elemente werden zwischen Rie-
geln und Pfosten aus Aluminium oder Holz-
Aluminium eingebaut. Die Elemente selbst
haben nach aufen und innen eine Glas-

Wo damme ich wie und wie viel?

scheibe, als Randverbund wird ein thermisch
getrenntes Aluprofil eingesetzt. Die Investi-
tionskosten liegen inklusive Installation zwi-
schen 450 und 750 &/m?2.

Bei der vorgehingten Fassade werden die
TWD-Elemente einzeln direkt an der Wand
befestigt. Der Fassadenrahmen besteht meist
aus Holz und wird durch Aluprofile, in wel-
che die dullere Verglasung eingesetzt wird,
vor Witterungseinfliissen geschiitzt. Die In-
vestitionskosten inkl. Montage betragen 400
bis 600 &/m?2.

Beide Systeme bendétigen im Sommer ei-
nen Uberhitzungsschutz durch Rollos oder
Jalousien, die je nach Ausfithrung vor oder
in das TWD-Element montiert werden -
moglichst als automatisiertes System. Bei
Neubauten miissen zusatzliche konstruktive
Verschattungsmoglichkeiten u.a. durch Bal-
kone oder groRen Dachiiberstand eingeplant
werden. Auch dieser nicht zu vergessende
Sonnenschutz macht einen Teil der oben ge-
nannten hohen Investitionskosten aus.

Transparentes Warmedammverbund-

system (TWDVS)

Die TWD-Elemente werden wie ein klassi-
sches WDVS mit einem schwarzen Kleber
(Absorber) direkt auf die Wand montiert. Die
Elemente sind bereits werkseitig mit einem
Vlies und einem Glasputz versehen, sodass
sie direkt in die ausgesparten Felder der opa-
ken Didmmung eingeklebt werden koénnen.
Die Investitionskosten inkl. Einbau betragen
ca. 200 bis 300 €m? und sind damit das kos-
tengiinstigste System. Dafiir liegt aber auch
der Energiedurchlass des TWDVS ca. 10 bis
20 % unter dem verglaster Systeme.

I |

I |1 .
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Eine Verschattung ist nicht vorgesehen,
weil durch die richtige Dimensionierung der
TWD-Belegung an der gesamten Fassaden-
fliche eine Uberhitzung der Innenriume im
Sommer vermieden wird.
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4.2 Dach

Seit der Mensch zu Bauen gelernt hat, hat er
zundchst das schiitzende Dach errichtet. Es
schiitzt uns und das Gebdude vor Hitze, Kil-
te, Regen, Schnee und Sturm. Wie kein an-
deres Bauteil ist das Dach diesen vielfdltigen
Einfliissen ausgesetzt und damit einer erheb-
lichen Beanspruchung von aufen und innen
unterworfen. Dacher miissen diesen ,, Angrif-
fen“ Jahrzehnte widerstehen. Es ist deshalb
wichtig, die Beanspruchungen zu kennen,
um die richtigen konstruktiven Maf3nahmen
ergreifen zu konnen.

Zum Bereich Dach zdhlen geneigte Da-
cher, Flach- und Griindédcher, Dachgeschoss-
decken zum unbeheizten Dachraum sowie
Abseitenwinde. Der Warmeschutz wird in
erster Linie von der Warmeddmmschicht er-
bracht. Andere Schichten (Betondecke, Zie-
geleindeckung oder Dachbegriinung) haben
konstruktive oder mikroklimatische Aufga-
ben und keinerlei Warmeschutzfunktion.

Wird der Dachspeicher nicht als beheizter
Raum genutzt, ist nur die oberste Geschoss-
decke zu ddmmen - und auf keinen Fall die
Schrigen! Das ist effizienter, einfacher und
kostengtinstiger zu realisieren.

Hier werden nicht alle Konstruktionsmog-
lichkeiten behandelt. Der Schwerpunkt liegt
im Folgenden auf dem am hiufigsten einge-
setzten ,geneigten Dach’.

4.2.1 Ausgangslage

Im Gebdudebestand gibt es Flachddcher und
geneigte Ddcher, letztere meist als Satteldach
mit Neigungen von 25 bis 50°.

Das Flachdach ist oft nur miRig gedimmt
und wird wegen der groflen wechselnden
thermischen Belastungen (Winter-Sommer)
regelmdRig undicht. Im Falle einer anstehen-
den Sanierung, die auch einen verbesserten
Wairmeschutz einschlieft, ist zu empfehlen,
ein schwach geneigtes Satteldach oder ein
Pultdach (jeweils mit einer geringen Neigung
von z.B. 12°) auf das Flachdach zu setzen.
Das bringt einige Vorteile: So kann ein Dach-
iberstand zum Schutz der Aullenwand ge-
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plant und eine Dammstofflage in beliebiger
Starke bis 30 oder 40 cm eingebracht wer-
den. Auflerdem ist jetzt ein widrmebriicken-
freier Anschluss der Dachddmmung an eine
AuRenwanddimmung einfacher zu realisie-
ren. Und schliefilich sind so undichte Stellen
auf Dauer vermeidbar.

Sattelddcher sind bei ausgebauten Dachge-
schossen ebenfalls schwach bis sehr méafRig
gedammt, fast immer zwischen den Sparren
und oft mit Glaswolle von nur 4 bis 8 cm
Stérke, die nicht selten innen mit einer Alu-
folie als Dampfsperre kaschiert ist.

IS TATA AT S

O e N B W N =

PASAAAAAAA

1 Dacheindeckung, z.B. Dachziegel
2 Dachlattung

3 Konterlattung mit 1. Beluftungsebene
4 Unterdach (bituminierte Bretterschalung oder Folie)
5 2. Beliiftungsebene
6 Warmedammung
7 Sparren

8 Dampfsperre/Dampfbremse (Alukaschierung)

9 Innenverkleidung, z.B. Gipskarton oder Profilbretter

Grundsétzlich sind im Satteldach zwei Be-
liftungsebenen zu unterscheiden:

Die 1. Ebene zwischen Eindeckung und
Unterdach hat mehrere Aufgaben. Sie soll
die von aullen eindringende Feuchtigkeit,
verursacht z.B. durch Flugschnee oder Re-
gen, ebenso abfiihren wie das von der Dach-
haut abtropfende Tauwasser (Frost-Tauwech-
sel: Die Eindeckung ist oft kilter als die Um-
gebungsluft). Und sie dient zur ,Entwir-
mung® der Dacheindeckung im Sommer
bzw. bei Schneeauflage. Diese Beliiftung ist
von der Art der Dimmung unabhangig.

Die 2. Ebene zwischen Unterdach und der
Dammung soll den von innen durch Diffu-
sion in die Konstruktion vielleicht eindrin-
genden Wasserdampf abfiithren (was im Ge-
gensatz zu den konvektiv eingebrachten
Feuchtemengen unproblematisch ist).
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Das Unterdach trennt die beiden Ebenen
und verhindert als sog. Winddichtung, dass
der Wind von aufien bis zur Daimmung vor-
dringt, diese hinterspiilt und damit die Wir-
kung der Diammung verringert.

Kalt- und Warmdach

Der beschriebene Dachaufbau mit zwei Be-
liftungsebenen wird als Kaltdach bezeich-
net.

Bei Verzicht auf die zweite Beliiftungsebe-
ne zwischen Unterdach und Dammung, d.h.
wenn die Zwischensparren-Dimmung ge-
nauso stark ist wie der Sparren, wird der
Dachaufbau als Warmdach bezeichnet. Die
Hinterliftung der Dachhaut bleibt erhalten.

Damit beim Kaltdach die heute erforder-
lichen Dimmstdrken von 24 c¢cm und mehr
auch umgesetzt werden koénnen, sind sehr
hohe Sparrenaufbauten notig, wodurch die
Herstellung wesentlich aufwindiger (Statik)
und teurer wird.

Im Rahmen der Bauausfithrung vor Ort
kann aulRerdem eine ausreichende, durchge-
hende Beliiftung der 2. Ebene selten sicher-
gestellt werden (Dachgeometrie, Dachfens-
ter, Gauben, Schornsteine usw.). Bauschiden
sind die Folge, wenn man sich dann auf die
ganz oder zumindest in Teilen fehlende ,,Be-
liftung” verlasst.

Das Kaltdach sollte daher nur in Ausnah-
mefillen (Blecheindeckung, bei besonderen
Hohenlagen) zur Anwendung kommen!

Dachsanierung

Aus dem Kaltdach ein Warmdach zu ma-
chen und die Wiarmeddmmung deutlich zu
verbessern, ist prinzipiell nicht schwierig. So
konnte z.B. der Luftraum der 2. Beliiftungs-
ebene durch eine Einblasdimmung aus Zel-
lulose gefiillt werden.

Doch Vorsicht! Meist besteht das Unter-
dach aus einer dampfdichten Folie oder aus
einer Bretterschalung mit einer dariiber ver-
legten dampfdichten Bitumenlage.

Fillt die 2. Beliiftungsebene weg, wird der
aus dem Dachraum diffundierende Wasser-
dampf (die innere dampfsperrende Alufolie
wurde nicht nur hundertfach durch das An-

Wo damme ich wie und wie viel?

tackern an die Sparren durchlochert, auch
die Bahnen wurden friither selten miteinan-
der verklebt und die Montage der Innenver-
kleidung tat ein Ubriges, um die Wirkung
der Dampfsperre vielfach zu ,torpedieren®)
nicht mehr abgefiihrt und kondensiert am
dampfdichten Unterdach — mit unabsehba-
ren Feuchteschiden fiir den gesamten Dach-
aufbau.

Vor jeder Sanierungsmalinahme ist daher
ein Fachmensch hinzuzuziehen, der eine Be-
standsanalyse durchfiithrt und dann eine der
moglichen Varianten sorgfiltig plant, die
entweder eine Sanierung von aufden oder
von innen notwendig macht.

Beispiel einer Sanierung von auf3en: Dach
abdecken; Unterdach und Dammstoff entfer-
nen; eventuelles Erhohen der Sparrenstdrke;
Luftdichtung, neuen Dammstoff und eine
feuchteabweisende, aber diffusionsoffene
Winddichtung einbauen; Dach eindecken.

Bei einem Neubau dagegen lasst sich der
gesamte Dachaufbau mit hervorragender
Didmmung und dauerhaft schadenfrei sehr
gut planen.

4.2.2

Sollte diese Art der Ddimmung als sog. Voll-
sparrenddimmung gewdhlt werden ist zu be-
achten, dass die Dimmung sehr dicht an den
Sparren anliegt. Es missen Fugen vermieden
werden, die unnotige Warmeverluste nach
sich ziehen. Vorteilhaft ist hier u.a. der Ein-
satz von Dammkeilen. Einen prinzipiellen
Aufbau zeigt der folgende Schnitt.

Zwischensparren-Dammung

i

0w - B W N =

Dacheindeckung, z.B. Dachziegel
Dachlattung

Konterlattung mit BelGftungsebene
Winddichtung/Unterdach (diffusionsoffen)
Sparren

Warmedammung, fugendicht
Luftdichtung (eventuell Dampfbremse)
Innenverkleidung

00~ B P =
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Wo damme ich wie und wie viel?

Von innen nach auflen betrachtet, sind
die folgenden Punkte beachtenswert:

Es ist sinnvoll, die Innenverkleidung wie

z.B. Gipskartonplatten oder Nut- und Fe-

derschalung nicht direkt auf die Sparren

zu montieren, sondern dazwischen eine

Installationsebene (z.B. fiir Elektrokabel)

vorzusehen. Dadurch kann die Luftdich-

tung nicht beschadigt werden.

Die Luftdichtung verhindert durch Kon-

vektion eindringenden Wasserdampf. Die

Bahnen (Folien, Kraftpapiere, ...) diirfen

daher nicht beschiddigt und miissen gut

miteinander verklebt angebracht werden.

Es handelt sich hier nicht um eine Dampf-

sperre. Wasserdampf, der durch Diffusion

eindringt, ist wegen des diffusionsoffenen

Unterdachs kein Problem, weil er nach au-

RRen wandern kann.

Die Dammstirke entspricht der Sparren-

starke (Vollsparrendimmung).

Das Unterdach besteht z.B. aus einer diffu-

sionsoffenen Folie, die den Wasserdampf

durchlésst, aber in seiner Funktion als

Winddichtung verhindert, dass Wind oder

Feuchtigkeit von aufden in die Konstruk-

tion dringt.

Der grofRe Nachteil einer Zwischensparren-
Dammung liegt bei den Sparren. Holz hat
mit einem A von 0,13 W/(mK) eine gut drei-
bis viermal hohere Wairmeleitfihigkeit als
der Dammstoff. Deshalb wirken die Sparren
nicht nur als Warmebriicke, es wird bei ei-
nem Holzanteil von 10 bis 15 % an der ge-
samten Dachfliche auch schwieriger, einen
niedrigen U-Wert zu erzielen.

Zur Verringerung der Wiarmebriickenwir-
kung und statt einer Folie als Unterdach ist
deshalb ein zusitzliches, diffusionsoffenes
Unterdach in Form einer Warmedimmung
sinnvoll (siehe Kapitel 4.2.4).

Beim Neubau kann eine moglichst grofRe
Dammstoffstarke durch die Wahl von Well-
stegtrdgern, schmalen hohen Sparren, Box-
oder I-Trdgern mit der geringsten Wéarme-
briickenwirkung erreicht werden. Fir die
Dammung sind Materialien mit hoher Roh-
dichte und Wairmekapazitit (sommerlicher
Wairmeschutz!) zu empfehlen.
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4.2.3

Hier wird die Dammung auf den Sparren be-
festigt. Dieses System ist beim Neubau oder
bei der Dachneueindeckung vor allem bei
einfachen Dachgeometrien gut geeignet.

Aufsparren-Dammung

AN AE ST AN JAAAAAJ

R e T R R R

W ~ O B W N =

Dacheindeckung, z.B. Dachziegel

1

2 Dachlattung

3 Konterlattung mit BelGftungsebene

4  Winddichtung/Unterdach (diffusionsoffen)

5 Warmedammung (auch mehrlagig), fugendicht

6 Luftdichtung

7 Innenverkleidung, z.B. Holzschalung oder OSB

8 Sparren sichtbar (geleimt oder gehobelt und gewachst)
Vorteile
durchgehende, lickenlose Wirmediam-

mung (keine Warmebrticken)

das Holz bleibt innen sichtbar und wird in
die Raumgestaltung einbezogen

der Dachstuhl als tragende Konstruktion
bleibt im ,warmen*® Bereich.

Nachteil

die Ddmmstédrke ist auf maximal 28 cm
begrenzt, da sonst der gesamte Dachauf-
bau zu hoch wird.

Um diesen Nachteil auszugleichen, kann
es sinnvoll sein, Ddmmstoffe mit geringerer
Wirmeleitfahigkeit einzusetzen:

Eine Holzfaserdimmung mit 28 cm Stirke
hitte ein A von 0,040 W/(mK), d.h.:

0,28 m : 0,040 W/(mK) = 7,00 (m2K)/W;

U=1:7,00 (m2K)'W = 0,14 W/(m?K)

Eine Phenolharzschaumddmmung mit ei-
nem A von 0,021 W/(mK) kommt mit gerade
15 cm Starke zum gleichen Ergebnis:

0,15 m: 0,021 W/(mK) = 7,14 (m?K)/W;

U=1:7,14 (m2K))W = 0,14 W/(m?K)

Der Wechsel zu einer niedrigeren Wérme-
leitfahigkeit spart also Dimmstoffstirke und
damit Bauteilh6he und Gewicht.

IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:46:40. © Urheberrechtiich geschlitzter Inhat k.

‘mit, f0r oder in KI-Syster


https://doi.org/10.51202/9783738803716

Aber Achtung! Dammstoffe wie z.B. Poly-
styrol oder Phenolharzschaum koénnen den
sommerlichen Warmeschutz (— S. 51) ver-
schlechtern. Dagegen gibt es z.B. fiir PU ty-
pengepriifte Komplettsysteme (z.B. von Bau-
der), fiir welche das nicht immer gilt.

424

Vorwiegend bei Sanierungen von bestehen-
den Dichern und dadurch oft unterschiedli-
chen Sparrenprofilen bieten sich manchmal
auch Untersparrendimmungen als Notlo-
sung an. Denn wegen des Verlusts an Innen-
raum und auch aus konstruktiven Griinden
kommen héufig nur geringe Dammschicht-
stirken infrage.

Um trotzdem einen guten Wirmeschutz
erreichen zu konnen, bieten sich dagegen
Kombinationen an, z.B.:

Aufdach- + Zwischensparrenddmmung

Zwischensparrendimmung

+ Untersparrendimmung

Zwischensparrendimmung

+ Aufsparrendimmung

Aufdach- + Zwischensparren-

+ Untersparrenddimmung.

Kombinations-Dammung

Solche Kombinationen sind gut fiir den
Neubau geeignet. Die Ddmmung unter den
Sparren vermindert deren Wiarmebriicken-
wirkung und die Platten bilden eine ebene
Fliche fiir die Verlegung der Luftdichtung.
Verbundplatten konnen wiederum in den
StoRen verspachtelt oder verputzt werden.

W ~ O B W N =

Dacheindeckung, z.B. Dachziegel
Dachlattung

Konterlattung mit Beliftungsebene
Winddichtung/Unterdach (als zusatzliche und
diffusionsoffene Warmedammung)

Sparren mit Zwischendammung, fugendicht

Bow k=

Wérmedammung
Luftdichtung
Innenverkleidung

@ =~

Wo damme ich wie und wie viel?

Sie bieten aulerdem eine sehr luft- und
winddichte Losung.

Die gesamte Hohe zwischen den Sparren
steht fiir die Diammung zur Verfiigung. Hier
sind Holzfaser, Hanf oder Zellulose geeignet,
die durch ihr Gewicht (hohe Rohdichte) und
ihre hohe Warmekapazitit nicht nur einen
guten sommerlichen Warmeschutz, sondern
auch einen verbesserten Schallschutz bieten.

Den Abschluss oberhalb der Sparren kann
als Alternative zur tiblichen Folie eine spe-
zielle Holzfaserddimmplatte iibernehmen,
die sowohl diffusionsoffen als auch feuchte-
abweisend und winddicht ist.

Dem Dach kommt eine wichtige Funktion
beim sommerlichen Warmeschutz zu. Der
Temperaturunterschied kann im Sommer
hoher als im Winter sein. Die Ursachen ei-
ner Uberhitzung liegen neben ungeeigneten
Diammstoffen in den zu geringen Dammstar-
ken oder in ungiinstig angeordneten Dach-
fenstern, die von aufden nicht zu verschatten
sind!

te beim Neubau als Warmdach mit einer Auf-
sparren- oder einer Kombinationsddmmung
B ausgefiihrt werden!

' Die Dadmmung von geneigten Ddchern soll-

4.2.5 Unbeliftetes Flachdach

Flachdécher sind weniger aus dsthetischen
als aus konstruktiven Griinden nicht ideal.
Neben dem fehlenden Dachiiberstand ist das
Hauptproblem die dauerhafte Dichtheit von
aufen. Durch die jahreszeitlich bedingten
Temperaturwechsel und daraus folgenden
Dehnungen verschiedener Materialien wird
es oft bei den Durchdringungen (u.a. Kamin,
Abluftrohr, Wasserablauf) undicht. Und die
Entwdsserung funktioniert selten dauerhaft.

An dieser Stelle soll aber auf ein besonde-
res Schadensbild aufmerksam gemacht wer-
den, das vor allem bei flachen oder kaum ge-
neigten Dichern auftritt. [1]

An allen Gaubendachflichen einer Dop-
pelhaussiedlung wurden kurz nach deren
Fertigstellung Nasseschdden in Form von Fle-
ckenbildungen an den innenseitigen Gips-
kartonplatten festgestellt.
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Wo damme ich wie und wie viel?

Die Gauben wurden im Winter errichtet,
die Schédden traten im Frithjahr auf. Die fla-
chen Gaubendachflichen waren unbeliiftet
und hatten eine Vollsparrenddmmung. Sie
waren von den umgebenden Schragdachfla-
chen vollstindig entkoppelt. Die Konstruk-
tion hatte innen eine Dampfsperre und au-
Ren eine Zinkblecheindeckung.

0w <N oV B W N =

BNl N el N N N

- -

Zinkblecheindeckung

Drainmatte

Bitumenglasviiesbahn (dampfdicht)
Dachschalung, dampfbremsend
Sparren

Warmedammung, fugendicht
Dampfsperre, luftdicht verklebt
Gipskartonplatte

Durch eine Wasserprobe und eine Unter-
suchung der Dachhaut wurde festgestellt,
dass Undichtheiten nicht vorhanden waren,
sodass Eindringen von Regenwasser auszu-
schlief3en war. Deshalb wurde die Konstruk-
tion unten geoffnet.

Nach Entfernen der inneren Gipskarton-
platte wurde stehendes Wasser in Sicken der
Dampfsperre sichtbar. Die BahnenstoRe wa-
ren so gut verklebt, dass das Wasser nur an
den Schadenstellen abflieRen konnte. Die
Folie wurde aufgeschnitten und es wurden
ca. 10 Liter Wasser aus den Sparrenfeldern
eines Gaubendachs (10 m?) aufgefangen. Die
Dammung war bis zu 2 cm durchfeuchtet
und die gemessene Sparrenfeuchte lag bei
bis zu 20 %.

Als Ursache des Schadens wurde festge-
stellt, dass wahrend der Dacharbeiten deut-
lich zu hohe Baufeuchtigkeit in den oben
und unten abgedichteten Dachaufbau ein-
geschlossen wurde, die — wenn tiberhaupt —
nur sehr langsam abgefithrt werden kann.
Bei starker Sonneneinstrahlung der ersten
warmen Friithlingstage erwdrmt sich die
Zinkeindeckung auf bis zu 70°C und das im
Aufbau befindliche Wasser verdunstet. Der

00~ U B R
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entstehende Wasserdampf diffundiert dem
Dampfdruckgefille folgend in Richtung der
zu diesem Zeitpunkt noch relativ kalten
Dampfsperre, an deren Oberfldache sich Kon-
densat bildet. Aus Tropfchen wurde letztlich
stehendes Wasser.

Wegen der erheblichen Wassermengen
und der daraus resultierenden und noch zu
erwartenden Nésseschdden waren eine auf
windige Sanierung durch Offnen und Aus-
trocknung sowie der Wiedereinbau von tro-
ckenem Dammstoff und der Dampfsperre er-
forderlich!

Dieser Dachaufbau entspricht durchaus
' dem Stand der Technik und ist i.d.R. eine gut
funktionierende und als Warmdach zu emp-

B fehlende Dachkonstruktion (—S. 83).

Wie der beschriebene Schadenfall jedoch
zeigt, ist bei Warmdichern — noch mehr als
sonst — auf den Einbau von wirklich trocke-
nen Materialien zu achten.

Empfehlungen:

Holz mit niedriger Feuchte einbauen, wo-

bei die vorgeschriebene Einbaufeuchte

von 12 % klar unterschritten werden sollte

(Nachweis durch Fachbetrieb)

solange die Dachhaut fehlt, den Dachstuhl

(als Holzkonstruktion) immer vor Regen

schiitzen

keinen feuchten Ddmmstoff einbauen.

4.2.6 Oberste Geschossdecke

In Altbauten bildet oft nicht das Schriagdach,
sondern die oberste Geschossdecke den Uber-
gang vom beheizten zum unbeheizten Be-
reich, durch die wihrend der Heizzeit teure
Energie verloren geht.

unbeheizter
Dachspeicher

beheizte Wohnraume
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Das Dachgeschoss ist also nicht als Wohn-
raum ausgebaut, sondern wird als Dachspei-
cher entweder gar nicht oder als Lagerraum
genutzt. Die Decke selbst besteht aus Holz-

balken oder Beton.
: -

o el

Falsch wire es nun, zur Verbesserung des
Wirmeschutzes die Dachschriagen zu dim-
men! Nicht nur die zu ddmmenden Fldachen
sind grofder, aufwindiger und kosteninten-
siver herzustellen; auch die Logik spricht da-
gegen, zuerst den unbeheizten Speicher iiber
den Transmissionswarmeverlust der Decke
warm werden zu lassen, um dann den War-
meverlust nach aufRen iiber die Schrigen zu
bremsen. Gedimmt wird in solchen Féllen
stets nur die oberste Geschossdecke.

Die Dammmoglichkeiten hdngen von den
Gegebenheiten vor Ort ab.

Holzbalkendecke begehbar (mit Bretter-
boden): Verfiillen der Gefache zwischen den
Holzbalken mit einer Einblasddmmung.

Héiufig sind die Balkenlagen nicht oder
nur teilweise geddmmt oder mit anderen
Materialien gefiillt. Dann werden einzelne
Bretter entfernt und die Hohlrdume vollfld-
chig und in voller Hohe der Luftschicht ver-
fllt. Es ist auch denkbar, die vorhandenen
Materialien zuerst zu entfernen und die Ge-
fache komplett neu zu ddmmen.

Begehbar heifst ja nicht bewohnbar. Es geht
darum, ein paar Mal im Jahr auf den Spei-
cher zu gehen, um dort gelagertes Material zu
holen und abzulegen. Insofern geht es hier nur
darum, einen ab und an begehbaren Boden
aus Brettern oder Spanplatten (oberhalb der

Ddammschicht) oder durch eine Ddmmung
selbst herzustellen.

Holzbalkendecke nicht begehbar: Offenes
Aufblasen einer Ddimmung oder kreuzweises
Verlegen von Dammmatten.

Wo damme ich wie und wie viel?

Da der Untergrund nicht eben ist (oder
schon Dammung vorhanden ist), sind hier
Plattenddmmstoffe nicht geeignet, da sich zu
viele Fugen bilden. Auch hier ist eine lose
Dammung wie z.B. Zellulose gut geeignet.

Betondecke begehbar oder nicht begehbar:
Offenes Aufblasen einer Dimmung oder Ver-
legen von Dimmmatten oder -platten, eben-
falls kreuzweise.

Ist der Boden eben, kann Plattenware fu-
gendicht (und begehbar) verlegt werden.
Ansonsten ist bei gewtiinschter Begehbarkeit
eine Unterkonstruktion z.B. aus Holzbalken
zu verlegen, dazwischen zu dimmen und
dartiber ein Boden herzustellen.

Ohne Begehbarkeit reicht wiederum offe-
nes Aufblasen (vorher — nachher).

Beim Neubau bietet sich statt eines Flach-
dachs oder eines ausgebauten Dachgeschos-
ses die Planung einer Obergeschossdecke z.B.
aus Beton an — mit einem flach geneigten
Pult- oder Satteldach dartiber.

T

Die Betondecke ist der beste sommerliche
Wirmeschutz, die Dimmung kann in belie-
biger Stirke mit beliebigen Materialien ge-
plant und wirmebriickenfrei an die AufRen-
wandddmmung angeschlossen werden.

beheizte Wohnraume
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Wo damme ich wie und wie viel?

4.3 Kellerdecke und Bodenplatte

Nach Untersuchungen des Fraunhofer Insti-

tutes flir Bauphysik in Stuttgart kénnen bei

einem Einfamilienhaus die Wirmeverluste

im Kellerbereich bis zu 20 % des Gesamtwar-

meverlustes des Gebdudes betragen. Daraus

leiten sich folgende Grundregeln ab:

1. Bei einem unbeheizten Keller ist es sinn-
voll, die Kellerdecke zu ddmmen, um den
Wairmeabfluss aus dem beheizten Wohn-
raum zu verhindern;

2. Bei einem beheizten Keller oder bei nicht
unterkellerten beheizten Gebduden ist es
notwendig, gegen unzuldssige Warmever-
luste und unzumutbare FuRkdlte den Bo-
den gegen das Erdreich zu dimmen;

3. Bei einem beheizten Keller sind auf3erdem
die Kellerwand gegen Erdreich und even-
tuell die Innenmauern gegen unbeheizte
Kellerrdaume zu dimmen.

Natiirlich sind hier ebenfalls mehrere Kon-

struktionsmoglichkeiten gegeben. So kann

z.B. bei einer Kellerdecke die Dammung auf

oder unter der Kellerdecke erfolgen.

Allerdings hat sich in der Fachwelt durch-
gesetzt, dass genau wie bei der Auflenwand
’ die Ddmmung maglichst immer aufSen (also
auf der kdlteren Seite) angebracht werden
B ol

Dadurch werden Warmebriicken vermie-
den und die tragende Konstruktion Mauer
oder Decke bleibt im ,,warmen* Bereich.

Die wichtigsten Argumente fiir diese Art
der ,Auflenddimmung"” sind allerdings

die Einfachheit der Anbringung;

die relativ hohen moglichen Stirken einer

Dammung (ab 8 cm).

Kellerdecke

Bei Neubau wie Sanierung sollte bei nicht
beheizten Kellern die Ddmmung unterhalb
der Kellerdecke angebracht werden.

Je nach Dicke der Trittschallddmmung,
der Wirmeleitfihigkeit des Daimmstoffs und
des geplanten Ddmmstandards, ist eine Stir-
ke von 8 bis 12 cm sinnvoll.
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FuBbodenbelag
Zementestrich
Trittschalldammung
Kellerdecke (z.B. Beton)
Warmedammung

(5 I SN FT SR

Im Neubau lésst sich diese Dammung gut
im Rahmen eines Gesamtkonzepts (u.a. An-
schluss an die AuRendimmung, Rohrleitun-
gen und Beleuchtung an der Decke) planen,
wobei i.d.R. die Dammplatten nur an die
Kellerdecke geklebt werden — und noch zu-
satzlich verkleidet werden oder nicht.

Im Altbau ist fiir das richtige Ddmmkon-
zept jeweils die Bauteilsituation vor Ort zu
kléren.

So sollten bei einer Ortbetondecke die ,Be-
tonnasen“ entfernt oder, wie bei einer un-
ebenen Ziegeldecke (Foto) zu empfehlen, die
Kellerdecke zuerst diinn verputzt werden,
bevor eine Dimmung aus Plattenware ange-
klebt wird (Grundierung nicht vergessen).
Erst dann ist eine dicht anliegende und fu-
genfreie Dimmung realisierbar. Die Beleuch-
tung muss natiirlich abgehdngt werden.

Alternativ kann eine sog. Sprithddimmung
aufgebracht werden. Es handelt sich jedoch
um PU-Ortschaum (A = 0,025 - 0,035 W/(mK)).

Problematischer stellt sich die Situation
dar, wenn Rohrleitungen (horizontale Hei-
zungs- und Warmwasserverteilung) zu nahe
und eng an der Decke montiert sind, sodass
keine Dammung mehr dazwischen passt.
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In solchen Féllen ist dann Plattenware wie
z.B. EPS nicht geeignet. Hier wird eher eine
abgehingte Decke mit einer Stopfdimmung
aus Mineralwolle sinnvoll sein.

Bodenplatte

Bei Wirmedimmung der Bodenplatte wird
auf das planierte Erdreich erst eine Sauber-
keitsschicht aufgebracht, darauf PU- oder
XPS-Platten mit Stufenfalz im Verbund ver-
legt und zum Schluss die Bodenplatte beto-
niert. Eine gute Alternative ist hier Blihglas.

1
5 [ e r e e e e e e e e e e
3

FuBbodenbelag
Zementestrich
Trittschalldammung
Bodenplatte (Beton)
Wérmedammung
Sauberkeitsschicht
Erdreich

R I IF O T O R

Die Dimmung gegen Erdreich wird — wie
auch die der Kelleraulenwand - als Perime-
terddmmung bezeichnet.

Durch diese ,Auflen“dimmung ist gut ein
wirmebriickenfreier Anschluss an die Au-
Renddmmung (der Keller- oder AuRenwand)
herstellbar. Das ist aber nur eine Losung fiir
den Neubau. Im gleichen Fall und bei der Sa-
nierung ist eine Ddimmung auf der Boden-
platte denk- und planbar.

Beim Neubau ist dann allerdings fiir den
wirmebriickenfreien Anschluss an die Au-

Wo damme ich wie und wie viel?

Renwanddimmung eine besondere Losung
vorzusehen, die auf S. 92 nadher beschrieben
ist.

Bei der Sanierung (z.B. soll ein bisher un-
beheizter Kellerraum zu einem beheizten
Wohnraum werden) ist der Einsatz einer (zu-
gegeben sehr teuren) VIP-DAimmung eine in-
teressante Moglichkeit (— S. 48).

Der Estrich des Kellerbodens wird heraus-

gebrochen und 1 cm dieser Paneele verlegt
(gleiche Dammwirkung wie 10 cm Standard-
diammstoff); d.h. das reicht aus, um wieder
einen ausreichend starken Estrich mit FuR-
bodenbelag einbringen zu kénnen, ohne z.B.
die Tiiren kiirzen zu miissen.

Kellerwand

Die Dammung wird nach deren Errichtung
aufen an ihr befestigt und - unter Beach-
tung verschiedener Abdichtungs- und Drai-
nagemalinahmen — mit Erde beigefiillt.

65 4 3 2 1
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Geeignet ist ein gegen Feuchte resistentes
sowie druckfestes Material wie z.B. XPS; aber
Vorsicht bei der U-Wert-Berechnung: Mit zu-
nehmender Stirke nimmt dessen Wirmeleit-
fahigkeit ab (— S. 42).
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Wo damme ich wie und wie viel?

4.4

Mit Wirmeschutz werden i.d.R. alle bauli-

chen Mafnahmen an Gebiduden bezeichnet,

die das Ziel haben

1. die Wohnbehaglichkeit zu steigern;

2. Bauschiden zu vermeiden;

3. den Heizwiarmebedarf zu vermindern;

4. die Energiekosten zu senken;

5. eine Uberhitzung im Sommer zu vermei-
den.

Es geht also nicht nur um den winterli-
chen Wirmeschutz, sondern auch um den
sommerlichen Warmeschutz. Beide Ziele las-
sen sich nur durch eine ausgezeichnete War-
meddmmung aller Bauteile realisieren.

Dazu sollte die Warmedammung

moglichst immer auf der ,kalten’ Seite,

also aulRen angebracht werden.

bezogen auf einen durchschnittlichen Be-

messungswert der Warmeleitfiahigkeit von

A = 0,040 W/(mK)

- im Kellerbereich 8 cm,

- im AufRRenwandbereich 15 cm und

- im Dachbereich 24 cm

nie unterschreiten.

bei jedem Neubau wie bei jeder Sanierung

sollten diese Wirmeddammstirken mog-

lichst tibertroffen werden.
Und der sommerliche Warmeschutz (vor al-
lem im Dach) ist erst dann tatsdchlich ge-
wihrleistet.

Denn: Das Gebdude wird nicht nur fiir

Jahre, sondern fiir viele Jahrzehnte geplant

und gebaut. Und was nicht von Beginn an

kostengiinstig realisiert wird (fiir 18 statt fiir

8 cm Auflenwandddmmung liegen die Meht-

B kosten im %-Bereich), das wird spdter (dann

vor allem aus Kostengriinden) nie mehr umge-
setzt.

Was spricht eigentlich gegen die ,Rund-
umverpackung® des Gebdudes, wo wir doch
unseren Korper im Winter als Schutz vor der
Kalte (physikalisch richtiger zum Schutz vor
der Entwidrmung) ganz selbstverstandlich
rundumverpacken?

90

Warmeschutz — wie viel und was?

Nichts — aulRer Vorurteilen von Unwissen-
den, die weder eine ausreichende Kenntnis
der wesentlichen bauphysikalischen Grund-
lagen noch die Bereitschaft zur Weiterbil-
dung haben. Lesen Sie dazu auch das fol-
gende Kapitel 5 tiber das Médrchen von den
»atmenden Wanden®.

Wichtig sind allerdings die Details und
damit eine gute Planung. Mit Plinen 1:100
kommen Sie nicht sehr weit. Notwendig sind
Werkpldne 1:50 und Anschlussdetails auch
mal in 1:10. Bezogen auf die gesamte Bau-
summe entstehen dafiir vergleichsweise ge-
ringe Mehrkosten, die sich lohnen - beim
Neubau wie bei der Altbausanierung!
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Der erste Grundsatz besteht darin, dass
(wie in der oberen Prinzipskizze gelb darge-
stellt) immer entlang den wirmeiibertragen-
den Bauteilen gedimmt wird (ub bedeutet
unbeheizt).

Die fachgerechte Ausfithrung der Bauteil-
ddmmung sollte heutzutage eigentlich nicht
mehr das Problem sein.

Die tatsdchliche Herausforderung ist die
Planung der Anschlussdetails: Hier z.B. der
Ubergang der Dach- zur AuRenwanddim-
mung, der Kellerwand- zur Kellerdecken-
dimmung oder der Kellerdecken- zur Au-
Renwandddmmung.
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Wie sind solche (und andere) Uberginge
wdarmebriickenfrei, luftdicht (— S. 122) und
von Handwerkern praktikabel herstellbar?
Nur durch eine detaillierte Werkplanung
entlang aller wiarmetibertragenden Bauteile!

Anschlussdetail Dach-AufRenwand

Soll beim Ubergang Dach an AuRenwand
z.B. eine Aufdachdimmung mit dem WDVS
oder der Dammung einer VHF warmebrii-
ckenfrei verbunden werden, so empfiehlt
sich der Einsatz eines Systemdachs.

Dort enden die von innen sichtbaren Spar-
ren auf der Wand (meist ein Ringanker aus
Beton), sie gehen also nicht ,durch’.

Um dennoch einen (notwendigen) Dach-
tiberstand realisieren zu konnen, werden
sog. ,Aufschieblinge” auf den Sparren mon-
tiert, die je nach geplantem Uberstand und
Dachneigung bereits 1 bis 2 m oberhalb der
Traufe enden.

Innen auf den Sichtsparren werden dann
zuerst die innere Verkleidung (z.B. Profil-
bretter, Gipskartonplatte oder OSB-Platte)
und dartiber die Luftdichtung befestigt. Letz-
tere wird in diesem Fall nach auflen iiber die
Wand gefiithrt und dort relativ grof3flachig
verklebt.

Nun kann die Aufdachdimmung iiber die
Mauer hinausgehend montiert und die Au-
Renwandwandddmmung wirmebriickenfrei
an die Dachdimmung angeschlossen und
befestigt werden.

Wo damme ich wie und wie viel?

Verdeutlichen soll das der folgende Bild-
ausschnitt eines Hausgiebels. Zu sehen ist
die zweilagige Warmedimmung des Dachs
aus Holzfaser und darunter die Luftdich-
tung, die noch beschnitten und an die Mauer
geklebt wird.

AnschlieRend kann die AuRenwandddm-
mung dicht bis an den Sparren bzw. an die
Dachdimmung anschliefRen.

Entscheidend ist, dass weder die inneren
Sichtsparren noch die innere Verkleidung
direkt nach aufRen durch die Wand gefiihrt
werden. Dann kann die Luftdichtung wirk-
sam, dauerhaft und vergleichsweise einfach
angebracht werden.

Anschlussdetail Kellerwand-Kellerdecke
Das zweite Anschlussdetail ist einfach. Die

Kellerwand wird auf der ,AuRenseite“, also
im unbeheizten Kellerraum gedimmt.

beheizt beheizt

0 0

beheizt

unbeheizt
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Wo damme ich wie und wie viel?

Somit stellt der Anschluss an die Keller-
deckendimmung kein Problem dar, weil sie
unterhalb der Kellerdecke vorgesehen ist.
Und die Luftdichtheit ist durch den Putz auf
Wand und Decke des beheizten Raums
ohnehin gewihrleistet.

Diese Planung — die Ddmmung der Keller-
decke von unten - erfordert nun aber die
dritte Detaillosung. Wie ist ein wirmebrii-
ckenfreier Anschluss an die Dammung der
AuRRenwand herstellbar?

Anschlussdetail
Kellerdecke-AuRenwand

Damit die Kellerdeckendimmung nahezu
wairmebriickenfrei an die Dimmung der Au-
Renwand anschlieRen kann, ist ein Dimm-
block als oberer Abschluss,stein“ der Keller-
aufenwand einzufiigen.

beheizt 1

.
////////////
7

unbeheizt |
1

Neben einer geringen Warmeleitfihigkeit,
etwa in der Groflenordnung der anderen
Dammstoffe, muss dieser Dammblock vor al-
lem statisch sehr belastbar sein.

. Q."'
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Geeignet ist hier z.B. Schaumglas, das u.a.
in statisch tragenden AuRenwéinden vielsei-
tig einsetzbar ist.

Gute Architekten (die fiir die Planung aber
auch bezahlt werden wollen) planen solche
Details auch bei einer Dimmung auf der Bo-
denplatte unter den aufsteigenden Winden
mit fiir solche Fille extra entwickelten Bau-
elementen z.B. aus Polystyrol und Leichtbe-
ton (siehe Foto unten).

So wird die Warmebriickenwirkung der
Wand nach unten {iber die Bodenplatte hin
zum Erdreich deutlich verringert.

'

Da kein Keller vorgesehen ist, wird hier
auf der Bodenplatte gedammt. Zuerst wird
unter der Auflenwand (und natiirlich auch
unter samtlichen Innenwénden) ein Dimm-
block verlegt, auf den dann gemauert wer-
den kann.

Am Rollladenkasten ist zu erkennen, dass
die nur 24 cm dicken Ziegel noch eine Au-
Renddmmung erhalten, die durch den wei-
Ren Diammblock wirmebriickenfrei an die
noch zu verlegende Dammung auf der Bo-
denplatte angeschlossen werden kann.
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Eine Alternative ist auch hier Schaumglas,
das zwar teuer aber sehr formstabil ist und
ohne Leichtbeton auskommt. Solche Dam-
mungen miuissen iibrigens keineswegs in der
gleichen Ddmmstdrke wie z.B. die FuRboden-
dimmung ausgefithrt werden. Zur Vermei-
dung der Wirmebriicke reicht auch weniger,
wie die Fotos zeigen.

- o) et

Die Betonwand einer Terrasse wurde bei
diesem Beispiel nicht, wie oft iblich, direkt
an die Ziegelmauer betoniert, die noch ein
WDVS erhdlt, das wesentlich starker ist. Zur
Vermeidung dieser Warmebriicke wurde da-
zu ein Schaumglasblock dazwischen gesetzt.

Je besser ein Gebdude gedimmt wird, um-
so wichtiger ist die praxisgerechte Planung
aller Details. Denn die Wirkungen von Wér-
mebriicken verstirken sich.

Eine fehlende bzw. fehlerhafte Luftdicht-
heit erh6ht nicht nur die Warmeverluste;
auch Bauschidden durch konvektive Luftstro-
me, die viel Wasserdampf mit in die Kon-
struktion fiihren, sind die Folge.

Wo damme ich wie und wie viel?

Und was sind nun die am besten geeig-
neten Dammstoffe? Bewahrt haben sich fiir
das Dach: Holzfaser, Hanf, Zellulose. Ne-
ben dem winterlichen Warmeschutz zah-
len hier vor allem der sommerliche War-
meschutz und der Schallschutz (schwere
Materialien im ,,leichtesten® Bauteil).
Wihrend auch bestimmte PU-Systeme ge-
eignet sind, sollten Mineralfaser oder EPS
vermieden werden.
die Auflenwand: Mineralfaser. Sie dimmt
gut, ist diffusionsoffen, brennt nicht und
lasst sich leichter als z.B. EPS fugenfrei
und auch auf rauen Untergriinden gut
verarbeiten. Alternativen bestehen in
Holzfaser, Kork und Phenolharz- oder Mi-
neralschaum. EPS ist das preisglinstigste
Material und vor allem in nahezu unbe-
grenzten Dammstidrken zu erhalten.
Nicht zu empfehlen sind vergleichsweise
dampfdichte Materialien (PU oder XPS).
erdreichberiihrte Bauteile: PU, XPS oder
Schaumglas. Sie dimmen gut, sind sehr
druckfest und feuchteunempfindlich.
Innenbauteile: EPS. Preisgiinstig, leicht
und gut zu verarbeiten.
Hohlraumfiillungen: Zellulose, Hanf und
Flachs oder andere zugelassene Einblas-
dammstoffe. Sie sind preisgiinstig und gut
Zu verarbeiten.

Lassen Sie sich durch andere nicht beir-
ren, sondern sorgen Sie vor, im Interesse

Ihres Geldbeutels;

Ihrer eigenen Behaglichkeit;

der nicht unerschopflichen Ressourcen;

des Klimaschutzes.

Energieeffizienz beginnt bei der Warme-
dimmung. Jeder cm mehr ist hervorragend
investiertes Geld nicht nur in die Zukunft: Es
fliet direkt zurtick, weil dann auch noch
die Heizungstechnik Stiick fiir Stiick kleiner
und kostengiinstiger dimensioniert werden
kann (u.a. Warmeerzeuger, Heizfldchen).

,Manche vergleichen die gute Gebaudewarme-
dammung mit einer warmen Daunendecke, andere
leider nur mit einer Thermoskanne.”
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,Atmende Wande?“

5 ,Atmende Wande?“

Ungeddammte Aullenwinde aus Mauerstein
werden oftmals als ,atmende AulRenwinde®
bezeichnet. Es wird ihnen angedichtet, sie
konnten Feuchte- sowie Schimmelschiden
vermeiden helfen und ein gutes Raumklima
herstellen. Die Folge: Wer an eine Atmung
seiner Winde glaubt, ist oft nicht bereit, den
Wiérmeschutz der Wand zu verbessern und
nimmt dafiir u.a. einen hohen Heizenergie-
verbrauch in Kauf.

Wande missen atmen kénnen?

Die Formulierung ,atmende Winde“ und so-
gar ,atmende Hauser” taucht immer wieder
auf; vor allem Baubiologen und Anbieter
von ,,Okohiusern“ verwenden sie gerne.

Um es vorweg zu sagen: Hduser atmen
nicht, und verniinftig gebaute Hauser haben
noch nie geatmet — auch nicht vor den Zei-
ten der zunehmenden Wirmedimmung.
Der Begriff beruht auf einem scheinbar plau-
siblen Grundgedanken: ,Ich atme, meine
Haut atmet, und mein Haus ist ja im Prinzip
meine dritte Haut.“ Und wegen dieser angeb-
lich fehlenden Atmungsfihigkeit einer wér-
megedimmten Aufenwand stot nun also
die Dimmung an sich auf Ablehnung.

M.v.Pettenkofer-Theorie von 1877

~Atmen“ bedeutet den Austausch von ver-
brauchter Luft durch Frischluft. Im eigent-
lichen Wortsinn kénnen Winde (und andere
Bauteile wie z.B. Didcher) damit nicht atmen.
Befiirworter dieser ,die-Wand-muss-atmen*-
Theorie meinen offenbar aber auch nicht,
dass die Wand (in sich selbst) atmet. Sie for-
dern aus Grinden eines guten Raumbklimas,
dass das Gebdude durch luftdurchlissige
Winde beatmet werden soll — dass also die
Durchléssigkeit von Baustoffen fiir den erfor-
derlichen Luftwechsel in den Riumen sorgt.
Diese Theorie geht auf einen Messfehler von
M. v. Pettenkofer und das Jahr 1877 zuriick;
er hatte bei seinem Versuch vermutlich ver-
gessen, den Kamin abzudichten.
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Bauteile beliiften keine Rdume!

Bereits 1928 hat E. Raisch in umfangreichen
Versuchen nachgewiesen, dass ein relevanter
Luftaustausch nur durch Fugen von Fenstern
und Tiiren sowie unverputzte Bauteilfugen
erfolgt — nicht aber durch verputzte Wiande.
Diese sind also luftdicht (wdre das nicht der
Fall, l4ge sogar ein Bauschaden vor!).

Wie viele Vorurteile, hat auch das hier ei-
nen wahren Kern. In der Tat ist ein Mindest-
luftwechsel in jedem Haus erforderlich, um
die Bewohner mit ausreichend Frischluft zu
versorgen und dariiber hinaus die von ihnen
verursachte Feuchte und ihre Emissionen an
Schadstoffen abzufiihren.

Der erforderliche Luftaustausch ist dabei
umso hoher, je schlechter der Warmeschutz
des Gebdudes ist, da die Raumluft vor nicht
gedimmten Wainden stirker auskiihlt und
daher weniger Feuchte aufnehmen kann.
Gebdude koénnen nun aber nachweislich
nicht iber Winde beliiftet (beatmet) werden.
Der notwendige Luftaustausch, also die tat-
sdchliche Atmung, kann nur iber eine (un-
kontrollierte) Fensterliiftung oder eine (kon-
trollierte) Liiftungsanlage (Frischluftsystem)
stattfinden!

Diffusionsoffenheit — ja bitte!

Neben der Liiftung sollen Winde auch noch
die Feuchteregulation und die Abfuhr von
Schadstoffen aus den Wohnraumen als ,at-
mungsaktive Wande® iibernehmen kénnen.
Wichtig ist durchaus, dass die Diffusion
von Wasserdampfmolekiilen nach aufden
hin moglich ist. Sie wurde bereits auf Seite
21 beschrieben. So konnen Nisse aus der
Bauphase oder sonstigen Quellen aus dem
Mauerwerk abtrocknen. Dieser Vorgang wird
jedoch von fachgerecht ausgefithrten Ddmm-
maldnahmen nicht behindert. Worauf es ge-
rade bei Massivbauten ankommt, ist die von
innen nach auf’en zunehmende Diffusions-
offenheit (also schweres, schlankes, meist
dampfdichteres Mauerwerk mit moglichst
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diffusionsoffenen Auflenschichten), damit
mogliche Feuchteanteile der Wand, dem
Dampfdruckverlauf folgend, nach aufien un-
gehindert ausdiffundieren koénnen. Mit der
Atmung hat das aber nichts zu tun!

Der grofite Unfug ist, sich die alten, klapp-
rigen, zugigen Fenster zuriickzuwiinschen,
die einem ja tatsdchlich einen groRen Teil
des tiglichen Liiftens ersparten. Sie fithrten
aber zu einem unkontrollierten Warmever-
lust, und bei starkem Wind zu unangeneh-
men Zugerscheinungen. Hier gilt die Grund-
regel, dass niemals die Fenster vor den Au-
Renwdnden erneuert werden sollten, sonst
sind die Probleme vorprogrammiert.

Weniger als 1 % der Feuchte
gehen durch die AuRenwand!

Aus Untersuchungen ist lange bekannt, dass
in einem Durchschnittsraum (10 m? Auf3en-
wandfliche, Luftwechselrate 0,5 h™) mit ver-
putzten Ziegelmauern an 60 Extremtagen
mit der verbrauchten AufRenluft ca. 480 kg
Feuchte iiber die Fenster abgefiihrt werden.
Durch die (sehr diffusionsoffene) Ziegelwand
wandern im gleichen Zeitraum aber nur
knapp 4 kg — das sind weniger als 1 % der
gesamten, mit der Fenster-Liiftung abgefiihr-
ten, Feuchte!

Aullenwandkonstruktionen koénnen des-
halb aus lufthygienischer Sicht auch voll-
stindig luft- und winddicht (wie das bei allen
Bauteilen, vor allem im ausgebauten Dach-
geschoss der Fall sein sollte) ausgefiihrt wer-
den, ohne dass dies den Wasserdampfgehalt
der Raumluft verandert.

Zumal der Wasserdampf immer nur kurz-
fristig in groflen Mengen anfillt (Duschvor-
gang, ...), die Diffusion aber ein sehr lang-
samer Vorgang iiber Monate ist. Wer sich
auf die ,Atmung” der Winde verldsst, wird
folglich in einem sehr feuchten, ungesunden
Raumklima leben miissen.

Die Physik ist gliicklicherweise hilfreicher
als das ,,Argument” der atmenden Wand: Fur
die Behaglichkeit auch bei kurzfristig hoher
Wasserdampfbelastung sorgen u.a. Mobel
und die Rauminnenoberflichen. Was nidm-
lich meist mit der omindsen ,,Atmung” ver-

,Atmende Wande?“

wechselt wird, ist das Feuchtigkeits-Aufnah-
mevermogen der ersten Millimeter Innen-
oberflichen. Die Luftfeuchte kann sich rasch
verdndern. Wenn diese Verdnderungen von
den Innenoberflichen schnell aufgenom-
men werden koénnen, ist das fiir das Raum-
klima von Vorteil.

Die Feuchtigkeit wandert aber nun nicht
nach auf3en ab, sondern verbleibt innen und
wird dann wieder an die Raumluft abgege-
ben, sobald diese z.B. nach dem Liiften
wieder relativ trocken ist. Dafiir besonders
geeignete Putz-Materialien sind vor allem
Lehm, aber auch Kalk.

Mythos ,, Atmende Wand“!

Warum sich bis heute der Mythos der
watmenden Wand“ halt, ist nicht verstind-
lich. Griinde dafiir liegen u.a. in einem ge-
wissen Unverstindnis von Planern fiir bau-
physikalische Zusammenhédnge, in der irre-
fiihrenden Werbung einiger Anbieter von
~Biohdusern® oder in der Werbung der Zie-
gelindustrie, die in ihren Werbebroschiiren
und Veroffentlichungen direkt (,massiv = at-
mungsaktiv®) oder umschreibend auf die Be-
deutung der angeblichen ,,Atmungsaktivitat”
von Winden hinweist.

Winde koénnen aber weder atmen noch
sind sie atmungsaktiv!

Bauphysikalisch gute Planungen bevorzu-
gen bei der Auswahl allerdings diffusionsof-
fene Bau- und Dammstoffe.

Hier hat z.B. Zellulose gegeniiber Polysty-
rol durchaus Vorteile. Andererseits ist Poly-
styrol wiederum diffusionsoffener als Mas-
sivholz und sogar deutlich diffusionsoffener
als der vielfach eingesetzte Standardbaustoff
Beton.

Ein Grundsatz der Bauphysik lautet: Von
innen nach aufRen sollten die einzelnen
Schichten eines Bauteils immer diffusions-
offener werden! Sind gleichzeitig noch die
Luftdichtheit innen und die Winddichtheit
aulden gewdhrleistet (und kann der Wasser-
dampf ungehindert nach auflen abgefiihrt
werden), dann funktioniert (okay, wenn es
denn unbedingt sein muss: ,atmet”) jedes
Bauteil einwandfrei.
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6 Warmebriicken

Wirmebriicken sind sehr vereinfacht gesagt
sEnergieschlupflocher”, die im Vergleich zu
der iibrigen Gebdudehiille eine hohe Wir-
meleitfihigkeit haben. Sie entstehen immer
zwischen den beheizten Innenrdumen und
der AuRenluft oder unbeheizten Riumen;
d.h. sie verbinden beheizte mit unbeheizten
Gebiudebereichen bzw. der AuRRenluft.

Zur Erinnerung: Der Begriff ,Kdltebriicke’
ist falsch, da eben nicht Kdlte ,eindringt” son-
s dern Wdrme ,abfliefst“.

Zum Problem wurden Wirmebriicken erst
mit dem Massivbau. Gerade die Mischbau-
weise (Mauerstein und gut wirmeleitende
Betondecke) ist davon sichtbar betroffen.

Solche Storstellen im Warmeschutz erho-
hen im Winter den Warmeverlust, fithren
zu abgesenkten Temperaturen an den Innen-
oberflichen und bergen so auch die Gefahr
von Feuchte- sowie Schimmelschiden. Zu-
satzlich verstirken sie die sommerliche Auf-
heizung von Gebauden.

Seit 2003 beriicksichtigt die DIN 4108-2
Wairmebriicken umfassend. Technisch for-
muliert sind es ortlich begrenzte Storungen
in (AuRen)Bauteilen. Sie koénnen beziiglich
ihrer Form punktformig, linienférmig oder
flichig auftreten. So wirkt z.B. die Fliche ei-
nes AufRenbauteils immer dann als Warme-
briicke, wenn durch sie wihrend der Heiz-
periode mehr Wirme abflie3t als durch eine
ungestorte, ausgedehnte Fliche.

Wiéarmebriicken (kurz WB) koénnen drei
verschiedene Ursachen haben [2].
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Geometrisch bedingte WB

Sie entstehen dort, wo die wirmeaufneh-
mende Innenoberfliche Kkleiner als die wir-
meabgebende Aufienoberfliche ist — typisch
an Gebdudekanten und Gebdaudeecken.

Ungestortes Bauteil:
Jeder Innenflache steht eine
gleich groBe Aulenflache gegeniiber

In einer Ecke oder Kante:

Eine kleine Innenflache gibt einen
Warmestrom an eine viel groBere
AuBenflache ab

Oft handelt es sich um eine flichenférmi-
ge Wirmebriicke, wie das z.B. bei den Kan-
ten bzw. AuRenecken der AuRRenwinde der
Fall ist. Der kleinen wirmeaufnehmenden
Fliche der Innenkante steht hier eine we-
sentlich grofRere auflen liegende Abkiihlfla-
che gegeniiber.

In der Kante flieRt daher mehr Warme ab
als in einem ungestorten Bereich der Wand-
fliche. Als weitere Folge ist dadurch die in-
nere Oberflichentemperatur iiber die ganze
Lange der Kante spiirbar niedriger als die der
iibrigen Wandoberflache, im diesem Beispiel
betrigt die Differenz 4,43 K.

Temperatur der ungestorten Wand
auf der Oberflache: 14,4 °C

e ——————
-——

_ ——————— ]

innen + 20 °C
Temperatur
\ \ in der Ecke und Kante: 9,97 “C
\ \ N2
\ ~ e e e ————— - — 10°C
\ N\ ~ =1
AN S~ Isothermen
AN ~ —— e e — = ——] +5°C
N """-__
\\ _____ L oe°c
~— 24 cm Ziegel mit A = 0,46 W/AmK) o

auBen - 10 °C
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Solche Stérungen verursachen eine Ab-
weichung der Isothermen (Linien gleicher
Temperatur) vom sonst oberflichenparalle-
len Verlauf. Im ungestorten Bereich betragt
die innere Oberflichentemperatur bei dieser
nicht geddmmten Wand 14,4°C. Mit zuneh-
mender Ndhe zur Kante kiihlt sie stetig wei-
ter bis auf 9,97°C in der Kante selbst ab. Tre-
ten nun iber einen lingeren Zeitraum solch
niedrige Temperaturen auf, wird es unwei-
gerlich zu einer Schimmelbildung kommen;
denn je nach relativer Luftfeuchte und -tem-
peratur wird dann die Taupunkttemperatur
(— S. 234) erreicht und unterschritten, so-
dass der in der Luft gebundene Wasserdampf
in der Gebdudeecke bzw. -kante dauernd zu
Wasser kondensiert.

Konstruktiv bedingte WB

Sie liegen vor, wenn Materialien mit einer
hohen Wairmeleitfihigkeit konstruktiv be-
dingt ein Auf3enbauteil mit besserem War-
meschutz durchstof’en. Man spricht in die-
sem Fall auch von material- oder stoffbeding-
ten Wérmebriicken, die linien- oder punkt-
formig auftreten. Beispiele dafiir sind u.a.:

ein Betondeckenauflager

ein Fensteranschluss mit geddmmter Au-

Renwand

ein ungeddmmter Fenstersturz

eine Fensterbank

eine das AulRenmauerwerk unterbrechen-

de Betonstiitze oder ein Ringanker

ein auskragendes Vordach

die Dimmung durchdringende Bauteile

wie z.B. metallische Maueranker

ein Balkon als auskragende Betonplatte.
Die geometrisch und konstruktiv bedingten
Wairmebriicken koénnen jeweils isoliert fiir
sich auftreten — hdufig wirken sie aber auch
an der gleichen Stelle zusammen.

Warmebricken
durch unsachgemaRe Ausfiihrung

Sie konnen entstehen, wenn z.B. die Dach-
dimmung nicht das gesamte Gefach fiillt,
bei Liicken in der Ddmmung, bei verrutsch-
ten Dadmmschichten, bei mangelhaft ausge-

Warmebrilicken

fiihrten Luftdichtungen oder Anschliissen
zwischen AulRenwand und Fensterrahmen.

Die Folgen

Wairmebriicken erh6hen den Heizenergie-
verbrauch. Der verstirkte Wérmeabfluss
fithrt zu hoheren Heizkosten.

Sie beeintrichtigen die thermische Behag-

lichkeit, weil durch den verstarkten Wair-

meabfluss die innere Oberflichentempera-
tur abnimmt. Dann wird dem Nutzer bzw.

Bewohner wesentlich mehr Wirme entzo-

gen.

Durch eine niedrige Oberfldchentempera-

tur kann es im Bereich der Wérmebriicke

zu Ausfall von Tauwasser (Wasserdampf-
kondensation) kommen. Eine lingerfristi-
ge Durchfeuchtung fithrt zu Bauschdden
und zu Schimmelpilzbefall. In extremen

Féllen koénnen sogar die tragenden Bautei-

le zerstort werden.

Im nicht geddmmten Altbaubestand wirken
sich die Warmebriicken energetisch (erhoh-
ter Energieverlust) kaum aus — wohl aber in
feuchtetechnischer Sicht durch extrem nie-
drige innere Wandoberflachentemperaturen
mit der Folge von Oberflichentauwasser
durch Kondensation.

Bei Gebduden mit hervorragend wirmege-
dimmten Konstruktionen, z.B. beim KfW-Ef-
fizienzhaus 55 (Neubau und Sanierung) oder
beim Passivhaus, verursachen dagegen alle
Warmebriicken nennenswerte zusdtzliche
Energieverluste. Gut ein Drittel aller Trans-
missionswarmeverluste iber alle Auf3enbau-
teile sind i.e.S. Wirmebriickenverluste (bei
den geometrischen Verhiltnissen, wie sie im
Hochbau iblich sind).

Reduzierung von Warmebriicken

Geometrisch bedingte Wiarmebriicken kon-
nen theoretisch durch eine Anndherung der
Gebdudeform an eine Kugel vermieden wer-
den, wie das die Eskimos mit ihren Iglus so-
gar geschafft haben. In der Baupraxis wird
versucht, Wiarmebriicken durch kompakte
Baukorper zu vermindern. Eine Rolle spielt
hier das sog. A/V-Verhiltnis (— S. 154).
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Warmebriicken

Doch selbst bei zergliederten Baukorpern
sind geometrisch bedingte Wéarmebriicken
bedeutungslos, sobald eine gute Wiarmedam-
mung rund ums Gebdude angebracht wird.
Dann erreichen die Oberflichentemperatu-
ren selbst in der Kante einer Gebaudeecke
nahezu die Raumtemperatur.

RN '\ 19 nci __ Temperatur der ungestérten Wand
RN B I auf der Oberflache: 19,2°C
RN 1
RN ‘\ |
H“ : \ 1 innen + 20 °C
\ |
ARIN| \
IRRAN! \ Temperatur
11 Hl 18 9\ in der Ecke und Kante: 18,2 °C
INRRY \
EAT R .
S ———— g
[T . i, 24 cm KSV mit
| H |l N NS M= 0.76 WAmK)
: HAPUE TS S~
(RN > ————-t L
A e e s o] 10°c
S o ot A e oy ey e e o
S IDDDuTEC D@ === 8%
auBen - 10 °C

Durch die Wiarmeddmmung ,wandern®“
die Isothermen aus der Mauer heraus (die
bleibt schon warm!) und die Temperatur in
der Ecke und Kante (hier 18,2°C) wird so fast
auf das Niveau der Temperatur (19,2°C) der
Wand angehoben. Ein Erreichen der Tau-
punkttemperatur und damit die Schimmel-
bildung sind unmoglich geworden.

Umso mehr wirken allerdings konstruk-
tive und unsachgemiR ausgefithrte Wirme-
briicken, weil sich dort ein verstirkter War-
meabfluss einstellt.

An dieser Stelle konnen nicht alle in der
Praxis auftretenden Warmebriicken im Ein-
zelnen behandelt und dazu jeweils Losungs-
vorschlige dargestellt werden (erste Ansitze
wurden bereits bei der Bodenplattendim-
mung S. 89 ff gezeigt). Dafiir ist das Thema
zu komplex. Erprobte Losungen bieten die
entsprechende Fachliteratur wie z.B. Wir-
mebriicken-Atlanten, EDV-Programme oder
das Beiblatt 2 der DIN 4108.

Durch gute Planung und Ausfiihrung
nach dem Stand der Technik, konnen jeden-
falls fast alle Warmebriicken vermieden oder
stark reduziert werden. Dabei sind die fol-
genden Punkte zu beachten:
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Ist die Warmebriicke vielleicht doch voll-
stindig zu vermeiden (z.B. den Balkon ge-
trennt vor das Gebdude stellen statt einer
auskragenden Platte)?
Die Dimmstofflagen verschiedener Bautei-
le sollten an den StoRstellen liickenlos in-
einander iibergehen (so z.B. wie beschrie-
ben die Dimmung der AuRenwand in die
Diammung der Dachschrége).
Falls an den Anschliissen unterschiedlich
starke Ddmmungen aneinander grenzen,
sollten die Mittellinien der Ddmmlagen in-
einander iibergehen (so wird z.B. ein Fens-
ter optimal im Zentrum der Aufenwand-
daimmung eingebaut).

Winkel, unter denen Auf3enbauteile an-

einander stofen, sollten stumpf (grofer

als ein rechter Winkel von 90°) sein. Win-
kel kleiner als 90° haben eine hohe Wir-
mebriickenwirkung.

Wenn Bauteile, die die dimmende Hiille

durchstoRen, nicht zu vermeiden sind, so

sollten folgende Regeln zur Wirmebri-
ckenminderung beachtet werden:

- Thermische Trennung mit hochwerti-
gem Dammstoff (z.B. durch gedimmte
Kraganker).

- Verwendung von Materialien mit mog-
lichst geringer Warmeleitfahigkeit fir
das zu durchstoRende Bauteil.

Beispiel Balkon

Die ,klassisch“-konstruktive Wéirmebriicke
ist der Balkon als auskragende Betonplatte.
Im Altbau wirkt sie sich nicht besonders gra-
vierend aus.

/Zﬂl/

Bei nachtriglich geddmmten Alt- oder
schlecht geplanten Neubauten jedoch kann
sich diese Warmebriicke deutlich verstiarken.
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Die grolle Oberfliche des Balkons fiihrt
die Wirme dann wie eine Kiihlrippe nach
draullen ab.

Die Folge: Eine Auskiihlung der Decke in
den Rdumen und die Gefahr von Feuchte-
schdden (Schimmelbildung in der Decken-
kante) durch Taupunktunterschreitung.

Neubau

Hier gibt es einige Losungsmoglichkeiten
zur Vermeidung der Warmebrticke.

Abhilfe schafft z.B. eine Unterbrechung
der Betonplatte durch ein spezielles Damm-
element, den Isokorb mit einer durchgehen-
den Stahlbewehrung (z.B. von Schock).

Eine aufwidndige Variante besteht im voll-
stindigen Einpacken der Balkonauskragung.
Hier ist eine vergleichsweise diinne Dim-
mung z.B. aus PU-Hartschaumplatten zwar
ausreichend; allerdings kann die Betonplatte
nicht in Sichtbeton (von unten) ausgefiihrt
werden, sondern muss (wie ein WDVS) ver-
putzt werden. Auch ist das Befestigen eines

Warmebriicken

Gelanders oder einer Regenrinne nicht ganz
unkritisch. Dieses Einpacken ist daher auch
eher bei einer Sanierung zu tiberlegen.

—" .

Eine gute Variante besteht im Einsatz von
Stahltrdgern. Sie werden in der Decke einbe-
toniert und konnen - je nach ProfilgroRe —
weit auskragen. Der DurchstoRpunkt durch
die Auflendimmung hat nur eine geringe
Flache und ist ab einer Stirke der Aufen-
ddmmung von etwa 18 cm nicht mehr als
Waiarmebriicke wirksam.
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Warmebriicken

Sanierung
Bei Altbauten werden viele Balkone tat-
sdchlich schon lange nicht mehr genutzt.

Hier ist zu uberlegen ob der Balkon nicht
tiberfliissig ist und deshalb ersatzlos voll-
stindig abgebrochen werden kann — natiir-
lich nur, wenn das Gesamtbild der Fassade
nicht darunter leidet.

Soll ein Balkon bestehen bleiben, konnte
er auch durch einen thermisch von der Au-
Renwand getrennten neuen Balkon, der da-
vor gestellt wird, ersetzt werden.

; ‘ | Bei diesem Alt-
ali 5 fl bau wurden die
B vorhandenen Balko-
ne mit dem Press-
lufthammer heraus-
getrennt, dann die
Fenster erneuert
und die Fassade mit
einem WDVS ver-
\ sehen. Zum Schluss
# wurde der Holzbal-
"~ kon, thermisch ge-
trennt, vor der AuflSenwand errichtet.
In diesem Bei-
| spiel wurde ein 4-
| geschossiges Mehr-
familienhaus kom-
plett saniert mit
neuen Fenstern,
WDVS und neuen
Balkonen: Hier in
der Ausfithrung aus
Stahl, die an vier
Punkten auf dem
Boden aufsteht und
je Geschoss mit
zwei  Stahlankern
befestigt wurde.
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Im Ubrigen ist auch beim Neubau der
davor gestellte, thermisch vom Gebdude ge-
trennte, Balkon eine gute Alternative.

Beispiel Innen-/AuRenwinde

Oft vergessen, bilden alle innen liegenden
Mauern (Innenwdnde) ebenso wie die Au-
Renwinde eine Warmebrticke.

Abhilfe schafft eine Dimmung der Keller-
decke von ,aufRen” (also von unten) sowie
der gleichzeitige Einsatz von Dadmmblocken
(z.B. aus Schaumglas) als Deckenauflager.

=

= 'A't't"A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A't't'tL'A'A'A‘

t
1
[ ]
-
.=

unbeheizter Keller

Wiahrend die Dammung der Kellerdecke
bei Sanierung und Neubau grundsitzlich
immer eine Moglichkeit darstellt, konnen
solche Dammblocke bei der Sanierung na-
tiirlich nicht nachtréglich eingesetzt werden.

In diesem Fall sollte, wie bereits auf S. 71
beschrieben, die AuRenddimmung mindes-
tens iiber die Kellerdecke reichen.
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Beispiel Fenster

a. Ungedimmte Fensterlaibungen sind
sehr ,leistungsfihige* Warmebriicken.

b. Idealerweise sollten die Fenster daher
wenn moglich in der gleichen Ebene wie die
Dammung montiert werden.

c. Geht das nicht, muss die rundum lau-
fende Laibungsflache bis auf etwa die Mitte
des Blendrahmens gedimmt werden.

Warmebriicken bei der
Befestigung von Dammstoffen

Wird ein Gebdude rundum ,gut verpackt®,
also gut wiarmegedimmt, ist das moglichst
wirmebriickenfreie Anbringen der Dimm-
stoffe wichtig. So sollten alle Befestigungsele-
mente, welche die Ddimmung durchstofRen,
nicht aus Metall bestehen. Denn Metalle wie
z.B. Edelstahldiibel haben auf ihrer Quer-
schnittsfliche einen mehr als 1.000-mal hé-
heren Transmissionswarmeverlust als der
durchstofRene Didmmstoff mit dem gleichen
Querschnitt. Besonders betroffen sind hier
metallische Konsolen, Halterungen, Anker
und Schienen, die entweder zu vermeiden
oder durch Kunststoffprodukte zu ersetzen
sind. Gleiches gilt fiir die Diibel: Kunststoff-
diibel sind den Metallischen vorzuziehen.
Konstruktive Alternativen gibt bei der Au-
Renwanddimmung z.B. mit WDVS, die bis

Warmebriicken

zu einer Hohe von fiinf Geschossen geklebt
werden konnen, ohne jeden Diibel mit 10-
Jahres-Garantie der Hersteller. Auch die Pla-
nung von zweilagig montierten Dammun-
gen zwischen wenig wirmeleitendem Nadel-
holz mit A = 0,13 W/(mK) bietet sich als Pro-
blemlosung an. Hier spielen nur Négel und
schlanke Schrauben eine eher untergeordne-
te Rolle als Warmebriicke.

innen unbeheizter Keller

+20°C = =] +10°c
==
% Innenputz
& 7, Innenwand (KSV)
=

— Lattenrost

AL
AAAMAAY ?W%N

Warmeddmmung

— Holzverschalung

In der Praxis hat sich die zweilagige Verle-
gung von Ddmmmaterial nicht nur zur Ver-
meidung von Warmebriicken durch Befesti-
gungen, sondern auch zur Vermeidung von
(nur millimeterbreiten) langen Fugen zwi-
schen den Dammstoffplatten oder -bahnen
bewdihrt, die durch unsachgemdfRe Ausfiih-
rung und/oder langfristiges Verrutschen der
Dimmung auftreten.

Bei der U-Wert-Berechnung eines Bauteils

sind in jedem Fall gemdfS der geltenden Norm

' EN ISO 6946 metallische Befestigungsteile

rechnerisch als Wdrmebriicken ebenso zu be-

B riicksichtigen wie mogliche Fugen durch Luft-
spalte bei der Ddmmungsmontage.

Die hidufigste und &argerlichste Wirme-
briicke ist tibrigens der Abstandhalter zwi-
schen den Glasscheiben von Isolier- und
Wirmeschutzverglasungen (— S. 105), der
sog. Randverbund. Weil er meist aus hoch
warmeleitendem Aluminium besteht, steht
das (Tau)Wasser an kalten Tagen zentimeter-
hoch auf der Innenscheibe: Bei neuen Fens-
tern nicht akzeptabel, weil sehr leicht ver-
meidbar!
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Fenster und Tiiren

7 Fenster und Tiiren

Fenster sind vom Dammwert her nicht mit
anderen Bauteilen zu vergleichen. Selbst die
beste Verglasung bleibt noch hinter einer
iblichen Wand zuriick. So sind die Fenster
auf der einen Seite die grof3ten ,Energiever-
lierer” eines Gebdudes.

Andererseits sind Fenster fiir unser Wohl-
befinden (Tageslichteinfall — Sichtkontakt
zur Aullenwelt) sehr wichtig
und haben als transparentes
Bauteil den Vorteil: Sie las-
sen die Sonne und damit fiir
uns kostenlose Energie ins
Gebdude.

In der Praxis wenig Beachtung findet die
Tatsache, dass die Fensterd6ffnung im Rohbau
der Auflenwand spidter nicht nur aus Ver-
glasung, sondern auch mit ca. 25 bis 45 %
aus Rahmen besteht. Das Rahmenmaterial
entscheidet also iiber die Hohe der Energie-

7.1 Fenster-U-Wert (Uy)

Die fiir jede Planung sowie Energiebedarfsbe-
rechnung entscheidende Grof3e ist der U,-
Wert des gesamten Fensters. Und dieser ent-
spricht keinesfalls nur dem U-Wert der Ver-
glasung!

Grundlage der Berechnung ist seit 2000
die EN ISO 10077-1. Sie fiihrt zu einer kom-
plexen Betrachtung des energetischen Ver-
haltens von Fenstern und damit zu einer
detaillierten Bewertung des Einflusses von
Wairmebriicken und Abwicklungsflichen.

Der U,-Wert des Fensters ergibt sich aus
dem UgWert des Rahmens und dem UgWert
der Verglasung, flichenanteilig gewichtet.
Zusédtzlich wird noch der Einfluss des Ab-
standhalters der Verglasung beriicksichtigt.
Durch die europdische Harmonisierung der
Norm wurden auch die Bezeichnungen der
verschiedenen warmetechnischen Kenngro-
RRen angepasst.
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einsparung mit. Immer noch viel zu wenig
wird auf die Warmebrticke des Glas-Abstand-
halters geachtet. Und nahezu stiefmiitterlich
wird i.d.R. die Dichtungsproblematik beim
Einbau behandelt. Dabei sind (wahrend der
Heizzeit) undicht eingebaute Fenster verant-
wortlich fiir Unbehaglichkeit durch Zugluft-
erscheinungen und die schlecht dimmenden
Fenster fiir kalte Oberflichen, die den Men-
schen einseitig Warme entziehen. Und na-
tiirlich bedeuten solche Fenster einen hohen
Energieverlust und in der Folge (zu) hohe
Energiekosten.

Bei Neubau wie Sanierung sollte deshalb
auf energiesparende Verglasungen, wirme-
geddammte Rahmenmaterialien sowie auf gu-
te Abstandhalter Wert gelegt werden. Denn
erst dann verringern sich die Energieverluste
und -kosten erheblich und die Wohnbehag-
lichkeit nimmt zu.

Durchgangskoeffizienten Bezeichnung
Warmedurchgangskoeffizient

Uw
Fenster
Warmedurchgangskoeffizient U
Verglasung 8
Warmedurchgangskoeffizient

Us
Rahmen
Linearer Warmedurchgangs-
koeffizient Glasrandbereich Ve
(Glas-Abstandhalter)

Bedeutung der (engl.) Indizes:
w = window, g = glass, f = frame

Grundlage der Berechnung ist diese ein-
fache Gleichung:

Angg+Afx Uf+|gX Yg
Agt A

A; und A sind die Ansichtsflichen der
Verglasung und des Rahmens. Der Einfluss
des Glas-Abstandhalters wird tiber den line-

UW=
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aren Faktor y, berticksichtigt, wobei 1, den
sichtbaren Umfang der Scheibe darstellt. Da
in die Berechnung des U,-Wertes dieser Wir-
mebriickeneffekt einflief3t, sind seine Aus-
wirkungen ebenfalls von der Linge des Glas-
rands abhdngig.

U,. A, : Rahmen

e, I’ . Glas-Abstandhalter

Damit wird deutlich, dass der U,,-Wert des
Fensters nicht allein von seinen Kenngré-
Ren, sondern auch von den unterschiedli-
chen Geometrien abhéngt.

Exkurs U,,-Wert-Berechnung

Geplant ist eine Fensteroffnung (RohbaumaR)
von 1,82 m? (Hohe: 1,48 m und Breite: 1,23 m)
mit Rahmenbreiten (Blend- und Fligelrahmen)
von 11,2 cm (rechts und links) sowie 12,0 cm
(oben und unten). Daraus ergeben sich folgende
geometrischen Werte:
A, =1,25m? (= 69 % Flachenanteil)
Ar =0,57 m? (=31 % Flachenanteil)
A =1,82m? (=100 % Flichenanteil)
l, =4,49m

Eingesetzt werden bei allen Beispielen die fol-
genden Materialien:
Uy =1,10 W/(m?K) Wérmeschutzverglasung
Us =1,40 W/(m?K) 68 mm Holzrahmen
vy =0,08 W/(mK) Aluminiumabstandhalter

g

Fenster und Tlren

Als U,-Wert ergibt sich fur dieses Fenster:

[1,25 m? x 1,1 W/(m?K) + 0,57
m? x 1,4 W/(m3K) + 4,49 m x
0,08 W/(mK)] : 1,82 m?

=1,39 W/(m2K)

Das Fenster erreicht unter
den hier gegebenen Bedin-
gungen einen Uy-Wert von
1,4 W/(m3K) — also trotz
einem ,guten” 2-Scheiben-Warmeschutzglas tat-
sachlich nur gerade den Rahmen-U-Wert.

Bei gleicher Hohe und
einer Fensterbreite von
1,61 m ergeben sich:

Ay =1,72m*(=72%)

A =0,66 m? (=28 %)

A =2,38m?

le =525m

[1,72 m? x 1,1 W/(m?K) + 0,66 m? x 1,4 W/(m?K) +
5,25 m x 0,08 W/(mK)] : 2,38 m? = 1,36 W/(m?K)
Durch den gréBeren Glasanteil mit kleinem U,
wird der U,-Wert geringfiigig besser.

Allerdings sind solch breite Fenster nicht Gblich.
Sie erhalten dann einen Teiler und zwei Fligel.

Bei gleicher Hohe und
einer Fensterbreite von
1,61 m ergeben sich:

A, =1,58 m* (=66 %)

Ar =0,80 m? (=34 %)

A =2,38m?

le =7,50m

[1,58 m% x 1,1 W/(mZK) + 0,80 m? x 1,4 W/(m?K) +
7,50 m x 0,08 W/(mK)] : 2,38 m? = 1,45 W/(m?K)
Durch den groReren Rahmenanteil und langeren
Glas-Abstandhalter steigt der U, -Wert deutlich.

Bei gleicher Héhe und
einer Fensterbreite von
1,61 m ergeben sich:

A; =1,54m?(=65%)

A =0,84 m?(=35%)

A =2,38m?

le =10,10m

(1,54 m? x 1,1 W/(mZK) + 0,84 m? x 1,4 W/(mK) +
10,10 m x 0,08 W/(mK)] : 2,38 m? = 1,55 W/(m3K)
Durch zuséatzliche Sprossen nimmt vor allem die
Lange des Glas-Abstandhalters stark zu — und da-
mit wiederum der U,-Wert.
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Fenster und Tiiren

Die mittlere Temperatur der Umgebungs-
flichen einschlief3lich der Heizflichen in
einem Raum ist — wie schon o6fter erwdhnt —
verantwortlich fiir die Entwirmung des
Menschen und damit seine Behaglichkeit.

Luft- sowie mittlere Umgebungsflichen-
temperatur haben auf die Entwirmung ei-
nen gleich groflen Einfluss. Wenn also eine
Lufttemperatur von 20 bis 22°C als allge-
mein giinstig angegeben wird, dann setzt das
voraus, dass die mittlere Temperatur der um-
gebenden Flichen anndhernd gleich der je-
weiligen Lufttemperatur ist (— S. 11).

Ist nun die Fenstertemperatur erheblich
(4°C und mehr) niedriger als die Lufttempe-

7.2  Verglasung

Die Dammwirkung der Verglasung wird ein-
mal durch die Luft- oder Edelgasfiillung im
Scheibenzwischenraum (SZR) erzielt, der des-
halb 10 mm nicht unterschreiten sollte. Ty-
pische MaRe sind 4-10-4, 4-12-4, 4-14-4 oder
4-16-4 (Glas-SZR-Glas in mm).

Scheiben-Innen-
oberflachen-
temperatur bei
Ug-Wert | -10°CauBenu.
Verglasung W/(m?K) +20°C innen
1-Scheiben-Glas 5,2 -1,0°C
2—S§he|ben— 26-3,0 +84°C
Isolierglas
2-Scheiben- + 15,5 bis
09-1,8 ’
Warmeschutzglas ’ ’ +12,8°C
3-Scheiben- +17,3 bis
0,4-09 !
Warmeschutzglas ’ ’ +16,4°C

2-Scheiben-Isolierglas

Isolierglas gibt es meist als Zweischeibeniso-
lierglas. Die Scheiben sind stets iiber einen
Aluminium-Abstandhalter fest miteinander
verbunden. Mit dieser Verglasung wurde der
Wairmeverlust eines einfachverglasten Fens-
ters halbiert. Dennoch ist diese Verglasungs-
art langst durch die Warmeschutzverglasung
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ratur, wie es im Winter vor allem bei nicht
dimmenden Fenstern der Fall ist, so wird ei-
ne Raumtemperatur von 20°C durchaus als
zu kalt empfunden und muss erhoht wer-
den, um die gleiche Behaglichkeit zu erhal-
ten — u.a. mit der Folge eines erhohten Ener-
gieverbrauchs!

Ein U,-Wert des Fensters von 0,2 W/(m?K)
und besser, wie bei den tibrigen opaken Bau-
teilen, ist nicht erreichbar; es wird aber Kklar,
dass isolierverglaste Fenster mit U,-Werten
von 2,6 bis 3,0 W/(m?K) nicht mehr den aktu-
ellen energiesparenden Anforderungen ent-
sprechen. Stand der Technik sind U,-Werte
kleiner 1,40 bis etwa 0,70 W/(m2K).

sUiberholt* und nicht mehr auf dem Markt.
Sie wurde bis etwa 1997 produziert und ein-
gebaut und ist damit noch Bestandteil vieler
Altbauten.

Der Scheibenzwischenraum ist mit (tro-
ckener) Luft gefiillt, der Warmegewinn mit
ca. 72 % (g-Wert) hoch.

2-Scheiben-Warmeschutzglas

Aufbau, Gewicht und Abmessungen sind mit
dem 2-Scheiben-Isolierglas vergleichbar, das
Glas ldsst sich daher problemlos auch in vor-
handene Fensterrahmen einbauen. Die
Dammeigenschaften sind gegeniiber Isolier-
glas um 50 bis 60 % verbessert.

Dafiir sorgt eine hauch-
dinne unsichtbare Metall-
bedampfung, die i.d.R. aus
Silber besteht, und auf der
raumseitigen Scheibe im
SZR aufgebracht ist.

Sie verringert die sog.
Emissivitit ¢, des Glases und
damit seine Strahlungsver-
luste um gut 60 %, sodass
sich der UgsWert gegeniiber
Isolierglas nochmals mehr A0
als halbiert.

4-16-4

Innenraurm

z.B. Argonfilllung
AuBenluft

Bedampfung
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Eine zusdtzliche Verbesserung des Wair-
meschutzes der Verglasung um ca. 0,2 bis
0,3 W/(m?K) wird durch Ersatz der Luftfiil-
lung mit dem ungiftigen Edelgas Argon er-
reicht, weil es die Wirmeleitung des Glases
verringert. Es ist ungiftig und wird aus der
Erdatmosphire gewonnen.

Als weiteres Edelgas wird seltener das we-
sentlich teurere Krypton eingesetzt, das nur
eine Verbesserung um nochmals maximal
0,1 WI(m?K) bringt. Es wird deshalb meist bei
Verglasungen mit einem kleinen SZR einge-
setzt.

Vorteile

eine Halbierung der Warmeverluste ge-

geniiber der Isolierverglasung

die Dimmwirkung ist Tag und Nacht ho-

her als bei Isolierglas z.B. mit Rollladen

mehr Behaglichkeit durch eine warmere

Innenoberflidche der Scheibe

sidlich orientierte Fenster werden zum

Sonnenkollektor: Die jdhrlichen Wéarme-

verluste tiber die Scheiben sind vergleich-

bar mit den Warmegewinnen durch Son-
neneinstrahlung

die Energieeinsparung pro m? Wadarme-

schutzglas (gegeniiber Isolierglas) betrdgt

den Gegenwert von z.B. 9 - 14 Liter Heiz6l
oder m?3 Erdgas.

3-Scheiben-Warmeschutzglas

Dieser Glasaufbau bietet mit UgWerten von
0,4 bis 0,9 W/(m?K) den aktuell besten War-
meschutz. Thre Dammwirkung wird durch
eine dritte Scheibe, eine weitere Metallbe-
dampfung auf der Aullenscheibe sowie eine
Edelgasfiillung erreicht.

7.3 Glas-Abstandhalter

In den letzten zwei Jahrzehnten wurden also
deutliche Verbesserungen in den wéirme-
dimmenden Eigenschaften von Fenstern bei
den Verglasungen (und Rahmen) realisiert.
Je groRRer die Fortschritte hier waren, um-
so deutlicher wurde, dass der herkémmliche

Fenster und Tiren

Die Mehrkosten gegen- —_4-12-4-12-
iber Zweischeiben-Warme-
schutzglas betragen ca. 50
bis 70 €m?2.

Bei Warmeschutzglas ist
grundsatzlich zu empfeh-
len, auf die Wéirmebri-
ckenwirkung des (leider
immer noch oft iblichen)
Aluminium-Abstandhalters
zu verzichten und auf einer
sog. ,warmen Kante” zu be- __ Si
stehen.

3
] &

AuBenluft

_'_’_,,,—""T.B. Argonfillung
!NB. Argonfiillung

Bedampfung

Glaseigenschaften

Da Wirmeschutzverglasung eine sehr niedri-
ge Emissivitit ¢, von nur ca. 3 % hat, spricht
man in diesem Zusammenhang oft auch von
Warmglas. Dennoch - selbst dann ist Glas
nicht gleich Glas!

Fensterglas wird im Floatglasverfahren
hergestellt. Floatglas (= Flachglas) gibt es nun
aber in verschiedenen Qualitdten (und Preis-
lagen). So wird z.B. normales von weiRem
oder extra-weilem Floatglas unterschieden:
Je weilder das Glas, desto geringer ist der Ei-
senoxidanteil, umso besser sind die ebenfalls
wichtigen lichttechnischen und strahlungs-
physikalischen Glaswerte:

Lichtdurchlassigkeit

Sie muss hoch sein, damit es im Raum

nicht dunkel wird. Sie sollte mindestens

70 % bei 3-Scheiben- und 80 % bei 2-Schei-

ben-Wiarmeschutzglas betragen.

Farbwiedergabe-Index von mind. 95 %

geringe Eigenfirbung des Glases

farbneutrale An- und Durchsicht.

Abstandhalter aus Aluminium oder Stahl als
Wiarmebriicke wirkt und die thermische
Schwachstelle des Fensters ist.

An dieser Wiarmebriicke wird oft die Tau-
punkttemperatur unterschritten, sodass sich
Kondensat bildet.
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Das Kondensat bzw. Tauwasser stellt vor
allem Hygieneproblem durch ein erhohtes
Risiko zur Schimmelbildung dar; und die Le-
bensdauer der (Holz)rahmen sowie der Sili-
kondichtungen verringert sich. Und es ent-
stehen natiirlich auch Warmeverluste.

Dabei lasst sich kaum eine Warmebriicke
so leicht beseitigen wie diese. Denn bereits
in 1990er Jahren wurden die ersten wéirme-
technisch verbesserten Glas-Abstandhalter-
systeme entwickelt, die seitdem als ,Warme-
Kante“-Systeme bezeichnet werden.

Dass Architekten, Bauherren und andere
Beteiligte am Bau die warme Kante trotzdem
nicht vehementer einfordern, ist unverstind-
lich. Vermutlich ist manchem Auftraggeber
nicht klar, dass das vermeintlich preisgiinsti-
gere Fenster auf die warme Kante verzichtet.
Spater jedoch klagt der Nutzer der neuen
Fenster wiahrend der Heizzeit iiber Tauwas-
ser, das er bei entsprechend tiefen AufRen-
temperaturen auch durch intensives Liiften
nicht wegbekommt.

Alu-Abstandhalter [ = 160 W/(mK)] sind
nicht mehr akzeptabel. Die klare Verbesse-
rung (geringere Wairmeleitfihigkeit) wird
durch energetisch giinstigere Profile wie z.B.
aus Edelstahl [A = 17,0 WImK)| oder aus
Kunststoff [A = 0,19 W/(mK)] erreicht.

Empfohlen werden nur Abstandhalter als
Kunststoff-Edelstahl-Kombination oder aus

106

Kunststoff (Markennamen u.a. TIS, Thermix,
HTS, SWISSPACER), die wie Alu-Abstandhal-
ter eingesetzt werden. Wegen ihrer hohen
Formbestindigkeit halten sie allen thermi-
schen Belastungen stand und die absolute
Dichtheit der Fiillgase wird garantiert.

Ihre neuen (und teuren) Fenster sollten
also Verglasungen nur mit ,warmer Kante®
haben. Der (in die U,-Wert-Berechnung ein-
zusetzende) lineare Wirmedurchgangskoef-
fizient y, fiir den Glasrandverbund verbes-
sert sich dann merklich (Herstellerangabe be-
achten!).

Abstandhaltermaterial Y, [W/(mK)]
Aluminium 0,080
Edelstahl 0,055
Kunststoff/Edelstahl 0,040 - 0,035
Kunststoff GFK, Kautschuk 0,030-0,027

Glaseinstand

Empfehlenswert ist zusdtzlich fiir alle Syste-
me ein tiefer (grof3er) Einstand des Glaspake-
tes im Fensterrahmen, weil dies zur weiteren
Reduzierung der y,-Werte fiihrt.

Diesen Effekt beriicksichtigen vor allem die
vom Passivhaus Institut Darmstadt (PHI) zer-
tifizierten Fenstersysteme, die zusdtzlich zur
Verwendung von warmer Kante den Rand-
bereich der Verglasung mit einem tiefen
Glaseinstand weit einpacken.

Fazit: Glas-Abstandhalter und Glasein-
stand sind ebenfalls zu optimieren, um ei-
nen guten U,-Wert des Fensters zu erzielen.
Dennoch werden bestimmte Fensterarten
mit weiter erh6htem Rahmenanteil wie z.B.
Fenster mit echten Sprossen schlechter ab-
schneiden (— S. 103) als andere.
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7.4

Verglasungen haben nicht nur Wirmever-
luste. Je nach dem Grad ihrer Durchlassig-
keit erzielen sie auch Wiarmegewinne. Der g-
Wert als sog. Gesamtenergiedurchlassgrad
gibt den Anteil der einfallenden Sonnen-
strahlung an, der durch die Verglasung in
das Rauminnere gelangt und im Winter als
kostenloser passiv-solarer Warmegewinn zur
Raumheizung genutzt werden kann.

100% Sonnenenergie

>0 =62%

7
T, =48%

p, = 26% -k e -

In diesem Beispiel betrigt der Gesamt-
energiedurchlassgrad g = 0,62 bzw. 62 %. Die
Ermittlung des g-Wertes erfolgt nach EN 410
und ergibt sich aus dem direkten Transmis-
sionsgrad 1. und dem sekundidren Wdarme-
abgabegrad q; (Herstellernachweis).

Je hoher der g-Wert ist, umso mehr Ener-
gie kommt kostenlos in den Raum. Werte
von 50 bis 65 % sollten daher selbst bei den
energiesparensten Verglasungen angestrebt
werden. Dabei ist auf einen guten sommer-
lichen Warmeschutz zu achten, damit sich
der dahinter liegende Raum gerade auf der
Stidseite nicht zu stark erwdrmt.

Vor allem bei den 3-fach-Wirmeschutz-
verglasungen sind der U, und der g-Wert
immer zusammen zu planen. Ist der g-Wert
niedrig, sind auch die passiv-solaren Wair-
megewinne wdhrend der Heizzeit i.d.R.
niedriger als die Wiarmeverluste. Hersteller
bieten hier ,sowohl als auch“ an, wie die
folgende Tabelle einer 3-fach-Warmeschutz-

Gesamtenergiedurchlassgrad g

Fenster und Tiren

verglasung (4-12-4-12-4) eines Herstellers bei-
spielhaft zeigt (Ar = Argon; Kr = Krypton).

Glaswerte Typ A | Typ B | Typ C
Aufbau 4-12-4-12-4
Gasfillung Ar | Kr | Ar | Kr | Ar | Kr
Lichttrans= |, o, 58% 74%
mission

g-Wert 0,50 0,37 0,60
Uy-Wert 07 |o5]07]oalo07]05

Der niedrigste U-Wert mit 0,4 W/(m?K) bei
Typ B ist nur mit einem g-Wert von 0,37 (=
37 % Wiarmegewinn) zu haben, bei ebenfalls
vergleichsweise niedriger Lichttransmission
von 58 %. Letztere sollte aber z.B. fiir Wohn-
gebdaude mindestens 70 % betragen. Je nach
Verglasung (Typ A oder C) werden Uy,-Werte
von 0,5 oder 0,7 mit einem g-Wert von 0,50
oder besserem 0,60 angeboten. Fiir hohe pas-
siv-solare Wiarmegewinne sollte hier das Glas
Typ C gewéhlt werden.

Aquivalenter Glas-U-Wert: Ue,,

Fir die energetische Bewertung einer Vergla-
sung (und damit auch eines Fensters) ist es
interessant, eine Grole heranzuziehen, wel-
che die potenziellen Solargewinne direkt mit
den Wiarmeverlusten verrechnet.

Dazu dient der dquivalente U-Wert Ucgg.
Er bewertet das iiber die Heizzeit anfallende
Solarstrahlungsangebot Sy, abhéngig von der
Himmelsrichtung (HR) und gibt durch das
Vorzeichen Auskunft iiber Netto-Energiege-
winne (-) bzw. -verluste. Die Formel lautet:

Ueqe = Ug — (g X Sp) in [W/(m2K)]

Die folgende Tabelle zeigt dazu Beispiele
mit Rechenergebnissen fiir vier verschiedene
Verglasungen.

HR | s U/g | U/g | Ue/e | Ug/g
1,2/0,65 |1,1/0,55 |0,7/0,50 |0,5/0,60

sud |2,40 | -0,360 | -0,220 | -0,500 | -0,940
Ost |165| 0,128 | 0,193 | -0,125 | -0,490
West | 1,65 | 0,128 | 0,193 | -0,125 | -0,490
Nord [0,95 | 0,583 | 0578 | 0,225 | -0,070
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Die Ergebnisse zeigen: Bei den 3-fach-War-
meschutzverglasungen mit U, von 0,7 und
0,5 fallen auf der Siid-, Ost- und Westseite
solare Gewinne an. Im Norden gibt es gerin-
ge Verluste oder eine fast ausgeglichene Bi-
lanz.

Bei den 2-fach-Wirmeschutzverglasungen
entstehen nur auf der Siidseite Warmege-
winne. Im Osten und Westen des Gebadudes
sind die Verluste gering, im Norden hoch.

Vorausgesetzt, der g-Wert liegt bei der 3-
fach-Wiarmeschutzverglasung iber 50 %,
sind die Gewinne dieser Verglasung immer
grofler und die Wirmeverluste stets kleiner
als bei der 2-fach-Wiarmeschutzverglasung.

Maximale FenstergroRen im Siiden

Damit es nun im Sommer nicht zu einer
Uberhitzung der Wohnriume kommt, ist es
sinnvoll, die Fenster- bzw. Verglasungsmalie
nicht zu groR werden zu lassen — und kon-
struktive Verschattungen einzuplanen.

Die Ermittlung der maximal zuldssigen
Fensterfliche im Siiden zeigt, je nach Bau-
weise (Massivbau oder Holzbauweise), Ver-
schattung (Balkon oder kein Balkon) und zu-
satzlicher Fensterflichen auf der Ost- und
Westseite (O und W), die folgende Untersu-
chung eines Wohnraums mit 8,80 m Breite
und 4,10 m Tiefe:

Verschattung/Bauweise Massiv Holz
Balkon im Stden Fenstergrolen
Kein Fenster in O und W 22,0m? | 17,6 m?
2,7 m? Fenster in O 17,6 m? 8,8 m?
2,7 m? Fenster in O und W 8,8 m? 1,4 m?
Kein Balkon im Stden Fenstergrollen
Kein Fenster in O und W 8,8 m? 5,8 m?
2,7 m? Fenster in O 5,8 m? 2,7m?
2,7 m? Fenster in O und W 3,2m? 0,0 m?

Die Ergebnisse fiir die Fenstergrof3en ver-
deutlichen beispielhaft, wie wichtig im Som-
mer z.B. ein Balkon zur Verschattung ist und
wie negativ sich Fenster auf der Westseite im
Sommer auswirken. Zudem helfen warme-
speichernde Massen (Massivbau) bei der Re-
duzierung der sommerlichen Uberhitzung.
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Die Glasfldchen sind gut iiberlegt zu di-
mensionieren und zu positionieren. Im Win-
ter ist ein hoher solarer Energiegewinn wich-
tig, im Sommer eine Uberhitzung der Riume
zu vermeiden. Es ist unsinnig, wegen einer fal-
schen Planung der Glasfldchen die drei- bis

m vierfache Energiemenge zum Kiihlen im Som-
mer im Vergleich zum Heizen im Winter zu
verbrauchen.

Eine Orientierungshilfe: Die Fensterfla-
chen nach Osten und Westen sollten nur
rund 10 % der Fulbodenflache betragen, da-
mit die erforderliche natiirliche Belichtung
gewahrleistet ist. Bei entsprechender Raum-
planung liegen z.B. Treppenhaus und WC
auf der Nordseite und benétigen dann nur
relativ kleine Fenster zur Belichtung.

Wintergarten

Er wird oft als Energiespartechnik verkauft,
obwohl alle Untersuchungen zeigen, dass die
Energieeinsparung, selbst bei richtiger Nut-
zung, nicht mehr als 10 % betrdgt — und
dann darf der Wintergarten auf keinen Fall
beheizbar sein!

Der (sehr teure) Anbau ist also nur ein Puf-
fer zwischen dem warmen Wohnraum und
der kalten AufRenluft!

Ein weiteres Motiv fiir den Bau eines Win-
tergartens beim Neubau wie beim Altbau ist
das Gefiihl, ganzjihrig im Freien zu sein.
Damit dies dann auch moglichst behaglich
gelingt, ein paar Tipps und Regeln:

Ausrichtung nach Siiden

Keine Beheizung vorsehen

Thermische Trennung vom Gebidude, aber

dichter Anschluss

Optimales Verhdltnis von Tiefe zu Breite

mit 1 zu 3 planen

3-fach-Wirmeschutzverglasung

Hart gedecktes und gut gedammtes Dach

mit Dachiiberstand, auf keinen Fall eine

Schragverglasung als Dach vorsehen

Aullenjalousie, keine innenliegende Ver-

schattung wie z.B. Rollos vorsehen

Beliiftungsoffnungen planen mit etwa 15

bis 20 % der Wintergartenglasfliche

GroRRe Glasschiebetiir mit 3-fach-Wéarme-

schutzglas zum Wohnraum.
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Bei knappen Geldmitteln sollten Sie sich
den Wintergarten sparen und einen Teil die-
ser Kosten in wirkliche Energieeffizienztech-
niken investieren wie z.B. in

eine gute, energieeffiziente Planung;

7.5 Fensterrahmen

25 bis 45 % der Fenster6ffnung im Rohbau
entfallen auf den Rahmen. Daher entschei-
det das Rahmenmaterial bei der Energieein-
sparung mit.

Holz und Kunststoff sind die Marktfiithrer
(iber 80 % Anteil) unter den Rahmenmate-
rialien und schneiden in der Dammwirkung
am besten ab. Nur wenige Hersteller bieten
beziiglich der Dammwirkung gleichwertige
Aluminium-Rahmen an. Neben der Material-
art ist auch die Rahmendicke ein Faktor fiir
die Dammwirkung.

Holzrahmen

Sie werden z.B. aus Kiefer, Eiche oder exoti-
schen Holzern gefertigt. Die einheimischen
Holzer haben natiirlich Vorrang (Schutz von
Klima und Regenwildern). Holz hat relativ
gute Ddmmeigenschaften.

Der Wartungsaufwand kann allerdings er-
heblich sein (wichtig: Schutz durch regelma-
Riges Streichen), wobei u.a. diffusionsoffene
Dickschichtlasuren angeboten werden, die

Fenster und Tiren

in ein Frischluftsystem (kontrollierte Woh-
nungsliftung);

stromsparende Elektrogerite;

eine Kollektoranlage;

Wirmedimmung.

weit langer als 10 Jahre ohne jeden Anstrich
auskommen.

Das Foto zeigt ein Kiefernholzfenster in
einem Badezimmer mit einer blauen Dick-
schichtlasur, die innen (und aufen) noch
fast so aussieht wie zum Zeitpunkt des Ein-
baus Anfang der 1990er Jahre — ohne einen
Anstrich bis heute.

Die Schimmelbildung in den Fenster- und
Glaseinbaufugen aus weilem Silikon macht
die Schwachstellen ,sichtbar® (Alu-Abstand-
halter im 2-fach-Wiarmeschutzglas Baujahr
1992, Warmebrticke zwischen Fenster und
Wand, keine Liiftungsanlage).

Holz/Alu-Fenster (Holzrahmen mit dulf3e-
rer Aluminiumverkleidung) bieten einen gu-
ten Witterungsschutz, sind aber wesentlich
teurer sind als reine Holzfenster.

Kunststoffrahmen

Sie kénnen die Dimmwirkung von Holzrah-
men erreichen. Als Werkstoff wird oft Hart-
PVC (Endprodukt der Chlorchemie) aber
auch Hart-Polyurethan eingesetzt. Die Rah-
mendicke ist bei PVC wegen der Mehrkam-
merprofile (Standard sind heute fiinf oder
sechs Kammern) etwas grofRer als bei ande-
ren Werkstoffen. Stabilitidt erhalten die Rah-
men oft durch einen Kern aus Metall. Es
sollte nur solchen Herstellern Vorrang gege-
ben werden, die sowohl alte Kundenrahmen
als auch die eigenen Produktionsabfille
(bzw. die ihres Lieferanten) nachweislich ei-
nem Recycling zufiihren. So l4sst sich der ne-
gative Umweltaspekt der PVC-Herstellung ei-
nigermallen aufheben. Vorteilhaft ist, dass
die Kunststoffrahmen nahezu wartungsfrei
sind.
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Metallrahmen

Diese aus Aluminium
oder Stahl gefertigten
Profile werden heute
innen durch eingesetz-
te Abstandhalter aus
Kunststoff ~ thermisch
getrennt, um die Wir-
meleitung durch das
Material stark zu redu-
zieren.

Trotzdem erreichen viele nicht ganz die
Dammwirkung von Holz- oder Kunststoff-
rahmen. Vor allem die Aluminiumrahmen
benétigen zu ihrer Herstellung den mit Ab-
stand groRRten Energieaufwand und sind ver-
gleichsweise teuer. Wie die Kunststofffenster
sind sie jedoch nahezu wartungsfrei [3].

Innenober-
flachen-
temperatur bei
Rahmenmaterial U-Wert -10°C aulen u.
und -bauart W/(m?K) +20°C innen
Holz 1,3-1,7 +15 bis +13°C
Kunststoff
-PVC 1,4-2,8 +15 bis +9°C
- PU-Schaum 1,7-2,1 +14 bis +12°C
Aluminium
- ohne DAmmung ca.5,8 ca.-2°C
- mit Dammung 2,8-3,5 +9 bis +6°C
- thermisch optim. ca. 1,5 ca. +14°C
hoch geddammte <08 17°C
Rahmen

Der UsWert als Herstellerangabe wird z.B.
vom Institut fiir Fenstertechnik (ift) in Ro-
senheim geprift und zertifiziert. Das ift er-
mittelt den Wert entweder rechnerisch ge-
mdll EN ISO 10077-2 oder messtechnisch
nach EN 12412-2 (Heizkastenverfahren).

Erst mit einem Us < 0,8 W/(m2K) erreichen
die Rahmen-U-Werte die Glas-U,-Werte von
3-fach-Verglasungen. Sehr gute Dimmeigen-
schaften haben deshalb seit iiber 20 Jahren
auf dem Markt erhéltliche hoch gedidmmte
Rahmenkonstruktionen, die speziell fiir die
Verwendung von 3-fach-Wiarmeschutzglas
entwickelt wurden und in Passivhdusern als
Standard eingebaut werden. Holzrahmen ha-
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ben dann u.a. PU- oder Kork-Dimmkerne —
bei Kunststoffrahmen werden die Kammern
z.B. mit PU-Schaum gefiillt.

Alternativen dazu sind dickere Holzpro-
file, die z.B. mit einer zusitzlichen Vorsatz-
schale aus Hanf oder PU versehen werden
oder sie erhalten z.B. zusitzliche Luftspalten
(Foto: Kneer-Siidfenster).

Beschlage und Fixverglasung

Grundsidtzlich gilt: Je weniger Funktionen
die Beschlage auszufithren haben, umso ho-
her ist langerfristig ihre Wartungsfreiheit so-
wie die Fugendichtheit und desto preiswer-
ter sind sie.

Priifen Sie, ob einzelne Fenster oder -teile
nicht auch fixverglast oder nur mit einem
' Drehbeschlag (ohne Kippfunktion) ausgefiihrt
werden kdnnen (z.B. Balkon, Terrasse, im Erd-
B geschoss). Das spart Kosten.

Und - Fixverglasung (hier mit einem zu
offnenden Fenster in der Mitte) spart Inves-
titionskosten und erhoht den Lichteinfall.
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7.6 Fensterarten

Bei den Fensterarten wird nach der jeweili-
gen Rahmenbauart unterschieden.

Einfachfenster
Das Einfachfenster ist die
am hiufigsten genutzte
Fensterart. Sie bezeichnet
eine Rahmenbauart, die
aus einem einteiligen Fli-
gelrahmen besteht.
Energiesparende Verglasungsarten sind
2-Scheiben-Wirmeschutzglas oder
3-Scheiben-Warmeschutzglas.

Verbundfenster
Der Fliigelrahmen besteht
aus je einem miteinander
verbundenen Aufden- und
Innenfliigel, meist nur aus
Einfachverglasung. Bei ei-
nem Abstand der Scheiben
von 40 bis 70 mm wird im Vergleich z.B. zu
einer 2-Scheiben-Isolierverglasung ein etwas
verbesserter Dimmwert erzielt.

Energiesparende Verglasungsarten sind

ein inneres Fensterglas und ein dufleres 2-
Scheiben-Wirmeschutzglas

oder umgekehrt bei denkmalgeschiitzten
Gebiduden.

Kastenfenster
Sie haben zwei ge-
trennte Fligel mit ca.
10 bis 15 cm Abstand,
die durch das umlau- 11
fende Futter verbun- H
den sind und im Be- 1l
stand ebenfalls noch oft eine Einscheiben-
verglasung haben. Die Fliigel miissen nach-
einander gebtffnet werden. Mit dieser Art der
Konstruktion sind vergleichsweise gute Wir-
mediammwerte zu erreichen.
Energiesparende Verglasungsarten sind
ein inneres Fensterglas und ein dulf3eres 2-
Scheiben-Wirmeschutzglas
oder umgekehrt bei Denkmalschutz.

Fenster und Turen

Verbund- und Kastenfenster eignen sich
gut flir die Erhaltung/Sanierung von histori-
schen Fassaden, weil der Einbau original-
malf3stablicher Sprossen moglich ist.

Ansonsten ist das Einfachfenster die richti-
ge Wahl — aus Griinden des Einbaus, des
Platzbedarfs und der Kosten.

(Fugen)dichter Einbau

Neben den Warmeverlusten durch Transmis-
sion (Warmedurchgang durch das Fenster)
haben zusitzlich die Liftungswidrmeverluste
durch Fugen und Undichtigkeiten einen er-
heblichen Einfluss auf die gesamten Wér-
meverluste eines Fensters.

Blendrahmen

Fligelrahmen

2-fach-Glas

N

Abdichten der
Anschlussfuge

Bei der Errichtung von Gebduden muss
die wirmeiibertragende Umfassungsfliche
einschlieRlich aller Fugen (insbesondere der
Anschlussfugen!) deshalb dauerhaft luftun-
durchldssig, entsprechend dem Stand der
Technik, abgedichtet werden.

Die Fugendurchlissigkeit von aufden lie-
genden Fenstern und Tiren muss mind. der
EN 12207-1 ,Fenster und Tiiren - Luftdurch-
lassigkeit - Klassifizierung“ entsprechen.

' Nach DIN 4108-7 ist
| die innere luftdichte
Ausfiihrung der Fenster-
anschlussfuge nach dem
Stand der Technik vorge-
schrieben: Schiume
sind liangst nicht mehr
zuldssig.  Luftdichtheit
kann - wie abgebildet —
durch ein elastisches,
einseitiges Klebeband hergestellt werden.
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Fugenfalz — Dichtungen und Beschlage

Der Fugenfalz zwischen Blend- und Fliigel-
rahmen (Trdager der Verglasung) bringt eine
Minderung der Schall- und Wirmedam-
mung sowie der Fugendichtheit mit sich.

Infolge von Luftdruckunterschieden zu
beiden Seiten des Fugenfalzes kommt es zu
einem Luftaustausch. Dabei konnen die
wind- und thermischbedingten Luftdruckun-
terschiede sehr grofd werden. Deshalb sollte
der Fugendurchlass durch umlaufende, alte-
rungsbestindige, weich federnde und (spa-
ter) leicht auswechselbare Dichtungen redu-
ziert werden.

Solche Dichtungen sind bei neuen Fens-
tern Standard, bei &dlteren Fenstern aber oft
eine Schwachstelle. Hier sollten die Dich-
tungen zur Vermeidung von Zugluft und
von Liiftungswarmeverlusten erneuert oder
iiberhaupt erstmals eingesetzt werden.

Ebenso wichtig ist die richtige Justierung
der Beschldge der Fligelrahmen. In regel-
maéligen Abstinden von ca. finf Jahren ist -
gerade bei den heutigen groRen und schwe-
ren Fliigeln - eine Nachjustierung notwen-
dig, die bei neueren Fenstern durch Nach-
stellmoglichkeiten an Scheren, Ecklagern
und Verriegelungszapfen vorgesehen sind.
Aber auch beim Neubau ist die Uberpriifung

7.7 Rollladen und Co.

Bei tiefen nichtlichen AuRentemperaturen
treten die hochsten Warmeverluste iber
Glas und Rahmen auf. Zusitzliche Einspa-
rungen lassen sich deshalb durch Rollldden,
Klapp- oder Schiebeldden, aber auch durch
Raffstores und Jalousetten erzielen. Sie wir-
ken dabei nicht allein mit ihrem eigenen
Dammwert, sondern auch ein wenig durch
die Luftschicht (— S. 17) zwischen sich und
dem Fenster. Ihre Wirkung ist daher umso
besser, je dichter sie schlieRen.

Die erzielbare Energieeinsparung durch
diese Mafinahmen ist allerdings bei gut ge-
dimmten Fenstern [U, < 1,50 W/(m2K)] ver-
hédlmismaRig klein und liegt bei unter 7 %.
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der Beschldge gleich nach dem Einbau der
Fenster Pflicht. Denn Erfahrungen aus Blo-
wer-Door-Messungen (— S. 125) zur Uberprii-
fung der Luftdichtheit zeigen oft als eine
besondere Problemstelle den Blendrahmen,
der nicht umlaufend dicht auf den Fliigel-
rahmen justiert ist.

,Verboten”:
Heizkorper direkt vor Verglasungen

Leider werden selbst heute noch Heizkorper
direkt vor Verglasungen gesetzt. Fiir diesen
(eigentlich unzuldssigen) Fall sollte mindes-
tens eine Abdeckung an der Heizkoérperriick-
seite vorgesehen werden, sodass die vom
Heizkorper ausgehende Wairmestrahlung
nicht direkt durch die Scheibe nach aufden
abgegeben wird — und so vollig unniitz zur
Klimaerwidrmung beitrigt.
I ' Besser und billiger als
_' eine Verglasung ist hier
| | an dieser Stelle das Mau-
| ern einer Briistung, die
' _‘l selbstverstindlich ~ gut
f ESI— wirmegedammt ist!
Denn fiir die Belichtung in der Raumtiefe
sind Glasflichen unterhalb 0,80 m Hohe un-
wesentlich (Einfallswinkel!) — zumal, wenn
ein Heizkorper vor dem Fenster steht.

Deshalb ist der nédchtliche temporidre War-
meschutz nur dann sinnvoll, wenn er auch
aus anderen Grunden gewiinscht wird (z.B.
Einbruch- und Sonnenschutz).

Rollladen ...

Ein wichtiges Kriterium zur energetischen
Beurteilung eines Rollladens ist der Rollla-
denkasten.

Beim Einfamilienhaus kann die Fliche al-
ler Késten schnell 5 bis 8 m? betragen. Kaum
gedidmmte und vor allem undichte Késten
verlieren dann mehr Wirme, als durch die
nachts heruntergelassenen Rollliden einge-
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spart wird. Damit ist der Energieeinspar-
effekt zunichte gemacht.

Deshalb sollten die Rollokidsten kompakt
und gut wiarmegeddmmt sein. Da kein be-
sonderer U-Wert vorgeschrieben ist, sollte
die Dammstidrke mindestens 3 cm betragen.
Eine Orientierung bietet die DIN 4108 mit
Beiblatt 2, wo die Rollladenkdsten als Wair-
mebriicken berticksichtigt werden.

besser
7%

schlecht

%

Warmedammung

Sind wirmegedimmte Kisten (+ Rollos!)
beim Neubau noch selbstverstindlich, so
besteht bei Altbauten grundsitzlich Fehlan-
zeige. Zum Raum hin sind sie lediglich mit
einer ungedimmten Platte aus Holz oder
Metall verschlossen — dem Revisionsdeckel.
Gleiches gilt fiir die untere Abdeckung. Hier
wird eine Nachbesserung empfohlen.

Nach Offnen des Revisionsdeckels ist bei
vollig aufgewickeltem Rollladen die mog-
liche Dicke der Wirmeddmmung zu messen.
Die Didmmung selbst kann man in Form von
Platten im Baumarkt kaufen, zuschneiden
und z.B. ankleben.

Eine Alternative
zum Eigenbau gibt
es lingst auf dem
Markt wie z.B. diese
flexible Diammung
aus einem Neopor-
Formteil (Foto Firma

Beck&Heun). Durch die gute Anpassbarkeit

werden Wiarmebriicken verhindert und die

Schallddmmung verbessert.

r;- Ist ein Rollladen unbe-
dingt notwendig, sind Mini-

T

| |

die Fenster montiert wer-
den, eine mogliche Alterna-
tive.

rollliden, deren Kisten auf
der Auflenwand oder auf

Fenster und Turen

T T2
UL L L af o, S adnd Lot
7 ///////:

Sie haben geringe Tie-
fen von max. 15 cm und
1 konnen so z.B. in der
Diammebene, wie bei
dieser vorgehdngten
hinterliifteten  Fassade
(VHF), montiert werden.

Natiirlich gilt die gleiche Losung auch fiir
eine Auflenwand mit einem WDVS. Die
Optik ist unter Umstdnden
noch immer ungewohnt,
die Energieeinsparung ist
aber spiirbar héher. Beim
Einbau sollte man wie bei
den Fenstern stets auf Fu-
gendichtheit achten.

Ein zusitzlicher Problempunkt ist in den
Offnungen (Fithrungsgurtschlitzen) fiir die
Gurte zu sehen — gerade im Bestand. Sie las-
sen Zugluft und Kalte ins Innere und Warme
stromt hinaus. Zudem nutzen Insekten oft-
mals diese Offnungen als ,Autobahn®.

Bis zu 2 m3 teuer erwarmter Raumluft
konnen je Stunde verloren gehen. Bei einem
Wohnhaus mit 12 Kisten und Gurtdurch-
fiithrungen entspricht das ca. 25 m3/h. Das ist
sinnlose Energieverschwendung, da die ,ver-
lorene“ Raumluft nachgeheizt werden muss.

Abhilfe gegen eine solche unkontrollierte
und stdndige Entliiftung schafft eine Sanie-
rungsgurtfithrung (Fotos DIHA GmbH).

saniert
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Sie hat innen eine zweifache Biirstendich-
tung und an der Verbindungsfliche zur
Wand eine Kautschukdichtung. Die beste-
hende Offnung wird problemlos iiberdeckt.
Die Energieeinsparung betrdgt beim Altbau
gut 95 %.

Beim Neubau ist mit einer Liftungsrate C
< 0,12 m3/h (bei 50 Pa) ohnehin eine gewisse
Luftdichtheit vorgeschrieben. Hier sind sol-
che Gurtdurchfithrungen ein Muss. Alterna-
tiv kann ein Kurbelantrieb eingebaut wer-
den. Fensterhersteller bieten auch Verbund-
elemente aus Rahmen und Rollladenkasten
an. Komfortabel, aber teuer und wartungs-
anfalliger, sind elektrische Antriebe.

... und Co.

Werden moderne Fenster mit sehr guter
Wiarmedimmung eingebaut, ist ein tempo-
rarer Wirmeschutz bei tiefen néichtlichen
AulRentemperaturen nicht mehr so wichtig.
Rollldden kénnen ganz entfallen!

In diesem Fall sind
alternativ aufen an-
gebrachte Raffstores,
Klapp- oder Schiebeld-
den eine gute Alter-
native. Sie tiberneh-
men so wichtige Auf
gaben wie die Ver-
dunklung oder den

Dachfenster

7.8

Das Dachfenster ist ein Fenster im Dach ei-
nes Gebidudes zur Belichtung und Beliiftung
des Dachraumes. Bei zu Wohnzwecken aus-
gebauten Dachrdumen bietet es auch eine
Aussicht auf die Umgebung. Anhand der
Bauweise lassen sich die Dachfenster prinzi-
piell in zwei Gruppen einteilen.

Liegendes Dachfenster
Ein in die Dachfliche eingelassenes Fenster
mit dem gleichen Neigungswinkel wie das
Dach. Es wird deshalb oft auch als Dachfla-
chenfenster bezeichnet.
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sommerlichen Wirmeschutz (die Verschat-
tung) — und konnen damit sogar zu einem
gestalterischen Element jeder Fassade wer-
den.

Sommerlicher Warmeschutz

Zum tempordren Warmeschutz zdhlt ebenso
der Schutz vor iibermédfiger Sonneneinstrah-
lung im Sommer und an sehr sonnigen Win-
tertagen wihrend der Heizzeit. Siidfenster
kénnen und sollen im Sommer nicht nur
durch geschlossene Liden, sondern auch mit
entsprechenden konstruktiven Verschattun-
gen wie z.B. durch Balkone, groRere Dach-
iberstinde oder andere bauliche Mafnah-
men vor der direkten Einstrahlung der ver-
gleichsweise steil am Himmel stehenden
Sonne geschiitzt werden (— S. 117).

Stehendes Dachfenster
Dabei handelt es sich um ein senkrechtes
Fenster in einer Gaube.

Dachflichenfenster sind in der Breite auf
die tblichen Sparrenabstinde abgestimmt
und kommen beim Neubau und beim nach-
traglichen Ausbau des Dachraums zum Ein-
satz. Zum Offnen lassen sie sich entweder
um ihre waagerechte Mittelachse kippen
oder sie schwingen mit dem Drehpunkt am
oberen Ende des Rahmens auf (Foto auf der
néchsten Seite: Klapp-Schwingfenster Roto).
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Marktfiithrer in Deutschland sind die Her-
steller Roto und Velux sowie Fakro. In Bezug
auf Formen, Farben und Funktionalitét las-
sen sie heute keine Wiinsche mehr offen.
Beim Wiarmeschutz besteht allerdings noch
deutliches Entwicklungspotenzial.

Wie bei den ,normalen®, senkrecht in
Winden eingebauten Fenstern ist auch fiir
ein Dachflichenfenster die entscheidende
Angabe der U,-Wert. Wihrend bei Ersteren
Werte von 0,6 bis 0,8 W/(m2K) kein Problem
sind, liegen 95 % aller neuen Dachflichen-
fenster im Bereich von 1,2 bis 1,6 W/(m?K)
— laut Herstellerangabe. Der Grund liegt im
Einsatz von nicht besonders gedimmten
Rahmen sowie (deshalb vergleichsweise gu-
ten) 2-Scheiben-Wirmeschutzverglasungen,
z.B. mit U, = 1,1 W/(m?K). Bestehende Dach-
fenster sind davon noch ,meilenweit” weg.

Angesichts der steigenden Anforderungen
an das energiesparende Bauen ist damit das
Dachfldchenfenster beim ausgebauten Dach-
geschoss das nach wie vor (neben der Haus-
tir) ,schwdchste® Bauteil. Hier sollten Sie
auf bessere Werte und Produkte achten —
aber nicht nur darauf.

Geneigt ist anders

Der Nachweis des Ugi-Wertes erfolgt auf Basis
des Rechenverfahrens nach EN 673. Voraus-
gesetzt wird dabei aber der senkrechte Ein-
baufall der Verglasung! Gleiches gilt fiir den
Nachweis auf Grundlage des Messverfahrens
nach EN 674.

Tatsache ist: Bei geneigten Verglasungen,
also vor allem bei Dachflichenfenstern, er-
hoht sich der UgsWert aus physikalischen

Fenster und Tiren

Griinden. Die Verdnderung ist derart grof3,
dass sie nicht einfach vernachléssigt werden
darf. Ursache fiir die Zunahme des Ui-Wertes
ist die Konvektion im Scheibenzwischen-
raum, die mit Zunahme der Glasneigung an-
steigt und damit den Wirmetransport nach
aulden erhoht [4].

U, = 1,1 WimK)

U, = 1,4 WAmK)

90°

U, = 1,6 WAm?K)

U, = 1,7 WAmK)

0°

Die groRten Effekte treten bei der 2-fach-
Verglasung auf. Die Grafik zeigt die Verin-
derung bzw. Verschlechterung des U,-Wertes
einer mit Argon gefiillten Warmeschutzver-
glasung in Abhdngigkeit vom Neigungswin-
kel: Das Glas erreicht statt dem Normwert
1,1 bei einer Dachneigung von 30° nur einen
tatsdchlichen Wert von 1,6 W/(m2K).

Was heif3t das fiir die Praxis?

Der U,-Wert eines {iblichen Dachflichen-
fensters (1,23 m x 1,48 m, Rahmenflidche
0,55 m?, Glasfliche 1,27 m?, Randverbund-
linge 4,54 m) mit U, = 1,1 W/(m?K), Alumini-
um-Abstandhalter und Ur = 1,5 W/(m?2K) be-
trdgt bei einem Neigungswinkel von 30°
nicht 1,4 W/(m2?K), sondern gerade einmal
1,8 WI(m2K). Das ist eine Verschlechterung
von fast 30 %!

Fiir die CE-Kennzeichnung und zu Werbe-
zwecken miissen Hersteller wegen der aktuel-
len Normungslage den U,-Wert fiir die senk-
rechte Einbaulage angeben. Deshalb sollten
diese ihre Kunden darauf hinweisen, dass der
deklarierter U,-Wert fiir den senkrechten Ein-

. baufall gilt und sich in geneigter Einbaulage
(deutlich) erhoht.

Diesen Effekt kennen Sie iibrigens von
den Fensterscheiben Ihres Autos!
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Im Winter frieren die nahezu senkrechten
Seitenscheiben nicht so schnell zu wie die
stark geneigte Frontscheibe. Bei Letzterer
sind der Warmeverlust und dadurch die Ab-
kithlung groRer.

Wihrend die Wéirmeverluste bei 2-fach-
Verglasung mit Zunahme der Neigung stark
ansteigen, ist dieser Effekt bei den 3-fach-
Wirmeschutzverglasungen viel geringer.

U, = 0,7 Wim2K)

U = 0,7 WAm2K)

90°

U, = 0,8 Wim?K)

U = 0,9 WAmK)

Nicht nur deshalb wird empfohlen, beim
Neubau wie bei der Sanierung nur noch
Dachfldchenfenster mit einer 3-fach-Wirme-
schutzverglasung einzubauen. Die Hersteller
bieten dazu ldngst zahlreiche Produkte mit
deklarierten U,-Werten von 0,85 bis 0,90

7.9 Fazit und Empfehlung

Empfohlen werden Einfachfenster mit 2-
oder besser 3-Scheiben-Wirmeschutzvergla-
sung sowie sehr gut gedimmte Holz- oder
Kunststoffrahmen mit warmer Kante. Ein
neu eingebautes Fenster ldsst sich nachtrag-
lich nicht mehr (oder nur mit sehr hohem
Aufwand) dndern. Deshalb spricht alles fiir
die Wahl eines optimal gedimmten und
fugen- bzw. luftdicht eingebauten Fensters:

der lange Nutzungszeitraum von mindes-

tens 30 Jahren

der hohere Beitrag zum Klimaschutz

die Amortisation der Mehrkosten gegen-

tiber Standard-Fenstern innerhalb der Le-
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WI(m?K) an. Wichtig ist auch hier ein opti-
mierter Glas-Abstandhalter, um Tauwasser
auf der Scheibe zu vermeiden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei den
Dachfenstern ist der sommerliche Wirme-
schutz. Denn es niitzt gar nichts, wenn bei
der Dachkonstruktion selbst zwar darauf ge-
achtet wird, aber im Sommer die Sonne (,die
ist ja nicht blod“) ungehindert durch das
Glas in den Dachraum scheint und diesen
auf Saunatemperatur autheizt.

Im Dachraum angebrachte (und gerne mit
verkaufte) Rollos und Jalousetten helfen hier
nicht weiter.

Sie dienen allein der Verdunklung. Geeig-
net sind nur aufden liegende Markisen oder
Rollliden, welche die Sonne den Tag iiber
tatsidchlich ,aussperren® — falls sie auch ge-
nutzt werden (Foto: Roto).

bensdauer durch die hohen und weiter

steigenden Energiepreise.
Nicht nur fiirs Klima, sondern vor allem fiir
Sie selbst und nachfolgende Generationen
sollten energiesparende Fenster selbstver-
stdndlich sein — bei einer Sanierung wie bei
einem Neubau. Und die Vorteile sind iiber-
zeugend:

bester winterlicher Warmeschutz

sehr hohe Behaglichkeit durch warme in-

nere Scheibenoberflichen

Einsparung an Energieverbrauch von 50 %

und mehr

Tauwasserfreiheit der Konstruktion
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Wirtschaftlichkeit durch Energiekosten-
einsparung tiber den Nutzungszeitraum.
Lassen Sie sich bitte kein X fiir ein U vorma-
chen, wenn es um die Details geht. Der Glas-
U-Wert ist nicht der Fenster-U-Wert, ein ho-
her Energiedurchlassgrad g ist trotz der bes-
ten Wairmeschutzverglasung moglich und
gut gedimmte Rahmen sind ebenso wichtig

wie ein guter Glas-Abstandhalter!

Nicht zu vergessen: Dichte Fenster sowie
ein dichter Einbau sind unerlésslich, sonst
werden die Einsparungen auf der einen Seite
durch Unzuldnglichkeiten auf der anderen
Seite wieder zunichte gemacht.

Und Rollliden sind heute als tempordrer
Wairmeschutz iiberfliissig. Im Gegenteil, ihre
Wirmebriickenwirkung ist auch bei sehr gut
gedimmten Gebduden noch nachweisbar.

Wichtiger dagegen sind Funktionen wie
Verdunklung oder Verschattung. Herausfor-
derungen, die heute anders gelost werden
konnen: Die Verschattung z.B. durch kon-
struktive Mallnahmen wie einen ausrei-
chenden Dachiiberstand auf der Siidseite.

hoch stehende Sonne im Sommer
Sommerlicher Warmeschutz
z.B. durch Dachiiberstand

\

—

tief stehende Sonne
im Winter: Passiv-solare
Gewinne chne Verschattung

Fenster und Tiren

Ubrigens — bei Althauten muss es nicht in
jedem Fall gleich ein neues Fenster sein. Oft
hilft schon der blofle und kostengiinstigere
Austausch der vorhandenen Isolierverglasung
(z.B. 4-16-4 mit U, = 2,6 W/(m2K)) durch eine

B sehr gute 2-fach-Wdrmeschutzverglasung mit
U, = 1,0 WI(m2K) beim Energiesparen.

Fensterorientierung beim Neubau

Die Nordfensterfliche soll lediglich eine
ausreichende Helligkeit in den Rdumen
sicherstellen. 10 % der Nordfassadenfldche
sollten nicht tiberschritten werden.

15 bis 30 % der Fassadenfldchen fiir Fens-

ter jeweils auf der Ost- und Westseite sind

optimal, wobei die Gefahr der sommer-
lichen Uberhitzung im Westen viel groRer
ist als im Osten.

1. Fur die Energieeinsparung durch eine
passive Sonnenenergienutzung ist die
GroRe der Siidfensterflichen nicht al-
lein entscheidend.

2. Weit wichtiger als die FenstergrofRe ist
der Warmeschutz-Standard des gesam-
ten Gebdudes.

3. Die Qualitidt der Verglasung ist wichti-
ger als die FenstergroRe.

Der Fensterflichenanteil an der Siidfassa-

de sollte bei 40 bis 60 % liegen. Dariiber

hinaus konnen die zusdtzlichen Solarge-
winne nicht mehr genutzt werden!

Im Gegenteil, mit zunehmender Fenster-

fliche muss ein immer besserer Sonnen-

schutz gegen Uberhitzung im Sommer
gewdhrleistet werden.

Damit kann die Wahl der Fensterfliche

auf der Siidfassade also auf Grundlage von

architektonischen oder 6konomischen Ge-
sichtspunkten getroffen werden — Fenster
sind die mit Abstand teuersten Bauteile!

Dachfldchenfenster sollten grundsitzlich

bei Neubau wie bei Ersatz mit 3-fach-War-

meschutzverglasung und einem &duf3erem

Sonnenschutz (z.B. Rollladen, der bei Son-

nenschein automatisch angetrieben und

z.B. durch eine Fotovoltaikzelle geschlos-

sen wird) eingebaut werden.
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Fenster und Tlren

7.10 Tiiren (Up)

In keiner Neubauplanung und auch in kei-
nem energetischen Sanierungskonzept sollte
die Haustiir vergessen werden. Sie ist immer
noch eines der, wairmedimmtechnisch gese-
hen, schwichsten Bauteile.

S ||

Im Altbau besteht sie oft noch aus unge-
dimmten Alurahmen mit einer einfachen
Drahtglasfiillung oder im besten Fall aus
einem Holz- oder Kunststoffrahmen mit oder
ohne Isolierglasfiillung.

Der Up-Wert, in diesem Fall mit dem In-
dex D fiir Door (Tir) versehen, liegt in einem
Bereich von etwa 3,5 bis 5,5 W/(m?K)!

Fur eine neue Haustur sollte ein Zielwert
fiir Up von 1,0 W/(m2K) unterschritten wer-
den. Denn nur so erreicht auch dieses Au-
Renbauteil einen dhnlich niedrigen U-Wert
wie bei den Fenstern.

Auf dem Markt sind heute zahlreiche An-
bieter von Holz- oder Kunststofftiiren mit
und ohne 3-fach-Wirmeschutzverglasung,
die je nach Tirblattfiilllung Uy-Werte fiir die
Gesamttiir von 0,39 bis 0,79 W/(m2K) errei-
chen. Die Fiillung des Tiirblatts besteht dabei
oft aus Dammschaum wie z.B. Purenit oder
aus einer Vakuumddmmung (VIP) z.B. mit
Up = 0,57 WI(m?K) bei nur 68 mm Blattstdrke
(Fotos Variotec).
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Kellertir

Im Ubrigen ist auch bei der Kellertiir auf ein
gut gedimmtes Element zu achten, falls sie
als Bauteil zwischen beheizten und unbe-
heizten Riumen montiert ist. Typisch ist
hier die Tiir im untersten Geschoss zwischen
beheiztem Treppenhaus und dem angren-
zenden unbeheizten Kellerflur.

Wohnungstir

Grenzt eine Wohnung in einem Mehrfamili-
enhaus an ein unbeheiztes Treppenhaus,
sollte auch die Wohnungstiir zur Reduzier-
ung der Transmissionswdrmeverluste einen
niedrigen Up-Wert haben.

Um zusitzlich die Liftungswarmeverluste
iiber den unteren Tiirspalt zu verringern,
sind dort besondere Dichtungen oder sog.
Besendichtungen zu montieren — und im Be-
stand nachzuriisten.
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8 Luft- und Winddichtheit

Schon unseren Vorfahren war eine undichte
Gebdudehiille ein Dorn im Auge. Um Zug-
luft zu vermeiden, haben sie die zahlreichen
Ritzen ihrer Holzhduser mit Moos und Lehm
abgedichtet.

Noch heute empfinden wir es als unan-
genehm, wenn es durch undichte oder nicht
dicht eingebaute Fenster ,wie Hechtsuppe
zieht®.

T
i
v !

Die Griinde fiir eine gute Wind- und Luft-
dichtheit von beheizten Gebduden sind viel-
faltig: Es geht um Wohnkomfort, Gesund-
heit durch die Ausgrenzung von Schadstof-
fen, Wiarme- und Feuchteschutz oder den
planméiligen Betrieb von Liiftungsanlagen.

Damit ist die Sicherung der Wind- und
Luftdichtheit einer Gebdudehiille ein sehr
wichtiger Beitrag zur Steigerung der Energie-
effizienz und Behaglichkeit sowie zur Ver-
meidung von Bauschiden.

Letztere sind im Gegensatz zu den Zuger-
scheinungen kaum spiirbar, aber hinterhil-
tiger. Bei Uberdruck im Gebiudeinneren,
durch Wind oder durch eine hohere Tempe-
ratur innen als aufden, stromt tiber Konvek-
tion feuchtwarme Luft durch die Undichten
in die Konstruktion. Bei der entsprechenden
Menge und Verweildauer kommt es dort zu
Tauwasserausfall und zu Bauschédden.

Das ist meist ein ,schleichender Vorgang®,
der frithestens dann von Bauherren und Ar-
chitekten bemerkt wird, wenn es bereits zu
spat und der Schaden sichtbar geworden ist.

Wihrend massive Bauteile wie z.B. eine
Ziegelmauer durch den Auflen- und Innen-
putz automatisch wind- und luftdicht wer-

Luft- und Winddichtheit

den, ist der Aufwand bei Holzgebduden und

Déchern wesentlich hoher.
lange und nur 1 mm breite Fuge die 1.000 bis
2.700-fache Wasserdampfmenge in kiirzester
m Zeit in den Dachaufbau einstromen und dort
Feuchteschdden verursachen.

Im Vergleich zur Wasserdampfdiffusion
tiber 1 m2 Dachfldche kann durch eine 1 m

Die Problempunkte und Herausforderun-
gen aber sind die Bauteil-Durchdringungen
sowie die Anschliisse zwischen den Bautei-
len.

Jedes Gebdude — erst recht ein sehr gut ge-
dammtes — braucht also eine funktionieren-
de hohe Wind- und Luftdichtheit.

Die alltdgliche Praxis am Bau besteht lei-
der immer noch darin, dass Uberlappungen,
StoRRfugen, Anschliisse oder Durchdringun-
gen zu oft nur sehr mangelhaft ausgefiihrt
werden. Von Luft- und Winddichtheit kann
dann keine Rede sein!

Die Folgen sind:

unbehagliche Zugluft (an windreichen

Tagen wurde in Dachgeschossen ein Lif-

tungsverlust gemessen, der dem 17-fachen

Austausch der Raumluft pro Stunde ent-

sprach)

grofRe Liftungswirmeverluste (Energiever-

brauch) durch nach aufRen stromende

warme Raumluft wihrend der Heizzeit

zu warme Raumluft im Sommer und zu

trockene Raumluft im Winter

Verringerung der Funktion der Wiarme-

dimmung

Feuchteschdden durch Ausfall von Tau-

wasser (Konsequenzen: Holzfdule, Schid-

lingsbefall, Schimmelbildung).
Deshalb sollten Sie bei der Planung und bei
der Ausfithrung durch die Handwerker auf
eine luft- und winddichte Gebdudehiille sehr
groRen Wert legen.

Die Uberpriifung ist vergleichsweise ein-
fach. Es wird eine sog. Blower-Door-Messung
durchgefiihrt, die mogliche Lecks aufspiirt.
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Luft- und Winddichtheit

8.1 Winddichtung

Luftzug und Wind schétzt man nur in der
freien Natur, nicht aber im eigenen gemiit-
lichen Wohnzimmer.

Einen wichtigen Beitrag dazu leisten dau-
erhaft verarbeitete ,Dichtheitsschichten®.
Diese sollten als nicht unterbrochene Ebene
das Gebdude vollstindig umschlief3en, um
Luftstromungen von innen nach auflen und
Windstréomungen von aufden nach innen zu
verhindern.

i luftdichte Ebene !
aullen

|
I
winddichte Ebene :
i
I
i

Wihrend in der DIN 4108-7 ,Luftdichtheit
von Gebduden - Anforderungen, Planungs-
und Ausfithrungsempfehlungen sowie -bei-
spiele“ die Luftdichtheit geregelt ist und da-
zu genormte Priifverfahren existieren, sind
bis heute Anforderungen an die Winddicht-
heit in keiner Norm verankert. Dabei ist eine
winddichte Gebdudehiille fiir das heutige
energieeffiziente Bauen unabdingbar.

In der oben genannten DIN werden aber
zumindest die Begriffe Winddichtheit und
Winddichtheitsschicht definiert:

Winddichtheit

Eigenschaft einer Dach-, Wand- oder Fas-
sadenkonstruktion oder einer auflenseitigen
Wirmeddmmung, nicht oder nur in gerin-
gem MaRe mit Auflenluft durchstromt zu
werden.

Winddichtheitsschicht

Schicht, meist auflenseitig der Warme-
dimmung verlegt, die das Einstromen kalter
AuRenluft in die Konstruktion und den
Wiederaustritt an anderer Stelle erschwert
und so die Abfuhr von Warme vermindert.

Die Winddichtung liegt also stets im kal-
ten (duleren) Bereich und wirkt als Ddmm-
schutzschicht. Dazu hat sie verschiedene
wichtige Aufgaben iber die Funktionser-
haltung bis hin zur Vermeidung trockener
Raumluft.
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Funktion der Warmedammung

Die Wirkung aller Warmeddmmungen be-
ruht auf den Lufteinschliissen im Damm-
material. Voraussetzung fiir die dimmende
Wirkung dieser Lufteinschliisse ist deren
Schutz vor Luftbewegung. Deshalb ist bei der
idealen DdmmkKkonstruktion der Dammstoff

allseitig abgeschlossen.
0 9% Ungeschiitzter Dammstoff:
(o)
00
g&%ﬁﬁg
@ ®
Keine Luftbewegung in der
Porenstruktur moglich, damit

Luftbewegung in einer Po-
o2 & volle Dimmwirkung.

Wie auf S. 34 schon einmal erwdhnt, zur
Wiederholung das Beispiel aus der Praxis:
Auch die wirmeddmmende Wirkung eines
Wollpullovers beruht auf den unbewegten
Lufteinschliissen in den Fasern: Sobald aber
(kalter) Wind weht, lidsst die Dammwirkung
nach. Zieht man eine diinne Windjacke da-
ritber, die selbst keinerlei dimmende Funk-
tion hat, ist die Wirkung wieder hergestellt.

Wird die Auflenwand mit einem WDVS
gedimmt, bildet der AuRenputz bereits die
winddichte Ebene — wie bei jeder verputzten
Mauer.

renstruktur verringert die
Diammwirkung.
Geschiitzter ~ Diammstoff:

Dagegen wird bei
einer vorgehdngten
hinterliifteten Fassade
(VHF) der Didmmstoff
i.d.R. mit einer Wind-
dichtung versehen, da
selbst bei dieser Fassa-
denschalung aus Holzbrettern nicht davon
ausgegangen werden kann, dass sie aullen
dauerhaft dicht bleibt.

Besonders wichtig ist eine gut ausgefiihrte
Winddichtung im Dachbereich. Hier soll der
Wind nicht durch die Dacheindeckung drin-
gen und die darunter liegende Warmedam-
mung hinterspiilen, wodurch ihre Funktion
verringert bzw. ihre Wiarmeleitfahigkeit er-
hoht wird.

IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:46:40. © Urheberrechtiich geschlitzter Inhat k.

‘mit, f0r oder in KI-Syster


https://doi.org/10.51202/9783738803716

Feuchteschutz

Bei der VHF und beim Dach hat die Wind-
dichtung die weitere wichtige Aufgabe, das
Eindringen von Feuchte durch Regen, Nebel
oder Schnee - vor allem bei Wind - zu ver-
hindern, was zu Schiden in der jeweiligen
Konstruktion fithren wiirde.

Fir die optimale Winddichtheit sind des-
halb zusitzlich auch alle Durchdringungen
entsprechend abzudichten, wie z.B. Négel
durch Dachlatten, Dachfenster, Kamine, Ab-
luftrohre und sonstige Durchdringungen.

Sommerlicher Warmeschutz

Ohne Winddichtung bzw. durch Fugen im
Unterdach kann es geschehen, dass es im
Sommer wegen der hohen Temperatur- und
damit Druckdifferenz zu einer Luftstromung
von auflen nach innen kommt.

Die - hoffentlich auch unter den Ge-
sichtspunkten eines sommerlichen Warme-
schutzes - geplante und ausgefithrte Dam-
mung verliert dann ihre Wirkung.

Schutz vor trockener Luft im Winter

Eine héufig zu trockene Raumluft im Winter
wahrend der Heizzeit kann u.a. daher kom-
men, dass kalte Auflenluft durch Fugen in
das Haus eindringt. Wird die kalte Luft
durch Beheizen erwidrmt, reduziert sich ihr
relativer Feuchtegehalt.

Luft- und Winddichtheit

Materialien zur Winddichtung

Zur Herstellung einer Winddichtung geeig-
nete Materialien sind vor allem

Holz-(Bretter-)Schalungen mit Bitumen-
dachbahn als eine dampfdichte (diffusions-
dichte) Variante.

Unterspannbahnen, iiberwiegend aus Po-
lypropylen, die sehr diffusionsoffen sind, al-
so mit si-Werten von 0,02 bis 0,10.

Unterdeckplatten aus Holzfaserddmmplat-
ten als diffusionsoffene Variante.

Ob nun eine Aufsparren- oder, wie in der
unteren Grafik, eine Vollsparren-Dimmung
geplant wird: Fir eine Winddichtung ist als
oberer Abschluss eine spezielle Holzfaser-
dimmplatte gut geeignet. Sie ist mit Latex,
Paraffin, PU-Harz oder Aluminiumsulfat be-
handelt, um den Feuchteschutz von auf3en
optimal zu gewdhrleisten.

Sie wird in Stiarken von 18 bis 120 mm
mit Nut und Feder hergestellt, um bei der
Montage fugendichte Stof3e zu erreichen, die
noch abgeklebt werden.

Hersteller sind z.B. Gutex, Homatherm,
Pavatex oder Steico. Deren Holzfaserplatte
tragt einerseits zur Verstirkung der Warme-
dimmung des Dachs bei (die Warmeleitfa-
higkeiten liegen je nach Hersteller zwischen
0,050 und 0,044 W/(mK)) und ist mit ss-Wer-
ten von 0,054 bis 0,600 m diffusionsoffen.
Andererseits liefert sie im Gegensatz zu einer
Unterspannbahn einen positiven Beitrag zu
einem sommerlichen Warmeschutz.

Diese durchgehende Ddmmung verhindert
die bei reinen Zwischensparren-Daimmun-
gen mit Unterspannbahn typischen Wirme-
briickenverluste der Sparren.

Bei allen Holzkonstruktionen und damit
auch beim Dach ein Thema: Braucht es eine
Dampfsperre oder Dampfbremse oder etwa
nichts dergleichen?
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Luft- und Winddichtheit

8.2 Luftdichtung (Dampfbremse)

Sie liegt immer auf der warmen Seite der
Konstruktion (innen) und iibernimmt beim
Dach oft auch die Funktion der (selten not-
wendigen) Dampfbremse.

Wihrend eine Winddichtung bei Neubau
wie Sanierung vergleichsweise einfach zu
planen und herzustellen ist, stellt die Luft-
dichtung eine besondere Herausforderung
dar. Vor allem in der Sanierung sind nicht
immer alle Undichtheiten zu beseitigen.

Aufgabe der Luftdichtung

Die luftdichte Schicht verhindert Luftstrome
in tauwassergefihrdete Bereiche im Bauteil-
inneren.

Bewegt sich die Luft in Form einer Stro-
mung, so spricht man von Konvektion. Zwi-
schen Innenraum- und Auflenluft besteht
bedingt durch den Temperaturunterschied
ein Druckgefille, das durch diese Luftstro-
mung nach Ausgleich strebt.

Durch Konvektion konnen an einem Tag
mehrere 100 g Feuchtigkeit z.B. in die War-
meddmmung einer Dachkonstruktion ein-
getragen werden und dort als Tauwasser aus-
fallen.

feuchtwarme
Raumluft zieht

Bei der Luftdichtung handelt es sich damit
in erster Linie weder um eine Dampfbremse
oder -sperre! Sie kann aber je nach Ausfiih-
rung und Material auch diese Funktionen
iibernehmen.

Problempunkte/Schnittstellen

Auf dem langen Weg von der Planung iiber
die Ausschreibung bis hin zur Ausfithrung
gehen meist vereinbarte Vorgaben verloren
und geraten zwischen die Miihlen der ver-
schiedenen betroffenen Gewerke, die unter-
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einander und gegeniiber dem Planer meist
wenig Verstindnis an den Tag legen, um die
zahlreichen Problempunkte/Schnittstellen in
einem Gebdude zu kliren, ,bevor das Kind
in den Brunnen gefallen ist“. [5]

Typische Problempunkte bei der Herstel-
lung der Luftdichtheitsebene sind

Anschluss Dach an AuRenwand

sowie Drempelwidnde und -tiiren;

Anschluss Dach an Giebelwand;

Durchbriiche Dach an der Giebelwand

(Pfetten und Schwellen);

Anschluss Schragdach an Dachgaube;

Anschluss Dach an Kehlbalkendecke;

Mauerkronen;

Anschluss Dachflichenfenster

und Dachbodenluke;

Rollladen;

Keller- und Haustiiren;

Fenster und Fensterbinke;

Durchdringungen der Sanitir- und

Heizungsinstallation;

Durchdringungen der Elektro- und

Kommunikationsinstallation;

Zu- und Abluftéffnungen;

Integrierte Briefkisten;

Schornsteine und Abgasrohre;

Sockelanschliisse.
An der Herstellung einer liickenlosen und
dauerhaft luftdichten Ebene sind demzufol-
ge viele Gewerke beteiligt: Maurer und Stahl-
betonbauer, Zimmerer und Dachdecker, Stu-
ckateure, Trockenbauer, Schreiner, Elektro-
und Informationstechniker, Fensterbauer,
Heizungs- und Sanitidrinstallateure, Ofen-
bauer, Fensterbauer sowie Rollladen- und
Sonnenschutztechniker. Sie sind gemeinsam
dafiir verantwortlich, dass an diesen Schnitt-
stellen keine feuchte Raumluft in die Bau-
teile einstromt.

Ausfiihrung

Um ein Gebidude tatsdchlich luftdicht zu be-
kommen, ist zundchst bei der Planung auf
Versidtze und Abweichungen von der Ebene
zu verzichten.
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Im Vordergrund muss die handwerkliche
Machbarkeit stehen. Deshalb sollten kriti-
sche Stellen vorher zeichnerisch untersucht
und dargestellt und nicht dem spdteren
Bauausfiihrungszufall iiberlassen werden.

Ein Luftdichtheitssystem ist eine Zusam-
mensetzung von Materialien und Verbin-
dungsmitteln, die es jedem Anwender er-
laubt, alle am Bau tiblichen Anschlusspro-
bleme - einschlieRlich der Anschliisse an
Durchdringungen — bei der Erstellung einer
Luftdichtheitsschicht zu 16sen. Dabei sind
die Komponenten fiir die jeweiligen Anwen-
dungszwecke aufeinander abgestimmt und
gepriift. Damit besteht ein solches System im
Wesentlichen aus Bahnen- und Plattenma-
terialien sowie aus Haftklebebdndern und
Klebemassen.

Typisch ist das einseitige Klebeband fiir
die Verbindung von Bahnen miteinander
(Uberlappungen in der Fliche) und auch fiir
die Abdichtung von PlattenstdRen.

Sparren
Dammung
Luftdichtheitsschicht
raumseitige Bekleidung
einseitiges Klebeband
AuBenwand

Die Bahnen selbst werden an Massivbau-
teile (Mauerwerk, Holz, Stahl, Kunststoff) mit
Klebemassen angeschlossen. Das einseitige
Klebeband hat gegentiiber dem beidseitig kle-
benden den Vorteil, dass sowohl die Verar-
beitung als auch die Uberpriifung der StoR-
stellen einfacher sind. Wichtig ist:

Die schilende Belastung jeder Verklebung
ist zu vermeiden, sonst fithrt diese Art der
Belastung in kiirzester Zeit zum Versagen
der Verklebung.

Luft- und Winddichtheit

Konstruktiv ist eine lastfreie Verklebung
zu planen, d.h. die Verklebung darf ,nur
sich selbst” halten und auch dann werden
die Verklebungen noch einer Reihe von Be-
lastungen standhalten miissen (z.B. Wind-
druck, Blower-Door-Test).

Anzustreben sind Lebensdauern von 30
und mehr Jahren fiir solche Verklebungen,
die schlieflich auch noch moglichst kriech-
fest sein miissen. Fiir die Anwendung in der
Baupraxis ist ein Klebeband vorteilhaft, das
eine relativ grofe Menge an weicher, gering
quervernetzter Klebemasse aufgetragen hat
(Anhaltswerte: tbliches Paketband 20 g/m?;
ein baugeeignetes Band ca. 200 gim?2).

Neben einer guten Anfangshaftung (Tack)
kann dadurch eine gewisse Unempfindlich-
keit gegentiber Staub sowie eine gute FlieR-
fahigkeit fiir am Bau meist raue Untergriin-
de erreicht werden.

Empfehlungen

Unbedingt die Herstellerrichtlinien be-
achten und vor allem einhalten.

Weder Klebeband noch Klebemasse hal-
ten, wenn auf eine Reifschicht geklebt wird;
d.h. eine Verarbeitung bei unter 5°C ist un-
bedingt zu vermeiden.

Immer als ,praxisfremd*” abgetan, aber un-
abdingbar ist gerade am Bau das Herstellen
von gleichzeitig trockenen, staubfreien und
sauberen Untergriinden, die verklebt werden
sollen.

Lastfreie Klebe-Konstruktionen planen.

Im Gegensatz zur Praxis ist ein Umdenken
erforderlich, wenn ,,das Kleben“ in der prak-
tischen Anwendung bei der Luftdichtheits-
schicht dauerhaft funktionieren soll.

Materialien

Bei einer gemauerten Aufdenwand ldsst sich
die Luftdichtung gemdfd DIN 4108-7 bereits
mit einem durchgehenden und liickenlosen
Innenputz herstellen; d.h. verputzte Fldchen
sind grundsatzlich luftdicht.

Fir Betonbauteile gilt das Gleiche. Aber
auch Gipskarton-, Span- oder OSB-Platten
sind als Luftdichtung verwendbar, wenn die
StoRe entsprechend verspachelt oder ver-
klebt werden.
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Ansonsten werden zur Luftdichtung Bah-
nen von Herstellern wie Ampack, Dorken, D-
Tack, Isocell, Klober, Moll (pro clima), Siga,
Riwega oder Rothoblaas eingesetzt. Sie kon-
nen aus Baupappe, Kraftpapier, Polyithylen,
Polyamid oder Polypropylen mit si-Werten
von 0,03 bis max. 12,0 m bestehen.

Die Verklebung untereinander und an das
jeweilige Bauteil wird — je nach Hersteller
und Dichtungsaufgabe - durch gewebear-
miertes, ein- oder doppelseitiges Klebeband
(z.B. Butylkautschuk) von méglichst 10 cm
Breite, durch Einputzbdnder, Fliissigkleb-
stoff, vorkomprimierte Binder aus imprag-
nierten Schiumen, Dichtungsschniire z.B.
aus PU oder durch Profile aus Gummi oder
Kunststoff hergestellt.

An Durchdringungen lassen sich luftdich-
te Anschliisse mit vorgefertigten Formteilen
wie Manschetten, Installationsdosen oder
Einbaugehdusen dauerhaft, einfach und zu-
verldssig ausbilden. Sie werden sowohl von
einigen Bahnen-Herstellern als auch von
Spezialfirmen wie Eisedicht, Ipex oder Kaiser
angeboten.

Diffusion — Dampfbremse und -sperre

Dabei geht es nicht — wie bei der Luftdich-
tung — um die Vermeidung von konvektiven
Luftstromen, sondern um die Verringerung
oder Vermeidung des Wasserdampftrans-
ports von innen nach aufRen tiber Diffusion.

Die sehr geringen Feuchteeintrdge durch
Diffusion sind allerdings unkritisch (— S. 94
~Atmende Winde*).
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Vor allem aber ist der Feuchtetransport
per Diffusion berechenbar und deshalb plan-
bar. Sicher ist eine Konstruktion, wenn die
Tauwassermenge in der Winterzeit geringer
ist als die Verdunstungsmenge im Sommer.
Dazu gibt es Feuchteschutznachweise nach
Glaser und Jenisch (grobe Abschitzung) oder
iiber Softwareprogramme wie WUFI und
Delphin, wo instationdr mit realen Klimada-
ten und damit genauer gerechnet wird.

sq-Wert

Allerdings, Feuchteschidden durch Diffu-
sion lassen sich bereits mit Einhaltung der
bauphysikalischen Grundregel ,von innen
nach auflen diffusionsoffener werden® zu-
verldssig vermeiden. Was als diffusionsbrem-
send oder -sperrend angesehen wird, lasst
sich iiber den sy-Wert (die ,diffusionsdquiva-
lente Luftschichtdicke”) berechnen. Er be-
zeichnet den Widerstand, den ein Material
und damit letztlich ein Bauteil dem Wasser-
dampfstrom entgegensetzt. Berechnet wird
sq Uber den p-Wert eines Materials und seine
Dicke durch Multiplikation: sq = p [] x d [m].

Zur ersten Einschitzung ein paar sq-Werte
[in m] fiir verschiedene Baustoffe:

Material p m Sd

Holzschalung 40 | 0,024 0,960
Kantholz 40 0,20 8,000
Ziegelstein 5| 0,365 1,825
Steinwolle (MF) 1| 0,200 0,200
Polystyrol (EPS) 30 | 0,200 6,000
Gipskarton 8| 0,012 0,096
Innenputz 51 0,020 0,100
Holzfaser mit Latex 11 | 0,038 0,418
OSB-Platte 100 | 0,021 2,100
Baupappe 10.000 | 0,0002 2,000
Dampfbremse 30.000 | 0,0003 9,000
Winddichtung 125 | 0,0004 0,050

Gemalfd DIN 4108-3 werden Baustoffe und
Bauteilschichten als diffusionsoffen, -brem-
send, -hemmend, -sperrend und -dicht de-
finiert. Der sg-Wert ist wie folgt eingeordnet:

Sq < 0,50 m diffusionsoffen
0,50m<s;<10m  diffusionsbremsend
10m<sg<100m  diffusionshemmend
100 m <sg < 1.500 m diffusionssperrend
S¢=1.500 m diffusionsdicht
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Die Baupraxis unterscheidet sprachlich
allerdings nur zwischen Dampfbremse und
Dampfsperre. Als Prinzip gilt: Diffusionsof-
fen planen und herstellen! Der Schwerpunkt
liegt auf einer wind- und luftdichten Ausfiih-
rung aller Bauteile und Bauteilverbindun-
gen, wobei die Luftdichtung die Aufgabe der
Dampfbremse mit tibernehmen kann.

Dampfsperren vermeiden

Feuchtebelastungen konnen nicht immer
vollig ausgeschlossen werden. Deshalb kom-
men Planer noch immer auf die Idee, auch
die Feuchtediffusion in die Konstruktion zu
vermeiden und deshalb die Luftdichtung als
Dampfsperre auszufiithren.

Diese sind unbedingt zu vermeiden!

Dampfbremsen sind sicherer als Dampf-
sperren. Letztere lassen im Sommer keine
Ricktrocknung aus dem Bauteil nach innen
zu, in das Feuchtigkeit auf anderem Wege
(z.B. durch eine unvollstindige Winddich-
tung oder den Einbau nicht trockener Bau-

8.3  Der Drucktest (Blower-Door)

Mit dem Drucktest durch eine Blower-Door
steht ein standardisiertes Messmittel zur
Verfiigung, die Luftdichtheit eines Gebdudes
quantitativ zu erfassen. Das Verfahren ist in
der Norm DIN EN 13829 ,Bestimmung der
Luftdurchlassigkeit von Gebduden® definiert.
Mit der Blower-Door-Messung wird ermit-
telt, wie oft das Luftvolumen des Gebaudes
bei einer bestimmten Druckdifferenz zur
Auflenluft pro Stunde ausgetauscht wird.
Um diesen Differenzdruck aufzubauen, wird
in eine Aul3entiir (Eingangs- oder Balkontiir)
oder ein Fenster ein Rahmen eingesetzt, der
mit einer Folie bespannt ist. In einer Off:
nung der Folie befindet sich ein Ventilator.
Mit diesem Ventilator wird im Gebdude
ein Unter- oder Uberdruck erzeugt. Seine
Drehzahl wird so gewdhlt, dass sich der ge-
wiinschte Druck (10 bis 100 Pascal) einstellt.
Der vom Ventilator geforderte Luftmassen-
strom wird gemessen. Er ist genauso grof
wie der Luftstrom, der gleichzeitig durch die

Luft- und Winddichtheit

stoffe) eingedrungen ist und werden deshalb
schnell zu Feuchtigkeitsfallen. Fir die Bau-
schadensfreiheit einer Konstruktion ist es
zudem wichtig, im Sommer entsprechende
Trocknungsreserven zu haben.

Um die Ricktrocknung nicht zu behin-
dern, sind innen auch keine diffusionshem-
menden Schichten (z.B. Holzwerkstoffplat-
ten) zu empfehlen. Besser geeignet sind Be-
kleidungen aus Gipskartonplatten oder Pro-
filbrettern.

Mochte man bei der Luftdichtung nicht
auf eine gleichzeitige Dampfbremse verzich-
ten, empfiehlt sich in diesem Zusammen-
hang ein Material mit einem sog. feuchte-
variablen Diffusionswiderstand (z.B. sq von
0,25 bis 10 m). Es ist im Winter diffusions-
dichter und schiitzt die Ddimmung optimal
vor eindringender Feuchte. Im Sommer
kann das Material seinen Diffusionswider-
stand sehr weit absenken und gewdhrleistet
so gute Ricktrocknungsbedingungen.

Undichtheiten (Leckagen) der Gebdudehiille
nachstromt. Somit ist er das Maf} fiir die
Luftdurchldssigkeit.
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Durch das Offnen aller Innentiiren wird
das Gebdude zu einem ,Ein-Zonen-Modell’.
Es sollte sich zur Messung bereits in dem
Zustand befinden, der weitgehend dem spé-
teren bewohnten entspricht.

Gemadfd Norm wird die Messung durchge-
fiihrt, sobald die Gebdudehiille fertig gestellt
ist. Nachbesserungen (also die Abdichtung
von Leckagen) sind allerdings nur dann mit
relativ geringerem Aufwand moglich, wenn
die Luftdichtung noch zugénglich ist.

Die Messung wird normalerweise bei Un-
ter- und Uberdruck mit unterschiedlichen
Differenzdriicken durchgefiihrt — bei keinem
oder moglichst wenig Wind. Durch eine Aus-
gleichsrechnung erhélt man dann den Volu-
menstrom bei 50 Pa (Pascal), der in der Norm
Leckagestrom genannt wird.

Wie viel sind 50 Pa?

50 Pascal sind eine sehr geringe Druckdif-
ferenz. Sie entsprechen etwa dem normalen
statischen Druckunterschied der Raumluft
zwischen zwei Geschossen eines Gebdudes
oder einem Staudruck von etwa 5 kg/im?, der
entsteht, wenn der Wind mit einer Ge-
schwindigkeit von 9 m/s (= 32,4 km/h) bzw.
Windstarke 5 auf Auflenwand und Fenster
trifft.

Der Druck ist so gering, dass am Gebdude
keine Schaden zu befiirchten sind. Es kann
zwar vorkommen, dass Folienverklebungen
aufreiflen, aber in einem solchen Fall war
die Verklebung ohnehin nicht ausreichend
und wire auch ohne diese Luftdichtheitsprii-
fung frither oder spiter aufgegangen.

Leckagesuche

Bereits wdhrend der Blower-Door-Messung
konnen die noch vorhandenen Leckagen in
der Gebdudehiille leicht gefunden werden —
es zieht sozusagen durch alle Ritzen.

Schon mit der Hand sind sehr feine Luft-
stromungen aufspiirbar. Fehlstellen an Lo-
chern, Fugen, Anschlissen und Durchdrin-
gungen werden aber i.d.R. mit einem Luft-
geschwindigkeitsmesser (Thermoanemome-
ter) abgesucht und dokumentiert.

Bei kalter Witterung lassen sich solche Le-
ckagen in einem beheizten Gebdude auch
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mit einer Thermografiekamera lokalisieren.
Wesentlich seltener werden Rauchréhrchen
eingesetzt.

Luftwechselrate ng

Dividiert man den Leckagestrom z.B. durch
das Innenvolumen (Raumluftvolumen = be-
heizte Wohn- und Nutzfliche mal Raum-
hohe) des Gebdudes, so ergibt sich die Luft-
wechselrate ns,.

Dieser Wert gibt an, wie oft — bei einer
Druckdifferenz von 50 Pa — das gesamte Ge-
baudeluftvolumen durch Undichtheiten je
Stunde ausgetauscht wird. Ein ns-Wert von
3,0 je Stunde bedeutet, dass das Raumluft-
volumen in einer Stunde dreimal durch die
Auflenluft komplett erneuert wird.

Nso = 0,5 h™ bedeutet einen halben Aus-
tausch pro Stunde bzw. einen ganzen Aus-
tausch in zwei Stunden - wie gesagt, nur
durch die Undichtheiten!

Beispiel fur ein Einfamilienhaus
Luftstrom bei 50 Pa Uberdruck:
Q =440 m?h
Luftstrom bei 50 Pa Unterdruck:
Q =480m3h
Mittelwert beider Messungen:
Q m =460 m3h
berechnetes (Netto)Raumluftvolumen:
Vy =355 m3
Messergebnis Luftwechselrate bei 50 Pa:
Qm:Vn=ng=130h"

Je kleiner diese Luftwechselrate ns, ist,
umso weniger Leckagen sind vorhanden und
desto luftdichter ist das Gebaude.

Das Messergebnis wird mit den zuldssigen
Grenzwerten aus dem Gebdudeenergiegesetz
(GEG) oder der DIN 4108-7 verglichen. In Ab-
hingigkeit des Vorhandenseins einer Liif-
tungsanlage gelten aktuell die folgenden An-
forderungen an die Luftdichtheit:

nso < 3,0 h' (ohne Liiftungsanlage)

nso < 1,5 h” (mit Liiftungsanlage)

Dartiber hinaus gibt es auch weitergehen-
de, nicht gesetzliche Anforderungen, wenn
es um Qualitdtsstandards geht:

nso < 1,0 h' (RAL-Giitezeichen 965)

N5, < 0,6 h' (Passivhaus)
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Zwei Messarten

Bei der Luftdichtsheitsmessung (auch als
Luftdurchlissigkeitsmessung bezeichnet) un-
terscheidet die DIN EN 13829 zwei Arten:
Das Verfahren A und das Verfahren B, die
sich in der Gebdudepriparation unterschei-
den. Beim Verfahren A wird das Gebdaude im
Nutzungszustand gepriift. ,Der Zustand der
Gebdudehiille sollte dem Zustand wdhrend
der Jahreszeit entsprechen, in der Heizungs-
oder Klimaanlagen benutzt werden.“

Beim Verfahren B wird die Gebdudehiille
gepriift. ,Alle absichtlich vorhandenen Off-
nungen in der Gebdudehiille werden ... (ent-
sprechend den Beschreibungen in der DIN
EN 13829) geschlossen oder abgedichtet.”

Beide Verfahren unterscheiden sich nicht
im Messzeitpunkt. ,Die Messung kann erst
stattfinden, nachdem die Hiille des zu unter-
suchenden Gebdudes oder Gebidudeteils fer-
tiggestellt ist.“ Frith angesetzte, baubeglei-
tende Untersuchungen zur Uberpriifung der
Luftdichtheitsschicht sind weder dem Ver-
fahren A noch dem Verfahren B zuzuord-
nen. Zum Nachweis der Anforderungen an
die Luftdichtheit gemdfR Gebdudeenergiege-
setz (,Energieeinsparvordnung”), soll nach
der Fachkommission ,Bautechnik® der Bau-
ministerkonferenz das Verfahren B gewihlt
werden. Zum Nachweis der Anforderungen
an die Luftdichtheit gemifd DIN 4108-7 aber
kommt das Verfahren A zur Anwendung.

Damit erfolgt die Luftdichtheitsmessung
zu einem vergleichsweise spidten Zeitpunkt
im Bauablauf. Sie beschreibt die Dichtheit
fiir das gesamte Objekt. Hiufig kénnen dann
die fiir die Luftdichtheit wichtigen Stellen in
der Gebdudehiille nicht mehr eingesehen
werden (z.B. Luftdichtung/Dampfbremse im
Dach). Diese Art der Messung stellt daher
keineswegs sicher, dass trotz Einhaltung der
Grenzwerte keinerlei Fehlstellen in der Ge-
baudehiille oder Teilen davon vorliegen. Die
DIN 4108-7 enthdlt dazu entsprechende Hin-
weise bzw. Anmerkungen. ,Selbst bei Ein-
haltung der ... Grenzwerte sind lokale Fehl-
stellen in der Luftdichtheitsschicht moglich,
die zu Feuchteschdden durch Konvektion
fiilhren konnen. Die Einhaltung der Grenz-
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werte ist somit kein hinreichender Nachweis
fiir die sachgemadfe Planung und Ausfiih-
rung eines einzelnen Konstruktionsdetails,
beispielsweise eines Anschlusses oder einer
Durchdringung”.

Zu empfehlen sind deshalb frither ange-
setzte, baubegleitende Untersuchungen, bei
denen direkt an der Luftdichtheitsschicht der
Fokus auf zufillige (z.B. lokale Fehlstellen an
einer Verklebung) und systematische Fehler
(z.B. unter Lasteinwirkung stehende Klebe-
verbindungen) gerichtet wird. In diesem Zu-
sammenhang konnen dann Nachbesserun-
gen rasch und kostenglnstig durchgefiithrt
und Kennwerte (z.B. nso) bestimmt werden.
Diese haben allerdings nur orientierenden
Charakter und sind nicht fiir den bau-
rechtlichen Nachweis der Anforderungen an
die Luftdichtheit nach GEG oder DIN 4108-7
geeignet.

wird trotzdem empfohlen, dass eine Luftdicht-
heitsmessung Bestandteil jeder Bauabnahme
B und im Bauvertrag aufgenommen wird.

' Bei allen formalen Unzuldnglichkeiten

Umrechnung der Luftwechselrate ns
in die Infiltrations-Luftwechselrate n,..

Die mithilfe der Blower-Door-Messung ermit-
telte mittlere Luftwechselrate ns, tritt ja nur
bei 50 Pa oder Windstarke 5 auf, was wih-
rend der Nutzung eines Gebdudes nicht per-
manent der Fall ist.

Benotigt wird deshalb die tatsdchliche
Luftwechselrate durch Undichtheiten, die als
Infiltrations-Luftwechselrate ny,; bezeichnet
wird. ,Inf.” steht fiir Infiltration bzw. fiir den
Anteil des Luftwechsels, der bei fiir den
Standort anzunehmenden Windverhdltnis-
sen durch die gemessenen Undichtheiten
entsteht.

Fiir die Umrechnung stehen die entspre-
chenden Abschirmkoeffizienten ¢ und f in
der EN 832 ,Berechnung des Heizenergiebe-
darfs“ zur Verfiigung, die je nach Anzahl der
windangestromten Fassaden den duferen
Windschutz des Gebédudes bertiicksichtigen —
wobei f fiir diese grundsétzliche Betrachtung
eine zu vernachlissigende Rolle spielt.
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Abschirmkoeeffizienten gemalf3 EN 832:

mehr als

eine ex- eine ex-
Abschirmungsklasse: ponierte | ponierte
Koeffizient e Fassade Fassade
keine Abschirmung: Gebau-
de in offenem Gelande oder 0,10 0,03

Hochhduser in der Stadt

durchschnittliche Abschir- 0,07 0,02
mung: Gebdude im Gelande
mit Baumen oder in be-
bauten Gebieten, vor-
stadtische Bebauung

starker Windschutz: 0,04 0,01
durchschnittlich hohe Ge-

baude in Stadtkernen,

Gebaude in Waldern

Koeffizient £ 15 20

In der Regel gibt es (z.B. bei einem fTei ste-
henden Einfamilienhaus) immer mehr als ei-
ne (wind)exponierte Fassade und die Abschir-
mung (Windschutz) ist durchschnittlich. Da-
raus ergibt sich als Koeffizient e = 0,07, mit
dem nun die Luftwechselrate ns, multipli-
ziert wird, um die Infiltrations-Luftwechsel-
rate ny,r zu erhalten.

Bezogen auf das Beispiel auf S. 126 ergibt
sich fiir das Einfamilienhaus:

Npe = 1,30 h' x 0,07 = 0,091 h!

Und fiir ein Passivhaus mit z.B. ns, = 0,46 h™:

N = 0,46 ' x 0,07 = 0,032 h.

Bei guter Luftdichtheit ist damit die Infiltra-
tions-Luftwechselrate sehr niedrig und nicht
mit der ,normalen“ Luftwechselrate n oder
Ny ZU verwechseln.

Empfehlung: Bei Fensterliiftung einen ns,-
Wert < 3,0 b und bei kontrollierter Liiftung
B einennsy-Wert<0,6 h' einhalten.

Wie nun die tatsichliche Luftwechselrate
N (= Nay, + D) bei Liftung Gber die Fenster
oder eine Liiftungsanlage ermittelt wird, er-
fahren Sie in Exkursen auf'S. 133 und 146.

Prinzipieller Ablauf des Drucktests

Der Ablauf gestaltet sich i.d.R. wie folgt:

1. Rundgang durch das Gebidude und ggf.
Aufnahme der Raumgeometrien;
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2. Temporires Abdichten von Funktionsoff-
nungen wie z.B. der Dunstabzugshaube,
des Kamins, der Liftungséffnungen in Bad
und WC oder der Abflussrohre (sofern
noch kein Wasser im Siphon ist);

3. Aufbau und Start der Messeinrichtung;

4. Aufnahme der Messwerte und Durchfiih-

rung der Leckageortung;

. Abbau der Messeinrichtung;

6. Erstellung eines Berichts/Gutachtens mit
oder ohne eine fotografische Dokumenta-
tion, ggf. Nachbesserungsvorschlige.

Die Dauer und damit auch die Kosten héin-

gen davon ab, in welchem Umfang noch vor-

bereitende MafRnahmen (voriibergehendes

Abdichten der Funktionséffnungen) getrof-

fen werden miissen und inwieweit die Lecka-

georte ermittelt und dokumentiert werden
sollen.

So kostet laut Fachverband Luftdichtheit
im Bauwesen e.V. (FLiP) mit Sitz in Berlin
(www.luftdicht.info) eine Messung nach DIN
EN 13829 zur Uberpriifung der Anforderun-
gen fiir ein 150 m? grof3es Einfamilienhauses
im Schnitt rund 390 €.

Da die Kosten von zahlreichen Faktoren
(Anfahrt, Grundpreis, Stundensatz, Spesen
oder Umfang des Ergebnisprotokolls bzw.
der Dokumentation) abhédngen, empfiehlt
sich in jedem Fall das Einholen von mehre-
ren Angeboten auf Grundlage des im Vorfeld
(Bauvertrag) genau definierten Zwecks und
Umfangs der Luftdichtheitsmessung. Regio-
nale Abweichungen eingerechnet koénnen
bis zu 1.000 € anfallen, die sich aber unbe-
dingt lohnen.

Nicht vergessen — der Anbieter sollte einen
Nachweis seiner fachlichen Qualifikation
vorlegen, z.B. das Zertifikat des FLiP.

9)]

,Der groBe Sinn des Lebens liegt nicht darin,
etwas zu wissen — sondern etwas zu tun.” (Thomas
Henry Huxley)
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9 Liiftung

Das Wohlbefinden des Menschen, sein kor-
perliches und geistiges Leistungsvermogen
sowie seine Gesundheit hdngen in hohem
Mafle von einer guten Raumluftqualitit ab.
Da wir uns ca. 90 % unserer Zeit in Riumen
aufhalten, kann deren Liiftung heute nicht
mehr dem Zufall (oder der Zufallsliiftung)
tiberlassen bleiben.

Frither war (vor allem durch undichte
Fenster) ein unkontrollierter, meist von den
Windverhiltnissen abhidngiger, aber ausrei-
chender bzw. oft deutlich zu hoher Luftaus-
tausch gewdihrleistet. Heute jedoch geniigt es

9.1 Liiften und Energiesparen

Die Wohnungsliftung ist im Zusammen-
hang mit dem Energiesparen ein besonders
heikles Thema: Zum einen gehen die Mei-
nungen dariiber, wie gro3 die mengenmd-
Rige Bedeutung der Liiftung fiir den gesam-
ten Heizenergiebedarf eines Gebdudes wirk-
lich ist, weit auseinander; zum anderen las-
sen sich die Wdirmeverluste durch Woh-
nungsliiftung nicht beliebig verringern, da
ein hygienisch und bauphysikalisch notwen-
diges Minimum an Liftung nicht unter-
schritten werden darf.

Luftungswarmeverlust

Es gibt viele Faktoren, die den Heizenergie-
bedarf eines Gebdudes bestimmen - ange-
fangen beim Wiarmeschutz tiber die Qualitit
der Heizanlage bis hin zum individuellen
Verbraucherverhalten. Der Heizenergiebe-
darf fiir die Liftung steht in sehr engem Zu-
sammenhang mit dem Verhalten der Nutzer;
jedoch:

Der ,relative“ Anteil der Liftung am Ge-
samtenergiebedarf hdngt in erster Linie von
dem Gebdudetyp bzw. vom Gebidude-Dadmm-
standard (— S. 147) ab:

Luftung

nicht mehr, nur bei spirbar ,schlechter”
Luft die Fenster zu 6ffnen oder mit einer
dauernden Kippstellung der Fenster in ein-
zelnen Rdaumen die teure Heizwidrme (unge-
nutzt) in die Atmosphaére hinauszuliiften.

Die Wohnraumliiftung hat aus hygieni-
scher und energietechnischer Sicht lingst
einen Stellenwert erreicht, der ebenso hoch
ist wie der der Beheizung, der Wasserversor-
gung oder auch der Beleuchtung unserer
Wohnungen.

Die gezielte und kontrollierte Liiftung ist
notwendig!

100% -+
80% A
60% T

40% -

20%

0% -

Altbau EnEV 2014 PH
Energie- 210 70 15
kenn- kWh/ kWh/ kWh/
wert (mZa) (mZa) (mZa)
Gesamt-
warme- 31.500 10.500 2.250
bedarf kWh/a kWh/a kWh/a
X X X X
Luftungs-
anteil 20% 60 % 85 %
Luftungs-
warme- 6.300 6.300 1913
bedarf kWh/a kWh/a kWh/a
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Luftung

Wie das Beispiel zum Liiftungswarmever-
lust zeigt, gehen im Altbau (hier mit 150 m?
Wohnfldche) 80 % der Wirme als Transmis-
sionswarmeverlust (roter Balken) durch alle
Aullenbauteile verloren. Nur ca. 20 % des ge-
samten Heizenergiebedarfs (100 %) sind Lif-
tungswirmeverluste (blauer Balken): Bei der
Liftung (zur Heizzeit) wird die ,verbrauchte®
Raumluft durch kalte AuRenluft ersetzt und
auf eine Raumlufttemperatur von durch-
schnittlich 20°C erwirmt.

Neuere Wohngebidude, die z.B. auf Grund-
lage des GEG (der ehemaligen EnEV 2014) er-
richtet wurden, sind wenigstens so gut ge-
diammt, dass nur noch 40 % ihrer Warme-
verluste auf die Gebdudehiille entfallen. Des-
halb steigt der ,relative’ Anteil der Liftungs-
warmeverluste auf ca. 60 % an. Das heif3t je-
doch nicht, dass der Liiftungswarmeverlust
deswegen (absolut) hoher ist, wie das Zah-
lenbeispiel fiir das Gebaude zeigt.

Trotz einer Drittelung des jahrlichen Ge-
samtwdrmebedarfs (10.500 kWh/a) gegen-
iber einem Altbau (31.500 kWh/a) bleibt der
jahrliche Verlust an Liftungswidrme mit
6.300 kWh/a tatsdchlich unverdndert: Nur
der prozentuale Anteil am Gesamtwdrmever-
lust steigt. Am deutlichsten zeigt sich die
wachsende Bedeutung des Luftungswarme-
bedarfs bei einem PH (Passivhaus — S. 160).

Die Liftungswarmeverluste in Gebduden
haben schon immer eine grofle Rolle ge-
spielt. Dass bei Altbauten nichts dagegen
getan wurde liegt daran, dass Luftdichtheit
nicht wichtig war und es so z.B. dichte Fens-
ter oder Rahmen nicht gab; und daran, dass
die Wirmeverluste tber die Auflenbauteile
so hoch waren, dass es fast licherlich gewe-
sen wadre, sich um die Verringerung der Lif-
tungswirmeverluste zu kiimmern.

Das ist bei den heute besser bis sehr gut
gedammten und luftdichten Gebduden ganz
anders — und die Liiftung damit ein Thema!

Wie viel Frischluft ist notig?

Dem Energiesparen beim Liiften sind natiir-
liche Grenzen gesetzt. Und ein hygienischer
Mindestluftwechsel ist notwendig. Die Frage
ist: Welches sind die sinnvollen und hygieni-
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schen Kriterien fiir eine gute Qualitit der
Raumluft?

Sauerstoff O,

Der Ruf nach dem Fensteroffnen, ,weil der
Sauerstoff verbraucht ist“, ist so verbreitet
wie er falsch ist! Denn bei normaler Betiti-
gung benotigt ein erwachsener Mensch nur
zwischen 15 und 50 Liter Sauerstoff (O,) pro
Stunde. Dem steht z.B. in einem 20 m? gro-
Ren Zimmer in der Raumluft ein Angebot
von 10.000 Litern O, gegeniiber. Also kon-
nen sich (theoretisch) bei einem Luftwechsel
pro Stunde in diesem Raum rund 200 Men-
schen z.B. ,leicht korperlich arbeitend® beté-
tigen, ohne dass Sauerstoffmangel eintreten
wird!

Innenraumschadstoffe

Auch die - auf den ersten Blick einleuchten-
de — Forderung, die notwendige Mindestliif-
tung an der Abfuhr von Luftschadstoffen (—
S. 8,9, 14) zu orientieren, hilft nicht weiter:
Unsere Sinnesorgane nehmen diese Verun-
reinigungen zu spiat oder gar nicht wahr,
weil sie geruchlos sind; und eine laufende
Messung und Uberwachung von Luftschad-
stoffen ist wegen der Vielzahl an ,Wohn-
giften“ praktisch unméglich.

Der wirksamste Schutz vor Luftschadstof-
fen sind deshalb neben einer guten Liiftung
die Vermeidung, Beseitigung oder Abdich-
tung der Emissionsquellen. Nur so erhalten
wir eine gute Raumluftqualitét.

Kohlendioxid CO,

Doch auch wer sein Haus ,biologisch“ baut
und seine Wohnung gesundheits- und um-
weltvertrdglich reinigt und saniert, d.h. wer
dafiir sorgt, dass Luftschadstoffe minimiert
werden, muss liften.

Was namlich den berechtigten Wunsch
nach Frischluft auslost ist nicht Sauerstoff-
mangel, sondern sind die Gertiche von Kor-
perausdiinstungen und das mit der Atmung
abgegebene Kohlendioxid (CO,). Nun ist CO,
ein ,natiirliches” Gas, das zu keinen akuten
Vergiftungserscheinungen fiithrt.
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Aber alle Untersuchungen belegen, dass
ein zu hoher CO,-Gehalt in den Riumen zu
Ermiidungserscheinungen, Konzentrations-
problemen und den bekannten Empfindun-
gen wie ,stickige, miefige und verbrauchte
Luft® fithren.

Zur Bestimmung der notwendigen Frisch-
luftmenge liefert daher die CO,-Abgabe eines
Menschen einen recht guten Anhaltspunkt,
um auch alle anderen, durch normale Be-
nutzung entstehenden, Luftverunreinigun-
gen zu reduzieren.

Maximale CO,-Konzentration

Den Zielwert definiert hier die DIN 1946
iiber einen maximalen CO,-Konzentrations-
wert von 1.500 ppm (parts per million) bzw.
0,15 Vol % im Raum (zum Vergleich: Unsere
AulSenluft hat eine CO,-Konzentration von
iiber 400 ppm bzw. 0,04 Vol %). Damit er
nicht iiberschritten wird, ist eine Frischluft-
zufuhr (Austausch der Raum- gegen Auflen-
luft) von 20 m3 pro Stunde und Person erfor-
derlich. Empfohlen werden aber max. 1.000
ppm und daraus folgend 30 m3/(hP).

Anders berechnet fiihrt dies bei Erwach-
senen — je nach Aktivitdt — zu Frischluftraten
zwischen 10 und 75 Litern pro Stunde.

ausgeatmetes | Frischluft-
Art der CO, in menge in
Tatigkeit Liter/h m3/h
Schlafen/Ruhe 10-13 17-21
Lesen/Fernsehen 12-16 20-26
Schreibtischarbeit 19-26 32-42
Hausfrau/-mann 32-43 55-72
Handwerker/in 55-75 90-130

Beispiel

In einem 4-Personen-Haushalt wird da-
nach pro Tag eine Frischluftmenge von ca.
2.000 bis 3.000 m® benotigt. Das bedeutet,
dass z.B. in der 75 m? Wohnung im Schnitt
alle ein bis 1,5 Stunden ein kompletter Aus-
tausch der Raumluft erforderlich wird. Im
Einfamilienhaus mit 140 m2 reicht bei vier
Personen eine Erneuerung alle zwei bis drei
Stunden. Bei extremen Voraussetzungen (al-
le Bewohner zu Hause, 60 % hoherer CO,-Ge-
halt der AuRenluft z.B. Innenstadt bei ,aus-

Luftung

tauscharmer Wetterlage®) muss auch in der
kleinen Wohnung etwa einmal pro Stunde
die ,verbrauchte” Luft erneuert werden.

Wasserdampf (Luftfeuchte)

Neben CO, gilt es, das farb- und geruchlose
Gas Wasserdampf ,in den Griff zu bekom-
men“. Fir unsere Behaglichkeit ist eine zu
trockene oder zu feuchte Luft zu vermeiden
(optimal sind 40 bis 60 % relative Feuchte);
und zum Schutz der Bausubstanz vor Kon-
dens- oder Tauwasserbildung (die Folge kon-
nen u.a. Bauschidden wie Schimmelpilz oder
Faulnis von Bauteilen sein) ist zu viel Was-
serdampf durch Liiften abzufiihren. Immer-
hin 8 bis 15 kg konnen pro Tag in einem
durchschnittlichen 4-Personen-Haushalt ent-
stehen.

Im Winter ist die Luft draufRen immer
trockener als in beheizten Raumen!

Was bedeuten nun die Begriffe ,relative” und
,absolute” Luftfeuchte?

Die Moglichkeit der Luft zur Wasser-
dampfaufnahme ist physikalisch begrenzt.
Jeder m3 Luft kann nur eine bestimmte Men-
ge als Dampf ,verkraften®. Deshalb fillt al-
les, was dariiber hinausgeht, wieder als Was-
ser in fliissiger oder fester Form, als Nieder-
schlag aus (z.B. Regen, Nebel, Schnee, Eis,
Kondenswasser).

Die absoluten Dampfmengen, bei denen
eine Sittigung der Luft erreicht wird, hingen
nun entscheidend von der Lufttemperatur
ab!

Warme Luft kann wesentlich mehr Was-
serdampf aufnehmen als kalte Luft. Dies ent-
spricht unserer Alltagserfahrung, dass man
z.B. mit Wirme nasse Wésche trocknet.

Aber mit kalter Winterluft Riume ent-
feuchten? Nun, die BezugsgroRRe fiir die ,re-
lative“ Luftfeuchte ist stets die bei der je-
weiligen Temperatur mogliche Luftfeuchte:
So kann z.B. Luft von 20°C bis zu 17,3 g
Wasserdampf pro m3 aufnehmen. Bei die-
sem Sdttigungswert ist die relative Feuchte
von 100 % erreicht. (Zeigt bei 20°C ein Hy-
grometer 50 % Luftfeuchte an, bedeutet das:
Es sind 50 % von 17,3 g, also absolut 8,65 g
Wasserdampf in jedem m3 Luft enthalten.)
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Wie Thnen die Grafik zeigt, kann z.B. Luft
von 10°C nur maximal 9,4 g Wasserdampf
enthalten, ohne dass es zur Kondensation
(bzw. Tauwasserbildung) kommt.

Auch bei Regen luften? Ja!

Wenn z.B. die relative Feuchte im Raum
unangenehme 75 % bei +20°C betrdgt und es
draufRen bei +5°C in Strémen regnet (100 %
relative Feuchte), denken viele, dass Liiften
dann keinen Sinn macht. Doch das Gegenteil
ist der Fall! Denn die AufRenluft enthidlt als
absolute Luftfeuchte nur 6,8 g/m® Wasser-
dampf (6,8 gim? x 100 %). Innen ist der Was-
serdampfgehalt dagegen mit 13,0 g/m?3 deut-
lich hoher (17,3 g/m?3 x 75 % = 13,0 gim3).

Die Bilanz: Mit jedem m3 Luft entweichen
aus dem Raum durch das Liiften 13,0 - 6,8 =
6,2 g Wasserdampf. Und das ist genau der
Effekt, der durch eine Liftung erreicht wer-
den soll!

Taupunkttemperatur

Kiihlt sich Luft so weit ab, dass die relative
Feuchte 100 % betrdgt, kondensiert bei der
weiteren Abkithlung der Wasserdampf und
schldgt sich an kalten Oberflidchen als Tau-
wasser nieder. Die Temperatur, bei der das
geschieht, heilt Taupunkttemperatur (— S.
234). Wird sie dauerhaft unterschritten, ist
Schimmelpilz die logische Folge. Dagegen
wirken ausreichend ,warme® Innen-Oberfla-
chen (durch eine gute Aullendimmung).
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Zusatzlich hilft Liiften: Um dberschiissi-
gen Wasserdampf aus dem Gebdude zu ent-
fernen, sind je nach Jahreszeit unterschiedli-
che Luftwechselraten notig, da immer der
aktuell herrschende Unterschied zwischen
der absoluten AufRen- und Innenluftfeuchte
entscheidend ist. Da aber im Winter selbst
bei Regen, Schnee oder Nebel die AuRenluft
trockener ist, reicht es aus, alle zwei Stunden
einmal komplett durchzuliiften (d.h. Luft-
wechselrate n = 0,5 h''), um die relative Luft-
feuchte nicht tiber 50 % steigen zu lassen.

Bei Auflentemperaturen iiber + 5°C steigt
der Liftungsbedarf jedoch an, da pro Luft-
wechsel immer weniger Wasserdampf abge-
fiihrt werden kann. An milden Tagen mit
feuchtem Wetter muss 2- bis 3-mal héiufiger
als an kalten Wintertagen geliiftet werden.

Hygienischer Mindestluftwechsel

CO, und Wasserdampf sind die eigentlich
kritischen Gase, weshalb kontrolliert und be-
wusst aktiv geliiftet werden muss — und die
whausgemachten® Luftschadstoffe werden da-
zu parallel weggeliiftet.

In Wohngebduden reicht dafiir als hygie-
nischer Mindestluftwechsel eine Luftwech-
selrate n von 0,5 h” sowohl aus hygienischen
als auch aus Energieeinspargriinden aus —
d.h. durchschnittlich alle zwei Stunden ist
die Komplettliiftung des gesamten Gebiu-
deinnenvolumens erforderlich, die eine gute
Raumluftqualitit gewdhrleistet!

Luftwechselrate n

Sie ist fiir die Hohe der Liftungswirmever-
luste entscheidend und hidngt davon ab, wie
luftdicht das Gebdude ist und davon, wie
lange und wie oft Fenster zur Liftung ge-
offnet sind oder ob und wie eine Liiftungs-
anlage (als Frischluftsystem) betrieben wird.
Eine Luftwechselrate n = 1,0 bedeutet, dass
im Gebdude im Mittel einmal pro Stunde die
Raumluft komplett durch AuRenluft ersetzt
wird. Bei einer Luftwechselrate von n = 2,0
wird die Luft pro Stunde zweimal erneuert,
bein = 0,5 alle zwei Stunden.

Die Luftwechselrate n = 1,0 bedeutet z.B.
am Standort Potsdam fiir eine 75 m2? Woh-
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nung einen Heizolverbrauch von 660 Litern
pro Jahr. Ein Einfamilienhaus mit 140 m? be-
notigt dort bei gleicher Luftwechselrate be-
reits 1.240 Liter Ol pro Jahr an Liiftungsener-
gie — entsprechend dem grof3eren Raumvolu-
men. Wollte man sogar Luftwechselraten
von n = 2,0 und mehr pro Stunde erzielen,
wiirde der Heizolverbrauch bei diesem Ein-
familienhaus allein fiir die Liftung auf iber
2.500 Liter jahrlich ansteigen!

Zum Vergleich - gemif} Gebdudeenergie-
gesetz (GEG) sind folgende (rechnerischen)
Luftwechselraten n einzuhalten:
n=0,70 h" (Fensterliiftung)
n=0,60h" (Fensterliiftung mit Priifung der

Dichtheit)
n=0,55h" (Abluftanlage ohne
Wirmerickgewinnung)
n=0,50 h" (bedarfsgefiihrte Abluftanlage
ohne Wiarmertickgewinnung)
n=0,60h" (Zu- und Abluftanlage
mit Warmertickgewinnung).

Exkurs Berechnung Luftwechselrate n (T1)

Real setzt sich nun diese Luftwechselrate n aus
zwei Komponenten zusammen: Aus der Luftwech-
selrate npy. durch aktives (Anlagen)liften Uber
Fenster oder die Luftungsanlage und aus der Infil-
trations-Luftwechselrate n,¢ Uber Undichtheiten
(S.127):n=npn, + Nigg.

Luftwechselrate n durch Fensterliftung

im undichten Altbau (z.B. ns = 6,5 h™)

Bei Fensterliftung muss na,. geschatzt werden.
Sie ist sehr gering, da wdhrend der Heizzeit nur
ein- bis max. dreimal am Tag fir kurze Zeit ge-
lGftet wird, wie alle aktuellen Untersuchungen be-
legen (entweder die Menschen sind gar nicht zum
Luften zu Hause oder sie wollen Energie sparen
oder sie meinen, das Liftungsverhalten reicht fur
eine gute Raumluftqualitat aus).

Wie erwahnt, sollte aus hygienischen Griinden
n = 0,50 h™ sein. Das wiren aber taglich 12 Kom-
plettliftungen! Werden im Winter pro Tag Schlaf-
und Kinderzimmer zweimal fir zehn Minuten
gelUftet, liegt die Luftwechselrate durch aktives
Liiften nur bei max. 0,05 h'.

Die Luft ist trotzdem gut — wegen der vielen
Undichtheiten. Im Altbau werden ns,-Werte von 4
bis 20 h™' gemessen. Bei z.B. ns, = 6,5 h™ ergibt

Luftung

sich der tatsachliche Infiltrations-Luftwechsel n.
2u 0,46 h™ (= 6,5 x 0,07); und damit als Luft-
wechselraten =0,51 h™ (0,05 h™+0,46 h™)!

Die Erfahrung zeigt, dass sich in Altbauten, die
i.d.R. undicht sind, der hygienisch notwendige
Mindestluftwechsel und damit eine gute Raum-
luftqualitdt nicht durch aktives Luften, sondern
durch die ,Automatik-Luftung” Undichtheiten ein-
stellt — und oft sogar tbertroffen wird.

Luftwechselrate n durch Fensterliftung

im dichten Neubau (z.B. ngo = 1,0 h™)

Nur weil Menschen aus einem Altbau in einen
Neubau ziehen, der z.B. mit ns, = 1,0 h™ (Blower-
Door-Messung) einigermafen luftdicht errichtet
wurde, andern sie ihr Liftungsverhalten noch lan-
ge nicht! Im Winter werden also nach wie vor das
Schlaf- und Kinderzimmer maximal zweimal am
Tag fur zehn Minuten gellftet. Die Luftwechselra-
te durch aktives Luften liegt also unverandert bei
Nay. = 0,05 h™. Bei Annahme von nsy = 1,0 h™* be-
tragt der tatsdchliche Infiltrations-Luftwechsel n
0,07 h™ (= 1,0 x 0,07) und damit die Luftwechsel-
rate n nur 0,12 h™ (0,05 h™ +0,07 h™).

Das Ergebnis: ,Schlechte Luft”! Da die ,Auto-
matik-Liftung” nicht mehr funktioniert, wird die
hygienisch erforderliche Luftwechselrate n von
0,50 h™ weit unterschritten (um 76 %!).

Die logische Konsequenz: Da die Fensterliftung
nicht mehr ausreicht, muss jetzt auf eine kontrol-
lierte Liftung durch eine Luftungsanlage (,,Frisch-
luftsystem”) umgestiegen werden.

Luftwechselrate n durch Liftungsanlage

Voraussetzung flr das Funktionieren einer Lif-
tungsanlage ist ein luftdichtes Gebdude z.B. mit
Nso = 0,60 h'™. Der Infiltrations-Luftwechsel ny,; be-
tragt dann nur noch 0,042 h™ (= 0,60 x 0,07). Den
aktiven Luftwechsel n,, von mind. 0,458 h™* muss
nun noch die Anlage bringen, was einfach zu pla-
nen ist. Bei einem Einfamilienhaus mit 150 m? und
einer lichten Raumhdhe von 2,60 m betragt das
Nettoluftvolumen 390 m3. Die AnlagengroRe ist
so zu planen, dass sie pro Stunde 179 m? Luft aus-
tauschen kann (= 390 m? x 0,458 h™) und damit
die Luftwechselrate n = 0,50 h* erreicht wird
(0,50 h™ =0,458 h™ + 0,042 h™).

In der Praxis wird bei 390 m? eine Abluftanlage
oder eine Zu- und Abluftanlage mit Warmerlck-
gewinnung auf mindestens 160 m3/h bzw. ein n,,
von ca. 0,40 h™ dimensioniert.
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Luftung

Luftungskonzept als Vorschrift

Da heute aus Griinden der Energieeinspa-
rung, der Behaglichkeit, der Hygiene und
zum Schutz der Bausubstanz Gebdude luft-
dicht gebaut und saniert werden, lésst sich
ein Mindestluftwechsel, ,der zum Zwecke
der Gesundheit und der Beheizung notwen-
dig ist®, allein durch die Infiltrationsliftung
nicht mehr sicherstellen, wie zuvor in den
entsprechenden Berechnungsbeispielen ge-
zeigt wurde!

| Systeme der Wohnungsliiftung |

Das Liiftungskonzept definiert bei ganz-
heitlicher Betrachtung des Gebdudes den Au-
Renluftvolumenstrom zum Feuchteschutz
und das Liftungssystem, wobei die DIN 1946
ein Liftungskonzept sowohl fiir Neubauten
als auch fiir Altbauten im Falle einer Sanie-
rung vorschreibt.

Bei einer Sanierung ist der Nachweis zur
Einhaltung der Norm entweder durch den
Planer, Energieberater oder ausfithrenden
Handwerksbetrieb (Fensterbauer, Dachde-
cker) zu erbringen. Ein Liiftungskonzept ist
immer erforderlich, wenn

| im Ein- oder Mehr-

| freie Liftung | |

kontrollierte (ventilatorgestiitzte) Liiftung

| familienhaus mehr

| als 33 % der vorhan-

Fenster- und Infiltrationsliftung I

denen Fenster ausge-
| tauscht werden bzw.

| Querliiftung ||Schacht|[]ftung || Fenster 6ffnen ||

Abluftanlagen

| | Zu- und Abluftanlagen | in einem Einfami-

lienhaus mehr als

dezentral

zentral dezentral zentral

33 % der Dachfliche

mit oder ohne WRG

mit oder ohne WRG

neu abgedichtet wer-

Grundlage dafiir ist Teil 6 der DIN 1946
Raumlufttechnik: ,Liiftung von Wohnungen
— Allgemeine Anforderungen, Anforderun-
gen an die Auslegung, Ausfithrung, Inbe-
triebnahme und Ubergabe sowie Instandhal-
tung“. Darin ist geregelt, dass und wie fiir
verschiedene Nutzungsgrade der jeweils ge-
forderte Mindestluftwechsel im Rahmen ei-
nes Liftungskonzepts sicherzustellen ist:

Luftung zum Feuchteschutz (nutzerunabhan-
gig, notwendige Liiftung zur Gewihrleistung
des Bautenschutzes, z.B. zeitweise Abwesen-
heit des Nutzers im Urlaub).

Reduzierte Liftung (nutzerunabhdngig, not-
wendige Liiftung zur Gewdhrleistung der Hy-
giene und des Bautenschutzes, z.B. zeitweise
Abwesenheit des Nutzers durch Berufstdtig-
keit).

Nennliftung (nutzerabhidngig, notwendige
Liftung bei Anwesenheit des Nutzers).

Intensiviiftung (nutzerabhingig, zeitweise
notwendige Liiftung zum Abbau von Last-
spitzen, z.B. Partyliiftung oder Intensivnut-
zung durch Kochen/Waschen).

Unterschieden werden die freie und venti-
latorgestiitzte Liiftung und Kombinationen.
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Dabei geht es hier nur um die Einhaltung
der Liftung zum Feuchteschutz bei Abwe-
senheit. Denn laut Gerichtsurteilen ist es nie-
mandem zuzumuten, der Minimalforderung
von Raumbhygieneexperten — vier bis sechs
Fensterliiftungen am Tag fiir ca. zehn Minu-
ten — nachzukommen oder gar einen Min-
destluftwechsel von 0,5 h™ (= alle 2 Stunden
bzw. 12 mal pro Tag eine Komplettliiftung)
ohne die frithere Infiltrationsliiftung zu er-
reichen. Daher birgt die Absicht, den erfor-
derlichen Luftwechsel zum Feuchte- und da-
mit zum Bautenschutz heute allein der Fens-
terliftung und damit dem Nutzer zu iiber-
lassen, Haftungsrisiken.

Neubau

Bei jedem Neubau ist das Liiftungskonzept
heute Standard. Im Ergebnis sollte — bei den
aktuellen Anforderungen zur Energieeinspa-
rung wie auch bei den Damm-Standards, die
dariiber hinausgehen (KfW-Effizienzhauser
oder Passivhaus) — eine kontrollierte Liftung
als Abluftanlage oder als Zu- und Abluftanla-
ge (mit Warmeriickgewinnung) herauskom-
men, die auf Nennliiftung ausgelegt wird.

Inhak.
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Sanierung am Beispiel Fenster

Werden z.B. nur neue Fenster geplant, ist
nicht nur zur Erfiillung der DIN 1946-6, son-
dern auch als Grundlage fiir eine KfW-For-
derung durch ein Liftungskonzept nachzu-
weisen, dass der Feuchteschutz durch einen
nutzerunabhingigen Luftwechsel eingehal-
ten werden kann. Die Berechnung ist nor-
miert und fiir alle Fachmenschen recht ein-
fach durchzufiihren.

Beispiel

So ist z.B. fiir eine Wohnung mit 90 m?
Flache in einer windschwachen Gegend aus
Tabelle 5 der DIN 1946-6 direkt der notwen-
dige Luftvolumenstrom zum Feuchteschutz
von 35 m3h ablesbar, da als Grundlage die
Wohnungsgrofde (bei einer vorgegebenen
Raumhoéhe von 2,50 m) genommen wird.

Die Berechnung iiber eine einfache For-
mel der Norm (Gleichung 1.3.2) liefert dann
fiir diese Wohnung z.B. bei einem ns,-Wert
von 1,5 h™ einen Luftvolumenstrom durch
Infiltration von nur 13 m3/h.

Das Ergebnis: Fiur einen ausreichenden
Feuchteschutz fehlt noch ein rechnerischer
Luftwechsel von 22 m3/h (35 m3/h - 13 m3/h).
Deshalb ist eine liiftungstechnische Mafinah-
me zu planen, die aber nicht unbedingt in
einer klassischen Liiftungsanlage (ventilator-
gestiitzte Liiftung) bestehen muss.

Eine Losungsalternative: Steigerung der In-
filtration um mindestens 22 m3h durch den
Einbau eines extra eingebauten sog. Aul3en-
luftdurchlasses ALD (alle Offnungen eines
Gebdudes werden in der Norm als ALD be-
zeichnet), z.B. durch Fensterliifter.

uhkd:

Hersteller bieten hier die verschiedensten
Moglichkeiten an Liiftern und Einbauvarian-
ten: Angefangen bei einem Falzliifter (mit
Liiftung zwischen Blend- und Fliigelrahmen)
iiber Aufsatzelemente (im Blendrahmen
oder im Sturz) und Unterbauelemente (in
der Fensterbank) bis zur Integration in der
Verglasung oder im Blendrahmen.

Luftung

Eine Beispiellosung fiir Holzfenster: Fens-
terfalzliifter arimeo classic T (Innoperform).

a

Es ist ein im Fensterfalz integrierter Liifter
mit einer Leistung von bis zu 11,4 m3/h, des-
sen selbstregelnde Klappe auf sich verin-
dernde Luftdruckunterschiede feinfiihlig rea-
giert. Bei starkem Wind schlief3t die Klappe
dicht, um Zugerscheinungen und Liiftungs-
wdérmeverluste zu vermeiden. Mit zwei Lif
tern (insgesamt 22,8 m3/h) in zwei Fenstern
wadre somit eine Losung gefunden.

Eine weitere Losung liefert z.B. der Fens-
terhersteller Internorm mit dem I-tec Liifter
im Blendrahmen, der sowohl mit Ventilator
als auch Wirmeiibertrager ausgestattet ist.
Die Liftungsstufen sind innen einstellbar:
,1“ fiir 4 bis 6 m3h, ,2“ fiir 8 bis 10 m3h
und ,,3“ oder ,4“ fiir 33 oder 44 m?3/h.

o
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Da die Losungen rahmenintegriert und da-
mit auch optisch ansprechend sind, bieten
sie viele Fensterhersteller mit an.
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Luftung

9.2

Koénnen wir eine gesunde und behagliche

Raumluftqualitit mit einer moglichst ener-

giesparenden Fenster-Liftung hinbekom-

men? Wohl kaum, da es sich bei dieser Art
der Bedarfsliftung um eine ,unkontrollier-
te* Liftung handelt — also um eine Zufalls-
liftung. Optimiertes Liiften mit der Hand ist
zwar moglich, aber nur, wenn die folgenden

Regeln beachtet werden:

1. Gekipptes Fenster vermeiden! Diese sehr
verbreitete Liftungsart kann zu mehrfach
iiberhohten Luftwechselraten fithren, weil
die einstromenden Luftmengen unter-
schitzt werden. AuRerdem o6ffnet dann
das Thermostatventil am Heizkorper und
steigert zusdtzlich den Wiarmeverlust (und
die Energiekosten);

2. Die immer wieder empfohlene sog. ,,Stof3-
liftung” durch ein ganz gedffnetes Fenster
ist wahrend der Heizzeit nur dann ener-
giesparend, wenn dies sehr ,diszipliniert"
und kurzzeitig (max. 3 bis 7 Minuten) ge-
schieht;

3. Nur raumweise liiften, wenn Zimmer be-
nutzt werden;

4. Bei allen Arten der Fenster-Liiftung muss
sich die Dauer des Fenster6ffnens eigent-
lich immer am Aufdenklima orientieren.

9.3

Alle Nachteile der Fenster-Liiftung lassen
sich vermeiden, wenn Anlagen zur kontrol-
lierten Liftung eingesetzt werden. Stand der
Technik sind ventilatorgestiitzte Liiftungen
bzw. Frischluftsysteme als Abluftanlagen
oder als Zu-/Abluftanlagen mit Warmertick-
gewinnung (WRG), in dezentraler oder zen-
traler Ausfithrung (— S. 134).

Sie ziehen verbrauchte Raumluft dort ab,
wo sie anfillt: Aus WC, Bad und Kiiche (Ab-
luftraume) wird die Luft nach auflen abge-
saugt. In Wohn- und Schlafrdumen stromt
die frische AuRenluft zu, je nach Anlage
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Kontrollierte (Bedarfs-)Liiftung

Fenster-Liiftung (Zufallsliiftung)

Je kalter es draufRen wird, desto kiirzer
werden die Liiftungszeiten. Denn die Was-
serdampfabfuhr funktioniert umso besser,
je Kkilter, d.h. je (absolut) trockener, die

AufRenluft ist;

5. Orientierung am tatsdchlichen, momenta-
nen Frischluftbedarf.

Die Praxis zeigt, dass diese Regeln durch
die Nutzer kaum eingehalten werden (man-
gelnde Liiftungsdisziplin); und selbst wenn,
gibt es weitere gravierende Nachteile der
Fenster-Liiftung:

Schlafen bei geschlossenen Fenstern ver-

ringert die nichtliche Luftqualitit im

Schlafzimmer erheblich;

an larmbelasteten StraRen fiihren geoffne-

te Fenster zu Gerauschbeldstigungen;

das Fensteroffnen erneuert die Raumluft

nur kurz, um sich danach schnell wieder

zu verschlechtern;

bei (ldngerer) Abwesenheit (u.a. Berufsta-

tigkeit) wird nicht geliiftet;

einmal in der Wohnung ausgebreitete Ge-

riiche werden nur langsam beseitigt;

gewiinschter Schutz vor Einbruch kann
die Fensterliiftung einschrianken;

gekippte Fenster 6ffnen Thermostate;

geringster Komfort.

direkt Gber die Nachstromoffnungen in den
AuRRenwinden/Fenstern oder iber ein Ka-
nalsystem. Der notwendige Grundluftwech-
sel (Luftaustausch) wird durch ein regelbares
Ventilatorgerdt sichergestellt, bei dem die
Luftwechselrate einstellbar ist und das zu-
sitzlich mit einem Wéirmeibertrager zur
WRG ausgestattet werden kann.

Es handelt sich hier nicht um Klimaanla-
gen, die heizen, kithlen und befeuchten kon-
nen. Diese Vielfalt erfordert den Durchsatz
groRer Luftmengen mit der Folge von Zuger-
scheinungen, die i.d.R. als unbehaglich emp-
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funden werden. Den Rdumen wird ja nur (je
nach Anlagensystem kalte oder vorgewdrm-
te) Frischluft zugefiihrt, die Vermischung
mit verbrauchter Luft oder gar eine Luftbe-
handlung (z.B. Befeuchtung, Kithlung) findet
nicht statt.

Als Nutzer kénnen Sie im Winter wih-
rend der Heizzeit trotz Betrieb der jeweiligen
Liftungsanlage weiterhin die Fenster kurz
offnen, im Sommer wird die Anlage i.d.R.
(auRer zur Nachtkiihlung) abgeschaltet.

Vorteile gegeniliber der Fenster-Liiftung

dauerhafte Lufterneuerung auch nachts
und Feuchteschutz bei Abwesenheit,
geringere Schadstoffkonzentrationen der
Raumluft,

Garantie eines dauerhaften hygienischen
Mindestluftwechsels, der von Wetterein-
flissen und dem Nutzerverhalten unab-
héngig ist,

absaugen von Geriichen direkt an den
Geruchsquellen (WC, Bad),

Einsatz zur sommerlichen Wohnungskiih-
lung (kiltere Nachtluft),

9.3.1

Im Gegensatz zu den zentralen Anlagen fiir
Wohnungen oder Hiuser versorgen dezen-
trale Liiftungsanlagen i.d.R. nur einen oder
max. zwei Raume mit Frischluft. Wihrend
bei zentralen Anlagen das Liftungsgerit zen-
tral, z.B. im EFH im Keller oder Speicher,
aufgestellt und die Luftverteilung durch ein
Kanalsystem realisiert wird, ist die dezentra-
le Anlage an der Innenseite der Aufdenwand
eines Raums installiert und Kanéle entfallen.
Da es gerade bei der Altbausanierung nicht
immer einfach ist, ein Zentralgerit sowie die
Luftkanile vollig ,unsichtbar” unterzubrin-
gen, sind hier dezentrale Gerdate manchmal
vorteilhafter.

Auch sind die Kosten fiir eine dezentrale
Anlage gilinstiger als fiir eine vergleichbare
zentrale Anlage (Material und Installation),
da die Luftverteilung entfdllt. Nicht nur im
Zuge der energetischen Optimierung (War-

Dezentrale Liftungsanlagen

Luftung

die Fenster konnen stets geschlossen blei-
ben (weniger Larm, Abgase, Insekten) — bei
Bedarf aber auch immer ge6ffnet werden,
verbesserte Raumluftfeuchte,

mit hochwertigen Zuluft-Filtern kénnen
Staub, Pollen und andere Allergene aus
der Luft gut herausgefiltert werden,
Verbesserung der Luftvorwdarmung und
-kithlung durch den Einsatz eines zusitz-
lichen Erdreichwdrmetibertragers,

gute Verbindung von gewiinschter Ener-
gieeinsparung und der gewiinschten, er-
forderlichen Raumlufthygiene.

wirtschaftlichen Betrieb jeder Frischluftanlage
ist allerdings eine gute Luftdichtheit der Ge-
B bdudehiille.

' Voraussetzung fiir einen sinnvollen und

Wie bereits im Kapitel 8 beschrieben, soll-
te jedes Gebdude eine wind- und luftdichte
Hiille haben: Zum Schutz der Bausubstanz,
fiir behagliches Wohnen, zur Sicherung von
energiesparenden Mafinahmen — und auch
zur Gewdhrleistung einer voll funktions-
fahigen Frischluft-(Liftungs)anlage.

meddmmung, neue Fenster und verbesserte
Luftdichtheit) von Altbauten konnen dezen-
trale Gerdte eine Alternative sein. Sie sind oft
auch dann notwendig,
wenn es um Ortliche
(Feuchte)Probleme  in
einzelnen Riumen wie
Schlafzimmer, Bad oder
Keller geht. Gerade hier
treten hohe Feuchtelas-
ten mit der Folge von Kondensatausfall und
entsprechender Schimmelbildung auf, die
durch die reine Fensterliiftung i.d.R. nicht
zu beseitigen sind.

Abluftanlagen

Die einfachste und nur aus Kostengriinden
zu bevorzugende Art einer Liiftungsanlage
ist die Abluftanlage. Durch sie wird die Luft
des (i.d.R. belasteten) Raums kontrolliert ab-
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Luftung

gesaugt. Die Frischluft (AuRenluft) stromt
auf Grund des durch die Absaugung erzeug-
ten Unterdrucks durch ein Ventil in der Au-
Renwand (ALD) oder aus den angrenzenden
Riumen nach.

Solche dezentralen Abluftgerite haben
keine WRG und werden deshalb nur in Riu-
men eingesetzt, wo ein konkretes Feuchte-
oder Geruchsproblem besteht — oder wo we-
gen der geringen Raumtemperatur (wie z.B.
im Keller) eine Wirmeriickgewinnung kei-
nen Sinn macht.

Bekannt und wblich sind sie bei innen lie-
genden Bidern oder WC, wo sie lber den
Lichtschalter und eine Zeitschaltuhr nur ein-
und ausgeschaltet werden und dabei auf
einer Stufe fiir ein paar Minuten laufen.

Kellerliftung

Im Keller ist darauf zu achten, dass dieser
mit 10 bis 15°C hdufig kiihler ist (gerade bei
gut gedimmten Kellerdecken) als die AufRen-
luft. Kellerriume sollten deshalb nur dann
geliiftet werden, wenn die AuRentemperatur
niedriger ist als die Kellertemperatur.

Sonst besteht die Gefahr, dass die warme
Aufenluft an den (noch kélteren) Kellerwén-
den abkiihlt und die Luftfeuchtigkeit an-
steigt oder sogar als Kondensat (Tauwasser)
ausfallt. Der Keller wird auch durch Liiften
nicht trockener, sondern eher feuchter. Der
Grund ist einfach und wurde schon auf S.
131 erklart: Warme Luft transportiert mehr
Feuchtigkeit als kalte Luft, d.h. mit Abkiih-
len der Luft steigt die relative Luftfeuchte.
Eine richtige Kellerliftung ist also nur mit
einer Regelung der Abluftanlage moglich,
welche Temperatur und Luftfeuchten von
aufllen und innen erfasst, auswertet und das
Liftungsgerit entsprechend ansteuert.

Je wdrmer es draufSen ist, umso grofSer
wird das Feuchtigkeitsproblem im Keller,
wenn geliiftet wird (mit und ohne Abluftan-
lage). Empfehlenswert ist ein Hygrometer zur
Kontrolle. Im Sommer und in der wdrmeren
Ubergangszeit sollten die Kellerfenster ge-
schlossen bleiben. Erst bei AufSentemperaturen
deutlich unter 10°C sollte geliiftet werden.

I‘
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Zu- und Abluftanlagen mit WRG
(Warmerickgewinnung)

Bei diesen Einzelgerdten fiir die Beliiftung
einzelner Riume gibt es verschiedene Aus-
flihrungen vieler unterschiedlicher Herstel-
ler (bluMartin, Getair, Glen Dimplex, Helios,
inVENTer, Maico, Meltem, Mitsubishi, Siege-
nia, Vallox, Wolf, Zehnder, Zewotherm u.a.).

Gerate mit zwei Ventilatoren und
2.B. einem Kreuzstrom-Warmelubertrager

Uber den Abluftventilator wird die warme
Raumluft als Fortluft nach drauRen befor-
dert, wahrend gleichzeitig iiber den Zuluft-
ventilator die kalte AuRenluft (Frischluft) in
den Raum als Zuluft transportiert wird.

Abluft

Die beiden Luftstrome werden hier kreuz-
weise Uiber einen Wirmetbertrager geleitet,
so dass die kalte AuRenluft vorgewdrmt in
den Raum stromt. Das Gerdt enthdlt alle
Komponenten und wird beim Neubau in der
Auflenwand selbst oder bei der Sanierung
auf der Innenseite der Aullenwand instal-
liert, wie diese beiden Beispiele des Herstel-
lers Meltem zeigen.

Es sind verschiedene Luftmengenleistun-
gen (z.B. 15, 30 und 60 m?3h) einstellbar, wo-
bei dann die Stromleistung der Ventilatoren
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zunimmt (z.B. 4, 5 und 13 W). Zu beachten
sind Angaben zum Schallschutz, zu den Fil-
tern und der Hohe der Wiarmetbertragung.
Die Leistung der Wirmetibertragung (der
sog. Wiarmebereitstellungsgrad) sollte iiber
80 % liegen. Hier sehen Sie das Grundprin-
zip eines Kreuzstrom-Warmetibertragers.

nutzerfreundlich hat sich eine Filterwechsel-
anzeige erwiesen.

Gerate mit einem Ventilator und einem
Keramik-Warmel(bertrager (Beispiel Inventer)

Die Anlagen funktionieren nach dem Prin-
zip der Querliiftung. Dabei werden zwei Liif-
tergerdte parallel betrieben. Wihrend ein
Gerdt die AuRenluft ansaugt und in den
Raum transportiert, fithrt das zweite Gerit
die verbrauchte Luft parallel dazu ab.

In diesem Fall hat das Gerdt nur einen
Ventilator, der wechselweise liuft. Bei Ab-
luftbetrieb wird die warme Raumluft als
Fortluft nach drauRRen beférdert. Dabei 1ddt
sie einen im Rohr befindlichen Keramikspei-
cher. Nach einer vorgegebenen Zeit dreht
sich die Ventilatorrichtung um. Nun wird
die AufRenluft (Frischluft) angesaugt und ent-
zieht dem Speicher die Wérme, bevor sie als
erwarmte Zuluft in den Raum gelangt.

Beim Inventer lduft der Ventilator 70 Se-
kunden in jede Richtung. Fir den Neubau
haben die Gerite eine quadratische und bei
der Sanierung eine runde Wandeinbauhiilse.

Luftung

Der Luftvolumenstrom je Gerdt liegt z.B. bei
ca. 15 bis 30 m?h, die Stromleistung fiir den
Ventilator bei 1 bis 3 W. Der Wérmebereit-
stellungsgrad betrdgt tiber 80 %.

Empfehlungen

Solche Gerdte machen z.B. in Rdumen wie
im Schlaf- oder Kinderzimmer und im Bad
Sinn, wo entsprechende Wirmemengen zur
Riickgewinnung zur Verfiigung stehen. Der
Anlagen-Gerduschpegel sollte aber gerade im
Schlafzimmer so niedrig wie moglich sein, in
den niedrigen Liftungsstufen muss er unter
20 dB(A) liegen.

Airoptima, ein Planungsbiiro aus Kaufbeu-
ren, testet in seiner Bauausstellung ,House
of Energy“ seit Jahren die Liiftungsgerdte
zahlreicher Hersteller im praktischen Betrieb
— mit dem Ergebnis, dass fast alle Gerdte fir
ein Schlafzimmer (entgegen den Hersteller-
versprechen) noch immer zu laut sind.

Neben einem guten Schallschutz ist auf
Filter und die vorgeschriebenen Wartungsin-
tervalle zu achten. Letztere sollten zwischen
sechs und zwolf Monaten liegen. Zu empfeh-
len sind immer zwei Filter: Der Zuluftfilter
schiitzt das Gerat vor Verschmutzung von
aulen und den Raum vor Staub, Schmutz
oder Pollen. Auch der Abluftfilter schiitzt
das Gerat z.B. vor Staub, Milben und ande-
ren Verunreinigungen aus dem Raum. Mit
beiden Filtern bleibt der Warmeiibertrager
von beiden Seiten sauber und erhélt sich so
iber langere Zeit einen relativ hohen War-
meriickgewinnungsgrad.

Filter unterscheidet man in Filterklassen
G1 bis G4; G steht fiir Grobfilter. Je hoher die
Zahl ist, umso kleinere Partikel werden her-
ausgefiltert. Die nichsthohere Kategorie sind
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Luftung

sog. Feinstaubfilter und werden ab F5 be-
zeichnet. Sie erfassen u.a. auch Pollen, sind
i.d.R. fiir Allergiker ausreichend und werden
fiir alle dezentralen Zu- und Abluftanlagen
mit WRG empfohlen.

Zu beachten ist, dass im Winter bzw. an
sehr kalten Tagen im Ab- bzw. Fortluftbe-
reich des Wirmeiibertragers durch die Wir-
merlickgewinnung Kondensat entsteht, das
abgefiihrt werden muss. Wahrend zentrale
Liftungsanlagen meist mit einer Ableitung
an das Abwassernetz angeschlossen werden,
ist dies bei dezentralen Anlagen weder ge-
wollt noch wegen des baulichen Aufwands
moglich. Deshalb ist gerade hier eine wirk-
same Kondensatabfithrung notwendig. Ent-
weder es wird in einer separaten Wanne auf-
gefangen, die der Nutzer ofter leeren muss,
was allerdings auch gerne vergessen wird
(dann schaltet die Anlage automatisch ab).
Oder das Kondensat wird nach auf3en gelei-

9.3.2

Geht es Thnen um die kontrollierte Liftung
von kompletten Wohnungen oder Gebdu-
den, sind zentrale Anlagen zu empfehlen.

Zentrale Liftungsanlagen

Abluftanlagen ohne WRG

In Abluftanlagen wird die (warme) Raumluft
aus Bad, Toilette und der Kiiche (also den
Riumen mit dem groRten Feuchteanfall und
»,Gestank®) iiber Kanile mit einem zentralen
Ventilator abgesaugt und iiber das Dach (un-
genutzt) abgefithrt. Die Kanalsysteme sind
i.d.R. kurz, da die Sanitirrdume meist (bei
guter Planung) nah beieinander liegen.

Die Frischluft stromt tiber Nachstromoff-
nungen in der Aufllenwand in die Wohn-
und Schlafrdume nach. An ihnen kann die
Luftmenge variabel eingestellt werden. Sie
haben Grobfilter fiir Insekten und Schmutz-
partikel.

Zur Verfiigung stehen nicht oder manuell
einstellbare sowie selbsttitig feuchtegere-
gelte Modelle. Sie sollten oben im Raum an-
gebracht werden, z.B. iiber einem Heizkor-
per oder an der Decke.
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tet. Dabei ist wichtig, dass es nicht direkt an
der Fassade ablduft. Je hoher die Wirme-
riickgewinnung, desto hoher ist der Konden-
satanfall!

Zur Kondensatvermeidung gibt es auch
Gerdte mit einem Enthalpie-Wérmeiibertra-
ger. Anders als beim Kreuzstrom-Warme-
libertrager gewinnt er neben der Wirme-
energie aus der Abluft auch die Feuchte zu-
rick. Hierzu stromt die abgefiihrte Raumluft
im Enthalpietibertrager an einer Polymer-
Membran entlang, die den Wasserdampf an
der Warmluftseite aufnimmt und an der Au-
Renluftseite an den trockenen Kaltluftstrom
abgibt. Fine bauseitige Kondensatableitung
kann damit entfallen.

Grundsdtzlich sind dezentrale Liftungs-
anlagen fiir Rdume mit kleineren Luftmen-
genanforderungen eine akzeptable Variante.
Fir grofle Luftvolumenstrome sind sie nicht
geeignet.

Wahlweise konnen die Nachstromoffnun-
gen auch im oberen Fensterblendrahmen
oder im Rollladenkasten installiert werden.
Die einstromende kalte Luft vermischt sich
mit der am Heizkoérper nach oben strémen-
den warmen Raumluft, wodurch Zugerschei-
nungen vermieden werden.

* Abluft

Schlafen I 4

’ A
‘J Ll |8 ") "] h
3 -I-J (5 B o M 4

Wohnen '
CIIIr)

welml IO

1 - Abluftventilator; 2 - kurze Kanalfiihrung; 3 - Abluft-
ventile in den Abluftraumen; 4 - Nachstromoffnungen;
5 - Uberstroméffnungen

WC Kiche
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Die Luft stromt dann den Abluftriumen
iber die Fugen der Innentiiren (ein unterer
Spalt von etwa 1 cm Hoéhe ist nétig) oder be-
sondere Uberstromeinsiitze in den Innentii-
ren oder -wdnden zu.

Die Regelung des Luftvolumenstroms iiber
den Ventilator sollte uiber einen elektroni-
schen Drehzahlsteller moglich sein (Stufen-
schaltung oder komplett drehzahlgeregelt
nach der Feuchte oder z.B. dem CO,-Gehalt).
Die Ventilatorleistung sollte (ein druckver-
lustarmes Kanalsystem ist Voraussetzung)
fiir ein Einfamilienhaus 30 W (Gleichstrom-
motor) nicht tibersteigen.

Integrierbar ist zwar auch eine geeignete
Dunstabzugshaube, dies wird aber nicht
empfohlen. Entweder Sie planen die Abzugs-
haube als reine Umluftanlage oder Sie kop-
peln den (viel stirkeren) Ventilator der Ab-
zugshaube mit dem Abluftventilator so, dass
nur einer der beiden Ventilatoren laufen
kann. Das ist sinnvoll und vertretbar, da die
Dunstabzugshaube i.d.R. nur wenige Minu-
ten am Tag betrieben wird.

N X i

Bei dem Frischluftsystem einer Abluftan-
lage handelt es sich um ein sehr einfaches
System, dass z.B. im Dachgeschoss, auf der
Kehlbalkendecke oder in einem Abseitenbe-
reich neu installiert oder nachgertistet wird
und den hygienisch notwendigen Luftwech-
sel und so eine dauerhaft hohe Raumluft-
qualitét sicherstellt.

Eine Senkung des Liiftungswarmeverlusts
erfolgt nur bei guter Dichtheit der Gebdude-
hiille und bei Verzicht auf eine Fensterlif-
tung wahrend der Heizzeit. Dann lassen sich
die Wirmeverluste gegeniiber der Fenster-
Liftung um bis zu 10 % senken.

Luftung

Die zentrale Abluftanlage ist die Grund-
form der kontrollierten Wohnungsliiftung
und kann in jeden Neubau als wichtiger Be-
standteil fiir eine dauerhaft gute Raumluft-
qualitdt integriert werden. Die Kosten fiir ein
Einfamilienhaus liegen bei ca. 4.000 € — also

S im %o-Bereich der Gesamtbaukosten.

Die Anzahl der Hersteller (u.a. Aereco,
Glen Dimplex oder multitherm) ist in diesem
Bereich recht tiberschaubar. Wichtig ist auch
hier die regelmadlliige Wartung und Reini-
gung der Ventilein- und -auslésse, des Kanal-
systems und des Ventilators. Ansonsten re-
gelt der Nutzer die Anlage individuell. Bei
kiirzerer Abwesenheit ist fiir die Grundlif-
tung die Schwachlaststufe zu empfehlen. Im
Sommer kann die Anlage ganz abgeschaltet
und iiber die Fenster geliiftet werden.

Nicht in jedem Fall ist eine Abluftanlage
geeignet: Bei hohen Gebduden und beson-
ders in windexponierten Lagen kann der
thermische Auftrieb bzw. Winddruck und
-sog zu Storungen fithren. Dann ist der Ein-
bau einer Zu- und Abluftanlage (mit WRG)
die bessere Alternative.

Abluftanlagen mit WRG

Eine von ganz wenigen Herstellern genutzte
Variante: Im Abluftstrom wird noch eine
LuftWarmepumpe zur Wirmerickgewin-
nung (WRG) der Abwidrme eingebaut, die
dann einen Trinkwarmwasserspeicher (WW)
ladt, wie diese Grafik verdeutlicht (Quelle:
Hartmut Grotjahn).

Abluftventil [ww
Uberstrémelement
AuBenlufteinlass
] Schalldampfer
Ventilator
Filter

Warmwasser-
speicher

@ Wérmepumpe

HEII.—]@WD

Frischluft
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Luftung

Mangel zentraler Abluftanlagen

Bereits im Jahr 2000 untersuchte das Det-
molder NEI (Niedrig Energie Institut) im Auf
trag des Forschungsministeriums des Landes
Nordrhein-Westfalen in 43 Wohneinheiten,
die zwischen 1995 und 1999 gebaut wurden,
die von Frischluftanlagen tatsichlich bewirk-
ten raumweisen Zu- und Abluftstrome. Das
wesentliche Ergebnis dieser Untersuchung:
Uberwiegend saugten die Abluftanlagen die
notwendigen Mengen aus den Kiichen und
Badezimmern ab — zugleich war aber oft die
Frischluftzufuhr in die Wohn-, Kinder- und
Schlafzimmer zu gering. [6]

Die Anlagen hatten Auslegungs- und In-
stallationsmdngel, wurden falsch bedient und
m  mangelhaft gewartet.

Es gab vier Hauptgriinde fiir diese Midngel:

1. Undichte Gebaude

Die Gebdude waren nicht luftdicht und die
Undichtheiten der Gebdudehiille hatten nie-
drige Stromungswiderstinde und groRere
Querschnitte als die planméiRigen Zuluftoff-
nungen! Deshalb wurde durch die Undicht-
heiten mehr Frischluft eingesaugt als durch
die geplanten Zuluftventile.

2. Zuluftéffnungen zu klein

Meist waren die Zuluftventile zu klein di-
mensioniert. Bei dem zu erwartenden Unter-
druck der Abluftanlage hitte oft — auch ohne
jegliche andere Storeffekte — die Soll-Zuluft-
menge gar nicht einstromen koénnen. Viele
Ventile schienen eher nach dsthetischen As-
pekten als ihrer Liiftungsaufgabe entspre-
chend dimensioniert zu sein.

3. Auftrieb Uber offenes Treppenhaus

In Einfamilienhdusern mit offenen oder ver-
bundenen Luftriumen iiber mehrere Etagen
— meist von der Kellertiirschwelle bis zur
Dachluke — und mit Zuluftéffnungen in die
verschiedenen Himmelsrichtungen wirkten
sich der dulRere Winddruck bzw. -sog und
der thermische Auftrieb innerhalb des Hau-
ses sehr storend aus. Die Vorstellung einer
gleich groRen Frischluftansaugung durch
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gleich groRe Zuluftventile in verschieden
hoch positionierten und windbeaufschlagten
Ridumen eines Hauses ist vollig unrealistisch.
Oft wurden z.B. im Obergeschoss Luftfilter
vorgefunden, die nur auf der Innenseite ver-
schmutzt waren. Uber Jahre hatte hier trotz
Anlagenbetrieb nur eine Luftaus- statt Luft-
einstromung stattgefunden, weil der thermi-
scher Auftrieb und duRRere Windkrifte stir-
ker waren als der Sog des Abluftventilators.

4. Schlecht eingestellte Anlagen

Sie waren nicht sachgerecht einreguliert, die
Nutzer waren nicht eingewiesen und die An-
lagen waren nicht oder mangelhaft gewartet.
Filter waren vollig verschmutzt, die Ventil-
spalte eher zufdllig oder anhand akustischer
Empfindung eingestellt und die richtige Leis-
tungseinstellung unbekannt. In vielen Ge-
bdauden waren die Anlagen durch Planungs-
und Einbauméngel zu laut, sodass bei ange-
messener Leistungseinstellung storende Ge-
rdausche entstanden.

Schlussfolgerungen

1. Voraussetzung ist ein dichtes Gebdude mit
dem Nachweis durch einen Drucktest;

2. Abluftanlagen miissen an die Vor-Ort-Be-
dingungen angepasst geplant, eingebaut
und abgenommen werden (ein Prifproto-
koll verlangen);

3. Luftungsanlagen miissen richtig einregu-
liert sein und ihre Bedienung und War-
tung den Nutzern erklart werden.

Empfehlung

Die Abluftanlagen funktionieren einwand-
frei und sind fiir die Sicherstellung eines hy-
gienischen Luftwechsels unbedingt empfeh-
lenswert. Kinderkrankenheiten sind lingst
abgestellt, die Anlagen optimiert.

Wichtig ist aber — damals wie heute — bei
allen Liftungsanlagen, dass die fiir den ein-
wandfreien Betrieb notwendigen Vorausset-
zungen erfiillt werden: Das Gebdude muss
luftdicht sein (Blower-Door-Messung) und es
braucht eine fachlich qualifizierte Planung,
den fachgerechte Einbau und eine regelma-
Rige Wartung.
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Zu- und Abluftanlagen mit WRG
(Warmeriickgewinnung)

Im Unterschied zu Abluftsystemen stromt
die Frischluft nicht direkt von aullen in die
Ridume. Sie wird iiber ein eigenes Kanalsys-
tem allen Wohn- und Schlafriumen zuge-
fiihrt. Die (kalte) Frischluft und die (warme)
Abluft werden dabei durch einen Wirme-
iibertrager geleitet, in dem 70 bis 90 % des
Wairmeinhalts der Abluft fiir die Vorerwar-
mung der Frischluft genutzt werden. Frisch-
und Abluftstrom sind getrennt, sodass weder
eine Vermischung noch eine Geruchsiiber-
tragung stattfindet (keine Umluft).

Zuluft '

Abluft

i

Schlafen

5
Wohnen

L0 ]

1 - Ventilatorengerat mit Warmerickgewinnung; 2 -
Zuluftkanalsystem; 3 - Abluftkanalsystem; 4 -
lasse; 5 - Luftauslasse; 6 - Uberstroméffnungen

Luftein-

Frischluftanlagen mit Wéarmeriickgewin-
nung benoétigen Schallddmpfer im Ventila-
torgerdt oder im Kanalnetz zwischen den
Riumen, um eine Gerauschiibertragung zu
vermeiden. Da die Zulufttemperatur wegen
der WRG auch bei kalten AuRentemperatu-
ren selten unter +10°C fallt, ist eine Nacher-
wirmung meist nicht notwendig - falls
doch, geschiegt das iiber die Heizungsanlage
oder ein Wiarmepumpenkompaktgerit.

Die Anordnung der Luft-
ausldsse (Zuluftventile) ist
unabhingig von der Lage
der Heizkorper. Sie sind je- a
doch so einzubauen, dass o
Betten und Stiihle bzw. Sitzgruppen nicht di-

Luftung

rekt angestromt wer-
den. Bei diesen Anlagen
ist eine zusatzliche Rei-
nigung der Zuluft von
Staub, Pollen und ande-
ren Bestandteilen durch
spezielle Luftfilter mog-
lich. Im Vergleich mit
zentralen  Abluftanla-
gen haben sie dort wei- :
tere Vorteile, wo zusdtzlich hohe Anforde-
rungen an den Schallschutz (Auf3enlirm)
oder die Luftfilterung bestehen.

Mit diesem System wird neben der hohen
Raumluftqualitidt unter optimalen Bedingun-
gen auch eine Reduzierung der Liftungswar-
meverluste um ca. 80 % erzielt.

Voraussetzung ist eine sehr gute Dichtheit
(d.h. ns-Wert kleiner 0,6 h) der Gebiude-
hiille ebenso wie ein niedriger Stromver-
brauch der Anlage und der (weitgehende)
Verzicht auf die Fensterliiftung wéahrend der
Heizzeit. Die Investitionskosten (nur Anlage)
fiir ein Einfamilienhaus liegen bei 4.500 bis
5.800 €; inkl. Montage bei bis zu 12.000 €.

Wichtig ist die regelméflige Wartung und
Reinigung aller Anlagenbestandteile: Filter
etwa alle sechs Monate (Grobfilter sind nicht
geeignet, nur Feinstaubfilter F5 oder F7 fir
dann rund 250 €/a); Luftein- und -ausldsse
jedes, das Liftungsgerit alle zwei und das
Kanalsystem etwa alle fiinf Jahre.

Stromverbrauch beachten!

Bei einer elektrischen Antriebsleistung von
max. 100 Watt (W) fiir beide Ventilatoren
liegt der Stromverbrauch bei 300 - 450 kWh
pro Jahr. Moderne Anlagen dagegen haben
Gleichstromventilatoren. So ldsst sich die
Gesamtleistung auf bis zu 40 W reduzieren
und der Stromverbrauch wird halbiert!

Das Verhdltnis von Stromeinsatz zur zu-
riickgewonnenen Heizwdrme aus der Abluft
' sollte 1:10 betragen; d.h. fiir jede in die An-
lage eingesetzte kWh Strom sollte sie etwa 10

B kWh Widrme ,zuriickiibertragen®.

Diese 10 kWh (das entspricht z.B. einem
Liter Heizol) miissen damit nicht mehr zur
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Luftung

Raumlufterwdrmung im Kessel verbrannt
werden. Beim Heizol geht es dann um eine
Einsparung von 70 Cent pro Liter und mehr.
Uber eine vollautomatische Regelung der
Ventilatoren (zwischen ca. 40 - 100 % Liifter-
leistung) sollte die Luftmenge tageszeitlich
den unterschiedlichen Bediirfnissen der je-
weiligen Nutzer angepasst werden konnen.

Kanalsystem

Fiir die Luftfithrung sind Kanéle sinnvoll, die
platzsparend und preisgiinstig eingebaut
werden konnen. Gleichzeitig sollten sie ei-
nen moglichst geringen Druckverlust haben
(hoher Druckverlust bedeutet hohen Strom-
verbrauch) sowie gut zu reinigen sein. Dazu
sind an der einen oder anderen Stelle Revi-
sionsoffnungen einzuplanen.

Bewdhrt haben sich Systeme aus Wickel-
falzrohr (verzinktes Blech) oder Kanile aus
Kunststoff, die auch kombinierbar sind. Je
nach Hersteller (u.a. Drexel und Weis, Hoval,
Maico, Paul, Pichler, Pluggit, Vallox, Wolf
oder Zehnder) werden weitere Kanalsysteme
(z.B. Flachkanal aus Polystyrol) angeboten.
Wichtig, das Rohr muss innen glatt sein, da-
mit sich keine Schmutzpartikel anlagern
koénnen. Nicht eingesetzt werden sollten fle-
xible Schldauche aus Aluminium oder Kunst-
stoff, die innen nicht glatt sind. Sie haben
einen hohen Druckverlust und sind kaum zu
reinigen!

Ein wichtiges Thema ist der Schallschutz
und damit die Art der Rohrinstallation!

Raum 3 Raum 3
I -ﬂ
Raum 2 Raum 2
— -4:
Raum 1 Raum 1
- -
144

Unterschieden werden die Sternverroh-
rung und die Verrohrung mit Abzweigern.
Der Vorteil bei den Abzweigern (rechte Gra-
fik) liegt darin, dass weniger Rohre verlegt
werden miissen, dafiir sind unbedingt sog.
Telefonieschalldimpfer (gelb) einzubauen.

Die Sternverrohrung (linke Grafik) ist die
zu empfehlende Variante, da nicht nur die
Schallddmpfer entfallen. Die Rohre sind bes-
ser zu reinigen, die Luftzufuhr ist besser ein-
zuregulieren und dadurch ist bei einer Ande-
rung der Raumnutzung eine Anpassung des
Volumenstroms jederzeit gut moglich.

blemlos z.B. in einer Betondecke unterzu-
bringen. Aber auch fiir die Sanierung gibt es
einfache Losungen, wie das untere Beispiel
(Quelle: Zehnder) zeigt. Die Rohre werden im
Flur unter einer anschlieRend abzuhidngen-
den Decke montiert, das Liiftungsgerat wird
in der Kiiche oberhalb der Wandschréinke in-
stalliert.

Dunstabzugshaube

Von einem Anschluss der Dunstabzugshau-
be wird bei diesen Anlagen unbedingt abge-
raten, zum Schutz der Kandle und vor allem
des Wiarmetibertrages vor groRer Verschmut-
zung (u.a. Fett), aber auch wegen ihrer sehr
hohen Absaugleistung (ab ca. 300 m3h), die
ein Mehrfaches der Anlagenleistung betragt.
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Stattdessen sollte — wie schon bei den Ab-
luftanlagen beschrieben - eine Umluftanlage
eingebaut werden. Nur als Notldsung kann
auch hier die gegenseitige Verriegelung von
Dunstabzugshaube und Liiftungsanlage in
Betracht gezogen werden.

Warmedubertrager

Kernstiick jeder Zu- und Abluftanlage ist die
Wirmertickgewinnung. Dabei kommt es auf
einen hohen Wirkungsgrad (n) des Warme-

iibertragers (WU) an (oft wird auch noch der
veraltete Begriff Warmetauscher benutzt!).

WU-Bauart tmwga:r?::g:i;p "

sl BERE
s | | oo
il BERX

Am besten schneiden Gegenstrom-Wirme-
ubertrager ab. Sie sind den weit verbreiteten
Kreuzstrom-WU vorzuziehen. Wichtig sind
noch eine sehr gute Dimmung des gesamten
Wiarmeriickgewinnungsgerdtes und die gute
Dichtheit, sodass es bei der Warmeiibertra-
gung keine Luftiibertragung gibt.

+ Feuchterlickgewinnung

Neben diesen klassischen Wérmeiibertra-
gern gibt es auch solche mit einer zusitzli-
chen Feuchteriickgewinnung - die Enthal-
piewdrmetibertrager. Im Winter bringen sie
bei zu trockener Raumluft einen Komfortge-
winn. Relative Raumluftfeuchten unter 35 %
sollte es dann nicht mehr geben.

Eine Liftungsanlage mit WRG sorgt im
Winter mit ihrer kontinuierlichen Liiftung
fiir geringe Liftungswarmeverluste. Da kalte
Luft aber sehr trocken ist, kann die relative
Feuchte auch unter 35 % sinken. In Verbin-
dung mit der Warmerickgewinnung koén-
nen einige Anlagen zusitzlich die Feuchte
aus den Abluftraumen Kiiche, Bad und WC
(hoher Feuchteanteil) zuriickgewinnen und
diese den Zuluftraiumen (Wohnen) zur Ver-
fligung stellen. Zu empfehlen sind sie aller-
dings nur in kalten, trockenen Regionen!

Luftung

Erdreichwarmedibertrager

Zur Optimierung einer Anlage kann der Ein-
bau eines Erdreichwirmeiibertragers (Erdre-
gisters) sinnvoll sein. Dabei wird

im Winter die Erd,wirme* (> +7°C) zur

Frischluftvorwdrmung und

im Sommer die Erd,kiithle* zur Frischluft-

abkiihlung genutzt.

Beim Kklassischen Erdreich-Luft-Wérme-
ubertrager wird das Ansaugrohr der Frisch-
luft im Erdreich verlegt. Es handelt sich um
ein Kunststoffrohr (@ ca. 200 mm) mit einer
Leitungsldnge von 25 bis 80 m (je nach er-
forderlichem Luftvolumen).

: Schlafen

Abluft  Zuluft
(Fortluft) (Frischluft)

Keller

! Erdreichwarmedbertrager (=Vorwarmung der Zuluft)

Der Vorteil liegt in der relativ einfachen
technischen Ausfithrung. Nachteilig ist die
Tatsache, dass es bei bestimmten Wetterla-
gen (z.B. feuchtwarme Tage im Friithjahr) zur
Kondensation von Luftfeuchtigkeit im War-
meiibertrager kommt, wodurch sich Verun-
reinigungen im Rohrsystem bilden.

Es wird deshalb empfohlen, die Rohre mit
einem leichten Gefille von ca. 4 %, einer
Reinigungsoéffnung sowie einem Kondensat-
ablauf auszustatten.

R

ST
Und es wird geraten, die Liftungsanlage
(Installation im Keller) ganzjiahrig zu betrei-
ben, damit die Luft im Wérmeiibertrager im-
mer in Bewegung bleibt.

——
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Luftung

Die bessere Losung besteht in einem Erd-
reich-Sole-Luft-Wiarmeiibertrager. Ein mit
Sole als Kihlmittel gefiilltes Kunststoffrohr
wird (dhnlich wie bei einem Wéirmepum-
pensystem) im Erdreich verlegt (1. Warme-
ubertrager) und tber eine Umwaélzpumpe an
ein Heizregister (2. Warmeubertrager) in der
Frischluftansaugung der Liftungsanlage an-
geschlossen. Weder muss auf Gefdlle oder
Zuginglichkeit noch auf den Aufstellort fiir
das Liftungsgerit geachtet werden.

Exkurs Berechnung Luftwechselrate n (T2)
Luftwechselrate n durch Liftungsanlage mit
Wiéarmerickgewinnung (WRG)

Sie setzt sich aus den zwei bekannten Kom-
ponenten zusammen: Aus der hier erweiterten
Luftwechselrate np,. x (1 - ) durch die Liftungs-
anlage mit WRG (und z.B. einen Wirkungsgrad n
von 80 %) sowie durch die bereits erlauterte Infil-

9.3.3

Die kontrollierte Wohnungsliiftung als per-
manentes Frischluftsystem ist Standard in
weit iiber 100.000 gut geddmmten und nach
dem Stand der Technik luftdicht gebauten
Wohnhdusern, die in den vergangenen 25
Jahren errichtet wurden. Die Vorteile gegen-
iiber der Fensterliiftung sind {iberzeugend:
Schutz der Bausubstanz (Vermeidung von
Kondenswasser und Feuchteschdden)
dauerhaft sehr gute Raumluftqualitdt
geringer Anteil von Luftschadstoffen
Energieeinsparung bei der Liiftung.

Fazit und Empfehlung

Liftungswarmeverluste eines Hauses mit 168 m? je Heizperiode
kWh/a
8.000

6.000 T

7.700

4.000 T

trations-Luftwechselrate n,¢ Uber Undichtheiten:
n= [nAnl. X (1 - ﬂ)] + Nipg.,

Wie mehrfach erwdhnt, muss hier das Ge-
biude sehr luftdicht z.B. mit ns, = 0,40 h™ geplant
und ausgefiihrt werden. Der Infiltrations-Luft-
wechsel n,¢ betrdgt dann z.B. bei einem Ein-
familienhaus mit durchschnittlicher Abschirmung
0,028 h™ (= 0,40 x 0,07).

Bei 150 m? Wohnfldche und 2,60 m Raumhéhe
betragt das Nettoluftvolumen 390 m3. Die Anla-
gengrolke wird mit 160 m? Leistung praxisnah auf
eine Luftwechselrate nyy, = 0,40 h™ ausgelegt
(390 m*x 0,40 h™ = 156 m?3).

Durch die Warmertckgewinnung werden 80 %
(= 0,80) der Warme zurlickgewonnen. Damit re-
duziert sich der rechnerische (und tatsachliche)
Luftungswarmeverlust erheblich, was sich hier in
der reduzierten Luftwechselrate n zeigt, mit der
alle weiteren Berechnungen durchzufiihren sind:

n=0,40h"x(1-0,80) +0,028 h" =0,11 h™.

Die kontrollierte Wohnungsliftung ist
eine Technik fiir den Neubau und die Sanie-
rung; sie muss heute fester Bestandteil jeder
Neubauplanung sein und wird dringend
empfohlen - bei sehr guter Dichtheit der Ge-
baudehiille!

Abluftanlagen (ob dezentral oder zentral)
sind der Mindeststandard heutigen Komforts
und gehoren in jeden Neubau und zu jeder
energetischen Sanierung. Bei sehr gut ge-
dimmten Gebduden sind Frischluftsysteme
zwingend erforderlich, wobei ein zusitzli-
cher Erdreichwirmetibertrager sinnvoll sein
kann.

Wird dieses Frischluftsystem ,vergessen®,
lasst es sich nachtriglich nur mit relativ ho-
hem Aufwand nachriisten!

o
2.000 T G -
3.200 20% Der Mensch braucht Licht! Der Mensch braucht Licht und Luft!
mmmnmamwm Gem'mnbenmhmduhww
0 ! ! in I in Mmm
Fenster-Liiftung Abluftanlage Zu- und Abluftanlage i m‘:"m‘:u”n:mg! mm enster-

Alle Bewohner betonen die dauerhaft gute
Raumluftqualitit in ihren Wohnungen, die
sie vorher in ihrem Altbau nicht kannten.
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Die ca. 118 m* Wohnung
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Blick ins, Grume.

So sollte es sein: Die Immobilien-Anzeige [7]
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Gebaude-Dammstandards

10 Gebdaude-Dammstandards

Nicht nur beim Lesen verschiedener Bauzeit-
schriften, sondern auch in Diskussionen mit
Architekten oder Bautridgern sto3t man auf
unzdhlige Verkaufstitel fiir energiesparende
Gebdude, wie z.B. ,Biosolarhaus, Biovital-
haus, Energieautarkes Haus, Niedrigstener-
giehaus, Nullenergie- oder Effizienzhaus,
Okohaus, Plusenergie- oder Sonnenhaus®.
Samtliche Begriffe haben allerdings weder
eine sachlich eindeutige Geltung noch ste-
hen sie tatsichlich fiir ein bestimmtes Quali-
tatsmerkmal.

Als Grundsatz gilt: Zuerst wird der War-
mebedarf eines Gebdudes durch eine gute
Wirmedimmung aller Bauteile so stark wie
moglich (und wirtschaftlich sinnvoll) redu-
ziert. Der restliche Warmebedarf wird dann
durch eine kleine, angepasst dimensionierte
Wirmeerzeugungsanlage (z.B. Solarthermie-
anlage, Pellet-, Erdgaskessel, Warmepumpe
oder Nahwarmeanschluss) gedeckt. Wird bei
einem Neubau oder bei einer Sanierung die
Wirmedammung sogar auf das Niveau eines
Passivhauses (— S. 160) gebracht, kann auf
ein traditionelles aktives Heizsystem vollig
verzichtet werden. Kurz gesagt: Die Hei-
zungsplanung ist erst der zweite Schritt und
hingt vom geplanten Gebiude-Didmmstan-
dard ab (und dabei mit Attributen wie Bio
oder Oko zu werben, ist irrefiihrend — S. 15
und 25).

Zur Beurteilung und energetischen Einstu-
fung eines Gebdudes hat sich die Fachwelt in
Europa auf einheitliche Kriterien geeinigt.
Das wichtigste Kriterium zur Beurteilung der
energetischen Qualitit eines Gebdudes ist
der Heizwidrmebedarf in Kilowattstunden
pro Quadratmeter Wohnfliche und Jahr
[kWh/(m?a)]. Das ist der Bedarf, der fiir die
Energiedienstleistung ,warmer Raum® zur
Raumbeheizung benétigt wird. Er wird auch
mit Nutz-Energiebedarf bezeichnet.

In Deutschland gilt fiir entsprechende Be-
rechnungen die DIN V 18599-1 (Energetische
Bewertung von Gebduden — Berechnung des

Nutz-, End- und Primérenergiebedarfs fiir
Heizung, Kiithlung, Liftung, Trinkwarm-
wasser und Beleuchtung — Teil 1: Allgemeine
Bilanzierungsverfahren, Begriffe, Zonierung
und Bewertung der Energietrdger), die Ende
2018 aktualisiert wurde.

Nutz-, End- und Primarenergiebedarf

Nutzenergiebedarf
(z.B. Heizwarmebedarf)
Das ist die Energiedienstleistung, die uns tat-
sachlich interessiert (— S. 62). Der Nutzener-
giebedarf ist, wie der Name schon sagt, die
Energie, die wir nutzen, z.B. Raumwéirme
aus dem Heizkorper, Licht aus der Lampe,
Warmwasser aus der Dusche oder Kélte im
Kahlschrank. Die Nutzenergie ist die Energie
nach der letzten technischen Umwandlung!
Der Heizwiarmebedarf in kWh/(m?2a) ist die
Energiekennzahl fiir den Vergleich von
Dimm-Standards und auf keinen Fall mit
dem Energieverbrauch zu verwechseln.
Endenergiebedarf
(z.B. Heizenergiebedarf)
Das ist Energie, die wir zur Nutzung bestel-
len und bezahlen. Sie steht vor Ort zur Ver-
fligung wie z.B. Heizol im Tank, Erdgas am
Zdhler, Pellets im Vorratslager oder Strom
am Zahler, vor der letzten Umwandlung zur
Nutzenergie. Hier handelt es sich um den
messbaren, an einen Energielieferanten zu
bezahlenden Energieverbrauch, in Litern (1),
Kubikmetern (m?3), Kilogramm (kg) oder Kilo-
wattstunden (kWh).
Primarenergiebedarf
(Verbrauch an Ressourcen)
Das ist die Energie, wie sie in ihrer urspriing-
lichen Form z.B. als Rohol, Naturgas, Holz,
Kohle oder Uran in Lagerstitten vorkommt.
Er umfasst damit auch die Energiemenge,
die durch vorgelagerte Prozessketten bei der
Gewinnung, Umwandlung und dem Trans-
port eines Energietrigers benotigt wird.

Fir Vergleiche wird immer der jdhrliche
Energiebedarf berechnet und auf die beheiz-
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te Netto-Wohnfliche (ohne Winde) bezogen.
Will man die Qualitit der Wirmeddmmung
eines Gebdudes vergleichen, ist der Nutz-
energie- und damit in diesem Fall der Heiz-
wirmebedarf in kWh/(m?a) in Bezug auf den
Gebédudestandort entscheidend - ohne Be-
ricksichtigung von Warmwasser. Wird das
Gesamtsystem Gebdude mit Heizungsanlage
inkl. Warmwasser und eingesetztem Ener-
gietrager verglichen, wird dazu der Primar-
energiebedarf in kWh/(m?2a) berechnet.

Gebaude-Démmstandards (Energiekennzahl)

kWh/(m?a) definiert lUber den Jahres-Heizw armebedarf
210 7

180
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120 17—

90 T
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Altbau (vor 1980) EnEV 2014

Die Ermittlung des Heizwarmebedarfs an ei-
nem Beispiel
Der gemessene Heizolverbrauch (Endenergie-
bedarf) eines Hauses (Bj. 1976) mit 165 m?
beheizter Wohnfliche betrdgt durchschnitt-
lich 4.600 Liter pro Jahr (= 46.000 kWh/a).

Das Haus wird iiber einen Kessel (Anlagen-
nutzungsgrad ca. 81 %) beheizt und z.B. von
fiinf Personen bewohnt (Warmwasserbedarf
~ 5.000 kWh/a):

10.1 Gesetzgebung und Politik

Gdhnende Leere und ungewohnliche Stille
herrschten am 25.11.1973 auf den Strallen
und Autobahnen in Deutschland. Erstmals
in der Geschichte der Bundesrepublik galt an
diesem Sonntag ein bundesweites Fahrver-
bot; es folgten noch drei weitere Sonntage.
Die meisten der damals rund 13 Millionen
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46.000 kWh/a x 0,81 - 5.000 kWh/a =
32.260 kWhJa : 165 m2 = 196 kWh/(m?2a)

Dieser Heizwidrmebedarf von 196 kWh je
Quadratmeter Wohnfldche und Jahr ist hoch
und entspricht dem typischen Altbau. Wird
nun der Heizolverbrauch z.B. durch umfang-
reiche Dimm-MaRnahmen auf nur noch
1.800 Liter bzw. 18.000 kWh/a reduziert, so
ergibt sich mit 58 kWh/(m?2a) ein Heizwérme-
bedarf, welcher dem Bedarf eines gemil
GEG (ehemalige EnEV 2014/2016) errichteten
Neubaus entspricht.

Es sollte deutlich geworden sein, dass Ge-
bdude also nur dber ihre Bau-(Ddmm-)Qua-
litdit und nicht iber die zu installierende
Technik definiert werden.

Gebdude-Dammstandards wie z.B. KfW-
Effizienz- oder Passivhduser orientieren sich
zuerst an ihren jeweiligen Konstruktions-
merkmalen — und nicht daran, ob mit Heiz-
0], Gas oder Pellets geheizt, das Wasser mit
einer Kollektoranlage erwdrmt oder gar der
Strom aus Solar- oder Brennstoffzellen er-
zeugt wird. Diese Kriterien spielen erst fiir
die Hohe des Primirenergiebedarfs eine Rol-
le, mit dem die Finhaltung von Grenzwerten
eines (auch geforderten) Neubaus ebenso
nachzuweisen ist wie die Forderung bei der
energetischen Sanierung eines Altbaus.

Werden (nicht nur) im architektonischen
Entwurf weniger als 70 kWh/(m2a) Heizwér-
mebedarf erreicht, entsteht ein durchschnitt-
licher Neubau, der noch nichts mit einem
wirklich energieeffizienten Gebdude zu tun
hat. Liegt die Kennzahl unter 15 kWh/(m?a),
wird es ein Passivhaus, berechnet mit den
Klimabedingungen am Standort.

Autobesitzer mussten ihre Wagen stehen las-
sen.

Es war eine Folge der ersten Olkrise: Im
Herbst 1973 drosselten arabische Olstaaten
die Férderung und verhidngten ein Embargo.
Der Olpreis stieg um das Vierfache. Deutsch-
land war in seinem Lebensnerv getroffen.
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Energieeinsparungsgesetz (1976 bis 2020)

Das ,Gesetz zur Einsparung von Energie in
Gebduden“ (EnEG) wurde als Folge der Olkri-
sen am 29.07.1976 erlassen — und zwar zur
Verbesserung der Handelsbilanz, genauer:
zur Reduzierung der Abhdngigkeit Deutsch-
lands von importierten Energietrigern. Da-
bei enthielt es keine unmittelbar fiir die Bir-
ger wirksame Regelungen, sondern ermach-
tigte die Bundesregierung zum Erlass von
Verordnungen (immer mit Zustimmung des
Bundesrates). Und so wurden auf der Grund-
lage des EnEG u.a. Verordnungen erlassen,
die energetische Anforderungen an Gebdude
und ihre Anlagentechnik stellten. Das EnEG
wurde 2020 unverdndert in das neue Gebiu-
deenergiegesetz (GEG) integriert.

Warum fiir den Gebdudebereich die Ener-
gieeinsparung gesetzgeberisch geregelt wur-
de, ist in der tiber 40 Jahre alten Begriindung
des Bundestags wie folgt dargelegt:

,Die auf liangere Sicht begrenzte Verfiig-
barkeit der Energie, die hohe Importabhin-
gigkeit der Bundesrepublik Deutschland und
die zunehmende Verteuerung der Energie
erfordern energiepolitisch einen rationelle-
ren und sparsameren Einsatz. Damit werden
zugleich die durch die Energieerzeugung
und den -verbrauch bedingten Umweltbelas-
tungen verringert.*

Wiéarmeschutzverordnung (1977 bis 2002)
Die ,Verordnung iiber energiesparenden
Wiarmeschutz bei Gebduden (Warmeschutz-
verordnung - WaéirmeschutzV)* wurde am
11.08.1977 als erste Verordnung auf Grund-
lage des EnEG erlassen. In Deutschland gab
es bis dahin keine 6ffentlich-rechtlichen Vor-
schriften fiir den energiesparenden Wéirme-
schutz von Gebduden, sondern lediglich das
diesbeziigliche Regelwerk DIN 4108.

Sie wurde zweimal novelliert (1984 und
1995) und am 1.02.2002 durch die Energie-
einsparverordnung (EnEV) abgelost.

Heizungsanlagen-Verordnung (1978 bis 2002)

Diese ,Verordnung {iber energiesparende
Anforderungen an heizungstechnische Anla-
gen und Brauchwasseranlagen (Heizungsan-

Gebaude-Dammstandards

lagen-Verordnung — HeizAnlV)“ wurde eben-
falls auf Grundlage des EnEG erlassen. Sie
stellte Anforderungen an die Ausstattung
und Auslegung von Zentralheizungen mit
Wasser als Warmetrdger sowie an Warm-
wasseranlagen. Die HeizAnlV trat erstmals
am 1.10.1978 in Kraft und wurde insgesamt
viermal novelliert. Sie ging am 1.02.2002 in
die EnEV {iber.

Energieeinsparverordnung (2002 bis 2020)
~Verordnung tiber energiesparenden War-
meschutz und energiesparende Anlagentech-
nik bei Gebduden®, das war der exakte Titel
der Energieeinsparverordnung, abgekiirzt
EnEV, die als Zusammenfiihrung von War-
meschutz- und Heizungsanlagenverordnung
ab dem Jahr 2002 die energetischen Mindest-
standards fiir Wohn- und Nichtwohngebiu-
de vorgab.

Die 1. Fassung EnEV 2002 wurde aus for-
malen Grinden durch die EnEV 2004 ersetzt
und am 1.10.2007 durch die EnEV 2007 ab-
gelost. Das war wegen der Umsetzung der
EU-Gebduderichtlinie tiber die ,Gesamtener-
gieeffizienz von Gebduden“ (EPBD — Energy
Performance of Buildings Directive) vom
16.12.2002 notwendig geworden. Die energe-
tischen Mindest-Standards fiir Wohngebdude
oder Zentralheizungen blieben dabei jeweils
unverdandert. Erst mit Inkrafttreten der EnEV
2009 zum 1.10.2009 wurden die Anforde-
rungen an Neubauten erhoht; gegentiiber
dem Jahr 2002 bedeutete das eine erste Sen-
kung des Energiebedarfs um rund 30 %.

Die EU-Gebduderichtlinie wurde im Jahr
2010 an die veranderten Klimaschutzbedin-
gungen angepasst und trat am 8.07.2010 als
Richtlinie 1010/31EU in Kraft. Diese Neufas-
sung mit verscharften Anforderungen an die
Wohn- und Nichtwohngebdude sollte in den
Mitgliedsstaaten bis zum Jahr 2012 umge-
setzt werden; in Deutschland geschah das
allerdings erst mit der EnEV 2014. Sie war
seit dem 1.05.2014 in Kraft und erhohte die
Anforderungen an die Energieeffizienz von
Gebduden im Vergleich zur EnEV 2009 erst
mit Wirkung zum 1.01.2016 um 25 % - sie
wurde unverdandert ins neue GEG integriert.
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Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (bis 2020)
Das ,Gesetz zur Foérderung Erneuerbarer
Energien (EE) im Wéarmebereich — Erneuer-
bare-Energien-Wiarmegesetz ~ (EEWarmeG)“
trat am 1.01.2009 in Kraft und wurde im
Jahr 2015 novelliert. Es betraf ausschlieRlich
Neubauten (@ etwa 250.000 pro Jahr).

Zweck des EEWidrmeG war es, im Interesse
des Klimaschutzes, der Minderung der Ab-
héingigkeit von Energieimporten und der
Schonung fossiler Ressourcen den Ausbau
erneuerbarer Energien im Warmebereich vo-
ranzutreiben: Es sollte den Anteil der erneu-
erbaren Energien am Endenergieverbrauch
fiir Warme (und Kélte) bis zum Jahr 2020 auf
14 % steigern. Laut Umweltbundesamt wur-
de dieses Ziel gerade so erreicht, durch den
Brennstoff Holz — und die fiinf warmsten
Jahre (2015 bis 2019) in der Geschichte.

Zur Erfiillung des Gesetzes waren die Aus-
wahlmoglichkeiten vielfdltig: Bei Einsatz ei-
ner Kollektoranlage mussten 15 % des auf
EnEV-Grundlage berechneten Gebdudewar-
mebedarfs erneuerbar gedeckt werden. Bei
der Nutzung von Biomasse (z.B. Pellets oder
Stiickholz) waren es wie beim Einsatz von
Geothermie (z.B. Warmepumpe) 50 %. Wer
keine erneuerbaren Energien nutzen wollte,
konnte unter verschiedenen Ersatzmalinah-
men wdahlen. Sie bestanden z.B. in einer,
iiber die Mindestanforderung der EnEV hin-
ausgehenden, Wirmedimmung einzelner
Bauteile. Zitat: ,Bei der Ausgestaltung des
Gesetzes wurde darauf geachtet, dass es je-
dem Gebdudeeigentiimer moglich ist, indivi-
duelle, mafigeschneiderte und auch kosten-
glinstige Losungen zu finden.”

Auch das EEWarmeG wurde im Jahr 2020
unverandert in das GEG integriert.

Das EEWérmeG traf keine Vorgaben fiir
den Altbaubestand, immerhin betrifft das
mit gut 19 Millionen Gebduden das fast 80-
fache der jahrlichen Neubauten. Es erlaubte
aber den Bundesldndern, Nutzungspflichten
flir erneuerbare Energien festzulegen. 2009
wurde hier Baden-Wiirttemberg aktiv und
erlies das EWdarmeG BW, das Erneuerbare-
Wirmegesetz Baden-Wiirttemberg. Nur hier
sind bisher deutschlandweit alle Gebaudeei-
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gentiimer (private wie Offentliche) verpflich-
tet, beim Ersatz einer Wirmeerzeugungsan-
lage (z.B. eines Heizol- oder Erdgaskessels) im
Altbaubestand 15 % des Warmebedarfs fiir
Raumwirme und Warmwasser aus erneuer-
baren Energien bereitzustellen, wobei eben-
falls Ersatzmafnahmen zuldssig sind.

Gebaudeenergiegesetz (GEG)

Das ,Gesetz zur Einsparung von Energie und
zur Nutzung erneuerbarer Energien zur
Wirme- und Kilteerzeugung in Gebduden
(Gebdudeenergiegesetz — GEG)“ ist das neue
Gesetz zur Vereinheitlichung des Energieein-
sparrechts fiir Gebaude.

Wiéhrend EnEG, EnEV und EEWédrmeG bis
2020 teils seit langem unverdndert galten
und dabei den Klimaschutzanforderungen
nicht mehr gerecht wurden, hatte die EU
schon reagiert. Die EU-Gebduderichtlinie von
2010 wurde erneut novelliert und trat als
Richtlinie 2018/844 am 9.07.2018 in Kraft.
Sie setzte die Energie-Standards fiir Gebdaude
bis zum Jahr 2030: So fordert sie die Festle-
gung des energetischen Standards eines Nie-
drigstenergiegebdudes fiir Neubauten (von
allen EU-Landern spatestens im Jahr 2020 in
nationales Recht umzusetzen).

Durch diese europdische Richtlinie wurde
die Bundesregierung dazu gezwungen, das
deutsche Energiesparrecht fiir Gebdude
strukturell neu zu konzipieren und zu ver-
einheitlichen. Das Ziel der Zusammenlegung
im GEG war es zudem, die bisherigen Diskre-
panzen der alten Regelungen zu beheben
und dadurch die Anwendung und den Voll-
zug des Energiesparrechts zu erleichtern.

Im Gebdudeenergiegesetz GEG wurden das
EnEG, die EnEV und das EEWdrmeG formal
zusammengefiihrt — allerdings ohne Verschdr-

m  fungen der (iiberholten) Energiestandards.

Entwicklung und Ergebnis

Das GEG wurde bereits 2014 angekiindigt.
Der erste Entwurf wurde im Januar 2017 vor-
gelegt mit dem Ziel, zum 1.01.2018 als Ge-
setz in Kraft zu treten. Er sah vor, das Nie-
drigstenergiegebdude fiir ab 2019 zu errich-
tende Nichtwohngebdude der offentlichen
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Hand etwa auf das Niveau eines KfW-Effi-
zienzhaus 55 festzuschreiben (— S. 159). Die-
ser Standard sollte dann in einer zweiten
Stufe ,rechtzeitig vor 2021 auch fiir private
Neubauten vorgeschrieben werden. Wegen
grofRer Bedenken zur Wirtschaftlichkeit wur-
de der Entwurf wieder zuriickgezogen. Erst
Ende 2018 lag dann ein neuer Entwurf mit
iiber 110 Paragrafen und zehn Anlagen vor
(siehe auch DENEFF-Stellungnahme).

Nach geringfiigigen, meist nur formalen
Anpassungen ist das GEG seit 2020 die neue
(bzw. alte) gesetzliche Grundlage. Fir alle
am Bau Beteiligten ergibt sich daraus: Die
energetischen Anforderungen an Neubauten
sind (bis auf Kleinigkeiten, die nur Fachleute
interessieren) im GEG gegeniiber der EnEV
2014/2016 unverdndert geblieben. Die EnEV-
Paragrafen wurden — genauso wie die Para-
grafen aus EnEG und EEWarmeG - nur in
neue GEG-Paragrafen iberfiithrt. Aus Sicht
des Klimaschutzes ein Trauerspiel.

DENEFF-Stellungnahme

In ihrer Stellungnahme zum GEG hat die
Deutsche Unternehmensinitiative Energieef-
fizienz (DENEFF) e.V. aus Berlin Anfang 2019
festgestellt, dass eine hohe Energieeffizienz
in Gebduden unverzichtbar wére, um Treib-
hausgasemissionen und Energieimportab-
héngigkeiten nachhaltig und wirtschaftlich
zu vermindern. Vom im Jahr 2010 formu-
lierten Ziel der Bundesregierung, ,.... ab dem
Jahr 2020 soll die Wirmeversorgung von
Neubauten moglichst weitgehend unabhin-
gig von fossilen Energietrdgern sein ... und es
wird das Niveau ,klimaneutrales Gebdude® ...
eingefiihrt“, wiren wir zehn Jahre spéter al-
lerdings noch weit entfernt.

Die DENEFF wies auch darauf hin, dass
sich alle Versuche, die Ziele der Energieeffi-
zienz als unvereinbar mit der Bezahlbarkeit
von Bauen und Wohnen darzustellen, als
iiberzogen herausgestellt haben. Viele Stu-
dien und Projekte hitten gezeigt, dass Ener-
gieeffizienz nicht der zentrale Kostentreiber
ist. Bei Betrachtung aller Gestehungskosten
lage die Kostensteigerung durch energetische
Anforderungen fiir den Neubau seit dem
Jahr 2000 bei gerade einmal 3 %.

Gebaude-Dammstandards

Hingegen hitten sich die Kaufwerte fiir
baureifes Land im selben Zeitraum mehr als
verdoppelt und seien allein vom Jahr 2015
auf 2016 um 8 % gestiegen; und nachfrage-
bedingt seien die Arbeitskosten fiir Hand-
werkerleistungen seit 2008 um 24 % gestie-
gen! Das immer teurer werdende Bauen hét-
te seine Ursache also in den massiv steigen-
den Bauland- und Handwerkerpreisen — und
keineswegs, wie von interessierten Lobby-
kreisen vorgetragen, in erhohten gesetzli-
chen Anforderungen an die Energieeffizienz.

Dabei helfe diese umgekehrt, Energiear-
mut einzuddmmen. Sie mache Verbraucher
unempfindlicher gegen Energiepreisschocks,
reduziere die Kosten des Umbaus der Ener-
gieinfrastruktur und sei mit einer Reihe von
Zusatznutzen wie Larmschutz oder Komfort-
gewinn verbunden, nicht mit Nutzungsein-
schrankungen. Neubau und Sanierung seien
zudem arbeitsintensiv, steigerten die Nach-
frage nach heimischen Dienstleistungen und
Energiesparprodukten. Somit verbanden sich
mit der Erreichung der Energiewendeziele
grofRe Chancen fiir die Sicherung von Wohl-
stand, Beschiftigung und Stabilitit. Daraus
hitte die EU mit dem Grundsatz ,Efficiency
First” anerkannt, dass die Senkung des Ener-
gieverbrauchs der Schliissel zum wirtschaft-
lichen Erfolg der Energiewende ist.

Energiewende?

Sie findet seit gut 30 Jahren nur im Elek-
trizitdtsbereich als Stromwende statt. Die so
dringend erforderliche Warmewende dage-
gen findet — politisch gewollt? — nicht statt.
Das belegen Zahlen des Bundesumweltamtes
aus dem Jahr 2018: Der Anteil der erneuer-
baren Energien am deutschen Bruttostrom-
verbrauch erreichte 37,8 %. Dagegen betrug
ihr Anteil am Wiarmeverbrauch nur 13,9 %
(und im Verkehr lag er bei nur 5,6 %). Insge-
samt lag damit der Anteil der erneuerbaren
Energien am Endenergiebedarf iiber alle Sek-
toren hinweg bei nur 16,6 %, wobei die Er-
neuerbaren gerade im Jahr 2018 von giinsti-
gen klimatischen Bedingungen profitierten:
Neben der hohen Sonneneinstrahlung sorgte
die milde Witterung besonders im Winter
auch fiir einen sinkenden Energieverbrauch.
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Wihrend der Stromanteil durch den wei-
teren Zubau an Fotovoltaik- und Windkraft-
anlagen von 2014 bis 2018, gefordert iiber
das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), um
10 % gestiegen war, sank der Anteil an den
erneuerbaren Energien (z.B. Pellets, Biogas,
Hackschnitzel, Solarthermie-Anlagen oder
Wiarmepumpen) am Warmeverbrauch, trotz
EEWirmeG, seit 2012 von 14,2 % auf 13,9 %,
vor allem wegen der warmen Jahre.

Das zeigt, die Energiewende ist bisher eine
Stromwende, die Wirmewende ldsst dage-
gen weiter auf sich warten. Und es ist nach
wie vor kaum politischer Wille zu erkennen,
daran etwas Grundlegendes zu dndern. Das
manifestiert sich im Ende September 2019

10.2 Energetische Gebdudeplanung

Wie hoch der Wiarmebedarf eines Gebaudes
auch ist, ob 15, 70, 150 oder deutlich mehr
kWh/(m?2a), immer ergibt er sich aus einer Bi-
lanzierung der Warmeverluste mit den War-
megewinnen.

T = Transmissionswiarmeverluste

Sie entstehen wegen der Wirmeleitung
durch alle Gebdudeteile (Winde, Fenster, De-
cken, Didcher, Boden) aus dem beheizten Be-
reich zu allen kédlteren Bereichen (wie ub =
unbeheizte Nebenrdume, Erdreich und Au-
Renluft).
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beschlossenen ,Klimapaket®, das bei Gebdu-
den auf Malinahmen setzt wie die obligato-
rische Energieberatung bei Eigentiimerwech-
sel, ein Verbot neuer Olheizungen ab 2026,
die steuerliche Férderung von energetischen
Sanierungsmafnahmen oder eine (deutlich
zu niedrige) CO,-Bepreisung ab 2021.

Zwar hat die Politik beim GEG wie beim
Klimapaket bisher (noch) versagt, doch das
ignorieren Sie bei Ihrem Neubau oder Ihrer
Sanierung, indem Sie u.a. einfach iber die
gesetzlichen Mindestanforderungen hinaus-
gehen. Und setzen Sie fiir die Warmewende
nicht allein auf die erneuerbaren Energien,
sondern auch auf die Energieeffizienz — u.a.
durch eine sehr gute Warmedammung.

V = Liftungswirmeverluste (Ventilation)

Sie entstehen beim Luftaustausch durch
alle undichten und zu offnenden Gebdude-
teile (Tiren, Fenster) sowie Liiftungssysteme
vom beheizten zu allen Kilteren Bereichen.

| = Interne Warmegewinne

Sie entstehen durch die Nutzung im Ge-
bdude, also durch Kochen und Warmwasser-
verbrauch, durch die Nutzung von Elektroge-
raten wie Kihlschrank, Herd, Beleuchtung,
Computer usw., aber auch durch die Bewoh-
ner/Nutzer selbst. So gibt z.B. gibt ein er-
wachsener Mensch stiindlich je nach Tatig-
keit eine Warmeleistung von 60 - 100 W ab.

S = Solare Warmegewinne

Sie entstehen nur bei Sonneneinstrahlung
durch alle transparenten Flichen, vor allem
also durch die Fensterverglasung.

‘mit, f0r oder in KI-Syster


https://doi.org/10.51202/9783738803716

Die Wirmeverluste werden um die inter-
nen und solaren Warmegewinne reduziert.
Der verbleibende Wirme,gewinn“ eines Ge-
bdudes ist der erforderliche Heizwdrmebe-
darf, der durch eine Heizungsanlage ,gewon-
nen“ werden muss. Dazu ein Beispiel.

Angaben in kWh/(m?a)
250

1=20
V=55 s=30
200 1
150 1
Heizung 1=20
100 1
=200 =
V=55 s=30
50 + —
Heizung
=70
0
Verluste Gewinne Verluste Gewinne
Altbau Neubau

Die Transmissionswarmeverluste betragen
beim Altbau wegen fehlender Wirmedam-
mung 195 kWh/(m?a) (= 78 %), die Liiftungs-
wirmeverluste liegen wegen der Fensterliif-

10.2.1 Standortplanung

Bevor ein Gebdude errichtet werden kann,
wird es erst einmal in Bezug auf den vorge-
sehenen Standort geplant. Die Aufgabe be-
steht hier in der Anpassung und energeti-
schen Optimierung an die ortlichen Verhdlt-
nisse. [8]

Noch vor den eigentlichen Baumaf3nah-
men wirken sich die Festsetzungen im Be-
bauungsplan auf den kiinftigen Heizwirme-
bzw. Heizenergiebedarf eines Gebédudes aus.

So kénnen Festsetzungen iiber die Gebdu-
degeometrie [Bauweise, Geschosszahl, First-
und Traufhohe, Dachform, GFZ (Geschoss-
flichenzahl), GRZ (Grundflichenzahl), Art
und Grofle der zuldssigen Dachaufbauten)]
den spezifischen Wirmeverlust des Gebdu-
des beeinflussen — in einer Spannweite von
bis zu 60 kWh/(m?a).

Der Wirmegewinn durch aktive und vor
allem passive Sonnenenergienutzung wird
ebenfalls iiberwiegend durch Festsetzungen
wie Hohenentwicklung und Dachform der

Gebaude-Dammstandards

tung bei 55 kWh/(m?2a) (= 22 %). Die internen
Gewinne liegen mit 8 % bei 20, die solaren
Wéarmegewinne mit 12 % bei 30 kWh/(m?2a).
Damit verbleibt ein ,Restgewinn® des Alt-
baus fiir die notwendige Heizungsanlage von
200 kWh/(m?2a) bzw. 80 % Jahres-Heizwérme-
bedarf.

Wiirde nun das Gebdude auf GEG-Niveau
(EnEV 2014) saniert oder neu gebaut, verrin-
gern sich die Transmissionswirmeverluste
spurbar — wegen der Wirmedammung in
diesem Beispiel auf nur noch 65 kWh/(m?2a).
Das ist ein Anteil von 54 % an den gesamten
Warmeverlusten. Die restlichen 46 % bzw.
55 kWh/(mz2a) sind die relativ gesehen klar
anwachsenden, absolut aber unverdanderten
Liftungswarmeverluste.

Nach Abzug der ebenfalls unverinderten
Wirmegewinne (gleicher Gebdudestandort)
verbleibt ein jahrlicher Heizwarmebedarf
von nur noch 70 kWh/(m?a). Das Ergebnis
entspricht zwar dem GEG, es ist aber vom
Ziel oder dem Niveau eines klimaneutralen
Gebidudes noch weit entfernt.

Gebdude, Stellung der Gebdude und ihre,
iber die Giberbaubare Grundstiicksfliche be-
stimmte, Lage zueinander sowie die festge-
setzten Pflanzgebote beeinflusst.

Unglnstige Orientierung und Verschat-
tung durch Nachbargebdude und Bdume
konnen einen moglichen passiven Solarge-
winn mehr als halbieren und so den Heiz-
wirmebedarf um mehr als 20 % erhoéhen.
Fiir aktive Solarsysteme (Kollektoren und Fo-
tovoltaik) ist aufderdem die Dachneigung von
groRer Bedeutung. Ungiinstige Ausrichtung
und Verschattung von Dachflichen vermin-
dern die Energieausbeute spiirbar.

Zur weiteren Senkung des Jahres-Heizwdr-
mebedarfs sind zwei prinzipiell unterschied-
m  liche Ansdtze moglich.

1. Das sog. Prinzip der Verlustminimierung
versucht, neben dem sehr guten Wirme-
schutz die Warmeverluste auch durch
kompakte Baukorper zu minimieren.
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2. Das Prinzip der Gewinnmaximierung da-
gegen setzt auf moglichst hohe solare Ge-
winne iiber eine Maximierung aller nach
Stiden ausgerichteten Fassadenanteile, al-
so der Fensterflachen.

Welches Prinzip bzw. welche Kombina-
tion beider Prinzipien im Einzelfall erfolg-
reicher ist, wird durch dufdere Randbeding-
ungen wie Klima, Grundstiickssituation, Be-
bauungsdichte usw. bestimmt.

Maflnahmen zur Minimierung der War-
meverluste bzw. zur Maximierung der sola-
ren Gewinne stehen oft in Konkurrenz. So
wird z.B. eine Reduzierung der Gebdudeho-
he zwar die Verschattungswirkung auf Nach-
bargebdude vermindern, dort also zu hohe-
ren Solargewinnen fithren. Die gleiche MaR-
nahme kann aber auch, durch eine geringe-

10.2.2 Kompaktheit (A/V-Verhaltnis)

Unabhingig vom Ddmmstandard verlieren
Gebdude durch ihre Hiillfliche Wirme an
die Umgebung. Damit ist die Minimierung
der Wirme tubertragenden Hillflichen im
Verhiltnis zu der davon eingeschlossenen
Wohn(Nutz)fliche, d.h. die Beeinflussung
der Kompaktheit von Gebdauden, erstes Ziel.

Je Kkleiner die warmetibertragende Hiill-
fliche A im Verhiltnis zur Nutzfliche, oder
vereinfacht zum Gebdudevolumen V wird
(AlV), desto weniger Wirme verliert ein Ge-
bdude - eine gleichbleibende Wirmedim-
mung vorausgesetzt — bezogen auf seine
Nutzfliche bzw. sein Volumen. Der Wirme-
verlust nimmt also ab.

Planungsziel ist, bei einem gleichbleibenden
Volumen die Aufenfldchen eines Gebdudes zu
' verkleinern. Je kleiner das A/V-Verhdlinis ge-
plant wird, desto geringer ist i.d.R. der Heiz-

B wdrmebedarf.

Das A/V-Verhiltnis gilt vereinfacht als das
LMafd fir die Kompaktheit” eines jeden Bau-
korpers.

Bauform/Gebaudetyp

Fir das A/V-Verhiltnis ist zuerst die Bauform
(Gebdudetypologie) wichtig. Fir jede mogli-
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re Kompaktheit, den spezifischen Warmever-
lust des Gebaudes erhohen.

Deshalb ist eine Optimierung sowohl auf
die Solargewinne als auch auf die Wirme-
verluste erforderlich!

Eine einseitige Auslegung oder Optimie-
rung der Planung allein auf hohe solare Ge-
winne oder niedrige Warmeverluste birgt die
Gefahr, dass sich die gewiinschte Reduzie-
rung des Heizwidrmebedarfs nicht einstellt —
oder sogar eine Erhohung eintritt.

Energetisch optimieren heif3t immer, bei-
de Faktoren im Hinblick auf die resultieren-
de Heizwirmebilanz so gut wie moglich ab-
zustimmen. Die nun folgenden Empfehlun-
gen sollten es Thnen ermoglichen, konzeptio-
nelle Entscheidungen in ihrer energetischen
Bedeutung richtig einschétzen zu konnen.

che Bauform ergibt sich innerhalb der vom
jeweiligen Baukorpervolumen bestimmten
Spannweite ein typisches A/V-Verhdltnis.

%2

+=:80L

%2

AlV-Werte der verschiedenen Bauformen
reichen dabei von 0,20 bei einem mehrge-
schossigen Hochhaus bis zu 1,2 bei einem
eingeschossigen Winkelbungalow. Verdich-
tete Bauformen haben grundsétzlich giinsti-
gere Al/V-Verhiltnisse. Die Wahl der Bau-
form ist somit die wesentlichste Weichen-
stellung fiir den Heizwdrmebedarf.

Je groRer also die warmeiibertragende Au-
Renoberfliche eines Gebdudes bei vorgege-
benem Nutzvolumen bzw. geplanter beheiz-
ter Nutzfliche ist, umso hoher werden die
Wirmeverluste. Eine gute Planung vermei-
det deshalb nicht wirklich notwendige An-,
Auf oder Vorbauten.
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Je kompakter das Gebdude geplant wird,
desto geringer ist nicht nur der Energiever-
brauch. Auch die Herstellungskosten sinken.
Was also bringen z.B. Planung und Bau eines
Erkers?

b ) I.l_ i

Fiir manche eine Steigerung der duf3eren
Asthetik. Obwohl sich bekanntlich iber Ge-
schmack streiten lisst. In den meisten Fillen
verursachen solche Konstruktionen aber mit
Sicherheit einen deutlich hoheren Aufwand
sowohl in der Ausfithrung als auch bei den
Kosten — und das ohne jeden zdhlbaren Ge-
winn an Wohnfliche! Dafiir wichst durch
das groRere A/V-Verhiltnis der zukiinftige
Energieverbrauch.

Lange der Baukorper

Das AlV-Verhiltnis nimmt - bei unverdnder-
tem Baukorperquerschnitt — mit zunehmen-
der Linge des Gebdudes oder der Hausgrup-
pe ab. Dabei treten Schwellenwerte auf. Be-
sonders bei mehrgeschossigen Gebduden ist
beim Unterschreiten einer Gebdude-/Zeilen-
ldnge von etwa 20 bis 30 m ein iiberpropor-
tional starker Anstieg des A/V-Verhdltnisses
zu verzeichnen. Dagegen verliert sich dieser
Einfluss zunehmend bei Gebdude-/Zeilenlin-
gen von mehr als 50 m.

Die Gebdude-Zeilenldnge sollte aus ener-
getischen Gesichtspunkten bei zweigeschos-
sigen Gebduden ca. 20 m, bei mehrgeschossi-
gen Gebduden etwa 30 m nicht unterschrei-
ten. Die Erhohung der Lange des Baukorpers
iiber 50 m hinaus ist dagegen energetisch
kaum noch wirksam.

Tiefe der Baukorper

Mit zunehmender Baukorpertiefe verbessert
sich die Kompaktheit. Mit einer abnehmen-
den Baukorpertiefe steigt das A/V-Verhiltnis
iiberproportional an.

Gebaude-Dammstandards

Die Baukorpertiefe beeinflusst auch die
Moglichkeiten zur passiven Sonnenenergie-
nutzung. Bei Gebdauden mit einer geringen
Tiefe (< 7 m) konnen alle Aufenthaltsriume
zur Sonne ausgerichtet werden. Die damit
potenziell hoheren Solargewinne koénnen je-
doch die aufgrund der geringen Baukorper-
tiefe erhohten Wéirmeverluste meist nicht
kompensieren, sodass insgesamt der Heiz-
warmebedarf mit abnehmender Baukoérper-
tiefe ansteigt, da das zu einem ungiinstigen
AlV-Verhiltis fithrt. Die Gebdudetiefe sollte
deshalb 10 m nicht unterschreiten, wobei je-
doch fiir eine ausreichende natiirliche Be-
lichtung gesorgt werden muss.

Anzahl der Geschosse

Das AlV-Verhiltnis wird mit steigender An-
zahl der Vollgeschosse giinstiger.

So ist beim Ubergang von einem auf zwei
Vollgeschosse ein sehr starker und beim
Ubergang von zwei auf drei Vollgeschosse
ein starker Rickgang des A/V-Verhiltnisses
zu verzeichnen. Dagegen schwindet der Ein-
fluss der Geschosszahl auf das A/V-Verhalt-
nis bei mehr als sechs Geschossen zuneh-
mend. Ab dem 4. bzw. 5. Geschoss werden
zusdtzliche technische Einrichtungen (Auf-
zug) notwendig, die den Energieverbrauch,
den Wohnflichenanteil und die Baukosten
ungiinstig beeinflussen.

Bei weniger als zwei bis drei Vollgeschos-
sen ist ein sehr deutlicher Anstieg des A/V-
Verhéltnisses und damit des Heizwarmebe-
darfs feststellbar. Eingeschossige Bauformen
sind deshalb zu vermeiden.

Dachform und Neigung

Zwischen A/V-Verhdltnis und der ,realen
Kompaktheit” sind oft gegenldufige Tenden-
zen feststellbar, da ein groRer Luftraum im
Dachgeschoss zwar das Gebdude-Volumen
erhoht, nicht aber die nutzbare Wohnfliche.

Bei der Beurteilung der Dachausformung
von Gebduden ist deshalb das A/V-Verhdltnis
' unbrauchbar. Im Gegenteil, es fiihrt hier so-
gar zu klaren Fehlbewertungen der Kompakt-
B heit und daher zu Fehloptimierungen.
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Da der spezifische Heizwdrmebedarf auf
die Wohnfliche (WF) bezogen werden muss,
ist fir die Beurteilung der energetischen
Wirkung der Dachausformung das Hiillfla-
chen/Wohnflichen-Verhiltnis A/WF bzw.
der wohnflichenspezifische Wérmeverlust
entscheidend. Dieses wird bei Dachriumen
wesentlich beeinflusst von der

10.2.3 Potenziale solarer Gewinne

Die wesentlichen Rahmenbedingungen fiir
(passiv)solare Gewinne sind:
Orientierung bzw. Stellung der Gebdaude
Verschattung durch Nachbargebdude
Verschattung durch Vegetation
Verschattung durch die Topographie (in
besonderen Fillen) sowie
Standortklima und geografische Breite.

Gebaudeausrichtung

Die Ausrichtung eines Fensters bestimmt
maldgeblich dessen Solareinstrahlung wih-
rend der Heizperiode. So empfingt ein Ost-
oder Westfenster nur etwa 60 %, ein Nord-
fenster nur etwa 40 % der Einstrahlung eines
nach Stiden ausgerichteten Fensters.

Bis zu einer Stidabweichung von + 25° ist
der solare Verlust mit weniger als 5 % als
gering einzustufen. Ab 30° Siidabweichung
entstehen bis zu einer exakten Ost-West-
Orientierung progressiv zunehmende solare
Verluste.

Da sich bei Gebdauden mit der Drehung die
Solareinstrahlung auf einer Fassade zwar
verringert, auf der gegeniiberliegenden Fas-
sade jedoch erhoéht, ist der Einfluss der Siid-
abweichung auf die Solargewinne hier gerin-
ger als bei einem einzelnen Fenster. Die sola-
ren Verluste erreichen dann bei 25° Siidab-
weichung max. 3 % und bei 45° etwa 8 %.
Bei Ost-West-Ausrichtung sind dann auch
hier knapp 30 % in Kauf zu nehmen.

Der Einfluss der Orientierung auf die So-
largewinne eines Gebdudes wird von der
Stellung und GroRRe der einzelnen, auf die
verschiedenen Fassaden verteilten Fenster-
flichen bestimmt, ist also vom Gebdudetyp
abhingig. Die durch ungiinstige Orientie-
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Dachform
Dachneigung (bzw. Firsthohe)
Kniestockhohe (bzw. Trauthéhe)
Baukorpertiefe.
In Abstimmung mit der Kniestockhohe ist
auch im Dachgeschoss ein giinstiges A/V-Ver-
hdltnis zu realisieren. Statt z.B. Gauben sind
flachere Dachneigungen anzustreben.

rung verursachten solaren Verluste liegen
bei maximal 30 %. Gebdude sollten nicht
uberwiegend ost-west orientiert sein (nach
Westen ausgerichtete Fensterflichen kénnen
ohne Sonnenschutz zu einer Uberhitzung in
der Ubergangszeit und im Sommer fiithren).

Verschattung durch Nachbargebaude

Neben ungiinstiger Orientierung wird das
verfiigbare passiv-solare Potenzial durch die
gegenseitige Verschattung der Gebdude re-
duziert. Je nach Bauweise und Fensteranord-
nung sollten die Hauptfassaden von Gebau-
den zu den schattenwerfenden Kanten einen
Abstand von etwa der 2- bis 3-fachen Gebau-
dehohe haben (Verschattungswinkel von ca.
18 bis 24°). Betrdgt der Abstand zum Nach-
bargebdude mehr als das Dreifache seiner
Hohe, ist nur mit einer geringen Verschat-
tungswirkung zu rechnen.

Unterschreitet der Abstand zum Nachbar-
gebdude das Doppelte dessen Hohe (normal
in stadtischen Baugebieten), so steigt die Ver-
schattungswirkung progressiv an. Diese ist
abhingig vom Verhiltnis zwischen dem Ab-
stand A und der Hoéhendifferenz H (siehe
Grafik), jeweils von der schattenwerfenden
Kante aus, zum FuRRpunkt der Solarfassade
bzw. zum jeweiligen Fenster. Dieses Verhdlt-
nis ldsst sich auch als Verschattungswinkel =
arctan (H/A) ausdriicken.

Auch nordorientierte Fensterfldchen blei-
ben wegen der Verminderung der Diffusein-
strahlung von verschattungsbedingten sola-
ren Verlusten zwar nicht verschont. Sie fal-
len jedoch absolut gesehen im Vergleich mit
siidorientierten Fensterflichen deutlich ge-
ringer aus.
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Bei den stidwest- bis siidostausgerichteten
Fenstern sind hohere Anforderungen an die
Verschattungsfreiheit zu stellen als bei den
nach Westen, Norden oder Osten orientier-
ten Fenstern.

Gerade bei dichter Bebauung fiihrt die ge-
genseitige Verschattung von Gebduden wdh-
rend der Heizperiode zu einer messbaren Re-
duzierung der Sonneneinstrahlung und somit
der passiv-solaren Wirmegewinne. Der verur-

B sachte solare Verlust kann 35 % erreichen!

Verschattung durch Vegetation

Wihrend die Verschattungswirkung von Na-
delbdumen offensichtlich ist, wird die Ver-
schattungswirkung von laubabwerfenden
Biumen oft unterschitzt. Es wird nicht be-
achtet, dass die Belaubungszeitraume mit
den Zeiten hoher Solargewinne iibereinstim-
men und damit weit in die Heizperiode hin-
einreichen. Gerade im Herbst kénnen zu
dicht vor Fassaden platzierte Laubbdume
Solargewinne fast vollig verhindern und so-
wohl zu einem fritheren Beginn der Heizpe-
riode als auch insgesamt zu einem deutlich
erhohten Heizwirmebedarf fiihren.

Die Verschattungswirkung von Bdumen
héingt von vielen Faktoren ab, z.B. von

der Lage (Himmelsrichtung) der Biume

zur Solarfassade;

dem Abstand des Baums zur Solarfassade
im Verhiltnis zur Baumhohe;

der Hohe der Solarfassade im Verhiltnis
zur Baumhohe;

der Dichte der Biume innerhalb einer
Baumreihe, Allee oder Pflanzung;

der Anzahl der hintereinander stehenden
Baume;

der Baumart;

dem Zeitpunkt des Blattabwurfs;

der Dichte des Geistes;

der Dichte des Laubwerks wihrend der Ve-
getationsperiode;

dem Zeitpunkt des Blattaustriebs.

Auch Einzelbdume konnen erhebliche so-
lare Verluste bei direkt verschatteten Fas-
saden verursachen. Die durch Laubbdume
verursachten Verluste erreichen mittelfristig
bis zu 40 %. Eine effektive passive Sonnen-
energienutzung und ein sommerlicher Son-
nenschutz von Fenstern durch laubabwer-
fende Biume schlief3en sich aus, da die Ein-
strahlung nicht den wechselnden Bediirfnis-
sen und Erfordernissen angepasst ,geregelt”
werden kann.

Einzelbdume sind so anzuordnen, dass
vom Baum aus in Richtung NW-N-NO ein
Mindestabstand mit der 1,5-fachen Kronen-
hohe zu dem Gebdude eingehalten wird. Ist
die Baumhohe im Verhiltnis zur Fassaden-
hohe doppelt so hoch, sollte der Abstand auf
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die 2-fache, bei der dreifachen Hohe auf die
2,5-fache Kronenhohe erweitert werden.

Sidlich vor einer Fassade angeordnete

Bdume vermindern die absolute Solarein-

strahlung gegeniiber nordlich einer Fassade

im selben Abstand angeordneten Bdumen fast

um das Dreifache. Bdume sollten — falls iiber-

' haupt im Hinblick auf die Algenbildung (—

S. 72) — deshalb grundsdtzlich nordlich, ost-

B lich oder westlich von den Fassaden gepflanzt
werden.

Stehen mehr als drei Biume direkt hin-
tereinander, ist das Geist fiir die direkte Son-
neneinstrahlung nicht mehr nennenswert
durchléssig.

Aktive Sonnenenergienutzung

Die Hohe des Solarenergiegewinns durch ei-
ne Kollektor- oder eine Fotovoltaikanlage ist
stark abhingig von der Neigung und Aus-

10.3 KfW-Effizienzhaus-Standard

Fir das KfW-Effizienzhaus gibt es verschie-
dene Standards, angegeben durch eine Kenn-
zahl. Je kleiner die Kennzahl, desto geringer
der Energiebedarf des Gebdaudes — und desto
hoher die KfW-Forderung.

Kreditanstalt flir Wiederaufbau (Kfw)

Nach dem 2. Weltkrieg lag Deutschland in
Triimmern und sollte wieder aufgebaut wer-
den. Die Alliierten wollten zur Koordinie-
rung und Finanzierung dieser riesigen Auf-
gabe eine zentrale Wiederaufbauinstitution
errichten. Zugleich dringten sie auf eine Zer-
schlagung der deutschen GroRRbanken und
auf die Errichtung eines dezentralen Ban-
kensystems mit Landeszentralbanken. Und
so wurde im Sommer 1948 in Frankfurt a.M.
die Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW) ge-
griindet, um den deutschen Wiederaufbau
mit Darlehen zu férdern.

Mitte der 1950er Jahre erhielt sie mit der
Export- und Mittelstandsfinanzierung neue
Aufgaben, die auch heute noch zum Kernge-
schift gehoren. 1961 erhielt sie den gesetzli-
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richtung sowie der Verschattung der Auf
stellfliche (z.B. Dach). Am giinstigsten zur
optimalen Nutzung von Solaranlagen sind
Décher mit etwa 35° Neigung bei Siidwest-
bis Stidost-Ausrichtung.

Tageslichtnutzung

Mit zunehmender Gebdudetiefe sinkt zwar
der Heizwidrmebedarf. Durch die im Ver-
héltis zur Geschossfldche kleiner werdende
Fassadenfldche vermindern sich allerdings
die mogliche Fensterfliche und damit der
mogliche Wirmegewinn durch passive So-
larenergie.

Zudem ist eine ausreichende Belichtung
durch Tageslicht im Wohnbau nur bis zu
einer Raumtiefe von ca. 5 bis 7 m moglich.
Deshalb wird eine Planung von Gebdude-
tiefen in Abhédngigkeit von der Tageslicht-
nutzung und den zur Verfiigung stehenden
Fensterflichen empfohlen.

chen Auftrag zur Entwicklungszusammenar-
beit sowie zur kommerziellen Projektfinan-
zierung. Die beiden Olkrisen in den 1970er
Jahren brachten erstmals Kreditprogramme
zur Energieeinsparung und Innovationsfor-
derung auf den Weg. Seit den 1980er Jahren
entwickelte sich die Umwelt- und Klima-
schutzforderung zu einem Schwerpunkt der
KfW: So leistete das 1990 begonnene Wohn-
raummodernisierungsprogramm zugleich ei-
nen Beitrag zur Verbesserung der Umwelt,
denn die Energieeinsparung durch Wéirme-
dimmung und modernere Heizungstechnik
war fast immer der wichtigste Teil der kredit-
finanzierten Modernisierungen.

Mit der Jahrtausendwende wurde aus der
Kreditanstalt fiir Wiederaufbau die KfW Ban-
kengruppe. Sie startete 2006 im Auftrag der
Bundesregierung die Forderinitiative ,Woh-
nen, Umwelt, Wachstum‘, um durch die
energetische Sanierung im Wohnungssektor
den CO,-AusstoR zu verringern. Und so un-
terstiitzt die KfW (www.kfw.de) bis heute
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u.a. Privatpersonen bei der energetischen Sa-
nierung von Altbauten oder bei der Errich-
tung von besonders energieeffizienten Neu-
bauten.

Sanierung KfW-Effizienzhaus-Standard

Bei der energetischen Sanierung fordert die
Bank die Standards KfW-Effizienzhaus 40,
55, 70, 85, 100 und 115. Fiir denkmalge-
schiitzte Gebdude oder Hauser mit besonders
erhaltenswerter Bausubstanz gilt der Stan-
dard KfW-Effizienzhaus Denkmal.

Die Forderung besteht in einem sehr zins-
giinstigen Darlehen (< 1,00 % Effektivzins)
mit tilgungsfreien Anlaufjahren, aber auch
iiber (Tilgungs-)Zuschiisse zwischen 12,5 %
und 27,5 % der Darlehenssumme. Fir die je-
weilige Hohe ist der erreichte Standard malf3-
gebend — je hoher desto mehr.

Nachweisverfahren

Welchen Standard ein energetisch saniertes
Haus oder ein Neubau erreicht, wird mit den
beiden Referenzgroflen Jahres-Primirener-
giebedarf Q, und Transmissionswarmever-
lust H'y nachgewiesen.

Beim Jahres-Primdrenergiebedarf Q, wird
eine Warmebilanz aufgestellt, in welche die
Verluste der Anlagentechnik (u.a. Heizung,
Liftung, Warmwasser) ebenso eingehen wie
der eingesetzte Energietridger (iiber den sog.
Primdrenergiefaktor f;).

Beim Transmissionswirmeverlust H'y geht
es um den Nachweis der Warmeverluste der
Gebdudehiille, also um die Qualitidt der Wir-
meddmmung samtlicher Bauteile.

Fiir diese beiden GroRRen definiert das GEG
Hochstwerte Q, ggr und H'r g, die ein ver-
gleichbares Referenzgebidude in der Realitdt
mindestens einhalten muss, besser aber je-
weils unterschreitet, da es sich ja nur um
Mindestanforderungen handelt. Ein KfW-
Effizienzhaus 100 entspricht genau den Vor-

Gebaude-Dammstandards

gaben des GEG. Ein KfW-Effizienzhaus 115
benotigt 15 % mehr Primdrenergie als das
Referenzgebiude, ein KfW-Effizienzhaus 85
nur 85 % der Energie des Referenzgebdudes
bzw. 15 % weniger Primédrenergie, ein KfW-
Effizienzhaus 55 braucht 45 % und das Effi-
zienzhaus 40 etwa 60 % weniger Primdrener-
gie — was in etwa dem Passivhaus-Standard
entspricht.

Das Referenzgebdude entspricht stets dem
zu sanierenden oder geplanten Gebdude. Es
hat die gleiche Geometrie, gleiche Baumal3e,
Gebiudenutzfliche und Ausrichtung. Die je-
weils geltenden Angaben zur Ausfithrung
und zur technischen Ausstattung des Refe-
renzgebdudes sind im GEG festgelegt. Ent-
halten sind Angaben zu

den U-Werten der Bauteile, die das beheiz-
te oder gekiihlte Bauvolumen umgeben, also
zu Aullenwand, Dach, Bodenplatte, Fenster
oder AuRentiiren (siehe untere Tabelle mit
Anhaltswerten).

dem Wirmebriickenzuschlag fiir diese
Aullenbauteile.

dem Bemessungswert fiir die Luftdichtheit
der Gebdudehiille.

den Regeln fiir die Beriicksichtigung des
Sonnenschutzes.

der technischen Ausstattung fiir die Hei-

zung, Bereitung des Warmwassers und die
Liftung.
Ist nun der Jahres-Primdrenergiebedarf der
geplanten Sanierung oder des Neubaus laut
Berechnung gleich grof? oder geringer als der
Wert des Referenzgebdudes, ist der Nachweis
gemild GEG gefiihrt.

Liegt er dartiiber, muss die Planung solan-
ge verbessert werden, bis der Wert des Refer-
enzgebdudes erreicht ist. An welcher Stelle
(Bauteil, Anlagensystem oder Energietriger)
die energetischen Optimierungen vorgenom-
men werden, bleiben Baufrau oder Bauherr
und Planer bzw. Architektin tiberlassen.
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i) Gaube Bodenplatte AuRentur

KfW-Effizienzhaus 100 U<0,18 U<0,24 U<0,30 Uy <1,30 Up<1,50

KfW-Effizienzhaus 55 U<0,16 U<0,19 U<0,25 Uy, £0,90 Up < 1,00

Passivhaus-Standard U<0,15 U<0,15 U<0,15 U, £0,80 Up<0,80
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Zur Berechnung des Jahres-Primdrenergie-
bedarfs kann (noch) zwischen zwei Rechen-
verfahren gewdhlt werden, falls das Gebaude
nicht gekiihlt wird: Die Berechnung erfolgt
entweder auf Grundlage der DIN V 18599
(Energetische Bewertung von Gebduden — Be-
rechnung des Nutz-, End- und Primérener-
giebedarfs fiir Heizung, Kihlung, Liiftung,
Trinkwarmwasser und Beleuchtung — Teil 1:
Allgemeine Bilanzierungsverfahren, Begriffe,
Zonierung und Bewertung der Energietrdger)
oder (noch) gemaf DIN 4108.

Soll das Wohngebdude klimatisiert (also
gekiihlt) werden, ist die DIN V 18599 auf je-
den Fall anzuwenden, mit der bereits seit
dem Jahr 2007 samtliche Nichtwohngebdude
berechnet werden miissen.

Neubau KfW-Effizienzhaus-Standard

Beim Neubau fordert die Bank nur die Stan-

dards KfW-Effizienzhaus 55, 40 und 40 Plus.
Auch hier gibt es besonders zinsgiinstige

Darlehen sowie (Tilgungs-)Zuschiisse.

10.4 Passivhaus-Standard

Begonnen hat alles mit dem Bau des ersten
Passivhauses (PH) in Darmstadt (Hessen) im
Jahr 1991, das als kleine Reihenhauszeile in
vier Wohneinheiten realisiert und seitdem
serfolgreich® bewohnt wird.

Der ,Erfinder” Wolfgang Feist griindete im
Jahr 1996 mit dem Passivhaus Institut (PHI)
ein unabhédngiges Forschungsinstitut und
entwickelte aus dem Passivhaus-Konzept den
Passivhaus-Standard (https://passiv.de). Dieser
steht fiir gesundes und behagliches Wohnen
mit hochster Energieeffizienz.

Das Prinzip hat sich bis heute tausendfach
bewihrt, die Langzeiterfahrung belegt seine
Funktionalitdt. Passivhiuser konnen inzwi-
schen weltweit und in sdmtlichen Klimazo-
nen realisiert werden.

Langst gibt es dazu mit der Informations-
Gemeinschaft Passivhaus (IG Passivhaus) ein
Kompetenz-Netzwerk von Passivhaus-Exper-
ten, dem neben Entwicklern, Architekten
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Beim Standard 40 Plus ist neben den An-
forderungen, die an ein KfW-Effizienzhaus
40 gestellt werden, noch ein Plus Paket mit
zusdtzlichen Anforderungen zu realisieren.
Neben der eigentlich ohnehin notwendigen,
kontrollierten Liftung mit Wéirmeriickge-
winnung, ist eine stromerzeugende Anlage
auf Basis erneuerbarer Energien (PV- oder
Windkraft- oder KWK-Anlage) ebenso zu in-
stallieren wie ein Stromspeicher als stationd-
re Batterie (EnEV-Standard = GEG).

Wirmerlickgewinnung

EnEV.Standard  KAW Effisienchaws 55 KIW-Effisienshaus 40
Primérenergiebedarf

. ek Yol
KPW-Efizion s i
PLEema A T
S

(© EnergieAgentur.NRW)

und Planern auch Bauproduktanbieter, Wis-
senschaftler und Bauherren angehoren.

Zertifizierung durch das PHI

Wer ein Passivhaus gebaut hat, kann es
sich (muss aber keineswegs) vom PHI als Pas-
sivhaus zertifizieren lassen. Durch die Zerti-
fizierung wird sichergestellt, dass die hohen
Qualitatsanforderungen des Passivhaus-Stan-
dards erreicht werden. Aber nicht nur die
Gebdude konnen PHI-Zertifizierungen erhal-
ten, sondern auch Produkte und Detaillosun-
gen, sowie Berater, Architekten, Fachinge-
nieure und Handwerker.

Uber 20.000 zertifizierte Wohneinheiten
im PH-Standard mit einer zertifizierten Fli-
che von knapp 2.000.000 m2 (Stand 05/2019)
zeigen die breite Umsetzung dieses Stan-
dards. Einen Teil dieser qualititsgepriiften
Beispiele enthilt die Passivhaus-Datenbank
(https://passivehouse-database.org/), die iiber
4.700 Passivhduser dokumentiert.
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Und auch Nichtwohngebédude, wie z.B. Bi-
rogebdude, Supermarkte, Schulen, Kinder-
garten, Sporthallen, Pflegeheime oder Hal-
lenbéder gibt es, zum Teil seit vielen Jahren,
als Passivhaus - ein Gebdude ohne traditio-
nelles aktives Heizsystem.

Definition

Die prézise Definition lautet: ,Ein Passiv-
haus ist ein Gebdude, in welchem die ther-
mische Behaglichkeit (ISO 7730) allein durch
Nachheizen oder Nachkiihlen des Frischluft-
volumenstroms, der fiir eine ausreichende
Luftqualitit (DIN 1946) erforderlich ist, ge-
wihrleistet werden kann - ohne dafiir zu-
satzlich Umluft zu verwenden.”

Diese Definition ist rein funktional, ohne
Zahlenwerte und gilt fiir jedes Klima, also
fiir jeden Gebdudestandort. Der Begriff Pas-
sivhaus selbst macht klar, dass die thermi-
sche Behaglichkeit der Bewohner bzw. Nut-
zer wahrend der Heizzeit vor allem durch
passive MaRnahmen im Bereich der Wéarme-
dimmung, Wirmertckgewinnung (bei der
Liiftung), Sonnenenergie (iiber Glasflichen)
und der inneren Warmequellen gewdhrleis-
tet wird.

Und weil man bei luftdichten Gebduden
(Gebdude sollen seit dem Jahr 1969 luftdicht
ausgefithrt werden — S.10) eine kontrollierte
Liftung braucht, bedeutet das Passivhaus-
konzept gerade, dass die technische Kompo-
nente ,Liuftung” ohne zusdtzliche Kandle,
ohne groflere Querschnitte, ohne Zusatzven-
tilatoren usw. unmittelbar auch zur Heizung
verwendet werden kann.

Dadurch ist es moglich, Gebdude mit einer
hocheffizienten Liftungswiarmeriickgewin-
nung wirtschaftlich zu bauen. Das ist sonst
schwierig, weil die Liftungsanlage von der
Groflenordnung her noch einmal so viel kos-
tet wie eine Heizungsanlage — diese Doppel-
investition wire nicht zu amortisieren. Bei
einem von beidem muss man die Kosten also
deutlich senken: Entweder bei der Liftung
(z.B. nur Abluftanlage, dann wird es z.B. ein
KfW-Effizienzhaus 70 mit konventioneller
Heizung) oder bei der Heizung (indem man
die Liftungsanlage auch zum Heizen ver-
wendet — dann wird es ein Passivhaus).

Gebaude-Dammstandards

Die extrem niedrigen Verbrauchswerte er-
geben sich zwangslaufig, weil der Wegfall
der Heizung und die Raumerwdrmung mit
der Frischluft nur funktionieren, wenn die
Netto-Wiarmeverluste sehr gering sind. Dazu
muss die Wiarmeddmmung der Gebdude-
hiille ausgezeichnet sein — vor allem in kal-
ten Klimaregionen wie z.B. im Alpenraum.
Wie gut (bzw. dick) die Dammung wirklich
sein muss, ldsst sich mit einer Energiebilanz
vorab planen.

Heizlast < 10 W/m?

Kann man die Frischluft also auch zum
Heizen verwenden? Ja, wenn die erforderli-
che Heizleistung sehr gering ist. Geméif} der
DIN 1946 liegt der Mindest-Frischluft-Volu-
menstrom aus hygienischen Griinden bei 30
Kubikmeter pro Stunde und Person [m3/(hP)].
Die Luft hat bei Normaldruck und 21°C eine
Wirmekapazitit von 0,34 Wh/(m3K). Erwar-
men sollte man Luft auf max. knapp tiber
50°C, weil sonst Staubverschwelung eintritt.
Damit ergibt sich: 30 m3/(hP) x-0,34 Wh/(m?K)
x-(50 - 20) K = 300 WIP.

Eine Frischluftheizung kann damit also ei-
ne Heizleistung (Heizlast) von 300 Watt pro
Person bereitstellen. Bei einer durchschnittli-
chen Wohnfldche von 30 m? pro Person er-
gibt sich daraus, unabhingig vom Klima
bzw. Standort, eine spezifische Heizlast von
10 Wim? Wohnfldche — und damit die erste
Bedingung, die ein Passivhaus erfiillen muss,
um als ein solches (bei Bedarf) zertifiziert
werden zu konnen: Beim Passivhaus-Stan-
dard muss die Heizlast kleiner als 10 W/m?
Netto-Wohn- oder Netto-Nutzfldche sein.

Bei diesem Wert handelt es sich um eine
Leistungsangabe in Watt (— S.14); d.h. die
Angabe bezieht sich auf die durchschnittlich
kiltesten Tage, an denen die Liiftungsanlage
die hochste Heizlast bringen muss. Je nach
Klimazone/Gebaudestandort wird ein Passiv-
haus also unterschiedlich gut gedimmt: In
Innsbruck mehr, in Florenz weniger.

Heizwérmebedarf < 15 kWh/(m?a)

Die Heizlast (W) ist vom Energiebedarf
bzw. -verbrauch (kWh/a) zu unterscheiden.
Fir Deutschland ergibt sich nach langjdh-
riger Erfahrung, Messungen und Berechnung
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mit Simulationsprogrammen als Obergrenze
fiir den Jahres-Heizwdrmebedarf ein Wert
von 15 kWh/(m?a). In Innsbruck kénnen es
auch 18, in Florenz eher 9 kWh/(m?2a) sein.
Beim ersten Passivhaus in Darmstadt wurde
im Durchschnitt der Jahre 1991 bis 2016 ein
Wert von 8,4 kWh/(m2a) gemessen!

Mehrkosten amortisieren sich

Die Mehrkosten liegen im Vergleich mit dem
KfW Effizienzhaus 100, das den Anforderun-
gen des GEG (bzw. der EnEV 2014/2016) ent-
spricht, bei etwa 7 bis 10 %.

Das Passivhaus ist bei der KfW dem Effi-
zienzhaus 40 gleichgestellt. Deshalb erhilt
das Passivhaus ebenfalls eine Neubauforde-
rung: Neben dem besonders zinsgiinstigen
Kredit gibt es auch einen Tilgungszuschuss.
Und Dank der erheblichen Energieeinspa-
rung rechnet sich das Passivhaus. Bei Ener-
giepreisen fiir z.B. Erdgas oder Heiz6l von
mehr als 7 Cent’kWh, die man

vollstindig einspart, amorti-

sieren sich die Mehrkosten bei

einer durchschnittlichen Ener- o

giepreissteigerung von 4 % in- -

kosten dauerhaft ,auf dem eigenen Konto* —
die Einfithrung einer CO,-Bepreisung ist da-
bei noch gar nicht bertcksichtigt.

Die Kernidee des Passivhauses

Deutschland hat in klimatisch unterschiedli-
chen Gebieten immer heifere Sommer, aber
auch noch kalte Winter — bei gleichzeitig re-
lativ viel Sonnenschein. Wahrend der Heiz-
zeit von Oktober bis April liegen die monat-
lichen  Durchschnitts-AuRentemperaturen
klar unter einer Heizgrenze von z.B. +12°C.

Fillt nun die AuRentemperatur unter die
Heizgrenze (+15°C bei Altbauten, +12°C bei
Neubauten und +10°C gemdfR GEG), springt
der Wirmeerzeuger (z.B. Heizkessel) an.

Im Winter gibt es nicht nur relativ niedri-
ge durchschnittliche Temperaturen von bis
zu -1,3°C wie in Kempten (siehe Grafik); an
wenigen Tagen im Jahr gibt es auch extrem
tiefe AuRentemperaturen. Bei der Dimensio-
nierung der GrofRe des Wirmeerzeugers sind
deshalb die Norm-AufRentemperaturen zu
berticksichtigen (— S. 178), die z.B. in Wies-
baden bei -8,4 bis -10,5°C, in Dresden bei
-12,1 bis -14,0 oder in Oberstorf bei -16,7°C
liegen.

Hauptgrund fiir die Notwendigkeit eines
Wirmeerzeugers und damit einer Heizungs-
anlage ist aber nicht die Tatsache, dass die
AulRentemperaturen zu tief sind, sondern
dass ein Haus zu wenig ,eingepackt” ist: Es
fehlt schlicht und ergreifend an einer ausrei-
chenden Warmedimmung!

Mittlere monatliche AuRentemperaturen 1971 bis 2019
und eine Heizgrenze von 12 °C

=—4—Diisseldorf —@—Potsdam —e—Kempten =-==-Heizgrenze

nerhalb von 30 Jahren. Das ist

in der Regel der Zeitraum, den 15
jedelr fir die Riickzahlung des

bendtigten Hypothekendarle- 10
hens einplanen muss.

Danach verbleibt, vollig un-
abhingig von Ol- oder Erdgas-

krisen und unvorhersehbar

hohen Energiepreisen, die ge-
samte Einsparung an Energie- Juli

T
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Es verhilt sich mit Gebduden genauso wie
mit uns Menschen. Im Sommer benétigen
wir kaum Kleidung, weil wir im Verhaltnis
zu der uns umgebenden Aulentemperatur
kaum Korperwdrme verlieren. Je tiefer die
AufRentemperatur sinkt, je schneller kithlen
wir aus und desto ,wirmer ziehen wir uns
an“ (umso besser machen wir unsere Wair-
meddmmung), um uns vor dem Auskiihlen
zu schiitzen. Je besser wir uns ,einpacken®,
umso weniger sind selbst dann tiefste Au-
Rentemperaturen tatsdchlich ein Problem.
Denn unser Korperwdrmeverlust wird jetzt
sehr stark verzogert. Fir jeden Wintersport-
ler ist das eine Binsenweisheit.

Und natiirlich ist es mit einem Gebdude
nicht anders — nur dass sich nicht, wie bei
uns, die ,Bekleidung® permanent den dulle-
ren Verhdltnissen anpassen lisst. Der einmal
errichtete Wiarmeddamm-Standard bleibt fiir
Jahrzehnte bis zum normalen Erneuerungs-
zyklus (i.d.R. nach 40 bis 60 Jahren) bestehen
und bei fehlender oder zu wenig Daimmung
muss zur Erhaltung der Raumtemperatur ei-
ne Heizungsanlage installiert werden.

Noch viel zu selten aber planen Architek-
ten und Bauherren fiir ein Gebdude einen
besseren Wirmeddmm-Standard als den, der
vom Gesetzgeber jeweils aktuell vorgegeben
ist. Dann aber ist heute eine Heizungsanlage
bzw. ein Wirmeerzeuger unumgéanglich.

Das am hiufigsten eingesetzte Heizungs-
system ist die Warmwasser-Pumpenheizung
(— S. 174 ff) mit Heizol- oder Erdgaskesseln,
den unterschiedlichsten Heizflichen und ei-
ner Wiarmeverteilung. Dabei sind in Altbau-
ten i.d.R. weit mehr als 100 W/m? und in
GEG-Gebduden (EnEV 2014/2016) zwischen
50 und 70 Wim? an Kesselleistung (Heizlast)
installiert.

Die Kernidee

Alle Wiarmeverluste iiber die Gebdudehiille
und die Liftung werden derart stark verrin-
gert, dass die max. Heizlast unter 10 W/m?
liegt. Ein ,aktives“ Heizsystem ist dann nicht
mehr erforderlich. Auch deshalb wird ein
solches Gebdude als Passivhaus bezeichnet.
Die ,Restheizung” geschieht vor allem durch

Gebaude-Dammstandards

passive Warmequellen wie Sonneneinstrah-
lung, Bewohner (Nutzer) und Elektrogerdte
sowie durch die Wirmeriickgewinnung aus
der Raumluft (Abluft) und eine Erwdrmung
der Zuluft (Auflenluft).

lnichith

—-—_’ i
Qm“"‘d""‘ i “@n@‘ *o%
=]

>

il

Der Vorteil: Die Investitionskosten fiir die
sonst iibliche Heizungsanlage werden einge-
spart.

Warum Passivhauser?

Dieser Baustandard setzt dkologische Maf3-
stabe und ist dkonomisch interessant.

... aus 6kologischen Griinden

Das Passivhaus ist Umweltschutz direkt an
der Wurzel. Die Reduzierung der Umwelt-
belastung wird hier z.B. nicht durch eine
nachgeschaltete Filtertechnik oder den Aus-
gleich an anderer Stelle erreicht.

Dieser Baustandard ldsst Umweltschdden
erst gar nicht entstehen, weil es keine Hei-
zungsanlage gibt, die Schadstoffemissionen
wie Schwefeldioxid oder das klimaschddliche
CO, in die Atmosphire gelangen ldsst. Der
extrem geringe Restenergiebedarf eines Pas-
sivhauses kann dauerhaft und umweltver-
traglich durch die vorhandenen Ressourcen
gedeckt werden; langfristig vollstindig aus
erneuerbaren Energien.

Mit dem Bau eines Passivhauses leisten Sie
damit den derzeit maximalen Beitrag zum
Umwelt- und Klimaschutz.

... aus 6konomischen Griinden

Mit einem Passivhaus werden Werte ge-
schaffen, die dauerhaft besseren Komfort
und hohere Wertbestindigkeit garantieren.
Und dies geschieht nicht zu Lasten, sondern
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zu Gunsten unserer natiirlichen Umwelt.
Die Wertschépfung kommt dem jeweiligen
Investor unmittelbar zugute (lokale Kompo-
nente) — indirekt aber auch der Volkswirt-
schaft als Ganzes durch die Verringerung
von teuren Klimafolgeschdden (globale Kom-
ponente). Und alle Wirtschaftszweige sind
gefordert, ihren Beitrag zu leisten. Dies gilt
fiir Dienstleister wie Architekten und Bautré-
ger ebenso wie fiir Baustofflieferanten und
ausfiithrende Handwerksbetriebe.

Rechen(Nachweis)verfahren

Ein Passivhaus ist ein Gebdude, in dem eine
behagliche Temperatur sowohl im Winter
als auch im Sommer ohne ein aktives Hei-
zungs- bzw. Klimatisierungssystem erreicht
wird.

Dazu sind durch geeignete Malinahmen
und bauliche Komponenten die Wirmever-
luste auf ein Mindestmal} zu reduzieren. Wo
liegt nun dieses Minimum?

Ein Gebdude ist dann ein Passivhaus, wenn
am Standort sein jdhrlicher Heizwdrmebe-
' darf (Nutzenergie nur zur Raumerwdrmung)
unter 15 kWh/(m2a) oder die Heizlast unter
B 10 Wim2liegt.

Damit entspricht das PH lingst dem in der
EU-Gebduderichtlinie 2018/844 von Juli 2018
(— S. 150) geforderten Neubaustandard eines
Niedrigstenergiegebdudes.

Es kann Unterschiede zwischen dem Ge-
baudeentwurf und der zunichst erforderli-
chen theoretischen Berechnung des kiinfti-
gen Heizwdrmebedarfs sowie dem tatsdchli-
chen spdteren Bedarf geben, sobald das Ge-
baude bewohnt wird.

Sollte es aber nicht — weil sonst ndmlich
alle am Bau Beteiligten enttduscht sind, falls
der tatsichliche Bedarf {iber dem theoreti-
schen liegt. Dazu gibt es Rechenverfahren,
die auf Grundlage aktueller Europdiischer
Normen entwickelt wurden und mit den na-
tionalen, gesetzlichen Rechen- und Nach-
weisverfahren fiir den Warmeschutz nicht
zu vergleichen sind.

Wie beschrieben, gilt in Deutschland als
Nachweis des Wairmeschutzes aktuell das
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GEG (Gebdudeenergiegesetz). Alle Fachleute
sind sich jedoch einig, dass es mit den nor-
mierten GEG-Rechenverfahren nur selten ge-
lingt, den berechneten mit dem tatsdchli-
chen Energiebedarf in Ubereinstimmung zu
bringen.

Die Voraussetzungen fiir eine moglichst
geringe Abweichung des theoretisch berech-
neten vom tatsiachlichen Heizwarmebedarf
sind u.a.

Verwendung von Berechnungsvorschrif-

ten aktueller Europdischer Normen (EN)

Berticksichtigung der tatsdchlichen inter-

nen und solaren Wiarmegewinne

Berticksichtigung der am Baustandort be-

stehenden klimatischen Verhiltnisse

Berticksichtigung der Nutzung.

Die Berechnungen des Wirmedurchgangs
durch alle opaken Bauteile und durch die
Fenster sind z.B. auf Grundlage der EN ISO
6946 und der EN ISO 10077 durchzufiihren.
Auch ist es wichtig, alle Berechnungen im
Zuge des Baufortschritts (und der ziemlich
sicher eintretenden Plandnderungen) fortzu-
schreiben und anzupassen!

EDV-gestiitzte Gebaudesimulation

Bei einer (thermischen) Gebdudesimulation
wird die energetische Situation des geplan-
ten Gebdudes berechnet. Ziel ist es, ein Ge-
bdude zu erhalten, das von der Mehrzahl der
Menschen als behaglich empfunden wird —
bei gleichzeitiger Reduzierung der Investi-
tions- und Betriebskosten. Dabei sollen spa-
ter die Planzahlen mit den wirklichen Zah-
len (Temperaturen, Verbrauch, Kosten) weit-
gehend tibereinstimmen.

Zur Berechnung gibt es dynamische Ver-
fahren und Programme, die das Temperatur-
verhalten und die Nutzung des Gebdudes
iber das Jahr simulieren und eine Wérme-
bilanz erstellen. Dafiir dringend erforderlich
sind Wetter(Klima)daten des Gebdudestand-
orts als Stunden-, Monats- und Jahresmittel-
werte. Liegen keine Stundendatensitze vor,
fihrt die dynamische Simulation nicht zu
einem aussagekriftigen Ergebnis.

Nachteile dieser Programme sind die auf-
windige Einarbeitung und die Hohe ihrer
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Anschaffungskosten, weshalb sie i.d.R. nur
bei sehr komplexen Gebduden im Bereich
der Nichtwohngebdude eingesetzt werden.
Die Praxis hat gezeigt, dass fiir die Berech-
nung von Passivhdusern statische Program-
me ausreichend sind. Sie liefern rasche, rea-
lititsnahe und damit zuverlédssige Ergebnis-
se. Ein Programm sollte unter anderem die
folgenden Rechenroutinen beinhalten:
Energiebilanzierung auf Grundlage der EN
832: Eine monatliche Bilanzierung der
Wirmeverluste aus Transmission und Liif-
tung sowie der Wiarmegewinne aus Solar-
einstrahlung und internen Gewinnen
Bertiicksichtigung von Wérmebriicken
Bertiicksichtigung von Verschattung
Auswertung der Drucktest-Ergebnisse
Energiebilanzierung der Liiftungsanlage
Datenbank Klimadaten fiir moglichst viele
Standorte
Berechnung interner Warmegewinne.
Von der Projektierung iiber die Planung bis
zur Baubegleitung von Passivhdusern wird
oft das sog. PassivHausProjektierungsPaket
(PHPP) des PH-Instituts eingesetzt. Es ist ver-
gleichsweise preiswert, validiert und praxis-
erprobt, und wird dauernd weiterentwickelt.
Es wurden sorgfiltige Energiebedarfsmes-
sungen in einer groRen Zahl von Passivhaus-
Gebduden nach deren Bezug durchgefiihrt:
Die Messergebnisse stimmten im Durch-
schnitt sehr genau mit dem rechnerischen
Ergebnis des PHPP tberein. Das zeigt, dass
mit einer statischen Gebdudesimulation bei
der Planung eines Passivhauses realititsnahe
Ergebnisse erzielt werden konnen.

Wie wird ein Gebdude zum PH?

Die Verwirklichung von Passivhdusern stellt
an die Planung und Bauleitung, die Bauaus-
flihrung und die verwendeten Komponenten
hohe Anspriiche.

Je nach Nutzung erneuerbarer Energien
werden die Passivhaus-Klassen Classic, Plus
oder Premium erreicht.

Qualitatsanforderungen

Ein Wohngebédude ist ein Passivhaus, wenn
es drei prinzipielle Anforderungen erfiillt:

Gebaude-Dammstandards

1. Ein behagliches Innenklima wird ohne
separates Heizsystem und ohne Klimaan-
lage erreicht: Dazu muss der Jahres-Heiz-
warmebedarf, berechnet auf Grundlage
des PHPP, unter 15 kWh/(m?2a) liegen.

2. Der Bedarf an erneuerbarer Priméirener-

gie darf fiir alle Anwendungen im Haus-

halt (Heizung, Warmwasserbereitung und

Haushaltsstrom) zusammen nicht hoéher

sein als 60 kWh/(mz2a).

3. Die Behaglichkeitskriterien miissen in

jedem Wohnraum im Winter wie im Som-

mer erfiillt sein. Daraus ergeben sich die
folgenden Anforderungen:

- U-Werte opaker AufRenbauteile miissen
unter 0,15 W/(m?K) liegen.

- U-Werte von Fenstern und allen anderen
lichtdurchlédssigen Bauteilen miissen un-
ter 0,8 W/(m2K) liegen.

- Lichtdurchléssige Flachen in West- oder

Ostorientierung (+50°) sowie mit Neigun-

gen unter 75° gegen die Horizontale diir-

fen 15 % der dahinterliegenden Nutzfli-
chen nicht tberschreiten oder sie miis-
sen einen tempordren Sonnenschutz mit
einem Minderungsfaktor von mind. 75 %
aufweisen. Die Grenze fiir siidorientierte

Fenster liegt bei 25 % der dahinterliegen-

den Nutzflichen.

Die Zulufttemperaturen am Luftauslass

im Raum diirfen 17°C nicht unterschrei-

ten.

Eine gleichmif3ige Durchstromung aller

Rdume und in allen Rdumen muss ge-

wadhrleistet sein (Liftungseffizienz). Die

Liftung muss in erster Linie auf die Luft-

hygiene ausgelegt sein (DIN 1946). Die

Schallbelastung durch die Liftungsan-

lage muss sehr gering sein (< 25 dBA).

- Jeder Wohnraum muss mindestens eine
zu Offnende AulRenluftéffnung haben,
eine Durchstromung der Wohnung mit
Auflenluft muss moglich sein (freie Som-
merkiithlung).

Bauliche Anforderungen

Die baulichen Anforderungen fiir das Passiv-
haus wurden schon mehrfach erwdhnt: Sehr
gute Warmedimmung, sehr gut gedimmte
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Fenster und Tiiren, Warmebriickenfreiheit,
hohe Wind- und Luftdichtheit sowie eine
Komfortliftung.

Die bloRe Zusammenstellung
geeigneter Einzel-Komponen-
ten reicht allerdings nicht —-
aus, um ein Gebdude zum
Passivhaus zu machen:

Das Ganze ist mehr als die
Summe seiner Teile!

Entscheidend fiir eine erfolgreiche Um-
setzung des Passivhaus-Konzepts ist eine in-
tegrale Planung, welche auf jeden Fall die
Wechselwirkungen aller Einzel-Komponen-
ten berticksichtigt und dabei den Zielwert
von 15 kWh/(m?2a) unterschreitet. Bei Bertick-
sichtigung der folgenden sechs Konstruk-
tionsmerkmale ist das zu erreichen.

1. Warmedammung
Unverzichtbar ist die erhebliche Verbesse-
rung der Wiarmedimmung der Gebdudehiil-
le — und zwar aller Bauteile vom Boden iiber
die AufRenwand bis hin zum Dach.

Zielwert fiir alle Bauteile:

U-Wert < 0,15 W/(m?K)

Noch immer wird bezweifelt, dass ein
stark verbesserter Warmeschutz spiter wirk-
lich die Energieeinsparung erbringt, die the-
oretisch von ihm erwartet wird. Doch alle
bisherigen, sorgfiltig messtechnisch begleite-
ten Passivhaus-Projekte beweisen: Eine Wir-
meddmmung entfaltet ihre Wirksamkeit
auch bei Stirken von 25 bis 50 cm in vollem
Umfang, d.h. Superdimmung funktioniert!

Dammstarke mit A = 0,04 W/(mK) jeweils 30
bis 40 cm

Gerade hier spart der Wechsel zu einer
niedrigeren Warmeleitfihigkeit A nicht nur
Dammstoff-, sondern auch Bauteilstirke. Als
Diammmaterialien sind grundsitzlich Plat-
ten, Matten und Schiittungen geeignet wie
u.a. Zellulose, Mineralfaser, Holzfaser, Hanf,
EPS, Schaumglas, Mineralschaum oder PU.

2. Fenster und Fenstertiiren/Haustiir
Genauso unverzichtbar fiir das Gelingen ei-
nes Passivhauses sind ganz entscheidend ver-
besserte Verglasungen und Rahmen.
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Zielwert fiir die Verglasung:

Ug - (1,60 W/(mK) x g-Wert x Fy) < 0

mit Fyy = Ay (Ag + Ay

Beispiel

Geplant ist eine Fensterdffnung (Rohbau-
mal3) von 1,82 m? (Hohe: 1,48 m und Breite:
1,23 m) mit Rahmenbreiten (Blend- und Flii-
gelrahmen) von 11,2 cm (rechts und links)
sowie 12,0 cm (oben und unten). Daraus er-
geben sich folgende geometrischen Werte:

Ag; =1,25m? (69 % Flichenanteil)
Ar =0,57m? (31 % Flidchenanteil)
A =1,82m? (100 % Flichenanteil)

Fiir die Verglasung besteht nun die schon
auf Seite 107 vorgestellte beispielhafte Aus-
wahl an U, und g-Werten.

Glaswerte TypA | Typ B | TypC
Aufbau 4-12-4-12-4
Gasflllung Ar | Kr | Ar | Kr | Ar | Kr
Lehttrans= | 5, o, 58 % 74%
mission

g-Wert 0,50 0,37 0,60
U,-Wert 07 |o5] 07040705

Bei Wahl von Ug = 0,7 und g = 0,5 (Typ A)
ergibt sich fiir dieses Fenster mit seinen ge-
planten Geometrien ein Wert grofder 0 und
erfiillt damit nicht die Anforderungen:

0,7 - (1,6 X 0,5 X 0,687) = +0,15!

Bei Wahl von Uy = 0,5 und g = 0,6 (Typ C)
ergibt sich ein Wert kleiner 0 und erfiillt die
Anforderungen an das Glas:

0,5-(1,6x0,6 x 0,687) =-0,16!

Das gilt auch knapp fiir Typ A mit U, = 0,5
und g = 0,5 und einem Wert von -0,05.

Ubrigens — AuRenkon-
densat auf der Scheibe ist
ein Zeichen fiir ein Hoch-
leistungsprodukt und da-
her kein Grund fiir eine
Reklamation:

Warme Luft tragt mehr
Wasserdampf als Kalte.
Kiihlt warme Luft an einer
kalten Oberfldache ab, ent-
steht Kondensat. Ein gutes

=" Beispiel dafiir ist eine Ge-
trinkeflasche, die beschligt, wenn man sie
aus dem Kiihlschrank holt. Da bei einer gut
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geddammten Dreifachverglasung die AufRen-
scheibe kalt ist, beschligt sie leichter — erst
Recht im Winter bei niedrigen Auf3entempe-
raturen, klarem Nachthimmel und einer ho-
hen Luftfeuchtigkeit.

Zielwert fiir das komplette Fenster:

Uw-Wert < 0,80 W/(m?K)

Um diesen Zielwert zu erreichen, werden
eine Dreischeiben-Wiarmeschutzverglasung
mit hohem g-Wert, ein sehr gut gedimmter
Rahmen und ein stark reduzierter Warme-
verlust durch den Abstandhalter bendtigt —
mit moglichst tiefem Glaseinstand, wie die-
ses Beispiel (Quelle Freisinger) zeigt.

Glasaufbau in mm
4 16 4 16 4

Dreifach-Verglasung
mit spezieller Beschichtung

Edelgas-Filllung mit Argon
Dammikork
thermisch optimierter Randverbunc

tiefer Glaseinstand

Dammikork

Abdeckletsten aus Larchenholz auf
Aly-Profil

Befestigungsstopsal
Dammikork

Fensterrahmen aus Fichtenholz

Alu-Fensterbank

Zielwert fiir die Haustr:

Up-Wert < 0,80 W/(mZK)

Im Bereich der Haus- bzw. Eingangstiiren
sind inzwischen tiber 40 zertifizierte Produk-
te mit Up-Werten von 0,39 bis 0,78 W/(m?K)
auf dem Markt.

Zielwert Einbausituation Fenster/Haustiir:

Uwo-Wert < 0,85 W/(m?K)

Dieser Wert ist fiir Fenster und Haustiiren
bei zusdtzlicher Beriicksichtigung der Ein-
bausituation im gedimmten Bauteil einzu-
halten.

3. Vermeidung von Warmebriicken
Wirmebriicken miissen in Passivhdusern in
ihren Auswirkungen sorgfdltig auf ein Min-
destmafR reduziert werden. Warmebriicken
beeintrichtigen unsere Behaglichkeit, weil
durch ihren verstirkten Wéirmeabfluss die
innere Oberflichentemperatur der Umge-
bungsflichen spiirbar abnimmt. Als Folge
wird dem Nutzer spiirbar mehr Strahlungs-
wadrme entzogen. Aufderdem konnen gerade

Gebaude-Dammstandards

beim Passivhaus niedrigen Oberflichentem-
peraturen im Bereich der Warmebriicke zu
stindigem Ausfall von Tauwasser (Wasser-
dampfkondensation) und in Folge wegen der
Durchfeuchtung zu Bauschidden oder sogar
zu Schimmelpilzbefall fiithren.

Zielwert des Gebaudes: y < 0,01 W/(mK),

warmebriickenfreie Konstruktion

Beim GEG-Nachweis wird dagegen mit we-
sentlich héheren Werten von 0,10 oder 0,05
WI(mK) gerechnet. Durch gute Planung und
Bauausfithrung kénnen die Wiarmebriicken
jedoch vollstandig vermieden werden.

4. Wind-/Luftdichtheit des Geb3udes
Alle AuRenbauteile miissen gegen ein- und
austretenden Luftzug abgedichtet werden.
Empfohlen wird als Zielwert des Gebdudes:
Nso < 0,60 h™ (bei 50 Pa) mit dem Nachweis durch
einen Drucktest (Blower-Door).

5. Kontrollierte Wohnungsliiftung
Der Liftungswarmeverlust betrigt in nor-
malen Gebduden etwa 45 kWh/(m2a) — ohne
WRG. Das ist das Dreifache des Bedarfs eines
kompletten Passivhauses. Deutlich geringere
Liftungswiarmeverluste sind nur durch eine
kontrollierte Wohnungsliiftung mit Warme-
rickgewinnung (WRG) erreichbar, und diese
muss im PH unbedingt hocheffizient sein.

Zielwert fiir die WRG: n > 75 % bei

niedrigem Stromverbrauch (< 0,45 Wh/m?3)

Die Komfort-Liiftung hat im PH neben der
Energieeinsparung weitere positive Auswir-
kungen: Die Luftqualitit wird spiirbar ver-
bessert und die in die Wohnrdume eintre-
tende Frischluft ist auch im Winter bereits
angenehm temperiert. Die Zulufterwdrmung
sollte ausreichen, um auch bei tiefen Auf3en-
temperaturen angenehm behagliche Raum-
temperaturen zu erzielen.

6. Passiv-solare Gewinne
Passiv-solare Gewinne erhélt man iber die
Verglasungen der Fenster. Im Winter aller-
dings auch nur dann, wenn die tief stehende
Sonne ungehindert in die Riume gelangt.
Verschattungen durch Nachbargebdude oder
die Topografie (dauerhaft verschattete Tal-
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lage) verhindern diese wichtige ,Heizquelle®,
die optimal zu planen ist.

Nordfenster miissen nur eine ausreichen-
de Helligkeit in den Rdumen dahinter sicher-
stellen. 10 % der Nordfassadenfliache sind da-
fiir ein guter Anhaltswert.

15 bis 30 % der Fassadenfldchen fiir Fens-
ter sind auf der Ost- und Westseite optimal.
Die Gefahr einer sommerlichen Uberhitzung
ist im Westen grofRer als im Osten.

Zielwert fiir die Stidfassade:

Fensterflache < 60 %

Der Fensterflichenanteil an der Siidfassa-
de sollte bei 40 bis 60 % liegen. Dartiber hin-
aus konnen zusatzliche Solargewinne nicht
mehr genutzt werden. Auch das haben um-
fangreiche Messungen ergeben.

Im Gegenteil — mit zunehmender Fenster-
fliche muss ein immer besserer Sonnen-
schutz gegen die Uberhitzung im Sommer
installiert werden.

Nicht vergessen: Fenster sind bei jedem
Gebédude das mit Abstand teuerste Bauteil!

Der Passivhaus-Standard beruht auf Ein-
haltung der zuvor beschriebenen sechs Kon-
struktionsmerkmale. Oft werden energiespa-
rende Gebdude-Standards wie das PH aber
félschlicherweise auch mit anderen Kompo-

" nenten (Stichworten) in Verbindung gebracht.

Stichwort: Solar-Architektur

Unter der Solar-Architektur verstehen viele
Architekten die Planung grofler Siidglasfla-
chen (bis 100 %) und/oder verglaster Vorbau-
ten (Wintergirten). Beide bewirken jedoch
kein Passivhaus! Im Gegenteil: Die Wérme-
verluste werden kaum oder gar nicht redu-
ziert, dafiir erhohen sich aber Baukosten
und Honorar — und der Aufwand fiir den
sommerlichen Wirmeschutz steigt extrem.

Stichwort: Erneuerbare Energien

Wiinschenswert ist eine Orientierung des
Gebdudes nach Siiden, das im Winter mog-
lichst verschattungsfrei ist. Unter der Solar-
Architektur sollte die Planung von geeigne-
ten, siidorientierten (Dach)Flichen fiir die
effiziente Nutzung der Sonne zur Warmwas-
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serbereitung durch Solarkollektoren oder
zur Stromerzeugung durch Fotovoltaikzellen
verstanden werden. Doch auch diese Kom-
ponenten haben nicht mit dem Passivhaus-
Standard zu tun; sie sind allenfalls willkom-
mene Zusatzelemente.

Stichwort: Heizungstechnik

Ein Passivhaus kommt i.d.R. ohne Heiztech-
nik aus. Hier liegt ja der eigentliche Vorteil:
Keine Installationen, Null Investitionen und
Null Emissionen sind das Ziel. Insofern ha-
ben selbst die umweltfreundlichen Heizkon-
zepte (z.B. auf Basis von Biomasse, Holz, So-
lar) nichts mit dem PH-Standard zu tun. Sie
lenken vom eigentlichen Konzept ab.

Warmwasser und Beheizung

Die Liftungsanlage mit WRG ist im Passiv-
haus ohnehin notwendig. Mdchte nun je-
mand auf eine Beheizung nicht verzichten,
sollte hier ein kleiner Nacherhitzer im Zu-
luftstrang ausreichen. Die Wirme fiir die
Zuluftnacherwdrmung kann z.B. aus dem
Warmwasserbereitungssystem (Basis Kollek-
toranlage mit 100 % Deckungsgrad im Som-
mer) kommen.

Die Verhidltnisse werden gewissermalien
umgedreht: Bisher hat man mit der Heizan-
lage die Warmwasserbereitung ,nebenbei®
mit erledigt; im PH kann man eine ,Nothei-
zung® einfach mit der Warmwasserberei-
tung ,nebenbei“ decken. Eine Moglichkeit:
Eine Kleinstwirmepumpe (ca. 600 W Auf-
nahmeleistung) enthimmt die Wirme aus
der Fortluft des Luft/Luft-Wirmeiibertrages
(Foto Proxon, Zimmermann).

Diese ist wiarmer als die Auflenluft und
enthdlt die gesamte Latentwdrme des im Ge-
baude freigesetzten Wasserdampfs. Ist ein
Erdreichwérmeiibertrager vorgeschaltet, fallt
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die Fortlufttemperatur i.d.R. nicht unter
10°C. Wenn diese Fortluft nun auf 0 bis 2°C
abgekiihlt wird, ldsst sich ein Warmestrom
von 500 W am Verdampfer entnehmen. Ein
sehr einfaches Kompaktsystem von Gefrier-
schrankgrofe kann damit die gesamte Lif-
tung, Warmwasserbereitung (in den Uber-
gangszeiten und im Winter, wenn die Kol-
lektoranlage nicht ausreicht) und die Behei-
zung iibernehmen.

Mit einem solchen System ist es moglich,
den gesamten Bedarf fiir Warmwasser und
den eventuellen Restbedarf zur Raumerwdr-
mung mit einem Stromeinsatz von 1.000 bis
2.200 kWh/a zu decken. Die Gerdte werden
von einigen mittelstdndischen Unternehmen
hergestellt.

Das Passivhaus-Gesamtkonzept

Das Passivhaus ,lebt” auf der einen Seite von
den dulderen passiv-solaren Gewinnen. Selbst
in Deutschland werden im Winter teilweise
tiefe AuRentemperaturen erreicht. Gerade
dann aber ist (bei einigermaf3en verschat-
tungsfreien Standorten) die Sonneneinstrah-
lung gleichzeitig wesentlich stirker und lie-
fert auf diese Weise einen hoheren Beitrag
zur ,Restheizung®!

Andererseits ist ein PH auch sehr von den
internen Warmequellen abhingig. Messer-
gebnisse aus den zwei Wintern 1992/93 und
1993/94 im ersten PH in Darmstadt zeigen,
dass die benotigte Heizlast nie tiber 7 W/m?
stieg. Fiir eine Wohnung mit 156 m? lag die
max. Heizlast bei -15°C Aulentemperatur
unter 1.100 W (= 1,10 kW)! Diese Rest-Heiz-
heizlast kann nicht nur tber die Anwesen-
heit von Personen (ca. 80 W/P), sondern auch
iiber viele ineffiziente elektrische Gerite ge-
deckt werden. Z.B. wandelten (die 1dngst ver-
botenen) 60-W-Glithlampen nur 5 % des ein-
gesetzten Stroms in Licht um. Der Rest war
frei werdende Wirme: 19 (damals noch er-
laubte) Glithlampen deckten somit die max.
Heizlast am kiltesten Tag des Jahres!

Es ist deshalb ,einfach®, ein Passivhaus im
beschriebenen Sinne zu bauen und den Rest-
warmebedarf durch die Abwidrme von Elek-
trogerdten bereitzustellen. Das ist aber nicht
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Projektziel. Und deshalb wurde die PH-Defi-
nition tiber zwei Zielwerte fiir das Gebdude
zundchst wie folgt erweitert:

Ein Gebdude ist ein Passivhaus, wenn der Jahres-
Heizwdrmebedarf (Nutzenergie zur Raumerwdr-
mung) kleiner 15 kWhi/(m2a) und der Primdrener-
giebedarf kleiner 120 kWhi(m2a) ist.

Strom (Elektrizitit) wird aktuell noch zu
mehr als 55 % aus fossilen Brennstoffen (aus
der Stein- und Braunkohleverstromung kom-
men 35 %) mit teilweise sehr niedrigem Wir-
kungsgrad erzeugt. Das bedeutet einen ho-
hen Primérenergieverbrauch, der bei einem
Passivhaus so niedrig wie moglich sein sollte.
Zur Verringerung des Strombedarfs (aus fos-
silen Energietrdgern) sind somit hocheffi-
ziente Gebdudetechnik (Ventilatoren, Pum-
pen, Steuerung) sowie elektrische Haushalts-
gerdte und Beleuchtung erforderlich, deren
Strombedarf moglichst aus erneuerbaren
Energien gedeckt werden sollte.

Seit dem Jahr 2015 gilt daher mit zeitglei-
cher Einfiihrung der Passivhaus-Klassen Plus
und Premium folgende Definition:

Ein Gebdude ist dann ein Passivhaus, wenn
seine Heizlast bei < 10 W/m?2 oder der Jahres-
' Heizwdrmebedarf bei < 15 kWhi/(m2a) liegt,
wobei der erneuerbare Primdrenergiebedarf
B <60 kWh/(m2a) betrdgt.

Gebaute Beispiele

Vor allem in Mitteleuropa gibt es zahlreiche
im Detail veroffentlichte Projekte. Die grofite
Datenbank mit, wie erwdhnt, mehr als 4.700
dokumentierten Passivhdusern finden unter
https:/lpassivehouse-database.org. Daraus an
dieser Stelle einen ganz kleinen Ausschnitt.

Einfamilienhaus
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Gebaude-Dammstandards

Das freistehende Einfamilienhaus wurde
2010 mit 203 m? Wohnfldche in Massivbau-
weise in Kappelrodeck (in Baden-Wiirttem-
berg) errichtet, und zwar ohne Keller. Zum
Einsatz kamen u.a. eine Porenbetonwand
(17,5 cm) mit 26 cm EPS-WDVS (A = 0,032),
Holz/Alu-Fenster und eine Zwischensparren-
dimmung (40 cm).

s i.j el L'

Einfamilienhaus

Das ,klassische“
EFH mit 166 m?2
| Wohnfliche wur-
de in Massivbau-
weise in Grof-
schonau (Nieder-

Bodenplatte: U = 0,16 W/(m2K)
AuRenwinde: U = 0,10 W/(m2K)
Dach: U = 0,09 W/(m2K)

osterreich) 2006 gebaut, ohne Keller. Zum
Einsatz kamen u.a. eine BetonaufRenwand,
Holz/Alu-Fenster und eine Aufsparrendim-
mung.

Fenster: U,, = 0,84 W/(m?K)

Luftdichtheit nsy: 0,20 h” (gemessen)
Liiftung: Kompaktliiftungsgerat, Nach-
heizung mit integrierter Warmepumpe
Warmwasser: iiber das gleiche Kompakt-
liftungsgerdt mit Warmepumpe
Heizlast: 11 W/m?

Heizung: keine

Heizwdrmebedarf: 15 kWh/(m?2a)
Primédrenergiebedarf (alt): 102 kWh/(mz2a).

Einfamilienhaus

Das Gebdude wurde
im Jahr 2006 mit
179 m? Wohnfldche
& in Neustadt (Nieder-
| sachsen) in Massiv-
s, T .. Wl bauweise errichtet.

Zum Emsatz kamen u.a. eine Bodenplatte
mit 25 cm Dadmmung, eine KalksteinaufRen-
wand mit 30 cm WDVS, Holzfenster und ein
Pultdach mit Zellulosedimmung (49 cm).

Bodenplatte: U = 0,14 W/(m?K)

Aullenwédnde: U = 0,11 W/(m?K)

Dach: U = 0,08 W/(m?K)

Fenster: U,, = 0,78 W/(m?K)

Haustiir: Up = 0,79 W/(m?K)

Luftdichtheit ns,: 0,37 h™' (gemessen)

Warmwasser: Kollektoranlage, unterstiitzt

durch einen Pelletofen

Heizung: Pelletofen mit solarer Heizungs-

unterstiitzung

Liftung: Kompaktliiftungsgerat

Heizwdrmebedarf: 15 kWh/(m?2a)

Primédrenergiebedarf (alt): 66 kWh/(m?2a)

Baukosten: 1.340 €/m?.
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Bodenplatte: U = 0,11 W/(m?K)
Auenwinde: U = 0,10 W/(m2K)

Dach: U = 0,08 W/(m2K)

Fenster: U, = 0,70 W/(m?K)

Haustiir: Up = 0,80 W/(m?K)
Luftdichtheit ns,: 0,50 h™' (gemessen)
Liftung: Kompaktliiftungsgerit, Nach-
heizung mit integrierter Warmepumpe
Warmwasser: {iber die Luftwdrmepumpe
mit 300 1 Speicher

Heizlast: 11 W/m?

Heizung: keine

Heizwdrmebedarf: 13 kWh/(m?2a)
Primédrenergiebedarf (alt): 80 kWh/(mz2a).

Einfamilienhaus

Das Haus wurde in
Holzbauweise 2002
in Butzbach (Hessen)
| mit unbeheiztem Kel-
ler gebaut, der nur
von aufden zuging-

hch ist. AulRenwand und Dach bestehen aus
einer Holzrahmenkonstruktion (T]I-Trager).

Kellerdecke: U = 0,10 W/(m?K)
AulRenwinde: U = 0,09 W/(m2K)

Dach: U = 0,09 W/(m2K)

Fenster: U, = 0,85 W/(m?K)
Luftdichtheit nsy: 0,47 h” (gemessen)
Liiftung: Kompaktliiftungsgerat

mit Erdreichwirmetibertrager
Warmwasser: Kollektor und Pelletofen
Heizung: Zuluftnachheizung tiber Pellet-
ofen

Heizwidrmebedarf: 15 kWh/(m2a)
Primédrenergiebedarf (alt): 73 kWh/(mz2a).
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Reihenhaus

t In Konstanz (Baden-

f‘(‘ Wiirttemberg) wurden

J'j 2006 vier Einheiten
1 f mit 776 m? Wohnfli-

[ che in Mischbauweise

(massiv und Holz) er-

richtet, mit teils ungeniigenden Einzelwer-

ten und dennoch gutem Gesamtergebnis.

Bodenplatte: U = 0,24 W/(m?K)

Aullenwédnde: U = 0,13 W/(m?K)

Dach: U = 0,10 W/(m?K)

Fenster: U, = 0,88 W/(m?K)

Luftdichtheit ns,: 0,43 h™' (gemessen)

Liftung: Kompaktliiftungsgerit, Nach-

heizung mit Heizstab

Warmwasser: jeweils iiber Kompakt-

liftungsgerdt mit 300 1 Speicher

Heizlast: 11 W/m?

Heizung: keine

Heizwdrmebedarf: 12 kWh/(m?2a)

Primirenergiebedarf (alt): 111 kWh/(m?2a).

Zweifamilienhaus

Das Haus wurde 2013 mit 225 m? Wohnfla-
che in Holzbauweise in Mihldorf (Bayern)
errichtet und hat zwei Wohneinheiten.
Bodenplatte: U = 0,14 W/(m?K)
Aulenwinde: U = 0,12 W/(m2K)
Dach: U = 0,11 W/(m?K)
Fenster: U, = 0,77 W/(m?K)
Haustiir: Up = 0,75 Wl(m?K)
Luftdichtheit ns,: 0,13 h™' (gemessen)
Liftung: Kompaktliiftungsgerit
Warmwasser: iiber die Sole-Wirmepumpe
Heizung: Sole-Wirmepumpe fiir die FuRk-
bodenheizung
Heizlast: 11 W/m?
Heizwdrmebedarf: 15 kWh/(m?2a)
Primirenergiebedarf (alt): 87 kWh/(m?2a).

Gebaude-Dammstandards

Reihenhaussiedlung

Bereits im Jahr 1997
wurde in Wiesba-
den (Hessen) die in
» Deutschland erste
Reihenhaussiedlung
= _ mit 22 Passivhidu-
sern fertiggestellt. Die Gebdude wurden aus
im Werk vorgefertigten Betonfertigteil-Ele-
menten in nur wenigen Tagen errichtet, zu
Bauwerkskosten unter 1.050 &m?.

Alle Héuser hatten im Winter 1998/99 im
Mittel nur 12 kWh/(m?a) Jahres-Heizwérme-
bedarf, wie Messergebnisse gezeigt haben.

e, o WO S S

Zusammenfassung

Wichtig ist, dass sich Bewohner der Passiv-
hiuser wohlfithlen. Deren Riickmeldungen
sind sehr positiv: ,Wir haben nie gefroren®,
»Wir fithlen uns wohl“ oder ,Wenn wir wie-
der bauen wiirden, miisste es auf jeden Fall
wieder ein Passivhaus sein®. Die Raumtem-
peraturen waren auch in (wenigen) strengen
Wintern stets angenehm.

Die Befiirchtung, man dirfe im Passiv-
haus kein Fenster 6ffnen und fiihle sich da-
durch unwohl, erwies sich in der Praxis als
gegenstandslos. Selbstverstindlich kann man
die Fenster 6ffnen und man darf es auch. Die
Fenster wurden im Kernwinter gedffnet, je-
doch kurz, wie in herkdémmlichen Hausern
auch. Dagegen gewohnten sich die Bewoh-
ner schnell an den Komfort, im Winter nicht
mehr {iber die Fenster liiften zu miissen. Die
luftdichte Gebdudehiille bringt Zugfreiheit
und nebenbei einen auffallend guten Schall-
schutz gegeniiber der Umgebung; ein Vorteil
fiir alle, die nachts ruhig schlafen wollen.

In diesem Zusammenhang ist es eine
Uberlegung wert, ob Fenster nicht nur mit
einer Offnungsfunktion eingebaut werden:
Mit Drehbeschlag fiir vollstindiges Offnen
— und ohne Kippfunktion! Der Kippbeschlag
macht ohnehin keinen wirklichen Sinn und
verleitet zum Vergessen des SchlieRRens. Ein
Fenster nur mit Drehfunktion wird im Win-
ter wenn, dann wirklich nur kurz gedffnet
und ermoglicht im Sommer dem Nutzer den
wichtigen ,Kontakt nach drauf3en®.
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Gebaude-Dammstandards

Noch ein Wort zu den Liftungsanlagen:
Sie arbeiten leise, effizient, hygienisch und
mit niedrigem Stromverbrauch - wenn die
Qualititen von Planung, Gerdt, Installation
und Wartung stimmen. Gerade bei der Pla-
nung ist Mut zu einfachen Konzepten ge-
fragt, die nicht an Querschnitt, dafiir an Lei-
tungslingen sparen und dazu iibergehen,
die Gebaudedecken als halbseitigen Kanal zu
nutzen. Denn das beste Rohr ist kein Rohr.

Im EU-Demonstrationsprojekt CEPHEUS
(Cost Efficient Passive Houses as European
Standards) wurden bereits vor fast 20 Jahren
Passivhduser an 14 europdischen Standorten
errichtet und wissenschaftlich begleitet. Die
Auswertungen und Ergebnisse des Projekts
sind nach wie vor beeindruckend [9]:

Passivhduser kénnen in unterschiedlichen

Bauweisen und Gebdudetypen mit vertret-

baren Kosten errichtet werden.

Vorliegende Planungshilfen zur Luftfiih-

rung, zum warmebriickenfreien Konstru-

ieren, zur Luftdichtheit und zu den Passiv-
hausfenstern hatten sich bewdihrt.

Die Messungen in den insges. 113 WE er-

gaben einen ¢ Jahres-Heizwdrmebedarf

von 16,6 kWh/(m2a) und waren damit nur
geringfiigig hoher als berechnet.

Damit konnte auch das Rechenverfahren

nach EN 832 (Grundlage des PHPP) als im

Feldversuch validiert gelten.

Die max. Heizlast ist mit 10 W/m?2 so ge-

ring, dass eine ,Beheizung® allein durch

Erwdrmung des AuRenluftmassenstroms

der Liftungsanlagen ausreichte — auf ein

Heizsystem konnte tatsdchlich verzichtet

werden. Bei mehr als 10 W/m? kann bei

einem freistehenden Einfamilienhaus eine

Heizung (z.B. Pelletofen im Wohnzimmer)

erforderlich sein, was dagegen bei einem

Reihenhaus nicht erforderlich ist.

Sehr geringe Heizlasten ergeben sich bei

sehr niedrigen Auflentemperaturen, die in

Mitteleuropa meist mit klarem Himmel

und deshalb hohem Solarstrahlungsange-

bot einhergehen, und bei Temperaturen
iiber 10°C (Frithjahr und Herbst).

In extrem gut gedimmten Gebduden wie

PH verdndern sich die Raumtemperaturen
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auch ohne Wirmezufuhr nur sehr gering-
fiigig (hohe thermische Trigheit als Folge
von sehr langen Zeitkonstanten von 170
bis 800 Stunden). Lastspitzen traten daher
gar nicht mehr auf.

Sowohl Eigentiimer als auch Mieter waren
mit dem PH-Standard sehr gut zurechtge-
kommen und mit der thermischen Be-
haglichkeit sehr zufrieden.

Beim Passivhaus wird das Klimaschutz-Ziel
»CO,-Einsparung” nicht durch Verzicht er-
reicht — ganz im Gegenteil. Nur so besteht
heute iiberhaupt eine Chance, entscheiden-
de Verbesserungen umzusetzen. Im Passiv-
haus fiihrt die hohere Effizienz eindeutig zu
hoherem Komfort. Damit hat ,Energiespa-
ren” das Etikett des Asketischen verloren.

Mit Verordnungen und Gesetzen allein ist
dabei nicht viel zu gewinnen; die angebote-
nen Konzepte miissen vielmehr all die Vor-
aussetzungen erfiillen, die fiir eine breite
Akzeptanz am Markt erforderlich sind.

Sie miissen einfach und zuverldssig sein!

Sie miissen den Komfort verbessern und

nicht beschranken!

Sie missen die bisherigen Wohnformen

und -anspriiche aufnehmen und diirfen

sich kaum vom Althergebrachten unter-
scheiden!

Sie miissen bezahlbar sein!

Alle Forderungen werden durch den Pas-
sivhaus-Standard erfiillt. Probieren Sie es
selbst — bauen Sie mit!

Vor allem ist das Passivhaus fiir alle, die
nun einen Neubau planen und tatsdchlich er-
richten, die einzige Chance, ihren Beitrag zur
Klimaneutralitdt bis zum Jahr 2050 jetzt zu

W leisten — z.B. mit einem Passivhaus Plus.

,lch bin ein guter Schwamm, denn ich sauge
Ideen auf und mache sie dann nutzbar. Die meisten
meiner |deen gehodrten urspringlich anderen Leu-
ten, die sich nicht die Mihe gemacht haben, sie wei-
terzuentwickeln.” (Thomas Edison)
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11 Heizungsanlagen

Bis auf Ausnahmen (Oleinzeléfen, Kamin-
und Kachel6fen) ist Stand der Technik zur
Raumerwirmung die zentrale Warmwasser-
Pumpenheizung: Uber einen brennstoffbe-
triebenen Heizkessel (oder eine Elektrowar-

11.1 Warmwasser-Pumpenheizung

Um wihrend der Heizzeit die Riume eines
Gebdudes auf Raumtemperaturen von etwa
20°C zu erwdrmen, hat sich die Warmwas-
serpumpenheizung durchgesetzt. Es handelt
sich dabei um ein geschlossenes Kreislaufsys-
tem, fiir das Wasser als Transport- und Spei-
chermedium wegen seiner hohen Wérmeka-
pazitdt am besten geeignet ist.

Heizungsanlagen

mepumpe) im Gebdude (oder aufierhalb als
Fern-Nahwirme) wird warmes Wasser er-
zeugt, das uber ein Rohrleitungssystem zu
allen Heizflichen gepumpt wird und tiber
diese die Warme an die Radume abgibt.

Deshalb, vor allem aber aus wirtschaftli-
chen Griinden (Platzbedarf und Kosten) wur-
den die Rohrleitungen so diinn, dass eine
Umwiélzpumpe den (flinken) Transport der
nun viel geringeren Heizwassermenge tiber-
nahm.

Alle Warmwasser-Pumpenheizungen ar-
beiten unabhidngig von dem eingesetzten
Brennstoff nach folgendem
Prinzip: Ein Kessel erzeugt
heiRes Wasser (Heizwasser),
das iiber die Rohrleitungen
(Vorlauf) mit Hilfe einer
(Umwaélz)Pumpe zu den Ver-
brauchern (Heizflichen wie
Heizkorpern oder Bodenhei-

zung) transportiert und ver-

Thermostat-
| | | | | | | | 4!]— ventile Flachenheizung
Heizkorper
v A /
PRI LT IE L KT I AL EE 4TI KT I L LKL IS KT IE S T KL LG ET 554
Pumpe -
B Regelung Y
5 et
=
& Vorlauf Mischer
e Ricklauf unbeheizter Keller
)

Die Schwerkraftheizung war Vorldufer der
Pumpenheizung und wurde bis Ende der
1960er Jahre eingebaut. Sie kam ohne Pum-
pe aus, da die Rohrleitungsdurchmesser sehr
dick bemessen waren. Dadurch konnte die
grofle Heizwassermenge ganz von ,alleine“
(Schwerkraftprinzip: das warme Wasser ist
leichter als Kaltes und steigt deshalb nach
oben) zu den Heizflichen bis in die obersten
Stockwerke eines Hauses gelangen. Das Sys-
tem war jedoch trdge und nicht gut regelbar.

IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 08:46:40. ©

teilt wird. Die vom Heiz-
wasser durchstromten Heiz-
flichen tbertragen die War-
me, geregelt durch Thermos-
tate, an die jeweiligen Rau-
me. Das auf diese Weise ab-

LALA LA LA LA LA LA LA S LA LA LA LA LA LA LA LA LA LA LA ST S AL LA LA LA, gekﬁhlte Heizwasser wird

iiber Rohrleitungen (Riicklauf) zum Kessel
zuriickgepumpt, wo es wieder erwdrmt wird
— der Kreislauf beginnt von vorne.

Im Kreislauf kann die Energie nur dann
transportiert werden, wenn das thermische
Niveau am Heizkessel erhoht und an der
Heizflache abgesenkt wird. Die dabei auftre-
tende Temperaturspreizung ist ein Mal fiir
die Effizienz des Wirmetransports. Als tibli-
cher Wert fiir die Spreizung gilt im Bereich
der Heizungstechnik 20 K(elvin).
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Heizungsanlagen

Standard bei Heizkorpern sind 75/55°C
(fir Vor- und Riicklauf) und im Niedertem-
peraturbetrieb 55/40°C mit 15 K. Nur bei der
FulRboden- oder Wandheizung (35/28°C) als
niedrigstem Niedertemperatursystem ist die
Spreizung mit 7 K deutlich geringer.

Das gesamte Heizsystem sollte sich den oft
wechselnden dufderen und inneren Verhdilt-
nissen automatisch anpassen konnen. Dazu
ist neben dem (bei einem Kesselersatz vorge-
schriebenen) hydraulischen Abgleich eine
Regelung erforderlich, die mindestens aus
einer witterungsgefithrten Kessel- oder Heiz-
kreisregelung (Mischer) und der raumweisen
Anpassung der Wirmeabgabe durch Ther-
mostatventile besteht.

Soweit zur Theorie. Die Erfahrung zeigt,
dass in der Praxis nur selten ganzheitliche

11.2 Energietrager

Welcher Wirmeerzeuger tatsdchlich einge-
setzt werden kann, ist zundchst vom Brenn-
stoff bzw. vom Energietrdger abhingig, der
jeweils vor Ort verfiigbar ist.

Doch welcher Energietrager ist der beste?

Und was kostet die jeweilige Technik?

Diese Fragen konnen nicht pauschal be-
antwortet werden. Zu unterschiedlich sind
die Anspriiche und Bediirfnisse jedes einzel-
nen Bewohners bzw. Nutzers, zu verschie-
den auch die (baulichen) Voraussetzungen

Heizungsplanungen vom Heizkessel bis zur
Wirmeabgabe im Raum realisiert werden —
und dabei die Energieeffizienz und die Be-
haglichkeit der Bewohner/Nutzer nur zu oft
an letzter Stelle stehen.

Wie fiir die Gebdudehiille gilt selbstver-
stdndlich auch fiir die Heizungsanlage: Eine
' sehr gute integrierte Planung, genaue Dimen-
sionierung und aufeinander abgestimmte

B Komponenten sind alles!

Und - je besser das Gebdude wirmege-
dammt wird, desto kleiner wird die Heizlast
(Heizleistung). Dann konnen alle Komponen-
ten vom Wairmeerzeuger iiber die Verteilung
bis hin zur Heizfliche Kkleiner, effizienter
und daher auch kostengiinstiger geplant und
installiert werden.

und Moglichkeiten vor Ort.

Fest steht: Es gibt nicht den besten Ener-
gietrdager (optimal wire es, wie beim Passiv-
haus, gar keinen zu bendtigen!) — und die je-
weils zu installierende Technik ist, bezogen
auf die Investitionskosten, ebenso unter-
schiedlich wie die spdteren Energietrager-,
Wartungs- und Instandhaltungskosten, die
in den Planungen zum Einbau oder zur Er-
neuerung einer Heizung eine wichtige Rolle
spielen sollten.

Heizol EL Erdgas Holz Flssiggas
Heizwert (H;) 10,0 kWh/I 9,8 kWh/m3 3,9 bis 4,9 kWh/kg 6,8 kwWh/I
Brennwert (Hs) 10,7 kWh/I 10,9 kWh/m3 - 7,4 kWh/I
Kesselnutzungs- bis 107 % bis 111 % bis 90 % bis 111 %
grad (n), Bezug H,
Verbrennung einfach problemlos aufwandig problemlos
CO,-aquiv. [10] 266 g/kWh 202 g/kWh 17 bis 28 g/kWh 239 g/kWh
u.a. im Abgas NO, und SO, NO, NO, und Staub NO,
Lagerung Tank - grolRes Lager Tank
Bedienung automatisch automatisch manuell / automatisch automatisch
Rohstoff fossil begrenzt fossil begrenzt nachwachsend fossil begrenzt
Gewinnung aufwandig gering kaum aufwandig
Transport weit weit nah bis weiter weit
Wertschoépfung Import Import heimisch / Import Import
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Uberwiegend werden vier Brennstoffarten
angeboten: Heizol, Fliissiggas (u.a. ein Abfall-
produkt aus der Raffinierung von Erdol), Erd-
gas und Holz (in Form von Stiickholz, Pellets
oder Hackschnitzeln).

Die Vor- und Nachteile sind in der voran-
gegangenen Tabelle knapp skizziert. Holz ist
als ein nachwachsender und einheimischer
Brennstoff 6kologisch gesehen sicher eine
gute Alternative. Allerdings gibt es Grenzen
bei der Beschaffung und Lagerung. Soweit
vorhanden (oder geplant), ist der Anschluss
an eine Fern- oder Nahwirmeversorgung die
optimale Losung. Das Prinzip der Warmwas-
ser-Pumpenheizung bleibt gleich. Nur die
Anzahl der zu versorgenden Haushalte bzw.
Nutzer je Wiarmeerzeuger steigt an.

Strom zu Heizzwecken oder zur Warm-
wasserbereitung einzusetzen, verbietet sich!
Diese aufwidndig hergestellte ,Edelenergie®
ist fiir die hier erforderlichen Niedertempe-
raturanwendungen im Bereich von etwa 20
bis 70°C der falsche ,Brennstoff*: Strom ist
mit derzeit 547 g CO, pro Kilowattstunde [10]
der Klimakiller Nr. 1 und drei- bis sechsmal
teurer als die anderen Brennstoffe. Einzige
Ausnahme ist der Einsatz in einer Wirme-
pumpe.

Energiekosten

Wer kann schon in die Zukunft blicken, um
festzustellen, welcher Energietriger wann
wie viel kosten wird, um danach seine In-
vestitionsentscheidung fiir ein Heizsystem
zu treffen? Niemand. Doch fiir einen Blick in
die Zukunft hilft ein Blick zurtick.

Heizol: 5,0 % jahrlich (1963 - 2019)

Ein gutes Beispiel ist die Entwicklung des
Heizolpreises. Er war in der Vergangenheit
zwar merklichen Schwankungen unterwor-
fen, die Tendenz aber ist durchgehend stei-
gend.

In den 56 Jahren von 1963 bis 2019 ist der
Preis des Heizols im Durchschnitt jahrlich
um 5,0 % gestiegen! Lag der Preis fiir 3.000
Liter (I) im Sommer 1963 noch bei 0,09 DM/
bzw. 0,045 €/, so lag er im Sommer 2019
(www.tecson.de) bei 0,69 €1 (bei einem Maxi-
mum von 0,95 €/1im Jahr 2012).

Heizungsanlagen

Pellets: 2,2 % jéhrlich {2003 - 2019)

Die Preise fiir (die Lieferung von 6 t) Pellets
haben sich auch wegen dem Ausbau der Pro-
duktionskapazititen insgesamt sehr moderat
entwickelt. Sowohl die Preisentwicklung als
auch die jeweils aktuellen Pelletpreise wer-
den laufend beim Deutschen Energieholz-
und Pellet-Verband e.V. unter www.depv.de
dokumentiert. Auf dieser Grundlage ldsst
sich die durchschnittliche jéhrliche Preisstei-
gerung von 2003 (179,- €/t bzw. 3,65 Ct/kWh)
bis 2019 (253,- €/t bzw. 5,16 Ct/kWh) berech-
nen.

In den 16 Jahren von 2003 bis 2019 ist der
Pelletpreis im Durchschnitt jahrlich nur um
2,2 % gestiegen!

Erdgas: 1,9 % jahrlich (2003 - 2019)

Bei diesem fossilen Energietridger sind im
Vergleich mit Heizol und Pellets die regiona-
len Unterschiede sehr groRR, sodass deutsche
Durchschnittspreise schwierig zu ermitteln
sind. Laut u.a. dem Bundesministerium fiir
Wirtschaft (BMWT) stieg der Preis in den 16
Jahren von 2003 bis 2019 von durchschnitt-
lich 4,8 auf 6,0 CtkWh.

Haushaltsstrom: 3,7 % jahrlich (2003 - 2019)

Auch hier sind die Preise regional sehr ver-
schieden, auch wegen der unterschiedlichen
Netzbetreiber. Bezogen auf einen typischen
Verbrauch von 3.600 kWh/a fiir einen Vier-
Personen-Haushalt ist der durchschnittliche
deutsche Strompreis von 16,7 Ct/kWh im
Jahr 2003 auf 29,8 Ct/kWh im Jahr 2019 ge-
stiegen — jahrlich also um 3,7 %)

Beim Strompreis fiir Warmeanwendungen
(Warmepumpe und Nachtstromspeicherhei-
zung) war der Anstieg etwas moderater — zu
zahlen sind mehr als 22 Ct/kWh.

Fazit

Damit liegt die jahrliche Energiepreisstei-
gerung iiber der Inflationsrate. Vor allem
weil die Ressourcen an fossilen Energietrd-
gern immer knapper werden und die welt-
weite Nachfrage aus ,energiehungrigen® Re-
gionen wie z.B. China kréftig wéchst, ist klar
und aus der Vergangenheit (,Wirtschafts-
wunder Deutschland®) belegt, dass die Ener-
giepreise stetig weiter steigen. Deshalb inves-
tieren Sie in Effizienz statt in Energie.
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11.3 Heizkessel

In der Vergangenheit hat sich die Heizkessel-
technik deutlich hin zu energiesparenden
Anlagen entwickelt. Wer heute einen War-
meerzeuger erneuern muss oder erstmals
neu einbaut, kann sich auf eine Technik ver-
lassen, die ein relativ hohes MaRR an Energie-
effizienz bietet. So liegen die Wirkungsgrade
von modernen Ol- und Gaskesseln bei deut-
lich iiber 90 %. Ihr SchadstoffausstoR (vor
allem der Stickoxide) wurde gegentiiber den
1980er Jahren um tber 80 % reduziert. Nur
die Holzheizungsanlagen ,hinken hier noch
leicht hinterher®.

Auch der Stromverbrauch der Heizung ist
zu beachten. Hier liegt ein meist sehr unter-
schdtztes Einsparpotenzial. Besonders Um-
widlz- und Zirkulationspumpen sind durch

m  Uberdimensionierung und lange Laufzeiten
meist Stromgrofsverbraucher.

Wichtig: Die Erfahrung zeigt, dass gute Er-
gebnisse nur erreicht werden kénnen, wenn
alle Komponenten des Heizsystems (Heizkes-
sel, Abgasleitung bzw. Kamin, Rohrnetz, Re-
gelung, Heizflichen und Warmwasserberei-
tung) gut aufeinander abgestimmt sind und
regelmdRig gewartet werden.

Exkurs Okodesign-Richtlinie

Die Okodesign-Richtlinie der EU gibt fiir alle
Mitgliedslander Anforderungen an die Energieeffi-
zienz von Produkten vor. Sie ist eines der Instru-
mente zur Umsetzung des sog. EU Top Runner-
Ansatzes, dessen Ziel die Marktdurchdringung ef-
fizienter Produkte im EU-Binnenmarkt ist. Herstel-
ler werden mithilfe der Richtlinie dazu gebracht,
die Energieeffizienz ihrer Produkte Gber den ge-
samten Lebenszyklus (Auswahl und Einsatz von
Rohstoffen, Herstellung, Verpackung, Transport,
Vertrieb, Installation und Wartung, Nutzung, Ende
der Lebensdauer) zu dokumentieren, zu verbes-
sern und die Umweltbelastung zu reduzieren. Au-
Rerdem bieten Effizienzstrategien Impulse fur In-
novationen.

Die Anforderungen beschreiben technische Ei-
genschaften, sie verbieten keine Produkte als sol-
che. Es soll jedoch der Marktzugang fur Produkte
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verhindert werden, welche die Effizienzanforde-
rungen nicht erfillen. Die Richtlinie gilt fur alle
Produkte, von denen EU-weit jéhrlich mehr als
200.000 Stiick verkauft werden.

EuP (Energy using Products)

Die erste Richtlinien-Fassung von 2005 bildete
den europdischen Rechtsrahmen fir die Festle-
gung von Anforderungen an die umweltgerechte
Gestaltung energieverbrauchsrelevanter Produk-
te. Sie war noch auf den Teilbereich energiebe-
triebener Produkte EuP beschrankt und sollte zur
Reduzierung des CO,-AusstolRes den elektrischen
Stromverbrauch minimieren.

ErP (Energy related Products)

Mit der Bezeichnung ErP wurde mit der zwei-
ten und noch geltenden Fassung der Okodesign-
Richtlinie 2009 (Richtlinie 2009/125/EG vom
21.10.2009) der Umfang auf energieverbrauchs-
relevante Produkte erweitert. Seitdem wird von
ErP statt von EuP gesprochen.

Europaische Umsetzung der Richtlinie

Ordnungsrechtlich werden die Anforderungen
in Form von EU-Verordnungen umgesetzt. Die Ta-
belle zeigt einige technische Produktgruppen, fir
die solche Verordnungen in Kraft sind.

Verordnung Produktgruppe

1275/2008/EU | Bereitschaftszustand (stand by)
244/2009/EU Haushaltslampen

640/2009/EU Elektromotoren

643/2009/EU Kahl- und Gefriergeréte
1016/2010/EU | Haushaltsgeschirrspilmaschinen
327/2011/EU Ventilatoren

622/2012/EU | Heizungsumwalzpumpen
811/2013/EU Warmeerzeuger
1253/2014/EU | Klimaanlagen

1254/2014/EU | Luftungsanlagen
1188/2015/EU | Einzelraumheizgerate

Nationale Umsetzung

Sie erfolgte durch das Bundeswirtschaftsminis-
terium durch das EVPG (Energieverbrauchsrele-
vante-Produkte-Gesetz), welches am 25.11.2011
in Kraft getreten ist.

Energieverbrauchskennzeichnung

Zudem gilt fur die Kennzeichnung dieser Pro-
dukte (EU-Label) die EU-Richtlinie 2010/30/EU
vom 19.05.2010.
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11.3.1 Heizlastberechnung (Gebaude)

Die erforderliche Kesselleistung, also die Be-
antwortung der Frage ,Wie groll muss der
Kessel sein?“, richtet sich zuerst nach dem
jeweiligen Ddmmstandard des zu versorgen-
den Gebdudes. Je besser die Wiarmedam-
mung ist, umso kleiner wird der Kessel, des-
to geringer sind die Investitionskosten.

Die folgende Tabelle gibt eine sehr iiber-
schligige Dimensionierungshilfe der bené-
tigten spezifischen Kesselleistung bzw. Heiz-
last (in W/m2) fiir Wohngebaude.

Geb3ude(damm)typ in W/m?
Altbau (vor 1980) 160 -100
GEG (EnEV 2002) 100-70
GEG (EnEV 2014/2016) 70-50
Passivhaus (PH) <10

So liegt, z.B. fiir ein kleines Mehrfamilien-
haus Baujahr 2002 mit etwa 300 m? beheiz-
ter Wohnfliache, die Heizlast und damit die
Kesselgrofse im Mittel bei 26 Kilowatt (kW)
(300 m? x 85 Wim? = 25.500 W).

Wire das gleiche Gebdude 15 Jahre spéter
gebaut worden, sollte die Kesselleistung bei
etwa 18 kW liegen. Es wird Kklar, dass eine
verbesserte Wirmedidmmung nicht nur (ge-
ringe) Mehrkosten bedeutet, sondern auch
eine Kostenreduzierung bei der zu installie-
renden Heiztechnik mit sich bringt. Die
Grofde bzw. die Heizlast eines Wirmeerzeu-
gers sollte aber nie mit dem berithmten ,Pi-
mal-Daumen*“-Faktor ,berechnet” werden.

Heizungsanlagen

Die Aufgabe einer Heizlast-Berechnung
besteht darin, am jeweiligen Standort fiir die
ausreichende Erwdarmung von beheizten Ge-
bduden (und Riumen) die Wirmeerzeuger
(und Heizflichen) angepasst zu dimensio-
nieren. Bis 2004 wurden in Deutschland sol-
che Berechnungen auf Grundlage der Norm
DIN 4701, T 1 bis 3 ,Wéirmebedarfsberech-
nung” durchgefiihrt.

Exkurs Heizlastberechnung 1929 bis heute

1929 bis 1983: Vor 90 Jahren wurde der Fach-
normenausschuss fir Heizung gegriindet und die
erste Ausgabe der DIN 4701 veroffentlicht, deren
prinzipiellen Berechnungsgrundlagen noch heute
gelten.

Die Norm enthielt neben den Klimatafeln flr
deutsche und dsterreichische Stadte auch Tabel-
len von Wéarmeleitzahlen der Baustoffe, Warme-
durchgangszahlen sowie die Berechnung von Kes-
seln und Heizkérpern. In der 2. Ausgabe 1947
wurden die Kessel und Heizkorper wegen der
zahlreichen neuen Modellreihen herausgenom-
men und in eigenen Normen (DIN 4702 und 4703)
veroffentlicht. Die 3. Ausgabe 1959 wurde not-
wendig, da u.a. die Warmedurchgangszahlen neu-
er Baustoffe sowie neuer Wand- und Deckenkon-
struktionen angepasst werden mussten. In allen
drei Ausgaben war der Berechnungsgang gleich;
nur einzelne Randwerte wurden fir die Berech-
nung dem jeweiligen Wissensstand angepasst mit
dem Ergebnis, dass die 1959 berechneten Heizlas-
ten etwas geringer als die Werte von 1947 waren.

1983 bis heute: Die 4. Ausgabe der DIN 4701
von 1983 erfolgte in zwei Teilen (Berechnungs-
verfahren und Tabellenwerte) und enthielt viele
Anderungen (u.a. Mindestluftwechsel, Teilbehei-
zung von Nachbarrdumen, Korrekturfaktor Norm-
AuBentemperatur, Wegfall von Zuschlagen, Ge-
baudespeicherfahigkeit, gleichzeitig wirksamer
Luftungsanteil). Wegen der Olkrisen der 1970er
Jahre war man nun bestrebt, den Warmeverlust
moglichst genau zu berechnen mit dem Ergebnis,
dass es keine Sicherheitsreserven mehr gab: Ge-
geniber den bisherigen Norm-Ausgaben ergab
sich ein splrbar gesenkter ,Warmebedarf” von
ca. 20 bis 25 %. Weil es in der Folge manchmal zu
einer Unterversorgung kam, wurde 1989 der Teil
3 der DIN 4701 eingefuhrt, mit dem bei der Ausle-
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gung der Heizflachen ein pauschaler Sicherheits-
zuschlag von 15 % angesetzt werden konnte.

1995 wurde wegen der deutschen Wiederver-
einigung noch ein Normenentwurf der DIN 4701
als Gelbdruck veroffentlicht, in dem die Norm-Au-
Rentemperaturen um die der neuen Bundesldn-
der erganzt, der Berechnungsgang fur Erdreich
beriihrte Bauteile Uberarbeitet und die Korrektur
der Norm-AuRentemperatur (wegen der fehlen-
den Sicherheitsreserve) wieder gestrichen wurde.

2003 wurden die drei Teile der DIN 4701 kom-
plett durch die DIN EN 12831 ,Energetische Be-
wertung von Gebauden - Verfahren zur Berech-
nung der Norm-Heizlast” mit Inkrafttreten zum
Oktober 2004 ersetzt. Sie enthalt einen fir alle
EU-Lander verbindlichen Rechenteil, wobei die in
die Formeln einzusetzenden KenngréRen je nach
Land in separaten nationalen Anhéngen heraus-
gegeben wurden.

Seit EinfUhrung dieser Norm ergeben sich nun
Leistungen von Heizflaichen und Waéarmeerzeu-
gern, die im Vergleich mit der Ausgabe 1983 um
bis zu 25 % hoher ausfallen — und damit wieder
das Niveau von 1929 bis 1953 erreichen.

DIN EN 12831 — Heizlastberechnung

Ende 2017 wurden die aktuelle deutsche
Ausgabe der DIN EN 12831-1:2017-09 verof-
fentlicht und dazu Ende 2018 auch in Form
der DIN SPEC 12831-1:2018-10 die nationa-
len Ergdnzungen. Dieser Teil 1 deckt die In-
halte der bisherigen Beiblitter 1 - 3 ab (Bbl. 1
Nationaler Anhang mit den Norm-AuRen-
temperaturen, Bbl. 2 vereinfachte Gebdude-
Heizlast, Bbl. 3 vereinfachte Raum-Heizlast).
GemadR DIN 4701 war bis 2004 der ,War-
mebedarf® zu ermitteln, der als Begriff je-
doch ldngst besetzt ist (— S. 147): Prinzipiell
beschreibt der Wirmebedarf eine Energie-
menge in kWh, wihrend es bei der Dimen-
sionierung von Wairmeerzeugern oder Heiz-
flichen um die Ermittlung der Leistung in W
bzw. kW geht - also um die Berechnung der
Heizlast. Uber 15 Jahre nach Einfithrung die-
ses Begriffs mit der DIN EN 12831 kommt es
trotzdem noch haufig zur Vermischung der
Begriffe und sogar zu Missverstdndnissen.
Die DIN beschreibt ein ausfiihrliches Ver-
fahren zur Berechnung der Norm-Heizlast
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zur Dimensionierung eines Wirmeerzeu-
gers (z.B. Heizkessel, Warmepumpe).

zur Dimensionierung der Heizfldchen (z.B.
Heizkorper, FulRboden- oder Wandheizung).
Dazu wird die Wiarmezufuhr ermittelt, die
unter Norm-Auslegungsbedingungen am je-
weiligen Standort benoétigt wird, um sicher-
zustellen, dass die erforderliche Norm-Innen-
temperatur in den Wohn- und Nutzriumen
der Gebaude erreicht wird.

,Worst-case“-Ansatz

Mit dem Ergebnis der Heizlastberechnung
nach DIN EN 12831 liegt man mehr als ,auf
der sicheren Seite“, da duf3ere Einfliisse u.a.
aus der Nutzung nicht einbezogen werden!

Warmegewinne bleiben auen vor

Die Norm-Heizlast wird aus den Anteilen
fiir Transmission (einschlief8lich Warmebrii-
ckeneffekte) und Liiftung berechnet. Anders
als bei der Berechnung des Jahres-Heizwar-
mebedarfs bleiben hier die (i.d.R. immer vor-
handenen) solaren und internen Wéirmege-
winne vollig unberiicksichtigt.

Ansatz Norm-Innentemperatur

Fir die Réume werden Norm-Innentempe-
raturen eingesetzt, die i.d.R. 15°C (z.B. Flur),
20°C (z.B. alle Wohnrdaume) oder 24°C (z.B.
Bad) betragen. Unbertiicksichtigt bleibt, dass
in der Praxis fast nie alle Rdume gleichzeitig
und einige Ridume (z.B. Schlafzimmer) nicht
auf Norm-Innentemperatur beheizt werden.

Ansatz Norm-AuBentemperatur

Fiir den jeweiligen Standort ist die Norm-
Aullentemperatur gemdf nationaler Ergdn-
zung einzusetzen. Bei diesem Wert handelt
es sich um den langjahrigen Mittelwert der
tiefsten Zweitagesmitteltemperatur, die dort
zehnmal in 20 Jahren gemessen wurde.

Tatsdchlich wird diese Norm-Auf3entempe-
ratur aber fast nie erreicht, wie sich am Bei-
spiel von Miinchen mit dem (bis Ende 2018)
anzusetzenden Wert von -16°C zeigt. Die ei-
gene Auswertung der tiglichen Messdaten
der Aullentemperatur des DWD (Deutscher
Wetterdienst) fiir Miinchen ergab: In den 27
Winterperioden vom 15.10.1992 bis zum
31.03.2019 wurde wihrend den insgesamt
4.558 Tagen an nur 55 Tagen (= 1,2 %) eine
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Aullentemperatur von unter -10°C gemes-
sen. An nur zwei Tagen (am 29.12.1996 mit
-16,0°C und am 25.01.2000 mit -17,1°C) wur-
de die fiir Miinchen anzusetzende Norm-Au-
Rentemperatur zur Heizlast-Berechnung er-
reicht bzw. unterschritten. Und nur einmal
in diesen vergangenen 27 Wintern gab es
eine lingere Kilteperiode iiber elf Tage (vom
03.02. bis 13.02.2012) mit einer AuRentem-
peratur von durchschnittlich -12,5°C.

Ergebnisinterpretation

Der jahrzehntelange Ansatz einer einzigen
Norm-Auflentemperatur fiir Miinchen von
-16°C ist langst nicht mehr gerechtfertigt. Die
Temperaturen steigen kontinuierlich an, der
Klimawandel ist in vollem Gange — das ist an
allen deutschen Messstationen nachweisbar.
Deshalb liefert die Berechnung der Norm-
Heizlast nach DIN EN 12831 eine Grof3e des
Wirmeerzeugers, die in 99 % der Fille nicht
benétigt wird, da sie weder der Beheizungs-
praxis noch den tatsidchlichen Klimabedin-
gungen gerecht wird.

Mit der DIN SPEC 12831-1 wurden immer-
hin die Norm-Auflentemperaturen fiir die
Heizlastberechnung endlich korrigiert — und
fiir eine Grof3stadt wie z.B. Miinchen detail-
liert: So gibt es allein fiir Miinchen 74 Werte
der Norm-Aullentemperatur zwischen -11,1
und -13,9°C, je nach Postleitzahlgebiet.

Praxisbeispiel Neubau 2012

Insofern ist es vollig unverstindlich, wenn
das Ergebnis der Norm-Berechnung nicht als
Grundlage fiir die tatsdchliche max. Grofde
des einzubauenden Wirmeerzeugers heran-
gezogen wird, sondern weiterhin mit unbe-
grindeten Sicherheitszuschligen um 50,
100, 200 oder noch mehr % tiberdimensio-
niert wird — falls iiberhaupt auf Grundlage
der Heizlast-Norm gerechnet wird.

Im Wohnungsbau ist das bei Ein- und
Zweifamilienhdusern sicher nicht die Praxis,
da selten ein Planer eingeschaltet wird. Die
Dimensionierung wird dann dem Heizungs-
bauer (und/oder Lieferanten) iiberlassen, mit
teilweise unglaublichen Ergebnissen.

Fir den Neubau eines KfW-Effizienzhaus
55 in Miinchen im Jahr 2011 mit 276 m? be-
heizter Fliche (Einfamilienhaus fiir vier Per-
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sonen) wurde die Heizlast auf 5,5 kW (spez.
Heizlast von 20 W/m?) berechnet — noch auf
Grundlage der (alten) Norm-Auf3entempera-
tur von -16°C, statt aktuell von -12,1°C.

Diese Berechnung wurde durch den Instal-
lateur ignoriert: Er verkaufte und montierte
einen ,modulierenden” Gas-Brennwertkessel
mit 4 bis 35 kW (spez. Heizlast 127 W/m?2).
Die Folgen der enormen Uberdimensionie-
rung von 636 % fiir den Bauherrn: Hohere
Investition, héherer monatlicher Grundpreis
und schlechtes Betriebsverhalten - trotz Mo-
dulation, die ja erst bei 4 kW beginnt!

Heizlast im Gebaudebestand

Muss im Gebdudebestand ein Wiarmeerzeu-
ger ersetzt werden, wird selten bis gar nicht
eine Berechnung der Norm-Heizlast gemald
DIN EN 12831 beauftragt, obwohl dann zu-
satzlich (wie bei jeder Neuanlage) ein hy-
draulischer Abgleich durchzufiihren ist, fir
den auch die Raum-Heizlasten erforderlich
und deshalb zu berechnen sind.

Nun - eine aufwindige Norm-Berechnung
ist in diesem Fall auch nicht unbedingt not-
wendig; es reicht bereits ein vereinfachtes
Nidherungsverfahren (Hiillflichenverfahren)
zur Heizlastberechnung aus, mit dem auf
Grundlage der DIN EN 12831 die Transmis-
sions- und Liiftungswarmeverluste errechnet
werden. Bendtigt werden nur die U-Werte
und Flachen aller wirmeiibertragenden Bau-
teile, die Norm-Innen- und -Auflentempera-
turen sowie das Nettoluftvolumen und ein
praxisnaher Luftwechsel. Eigene Erfahrun-
gen aus hunderten von Berechnungen mit
diesem Nédherungsverfahren zeigen, dass das
Ergebnis fiir eine angepasste Dimensionie-
rung eines Warmeerzeugers vollig ausreicht.

Praxisbeispiel Altbau 1967

2012 wurde eine unabhingige Energiebe-
ratung fiir ein **Hotel in Bozen (Siidtirol)
mit 997 m? beheizter Nutzfliche durchge-
fihrt. Installiert war ein 20 Jahre alter Gas-
kessel mit 345 kW (spez. Heizlast 351 W/m2),
der ersetzt werden sollte.

Das Niaherungsverfahren ergab bei der an-
zusetzenden Norm-Aufentemperatur von
-15°C eine Heizlast von 97 kW. Da noch die
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Dammung von 280 m? OG-Decke realisiert
wurde, ergab sich als Wert fiir die Kessel-
grofke eine Heizlast von 88 kW - als praxis-
gerecht vorgeschlagen wurden 80 kW!

Heizraum mit 345 kW-Standkessel vorne (vorher)

Der Versuch des Hoteliers, auf Grundlage
dieses Ergebnisses einen Installateur zu fin-
den, scheiterte kliglich. Er fragte drei Hand-
werker an und erhielt nur Angebote mit 150,
180 und 210 kW. Erst mit Hilfe des Energie-
beraters konnte ein Heizungsbauer gefun-
den werden, der das Konzept mit der berech-
neten Kesselleistung auch umsetzte.

Installiert wurde schlie8lich im gleichen
Heizraum ein Brennwertkessel mit 14,8 bis
85,3 kW (spez. Heizlast 86 Wim2!l) mit Puf-
ferspeicher und Frischwasserstation als Dop-
pelkaskade. Die Kesselelektronik zeigte, dass
im ersten Winter am bis dahin kiltesten Tag
(10.02.2013 mit -11°C) kurzzeitig nur eine
Leistung von 63 kW benotigt wurde.

Heizraum mit 85 kW-Wandkessel hinten (nachher)

Schatzen der Gebdude-Heizlast?

Im Gebdudebestand wird die Heizlast i.d.R.
weder tiber die DIN EN 12831 noch tiber ein
zugelassenes Niherungsverfahren berechnet,
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um eine an das Gebdude angepasste Grof3e
des Wiarmeerzeugers zu ermitteln. Der Hei-
zungsbauer (Praxisbeispiel Altbau 1967) wird
direkt beauftragt. Da er — wie manch anderer
auch - die U-Wert-Berechnung entweder gar-
nicht beherrscht oder dafiir kein Honorar er-
hilt, wird gerne iiber Baualters- oder Wir-
meschutzklassen mit entsprechenden spezi-
fischen Heizlasten geschitzt und das Ergeb-
nis dann als ,Berechnung” verkauft.

Baualtersklassen spez. Heizlast
Baujahr in W/m?
bis 1958 180-130
1959 bis 1968 170-110
1969 bis 1977 150-100
1978 bis 1983 130-100
1984 bis 1995 110-90

So kommt er bei einem (ungeddmmten)
Einfamilienhaus, Baujahr 1972, bei 135 m?
Wohnfliache auf bis zu 20,3 kW. Und da es
den Ol-Brennwertkessel natiirlich nicht ge-
nau mit dieser Leistung gibt, wird einer mit
24,6 KW bestellt und eingebaut. Das Nihe-
rungsverfahren kam in diesem Fall zu einer
Heizlast bzw. maximalen Kesselleistung bei
Norm-Auf3entemperatur von nur 11,8 kW.

Investieren Sie unbedingt ein paar Hun-

dert Euro fiir eine Heizlast-Berechnung auf

' Grundlage der DIN EN 12831 und lassen Sie
sich die Berechnung sowie den danach ausge-

B wihlten Wrmeerzeuger zeigen. Es lohnt sich!

Pelletkessel und Warmepumpen

Dass die Dimensionierung einen erheblichen
Einfluss auf die Effizienz von Pelletheizun-
gen hat, wurde im Beitrag ,Pelletkessel nicht
zu grofR bemessen” (Fachzeitschrift GEB Aus-
gabe 11/12 2014) von Wissenschaftlern des
ZAE Bayern beschrieben. Schon Felduntersu-
chungen hitten gezeigt, dass moderne Pellet-
heizkessel im Mittel einen Jahresnutzungs-
grad von nur 73 % erreichen und nennens-
wert zur Feinstaubbelastung beitragen.

Das ZAE (Zentrum fiir Angewandte Ener-
gieforschung e.V.) hat deshalb bereits von
2009 bis 2012 den Einfluss verschiedener Pa-
rameter auf den Jahresnutzungsgrad und das
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Emissionsverhalten moderner Pelletkleinfeu-
erungen untersucht. Ein Ergebnis von meh-
reren: Bei einer normgerechten Kesseldimen-
sionierung (gemdld DIN EN 12831) werden
Jahresnutzungsgrade von ca. 80 bis 85 % er-
reicht. Ist der Kessel um 50 % zu grof$ ausge-
legt, verringert sich sein Nutzungsgrad um
mehr als 5 %, bei 100 % Uberdimensionie-
rung sogar um 10 %.

Und - bei zu groRer Auslegung laufen die
Kessel in emissionsintensiven Schwachlast-
betriebszustinden, die erhebliche Russabla-
gerungen und einen erhéhten Wartungsauf-
wand nach sich ziehen.

In der gleichen Fachzeitschrift war ein In-
terview mit dem Schweizer ,Warmepumpen-
doktor* Peter Hubacher unter der Uberschrift
~Anlagen knapper auslegen® zu lesen.

Nicht nur sein Credo lautet: ,Bei den War-
mepumpengeriten muss bei der Dimensio-
nierung und Gerdteauswahl noch genauer
vorgegangen werden. Dies beginnt bereits
bei der Bestimmung des Wirmeleistungsbe-
darfs (gemeint ist die Heizlast). Besonders im
Sanierungsbereich wird nach unseren Erfah-
rungen zu wenig genau recherchiert und ge-
rechnet. ...“. Dem ist nichts hinzuzufiigen.

Eine Schdatzung der Heizlast verbietet sich
fiir jede Heizungsneuplanung, vor allem fiir
die Grofse einer Wdrmepumpenanlage! Trotz-
dem werden auch diese Anlagen in jedem Ein-

m familienhaus vom Heizungshandwerk ohne je
de Berechnung installiert!

11.3.2 Ol- und Gasheizung

In der Heizungstechnik wird von Wérmeer-
zeugern gesprochen. Darunter fallen neben
den Kesseln auch Wiarmepumpen oder Solar-
kollektoren. Heiz6l- und Gaskessel mit Bau-
jahr vor 1985 diirfen seit 2015 nicht mehr
betrieben werden. Der Einbau neuer Heizol-
kessel sollen ab 2026 verboten sein.

Niedertemperaturkessel

Er wird vereinfacht auch als NT-Kessel be-
zeichnet. Der Einsatz von Kkorrosionsbestin-
digen Werkstoffen erlaubt den Betrieb mit
niedrigen Heizwassertemperaturen.

Heizungsanlagen

NT-Kessel sind Wirmeerzeuger mit mehr-
stufiger oder stufenlos verstellbarer Feue-
rungsleistung, die bestimmte Wirkungsgra-
de erreichen miissen. I.d.R. wird die Vorlauf-
temperatur in Abhéngigkeit von der Aulen-
temperatur von max. 75 bis auf etwa 30°C
gleitend abgesenkt. Eine Regelung sorgt da-
fiir, dass das Kesselwasser jeweils nur so weit
erwdrmt wird, wie es notwendig ist, um das
Gebdude bei der jeweils vorherrschenden
AuRentemperatur zu beheizen. Sie erzielen
Nutzungsgrade von 88 bis 95 % und es gibt
sie in verschiedenen Bauarten.

Gas-/Olkessel mit Geblasebrenner

Der eigentliche
Kessel ist bei Gas
wie Ol der gleiche,
nur der davor an-
geflanschte Brenner
ist auf den jewei-
ligen Brennstoff ab-
gestimmt. Die Ver-
brennungsluft wird
mittels eines Ge-
bldases, der Brenn-
stoff iiber eine Diise
eingebracht. Im Bild
sind Kessel und Raketenbrenner tiber einem
liegenden Warmwasserspeicher montiert.
Bei Heiz6l muss das Ol im Brenner aufbe-
reitet werden, d.h. es miissen sich brennbare
Déampfe bilden. Dies geschieht durch Zer-
stiubung oder Verdampfung. Uber Mischein-
richtungen, bestehend aus Brennerkopf mit
Luftleit- und Stauteilen, Diisen und Flamm-
rohr, wird der Brennstoff mit der Verbren-
nungsluft bei minimalstem Luftiiberschuss
vermischt. Alle Einrichtungen sind in einem
Monoblock untergebracht. Es bildet sich nur
eine Flamme aus. Daher ist eine wichtige
Voraussetzung fiir die optimale Verbren-
nung eine gute Geometrie des Kesselfeuer-
raums. Dort entstehen nach der Flamme
heiRRe Abgase, deren Warme iiber die Kessel-
wand als Wirmeiibertrager an das dahinter
flieRende Heizwasser abgegeben wird.

Gaskessel mit Gebldsebrenner sind 6kono-
misch erst ab Heizlasten bzw. Leistungsgro-
Ren von 100 kW interessant. Bei weniger als
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100 kW werden preisgiinstigere Kessel mit
atmosphadrischem Brenner eingesetzt.

Die Olkessel haben immer einen Geblise-
brenner, der manchmal auch als Gelbbren-
ner bezeichnet wird. Bei Verbrennungsvor-
gingen charakterisiert die gelbe Flamme
eine unvollstindige Verbrennung und damit
eine RuflRbildung auf dem Wirmeiibertrager,
weshalb der Nutzungsgrad im Laufe eines
Jahres (bis zur ndchsten Reinigung im Rah-
men der Regelwartung) abnimmt.

Erfolgt die Vor-
mischung in einem
Mischrohr (Raketen-
brenner), entsteht
dagegen eine blaue
Flamme, die eine na-
hezu vollstindige Verbrennung signalisiert
(Foto Intercal — Brenner mit Olvorwirmung).
Es wird dann von einem sog. Blaubrenner
gesprochen, der u.a. kaum noch Ruf} auf der
Kesselwand bzw. dem Wirmetibertrager hin-
terldsst.

Folge: Der Nutzungsgrad verschlechtert
sich nicht, sondern bleibt fast konstant, der
Heizolverbrauch steigt nicht an.

Gaskessel mit atmosphéarischem Brenner

Diesen Kesseltyp gibt es nur fiir den Ein-
satz von Erd- oder Fliissiggas. Er eignet sich
besonders fiir kleinere Leistungen von 4 bis
etwa 100 kW. (Foto: © Dreizler)

Bei atmosphérischen Brennern iiberwiegt
der sog. Injektorbrenner. Das Gas stromt un-
ter Druck in ein Injektorrohr und saugt da-
bei Verbrennungsluft (Primérluft) an. Da-
durch entsteht eine Vormischung von Luft
und Brenngas. Dieses Gemisch wird geziin-
det. Die noch bendtigte Restluft (Sekundéar-
luft) diffundiert von aufRen in die Flamme.
Im Gegensatz zum Gebldsebrenner wird ein
anderes Flammenbild erreicht. I.d.R. erfolgt
die Verbrennung iiber mehrere Brennstdbe,
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iiber die viele kurze Brennerflammen ent-
stehen, die eine Art Flammenteppich bilden.

Gastherme (Kesseltherme)

Hierbei handelt es sich um kompakte und
platzsparende, wandhidngende Gaskessel, die
sich auch gut in der Wohnung selbst (be-
kannt als Gas-Etagenheizung) z.B. im Bad, in
der Kiiche oder in einer Flurnische unter-
bringen lassen. Ihr Betrieb funktioniert dann
raumluftunabhingig (— S. 192).

Das gilt auch fiir die Installation im be-
heizten Dachgeschoss als sog. Dachheizzen-
trale. So kann der kostspielige Neubau oder
die Sanierung eines Schornsteins umgangen
werden. Voraussetzung ist auch hier ein ge-
bldseunterstiitztes Gerdt, das raumluftunab-
héingig betrieben wird.

i

Aus Platzgrinden werden Gasthermen
aber auch im Heizungskeller an der Wand
installiert, wie das Foto einer Therme mit
nur 9 kW Kesselleistung zeigt.

Fur Kesselthermen typisch sind Leistungs-
groflen ab 4 bis max. 100 kW. Fir das war-
me Wasser in Kiiche oder Dusche wird noch
ein nebenstehender oder untergebauter Spei-
cher bendtigt. In der Bauform der sog. Kom-
bi-Therme ist zusdtzlich die Warmwasserbe-
reitung im Gerit z.B. in Form eines Platten-
wirmeiibertragers integriert, der wie ein
Durchlauferhitzer funktioniert. Das Wasser
wird zum direkten Verbrauch erwdarmt. Da-
her hdngt die Kombi-Therme oft dort, wo am
meisten warmes Wasser gebraucht wird — in
Wohngebduden meist im Badezimmer oder
in der Kiiche.
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Der Brennwertkessel ist nach wie vor das Op-
timum der Kesseltechnik und alternativloser
Standard bei Gaskesseln. Es handelt sich um
einen NT-Kessel mit zusitzlichem Abgas-
Wairmeitibertrager. Diese Weiterentwicklung
des NT-Kessels erzielt geringere Schadstoff-
emissionen und eine um theoretisch bis zu
11 % bessere Ausnutzung des Brennstoffs.
Das Prinzip: Der noch im Abgas enthaltene
Wasserdampf wird kondensiert und die da-
bei frei werdende Wairme genutzt. Dazu
wird das Abgas iiber den Heizungsriicklauf
gefiihrt, dessen Temperatur bei Gaseinsatz
unter 56°C und bei Heizodleinsatz unter 44°C
liegen muss, damit die Kondensation iiber-
haupt beginnt!

Fihlbar wird der Effekt dieser Zusatzwar-
menutzung an der Abgastemperatur. Wih-
rend bei NT-Kesseln das Abgas mit 100 bis
140°C den Kessel verldsst, betrdgt die Abgas-
temperatur eines Brennwertkessels nur noch
40 bis 70°C. Wegen der anfallenden Konden-
satfliissigkeit diirfen Abgasrohr und Kessel
nicht feuchteempfindlich sein.

Das Gaskondensat ist iibrigens nur leicht
sauer mit einem pH-Wert zwischen 3,5 und
4,5 (entspricht Zitronensaft) und unbedenk-
lich in die Kanalisation abzufiihren. Die Ab-
gasabfithrung geschieht wegen des fehlen-
den Auftriebs iiber einen Ventilator.

Bei Erd- und Flissiggaseinsatz hat sich der
Brennwertkessel lingst durchgesetzt. Bei der
Olfeuerung dagegen ist wegen des geringe-
ren Wasserstoffgehalts im Heizol nur eine
Wirkungsgradverbesserung um theoretisch
max. 7 % gegeniiber NT-Kesseln moglich. Zu-
dem ist eine Neutralisation des Kondensats
erforderlich. Olbrennwertkessel sind in Be-
zug auf den geringen tatsdchlich erreichba-
ren ,Mehrnutzen“ relativ teuer und deshalb
nicht uneingeschrankt zu empfehlen.

Nutzungs- und Wirkungsgrad n

Die Begriffe Nutzungsgrad und Wirkungs-
grad beschreiben beide ein Verhidltnis von
Aufwand (Energie-Input) zu Nutzen (Energie-
Output): Als Nutzungsgrad wird das Verhdlt-
nis von jahrlichen Energiemengen (kWh/a),

Heizungsanlagen

als Wirkungsgrad dagegen das Verhdltnis
von Leistungen (kW) bezeichnet (— S. 16).

Der Nutzungsgrad gibt damit an, wie viel
Prozent des eingesetzten und zu bezahlen-
den Brennstoffs (Endenergie) wahrend eines
Jahres vom Heizkessel tatsdchlich in nutzba-
re Wiarme (Nutzenergie in Form von Raum-
warme oder Warmwasser) umgesetzt werden
konnen.

Beispiel

Werden 4.000 1 (oder 40.000 kWh) Heizol
pro Jahr als Aufwand verbraucht (gemessen
vor dem Kessel) und kommen im gleichen
Jahr an Raumwdrme z.B. 30.000 kWh (ge-
messen nach dem Kessel iiber einen Wirme-
mengenzdhler) als Nutzen an, ergibt sich ein
Nutzungsgrad von gerade einmal 75 % (0,75
= 30.000 kWh/a : 40.000 kWh/a). Dieser Nut-
zungsgrad ist fiir die Beurteilung der Ener-
gieeffizienz viel wichtiger als der Wirkungs-
grad. Letzteren benétigt man ausschliefRlich
fir den Vergleich von Warmeerzeugern des
gleichen Typs untereinander.

Heizwert H; und Brennwert H,

Brennwertkessel erreichen also wegen der
Abgaswiarmeriickgewinnung iiber den War-
meiibertrager des Riicklaufs hoéhere Wir-
kungsgrade als NT-Kessel (,Heizwertkessel®).
Theoretisch kann dabei iibrigens ein Wert
von bis zu 111 % erreicht werden, weil als
Basis der Brennwert H; (frither: Oberer Heiz-
wert H,) und nicht der Heizwert H; (friher:
Unterer Heizwert H,) des Brennstoffs heran-
gezogen wird.

Und je nach Kesseltechnik kann dann aus
einem Brennstoff eben mehr als nur der
Heizwert ,herausgeholt werden. Fiir den Ol-
verbrauch des Beispiels von 4.000 lla bedeu-
tet das bei der Heizwertnhutzung eine Ener-
gieausbeute von 40.000 kWh/a (= 4.000 l/a x
10,0 kWh/1) und bei Brennwertnutzung eine
Ausbeute von 42.800 kWh/a (= 4.000 la x
10,7 kWhl, aus Tabelle — S. 174).

Oder umgekehrt: Bei Einsatz eines Brenn-
wertkessels wiirden fiir den gleichen Nutzen
von z.B. 30.000 kWh/a statt 3.000 l/a nur gut
2.800 lia (= 30.000 kWh/a : 10,7 kWh/]) ge-
tankt und bezahlt. Soweit zur Theorie!
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Die Brennwertnutzung durch Kondensa-
tion des Abgases setzt je nach Brennstoff erst
bei niedrigen oder sehr niedrigen Ricklauf-
temperaturen ein, wie die Grafik zeigt.

——]

]
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Abgas-Rucklauftemperatur

e 120 e E e pars

Eine 100%ige Kondensation und damit ei-
ne Wirkungsgraderh6hung um 7 % bei Heiz-
0l oder 11 % bei Erdgas gibt es nicht. Geht
man z.B. von einer Riicklauftemperatur von
32°C aus, betrigt der Kondensationsgrad bei
Heizol 50 % und damit die tatsdchliche Wir-
kungsgraderhohung 3,5 % — also von 100 %
Heiz- auf 103,5 % Brennwert. Bei Erdgas wer-
den dann 75 % Kondensation und eine Wir-
kungsgradsteigerung von 100 % Heiz- auf ca.
108 % Brennwert erreicht.

Entscheidend fiir die Brennwertnutzung ist
also eine dauerhaft sehr niedrige Riicklauf-
temperatur. Dazu ist unbedingt ein hydrau-
lischer Abgleich der Heizfldchen (Heizkdrper,
Fufbodenheizung) durchzufiihren, der iibri-
gens bei jeder Installation eines neuen Kessels

B vorgeschrieben ist.

Hinzu kommt, dass zur Trinkwarmwas-
serbereitung der Kessel stets mit der hochs-
ten Vor- und damit Riicklauftemperatur ar-
beitet (die Raumwdrmeversorgung soll mog-
lichst kurz unterbrochen werden) und daher
beim Kklassischen System der Warmwasser-
bereitung tiber einen Trinkwarmwasserspei-
cher der Kessel niemals ,im Brennwertbe-
reich fahrt*.

ODb Thr Brennwertkessel tatsdchlich als sol-
cher arbeitet, ldsst sich durch einen Blick in
die Kondensatbox feststellen. Ist sie die iiber-
wiegende Zeit trocken, haben Sie zwar einen
Brennwertkessel — der jedoch arbeitet ohne
Abgaswarmeriickgewinnung nur als Heiz-
wert- bzw. NT-Kessel.
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Kesselwartung

Gute Betriebsergebnisse konnen auf Dauer
nur erzielt werden, wenn Kessel und Bren-
ner regelmifRig gewartet werden. Daher soll-
ten Sie auf folgende Punkte achten:
Kesselwartung durch den Fachmann.
Wichtig ist der richtige Abgas-CO,-Gehalt.
Die Schaltdifferenz zwischen dem auto-
matischen Ein- und Ausschalten des Bren-
ners sollte moglichst hoch sein, um lange
Brennerlaufzeiten zu erreichen.
Bei O1-NT-Kesseln miissen die Heizflichen
des Kessels regelmifRig gereinigt werden.
Eine Rufschicht von nur 1 Millimeter ver-
mindert den Nutzungsgrad um 6 %!
Auch die Brenner miissen regelmiRig ge-
priift, Filter und Diise gereinigt und even-
tuell neu eingestellt werden.
Der Wasserdruck im Heizsystem ist regel-
maRig zu kontrollieren und falls erforder-
lich, ist Wasser nachzufiillen - allerdings
nur gemdal VDI 2035 bzw. gemal Herstel-
lerangabe besonders aufbereitetes Fiillwas-
ser, um Korrosion und Steinbildung (Kalk-
ablagerung) zu vermeiden!

11.3.3 Holzheizung

Warum eigentlich nicht auch mal iber eine
moderne Holzheizung nachdenken? Um den
anthropogenen (vom Menschen verursach-
ten) Treibhauseffekt zu reduzieren, sind Al-
ternativen auch im Bereich der Heiztechnik
gefragt. Die Nutzung von Holz als Brennstoff
leistet einen Beitrag zur Umsetzung dieses
Ziels. Denn im Vergleich mit Ol- oder Gas-
heizungen sind bei der Holzheizung die CO,-
Emissionen (das hauptverantwortliche Gas
fiir den Treibhauseffekt und damit der zu
starken Erwdarmung unseres Klimas) viel ge-
ringer (— S. 174).

Sicher — die meisten der auf dem Markt er-
hiltlichen modernen Ol- und Gaskessel sind
heute, wie beschrieben, zweifellos auf einem
Stand der Technik, der sich wohl kaum noch
verbessern ldsst. So gehoren die Brennwert-
kessel zu den effizientesten Anlagen. Aber —
sie brauchen fossile, nicht nachwachsende
Rohstoffe, die stindig knapper und teurer
werden.
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Und: Erdgas wird von seiner Forderung bis
zum Verbrauch fast um die halbe Welt ge-
pumpt. Roh6l wird unter riesigem Aufwand
gewonnen (z.B. Olschiefer in Kanada oder in
den USA) und iber Leitungen oder Schiffe
transportiert. Schiffsunfille, Leckagen und
Brande fithren regelmif3ig zu Naturkatastro-
phen. Die Erdél- und Erdgasfoérderldnder lie-
gen auch in politisch kritischen Zonen, was
zu weltweiten Spannungen bis hin zu Krie-
gen fithrt. Auch deshalb ist der weitere unge-
bremste Verbrauch von Heizol und Erdgas
als dufderst problematisch zu sehen.

Eine Alternative: Holz — i.d.R. heimische
Energie, die sogar nachwaichst.

Holzbrennstoffe

Je nach Verbrennungstechnik stehen unter-
schiedliche Holzbrennstoffe zur Verfiigung.
Dabei hidngt der Energieinhalt (Heizwert H;)
u.a. vom Wassergehalt und der Holzart (Na-
del- oder Laubholz) ab. Die Tabelle bertick-
sichtigt Nadelholz mit einem Wassergehalt
von 20 % (lufttrocken nach einer Lagerzeit
von mindestens 2 Jahren).

Stuickholz Pellets Hackgut
Heizwert | 3,9 kWh/kg | 4,9 kWh/kg | 4,1 kWh/kg
CO; squy. | 178/kWh 24 g/kWh 28 g/kWh

Stiick-/Scheitholz

s}07 Es kommt aus
der Wald- oder
; der Obstwirt-
A schaft und ist
i & fiir die unmit-
telbare Verwendung zerkleinertes ,ofenfer-
tiges“ Brennholz, das in Scheitform i.d.R. in
Liangen von 25, 33, 50 und 100 cm geliefert
wird. Bei einer nicht sachgeméf3en Lagerung
ist z.B. Pilz- und Faulnisbefall moglich, was
zum Abbau von Holzsubstanz und Heizwert-
verlust fiihrt.
Pellets
Zu diesem industriell gefertigten Brenn-
stoff werden vor allem Spane und Sdgemehl
aus holzverarbeitenden Betrieben gepresst.
Die gleichbleibende Qualitit und die Anfor-
derungen an den genormten Brennstoff sind
in der ISO 17225-2 festgelegt.

Heizungsanlagen

Pelletanforderungen ISO 17225-2
Durchmesser (in mm) 6 oder 8 (+ 1)
Lange (in mm) 3,15-40
Schittgewicht 1m3=650kg
max. Wassergehalt <10 %
max. Aschegehalt <0,7%
chemische Zusatzstoffe keine

Bereits seit 2010 wird diese internationale
Norm mit ,ENplus“ vom Deutschen Pelletin-
stitut (Berlin) umgesetzt. Das Qualitétssiegel
bindet neben strengen Produktionsvorgaben
auch die gesamte Lieferkette in das Zertifi-
zierungssystem ein. Mit ENplus (in den Klas-
sen Al, A2 und B) konnte damit die Liicke
zwischen der Produktion und Anlieferung
beim Endkunden durch Integration des Han-
dels geschlossen werden. Mit Identifikations-
nummern wird die Riickverfolgbarkeit der
Pellets sichergestellt.

Daneben geben auch die DINplus von DIN
Certco oder die dsterreichische ONORM Auf-
schluss tiber die Qualitit von Pellets. Bei der
DINplus handelt es sich um ein Zertifizie-
rungsprogramm und keine DIN-Norm.

A

sl A .

Neben einer Werkserstbesichtigung sieht
es regelmiRige und unangemeldete Uber-
priifungen der Hersteller und der Pelletpro-
duktion vor. Empfohlen werden Pellets der
Klasse ENplus Al. Die ohne Zugabe von che-
mischen Bindemitteln hergestellten zylindri-
schen Presslinge sind homogen und wegen
ihrer normierten Grofle sind Handhabung
und Transport einfach. Sie werden lose sack-
weise oder per Tankwagen geliefert.

Hackgut bzw. Hackschnitzel

(Holz)Hackschnitzel fallen als Nebenpro-
dukte in der Forstwirtschaft und in der holz-
verarbeitenden Industrie an. Sie bestehen
aus naturbelassenem Holz ohne chemische
Zusatze. Je nach Rohstoff und Art der Aufbe-
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reitung — sieben und trocknen - konnen die
Hackschnitzel unterschiedliche Eigenschaf-
ten besitzen.

Seit Ende 2016 gibt es mit ENplus-Hack-
schnitzel (ebenfalls fiir die Qualititsklassen
A1, A2 und B) erstmals ein Zertifizierungs-
programm fiir Hackschnitzel. Wesentliche
Anforderungen an die Brennstoffeigenschaf-
ten sind in der Produktnorm ISO 17225-4 de-
finiert, auf der die ENplus-Hackschnitzel auf-
baut.

Neben der Schiittdichte (das Gewicht eines
Schiittraummeters Srm) ist der Wassergehalt
w das wichtigste Merkmal. Bei A1-Qualitit
muss er zwischen 25 und 8 % liegen, bei A2
kleiner 35 %, was aber fiir Kleinanlagen im
Kilowattbereich nicht zu empfehlen ist! Zu-
dem muss bei der A1-Qualitdit der Feinanteil
(< 3,15 mm) unter 5 % und der Grobanteil
(> 63 mm) unter 10 % liegen, bezogen auf ei-
ne Lieferung von 100 %. Die max. Lange der
Hackschnitzel betrigt dann 150 mm; sie wer-
den lose mittels LKW geliefert.

Holzfeuerungen

Beliebt sind gerade bei Holznutzung neben
Zentralheizungen auch verschiedene Varian-
ten von Einzel-Heizungen. Vom offenen Ka-
min {iber Holzherde und Kamindéfen bis hin
zum Kachelofen haben sie — aufer als ein-
zige Heizquelle im Passivhaus — jedoch mehr
traditionellen und raumgestalterischen Cha-
rakter. Denn ihre Nutzungsgrade liegen nur
zwischen etwa 10 und maximal 70 %.

Mit Ausnahme der Kachelofen ist die Ver-
brennung nicht optimal, Beschickung und
Entaschung sind nicht automatisch moglich,
es werden viele Schadstoffe frei, das System
ist schlecht regelbar

— und noch oft werden sie leider illegal als
private ,Miillverbrennungsanlage* genutzt
m  und missbraucht.

Diese Einzel-Anlagen miissen die Umwelt-
anforderungen (Emissionen von gesundheits-
gefahrdenden Luftschadstoffen) der Ersten
Verordnung zur Durchfithrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes vom 26.01.2010
(Verordnung iiber kleine und mittlere Feue-
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rungsanlagen — 1. BImSchV) einhalten. Zu-
dem wurden durch die letzte Feinstaubver-
ordnung die Grenzwerte fiir Staub- und CO-
Immissionen weiter eingeschriankt und die
Anforderungen verschirft. Ofen, die nach
dem 22.03.2010 gekauft und errichtet wur-
den, dirfen nur noch 75 mg/m3 Staub und
200 mg/m3 CO auswerfen. Das ist durch eine
Bescheinigung des Herstellers oder eine Mes-
sung des Schornsteinfegers nachzuweisen.

Da diese Anlagen auch nicht fiir die mo-
derne Beheizung von Ein- oder Mehrfami-
lienhdusern geeignet sind, werden hier nur
die Moglichkeiten und Anforderungen von
Zentralheizungssystemen behandelt. In Be-
zug auf den jeweiligen Holzbrennstoff gibt
es klare Unterschiede.

Stlickholz-Kessel (Scheitholzvergaserkessel)

Sie sind von den ehemaligen ,Allesfres-
sern” langst zu technisch modernen Anlagen
gereift. Diese Art der Feuerungstechnik eig-
net sich fiir den Einsatz im Altbau wie auch
in groferen Objekten und ist als vollwertige
Heizung anzusehen.

Die Entwicklung vom Naturzugkessel zum
gebldseunterstiitzten Kessel, die klare Tren-
nung zwischen Primdr- und Sekundirver-
brennung, die deutlich verbesserte Regelbar-
keit durch Klappen, die von Sauerstoffson-
den gesteuert werden, die vergrofRerten Fiill-
rdaume und die verringerten Abstrahlverluste
sind nur einige Merkmale. Das Stiickholz
wird in den Fillraum auf das Glutbett gelegt.

1 Die sich entwick-
elnden  Holzgase
werden mittels Ge-
blise durch eine
Offnung in den
heiflen Brennraum
befordert und ver-
brannt. Das heil3e
Abgas wird dann
iber einen Warme-
iibertrager gefiihrt
(gibt dabei die Wéarme an das Heizsystem ab)
und ber den Kamin abgeleitet.

Auch wenn die Regelung eine Leistungs-
drosselung ermoglicht, ist der Einsatz eines
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zusdtzlichen Pufferspeichers unumginglich.
Die Heizlast eines Gebdudes schwankt wih-
rend der Heizperiode stark. Fiir eine optima-
le Verbrennung auch bei geringer Heizlast
im Herbst und Friithjahr, muss der verringer-
te Holzvorrat im Fillraum stindig ohne
Drosselung ausgebrannt werden. Liegt die
Heizlast unter der bei der Verbrennung frei-
gesetzten Leistung, wird die Wiarme im Puf-
fer (ein Speicher mit Heizungswasser) ge-
speichert und kann kontinuierlich entnom-
men werden. Stiickholzkessel gibt es erst ab
einer Kesselleistung von 20 kW (mit wenigen
Ausnahmen auch zwischen 15 und 20 kW).

Vorteile

sehr giinstige Brennstoffpreise

sehr geringe CO,-Emissionen

Nachteile

sehr hohe Feinstaubemissionen

geringster Nutzungsgrad aller Holzfeue-

rungssysteme mit ca. 85 %

Nachfiillung manuell, nicht automatisch

geringere Regelbarkeit

Pufferspeicher notwendig (Zusatzkosten)

geringer Bedienungskomfort (u.a. manuel-

le Entaschung).

Pellet-Anlagen

Das Anlagenprinzip unterscheidet sich
nur unwesentlich von dem der Hackschnit-
zelanlagen. Hier kommt neben der Unter-
schubfeuerung mit Brennteller (Grafik Oko-
fen) die Feuerung mit Beschickung tiiber ei-
nen Fallschacht zur Anwendung.

Heizungsanlagen

Es gibt halb- und vollautomatische Anla-
gen. Sie unterscheiden sich lediglich bei der
Brennstoffbefiillung. Halbautomatische An-
lagen haben einen grof3eren Vorratsbehdlter
(Tagesbehilter), der manuell mit Pellets ge-
fiillt wird. Empfohlen wird ein Volumen von
etwa 400 1. Vollautomatische Anlagen koén-
nen z.B. tiber eine Forderschnecke oder eine
Saug-Austragung mit dem Lagerraum oder
-tank verbunden werden, aus dem die Pellets
zum Kessel gelangen und dort der Verbren-
nung dosiert zugefithrt werden.

Die Saugforderung iiber Vakuum ist we-
gen der leichten Pellets moglich und hat den
Vorteil, dass der Lagerraum nicht direkt an
den Heizraum angrenzen muss (Grafik Para-
digma mit Sacksilo).

T K
—_—l i

C——

| |1V \
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Bei der klassischen Austragung iiber eine
Forderschnecke aus einem Pelletlager mit
Schrigboden, muss der Heizraum dagegen
direkt anschlieRen (Grafik Paradigma).

Py

Der Lagerraum sollte in diesem Fall ling-
lich-rechteckig sein, wobei die Raumbreite
2,20 m nicht ibersteigen sollte, z.B.: 2,2 m x
3,5 m oder 2 m x 4 m usw.. Je schmaler der
Raum, umso geringer fillt der ,Leerraum”
unter dem notwendigen, fast 45° geneigten
Schrdgboden aus! Die LagergroRe hingt von
der Gebdude-Heizlast ab; sie sollte allerdings
so grofs gewdhlt werden, dass moglichst die
Jahresbrennstoffmenge eingelagert werden
kann.
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Pufferspeicher sind nicht unbedingt not-
wendig: Durch sie ist es aber moglich, die
Brennerstarts zu reduzieren und den Kessel
stets im Volllastbetrieb laufen zu lassen. Das
erhoht den Nutzungsgrad und reduziert die
Emissionen. Gerade fiir Einfamilienhduser
mit niedriger Heizlast ist der Pufferspeicher-
einbau zu empfehlen. - EE

Pelletanlagen gibt es
ab einer Leistungsgro-
Re von etwa 3 kW und
sind bis zu ca. 100 kW
sinnvoll.

Neben den Standkes-
seln gibt es mittlerwei-
le auch wandhingen-
de Alternativen (Grafik
Guntamatic) auf dem
Markt.

Vorteile

gleichbleibende Brennstoffqualitét

sehr gute Regelbarkeit

sehr guter Nutzungsgrad von bis zu 92 %

sehr geringe CO,-Emissionen

hoher Automatisierungsgrad

sehr guter Bedienungskomfort

gut geeignet fiir kleine Wohngebdude

Nachteile

hochster Holzbrennstoffpreis

hohere Feinstaubemissionen

Wartungsaufwand

vergleichsweise teures Feuerungssystem.

Holzhackschnitzel-Anlagen

Voraussetzung fiir einen komfortablen,
automatischen Heizanlagenbetrieb ist der
kontinuierliche und dosierbare Brennstoff-
zufluss. Diese Anlagen (Fotoquelle Froling)
haben einen mit .
Heizol- oder Gas-
kesseln vergleich-
baren Automati-
sierungsgrad.

Das reicht von
der vollautomati-
schen  Beschick- -
ung und Zindung iber die Wirmeiibertra-
gerreinigung und Entaschung bis hin zur mi-
kroprozessorgesteuerten Sauerstoffregelung.
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Die Unterschiede liegen in der Feuerungs-
technik: Die Unterschubfeuerung ist bei Kes-
selleistungen ab 20 kW bis 2 MW tiblich, die
Rostfeuerung zwischen 100 kW und 10 MW.
Auf dem Markt durchgesetzt und wirtschaft-
lich sinnvoll sind kleine Hackschnitzelkessel
erst ab einer Leistung von etwa 25 kW.

Fiir Ein- und Mehrfamilienhduser geeigne-
te kleine Kessel zwischen 10 und 20 kW gibt
es kaum; aber hinsichtlich des Bedienungs-
komforts sind sie mit deutlich weniger Auf-
wand zu betreiben als die Stiickholzkessel.

Fiir den weitgehend storungsfreien Betrieb
sollten nur Hackschnitzel mit ENplus Al-
Qualitidt und einer Feuchte von weniger als
20 % eingesetzt werden.

Vorteile

glinstige Brennstoffpreise

sehr geringe CO,-Emissionen

guter Nutzungsgrad von 85 bis 90 %

gute Regelbarkeit

hoher Automatisierungsgrad

guter Bedienungskomfort

Nachteile

grolRe erforderliche Lagerflichen

wechselnde Hackgutqualitit, somit u. a.

Probleme bei der (Schnecken-)Austragung

aus dem Vorratssilo

sehr hohe Feinstaubemissionen

hoher Wartungsaufwand

vergleichsweise teures Feuerungssystem.

von der Fachagentur Nachwachsende Rohstof-
feeV. (www.fnr.de) sind in der Mediathek als
B PDF-Download kostenfrei downloadbar.

' Marktiibersichten zu allen Holzfeuerungen

KesselgréRen

Allen Systemen gemeinsam ist, dass der Kes-
sel fiir die optimale Verbrennung moglichst
immer im Volllastbetrieb laufen soll, der von
der Regelbarkeit und der richtigen Kesselleis-
tung abhdngt. Hier gibt es Unterschiede.

flir Wohngebéaude typische
Kesseltyp Kesselleistungen in kW
Stickholz 20, 30, 40, 50, 60, 80

Hackschnitzel
Pellets

25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70
3,4,7,10, 15, 20, 25, 30, 40
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Eine Anpassung der Kesselleistung an die
jeweiligen Bedingungen (die sich dndernde
AulRentemperatur oder Warmeabnahme im
Gebiude) ist im Vergleich mit Ol- oder Gas-
kesseln nur bei modernen und voll automa-
tisierten Anlagen moglich. Prinzipiell sollte
sich die erforderliche Kesselleistung an der
Heizlast des Gebdudes orientieren. Die Tabel-
le auf S. 188 zeigt, dass vor allem fiir kleine
und gedimmte (oder energetisch sanierte)
Gebdude wie Einfamilienhduser die Pellet-
Anlagen am besten geeignet sind.

Stiickholz- und Hackschnitzelkessel entwi-
ckeln ihre Vorteile erst bei groferen Neu-
bauobjekten oder im ungeddmmten Altbau.
Bei Stiickholzkesseln muss die ,Leistungs-
anpassung” in jedem Fall durch einen zu-
satzlichen Pufferspeicher sichergestellt wer-
den. Hackschnitzel- und Pellet-Anlagen be-
notigen ihn nicht zwingend; er wird aber
sehr empfohlen, da

Volllastbetrieb gewdhrleistet wird

der Kesselnutzungsgrad steigt

Brennerstarts verringert werden

die Emissionen zuriickgehen.

Emissionen

Angesichts der wachsenden Umweltbelas-
tungen u.a. durch Feinstaub sowie des fort-
schreitenden Klimawandels durch zu hohe
CO,-Emissionen lohnt ein Blick auf die ein-
setzbaren Energietrager.

Aquivalente CO2-Emissionen

Holz wird bei der Verbrennung in Bezug
auf das klimaschidliche Kohlendioxid eine
sog. CO,-Neutralitidt zugesprochen. D.h., bei
der Holznutzung entsteht keine zusitzliche
CO,-Produktion, weil das bei der Verbren-
nung freigesetzte CO, genau der Menge ent-
spricht, die von einem Baum im Laufe seines
Wachstums der Atmosphédre entnommen
wurde. Das stimmt soweit fiir die ,direkten®
CO,-Emissionen.

Insgesamt ,hinkt" der Vergleich jedoch.
Denn fiir den Treibhauseffekt sind noch eini-
ge weitere Gase wie u.a. Methan oder Lach-
gas verantwortlich. Sie entstehen wdhrend
der Herstellungsprozesse (so sind Materiali-
en, Transporte und Energien z.B. zur Herstel-

Heizungsanlagen

lung von Pellets aus Holz erforderlich). Die
dabei freiwerdenden Gase werden in, dem
CO, gleichwertige (dquivalente) Mengen um-
gerechnet, zu den direkten CO,-Emissionen
addiert und dann in Summe ,dquivalente®
CO,-Emissionen genannt. Fachlich gesehen
ist ein realititsnaher Vergleich nur bei Ge-
geniiberstellung der jeweiligen dquivalenten
CO,-Emissionen richtig.

Und dann zeigt sich, dass Holz real nicht
CO,neutral ist, sondern je nach ,Behand-
lungsgrad“ durchaus einen (wenn auch im
Vergleich mit allen anderen Brennstoffen
spurbar geringeren) Beitrag zum Treibhaus-
effekt leistet. [10]

Stiickholz Pellets Hackgut
COE 17 g/kWh | 24 g/kWh 28 g/kWh
Luftschadstoffe

Bei den Stickoxiden (NO,) und dem Staub
fallt der Vergleich zugunsten von Heiz6l und
vor allem Erdgas aus. [10]

NO, Staub
Stickholz 0,19 g/kWh 0,19 g/kWh
Pellets 0,29 g/kWh 0,06 g/kWh
Hackgut 0,37 g/kWh 0,14 g/kWh
Heizol 0,19 g/kWh 0,02 g/kWh
Erdgas 0,18 g/kWh 0,01 g/kWh

Gerade deshalb sollte auf die richtige Di-
mensionierung der Kesselleistung - ange-
passt an die vorhandene oder geplante Ge-
bdude-Heizlast — und die Installation eines
Pufferspeichers geachtet werden, damit ein
Volllastbetrieb zur weiteren Reduzierung der
Emissionen gewdhrleistet ist.

Gesamtkostenvergleich

Die Vorteile der Holzheizung liegen zweifel-
los im 6kologischen Bereich (kaum CO,-Aus-
stof}, kein Transportrisiko, nachwachsender
Rohstoff). Dazu ist der Energietrdger dauer-
haft preiswert und oft aus der Region.

Allerdings gehoren Holzheizungen beziig-
lich ihrer Investitionskosten, wegen der um-
fangreichen Technik von der Bevorratung
iiber die Brennstoffbeschickung sowie die
Verbrennung bis hin zur Entaschung, zu
den teuersten Anlagen.
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Hinzu kommen noch die vergleichsweise
hohen Wartungs- und Instandhaltungskos-
ten, dafiir sind die Brennstoffkosten (neben
den CO,-Emissionen) deutlich geringer als
z.B. fiir Heizo6l oder Erdgas.

Der folgende Vergleich zeigt als Vollkos-
tenrechnung, dass die Pelletanlage beim gut

geddmmten Neubau mit geringem Wéirme-
bedarf die hochsten Jahresgesamtkosten hat
— die (unkomfortable) Stiickholzkessel- und
Gaskesselanlage dagegen am giinstigsten ab-
schneiden. Holzheizungen werden als klima-
freundliche Systeme jedenfalls nach wie vor
iiber Programme des Bundes gefordert.

Vergleich am Beispiel eines Einfamilienhauses (140 m?) ohne Warmwasser (WW) und Heizungsverteilung,
was fur alle gleich ist; Neubau mit Heizlast 7 kW und 9.800 kWh/a Warmebedarf; Altbau mit Heizlast 20 kW
und 21.000 kWh/a Warmebedarf; Pellets 253,- €/to, Stlickholz 65,- €/rm, GP (Grundpreis) 14,- €/Monat bei
Erdgas; Kostenangaben sind Richtpreise (@ 2019) inkl. Mehrwertsteuer.

Vergleich als Vollkostenrechnung | | * Pellets | * Stiickholz | Heizol | Erdgas
Investitionskosten (* Férderung beriicksichtigt)

- Warmeerzeuger € 12.000 9.000 6.800 5.500
- Pufferspeicher € 1.500 2.500 - -
- Lagerraum/Tank/Hausanschluss € 3.500 700 3.500 3.000
- Kamin/Abgasleitung € 2.000 2.000 2.000 1.500
- Gas-/Elektroinstallationen € 700 700 400 500
Kosten pro Investition € 19.700 14.900 12.700 10.500
Kapitalgebundene Kosten

- Zinssatz % 2,0 2,0 2,0 2,0
- Nutzungsdauer a 20 20 20 15
Kapital-Kosten pro Jahr (Annuitét) €/a 1.205 911 777 817
Verbrauchsgebundene Kosten

- Jahreswarmebedarf ohne WW kWh/a 9.800 9.800 9.800 9.800
- Anlagen-Nutzungsgrad % 87 80 90 95
- Jahresbrennstoffbedarf kWh/a 11.264 12.250 10.889 10.316
- Brennstoff H; (inkl. GP Erdgas) £/kWh 0,052 0,039 0,069 0,067
Brennstoff-Kosten pro Jahr £/a 586 478 751 691
Betriebsgebundene Kosten

- Wartung und Instandhaltung €/a 300 250 200 150
- Kaminkehrer £/a 130 130 70 70
- Versicherung £/a 0 0 80 0
- Hilfsenergie Strom £/a 35 35 25 25
Betriebs-Kosten pro Jahr £/a 465 415 375 245
Gesamt-Kosten pro Jahr €/a 2.256 1.804 1.903 1.815
in 20 Jahren: CO,-Emissionen kg 5.406 4.165 57.929 41.677
in 20 Jahren: Staubemissionen kg 14 47 4 2
in 20 Jahren: NO,-Emissionen kg 65 47 41 37
Variante als Altbau

Gesamt-Kosten pro Jahr €/a 2.925 2.350 2.743 2.368
in 20 Jahren: CO,-Emissionen kg 12.300 7.000 149.000 116.700
in 20 Jahren: Staubemissionen kg 32 100 9 4
in 20 Jahren: NO,-Emissionen kg 140 100 87 80

Je hoher der Warmebedarf (Altbau), umso vorteilhafter werden die Holzfeuerungen durch
die niedrigeren Energiepreise. In Bezug auf den Klimaschutz sind sie unschlagbar.
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11.4 Abgasleitung/Kamin/Schornstein

Heizkessel und Abgasleitung sind ein Sys-
tem. Altere Gebidude haben meist gemauerte
Schornsteine mit groem Querschnitt. Die
Abgase von Ofen oder Heizkesseln werden
darin nur dann sicher abgefiihrt, wenn hohe
Abgastemperaturen fiir den erforderlichen
thermischen Auftrieb sorgen.

Insofern passen veraltete Heizkessel mit
temperaturbedingt hohen Abgaswirmever-
lusten (und dadurch schlechtem Nutzungs-
grad) und alte Schornsteine gut zusammen.
Wird jetzt aber die Heizungsanlage auf den
Stand der Technik modernisiert, bilden diese
beiden zusammengehdrenden Komponen-
ten kein funktionierendes System mehr. Der
neue, moderne Kessel produziert kleinere
Abgasmengen mit niedriger Temperatur und
der Schornstein hat nun in dieser Kombina-
tion meist nicht geniigend Zug.

Bei NT-Kesseln z.B. sinken die Abgastem-
peraturen vorwiegend im oberen Drittel des
Schornsteins leicht auf Werte unter 60°C.
Konsequenz: Das Abgas kondensiert aus und
schligt sich auf der Schornsteininnenwand
nieder. Es kommt dauerhaft zu Durchfeuch-
tungsschaden oder sogar zur Versottung (bei
selbst schwefelarmem Heizol wird aus SO,
schwefelige Sdure), die durch die Wand bis
in die Wohnrdume dringt und die ehemals
weifden zu schwarzen Tapeten werden ldsst.

Bei Austausch eines alten Kessels muss da-
her zuerst die Eignung des Schornsteins vom
Kaminkehrer iberpriift werden, damit es da-
nach nicht zu solchen Schiaden kommt. Mog-
liche Anpassungsmaldnahmen sind:

Einbau einer Nebenluftvorrichtung (als

Zugbegrenzung ohnehin zu empfehlen);

Belegung eines anderen, vielleicht noch

freien Schornsteinzugs mit einem kleine-

ren Querschnitt;

Dammung des gesamten oberen Schorn-

steinbereichs;

Einbau eines Edelstahlrohres in den be-

stehenden Schornstein.

Das Edelstahlrohr wird vom Dach her ein-
gefiihrt. Es ist korrosionsfest und hat einen
an den neuen Heizkessel angepassten Quer-

schnitt, der fiir einen ausreichenden ther-
mischen Auftrieb der Abgase iiber Dach bis
ins Freie sorgt.

Bei Einsatz von Gas ist der Brennwertkes-
sel Standard, zu dessen Ausstattung ohnehin
ein spezielles Abgasrohr gehort.

Muss auf jeden Fall ein neuer Schornstein
her, wihlt man ein modernes System, das
speziell fiir die Betriebsbedingungen in Kom-
bination mit NT- oder Brennwertkesseln her-
gestellt wurde. Dies kann z.B. ein Schorn-
stein aus Mantelsteinen sein, in die Schamot-
terohre eingesetzt sind, welche aufRen mit ei-
ner Wirmedimmung versehen sind. Zusitz-
liche Beliiftungsziige im Mantelstein sorgen
dafiir, dass eventuell durch das Innenrohr
diffundierendes Kondensat wieder verduns-
ten kann.

LAS-System

Bei Neubauten kann heute sogar teilweise
vollstindig auf den klassischen Schornstein
verzichtet werden, gerade wenn Brennwert-
kessel geplant sind.

Diese werden jeweils nur mit einem spe-
ziellen Abgassystem zugelassen, das z.B. aus
Edelstahl, Aluminium, Glas oder Kunststoff
besteht. Diese Rohre kénnen entweder au-
Ren am Gebdude oder in einem gemauerten
Schacht untergebracht werden.

I ] """"""""" Kunststoffabgasrohr

\'&-- - -- Abdeckung

-

T

"~ Verbrennungsluft

Dachabschluss

....... gemauerter Schacht
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Vorteilhaft sind sog. Luft-Abgas-Systeme
(LAS), bei denen die Verbrennungsluft pa-
rallel zum Abgasrohr angesaugt und damit
bereits vorgewdrmt dem Kessel zugefiihrt
wird. Mit dieser Technik ldsst sich ein Teil
der noch im Abgas enthaltenen Wirme zu-
rickgewinnen und zusdtzlich ein raumluft-
unabhingiger Kesselbetrieb ermdglichen.

Damit tiberhaupt eine Verbrennung statt-
finden kann, muss ausreichend Sauerstoff
durch Frischluft von auf3en zugefiihrt wer-
den. Normalerweise werden deshalb Heiz-

raume im Gebdude moglichst nach auf3en
platziert, um so direkt z.B. iiber das Keller-
fenster oder eine extra Wandoéffnung einen
L~AuRenluftanschluss® zu erhalten.

Bei Verwendung eines LAS-Systems kann
der Heizraum unabhéngig von der Verbren-
nungsluftzufiihrung geplant bzw. sogar ganz
eingespart werden. Raumluftunabhingiger
Betrieb bedeutet, dass Kessel (i.d.R. Gasther-
men) in Wohnrdumen platzsparend an fast
jeder Stelle problemlos untergebracht wer-
den konnen.

11.5 Braucht wirklich jedes Haus seinen eigenen Kessel?

Denken Sie mal kurz an Elektrizitit (z.B. Be-
leuchtung, Kithlschrank oder PC), an ihre
Kommunikation (iiber Telefon, Fax und In-
ternet) oder Fernsehen. All diese heute fiir
uns unverzichtbaren Versorgungsdienstleis-
tungen werden zentral installiert, betrieben,
organisiert, gewartet und abgerechnet. Kaum
jemand denkt auch nur im Traum daran,
sein Gebdude dezentral mit einem eigenen
Kraftwerk, einem eigenen Satelliten oder
einer eigenen Filmproduktion auszustatten.
[11]

Mit Stolz blicken wir auf eine seit Jahr-
zehnten bewdhrte, hygienisch einwandfreie
und sichere zentrale Wasserversorgung zu-
rick, die fiir den Hauseigentiimer denkbar
einfach ist. Ein daumendickes Rohr (,Vor-
lauf*) mit Wasserzdhler fithrt ins Gebdude
hinein. Aufwindiger sieht das bereits mit
dem verbrauchten Schmutzwasser aus. Es
muss lber eine stets mit Gefille verlegte Ab-
wasserleitung (,Riicklauf*) und eine Kliran-
lage entsorgt werden. Weil sich diese Art der
zentralen Wasserversorgung jedoch bewahrt
hat, kime niemand auf die Idee, sich mit ei-
genem Brunnen, Wasserwerk und Kldranla-
ge selbst zu versorgen.

Wir akzeptieren diese zentralen Ver- und
Entsorgungseinrichtungen, weil sie zuver-
lassig, komfortabel, einfach und sehr sicher
sind. Warum lassen wir uns nicht alle auch
so selbstverstindlich auf die gleiche Art zen-
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tral mit Wirme versorgen? Genau genom-
men ist die Wiarmeversorgung einfacher als
die Wasserversorgung:

Wir benétigen auch nur ein daumen-
dickes Rohr (Vorlauf) mit Warmezédhler fiir
den Heizungsvorlauf und einen nur schuh-
kartongrofien Wirmeitbertrager fiirs Warm-
wasser. Eine ebenfalls nur daumendicke,
einfacher als die Abwasserleitung zu verle-
gende, Ricklaufleitung fithrt fachménnisch
geddmmt und gebaut in die Riicklauthaupt-
leitung zu der Energiezentrale (Nahwirme-
heizzentrale). Von dort wird die Wéarme mit-
tels Erdgas oder Biomasse (z.B. Pellets, Holz-
hackschnitzel) flexibel und bedarfsgerecht
zur Verfiigung gestellt. So kann vor allem
die Abwarme der Stromerzeugung und/oder
die Biomasse 6kologisch sinnvoll und wirt-
schaftlich genutzt werden.

Dagegen gleicht unsere iibliche Warme-
versorgung eines Gebdudes eher einem Ge-
mischtwarenladen aus eigener, dezentraler
und zentraler Eigen- oder Fremdversorgung
mit Gas, Heizdl oder sogar Strom. Die dabei
installierten Systeme (Brennwertkessel mit
DDC-Regelung usw.) sind teilweise technisch
so aufwindig, dass man langst Betriebsinge-
nieurkenntnisse bendtigt, um sie vorschrifts-
maRig zu betreiben. Schon fiir die Anpas-
sung der Heizkurve ist ein Grundkurs in Hei-
zungstechnik notwendig. Und faillt der Wér-
meerzeuger ganz aus (was einem ohnehin
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immer nur an Sonn- und Feiertagen pas-
siert), sitzt man solange kalt, bis endlich am
Werktag der Wartungsdienst wieder seiner
Arbeit nachgeht.

Es gibt keinen plausiblen Grund, uns
nicht alle so selbstverstandlich mit Warme
wie z.B. mit Wasser zu versorgen, namlich
mit zentraler Nahwirme, sicher, einfach, fle-
xibel und kostengiinstig [11]!

Bekommt man als Wéirmekunde iiber-
haupt das geliefert, was man braucht? Beim
Autoerwerb kauft man tblicherweise nicht
die Fabrik hinzu. Bestellt man beim Versor-
gungsunternehmen Wasser, bekommt man
Wasser geliefert; bestellt man Strom, wird
Strom geliefert. Mochte man als Kunde hin-
gegen Wirme, muss man — mit Ausnahme
der Nahwirme - ein komplettes Heizwerk
installieren. So werben z.B. die Gasversorger
mit dem Slogan: ,Erdgas, Warme die einfach
da ist!”.

An dieser Werbung wird deutlich, dass in-
haltlich etwas nicht stimmt. Hier wird dem
Verbraucher suggeriert, dass er direkt War-
me kauft. Dabei setzt man sich elegant aber
tduschend tber die notwendige Gasleitung,
den Gaszdhler, den Heizkessel und den Ka-
min hinweg.

Bei einem Neubau muss dafiir eine geson-
derte Beantragung vorgenommen und dazu
eventuell noch ein eigener Heizraum (Mini-
mum ab 4.000 &) gebaut werden. Dartiber
hinaus muss die Anlage kostenintensiv ge-
wartet und instandgehalten werden. Der Ka-
minkehrer priift jaihrlich die Abgasverluste
und der Heizungsbauer die Funktion des
Kessels und die Dichtheit der Gasleitung.

Noch kosten- und zeitaufwéndiger sind
die Ausgaben fiir eine Olheizung mit Lager.
Stindig muss man sich ,am Heizolmarkt
orientieren“: Wo bekomme ich wann wie
viel am preisgiinstigsten? Muss ich wegen
der Heizollieferung Urlaub nehmen? Wann
ist die ndchste Tankreinigung fallig?

Und nicht zu vergessen — irgendwann ge-
hen auch der beste Heizkessel und Warm-
wasserspeicher kaputt. Dann hat man sich
auch noch um diese Neuinvestition zu kiim-
mern!

Heizungsanlagen

Deshalb — was mochte ein Verbraucher ei-
gentlich? Er will ja keinen Brennstoff, er will
Wirme, keine Lecks im Heizoltank, keine
undichten Gasleitungen und keine defekten
Kessell Der Verbraucher mochte sich weder
mit den Abgasverlusten von Heizanlagen be-
schaftigen noch mit Regelungen abplagen.
Er will weder Heizanlagen noch Brennstoffe,
noch will er den Umgang mit der Brennwert-
technik lernen, das sollen Experten tun.

Nahwdérme ist hier die einzig richtige Pro-
duktalternative, ndmlich Wirme in Form
von warmem Wasser zum Heizen und Ba-
den. Warum soll der Verbraucher ein Heiz-
werk kaufen, bedienen, betreiben und unter-
halten? Dies ist vor allem volkswirtschaftlich
sowie okologisch und meist auch betriebs-
wirtschaftlich nicht vertretbar!

Das Heizwasser gehort zentral in einer
Nah- oder Fernwdarmezentrale aufbereitet
und sollte dem Abnehmer so selbstverstind-
lich wie das Kaltwasser zur Verfiigung ge-
stellt werden [11].

In der Wirmeversorgung von Neubauge-
bieten werden heute fast ausschlieRlich Ge-
bédude-Einzelheizungen eingesetzt, gleich ob
es sich um freistehende EFH oder um Dop-
pelhduser handelt. Was in einem MFH (bis
auf den Extremfall der Dezentralisierung
Gas-Etagenheizung) durchaus tblich ist,
niamlich die Warmeversorgung aus einer An-
lage fiir z.B. zehn Wohnungen, ist bei einer
Reihenhauszeile mit zehn Gebduden noch
immer kaum denkbar.

Dabei konnten massiv Kosten bei den In-
vestitionen, der Unterhaltung und der Wie-
derbeschaffung gespart (und in die Wéarme-
dimmung gesteckt) werden, wenn in dieser
Reihenhauszeile anstatt 10 Heizkellern, 10
Kesselanlagen und 10 Schornsteinen alles
nur 1 x fiir alle 10 Gebdude installiert wird.

Dieses unverstindliche Denken ausgerech-
net bei der Heizung (,Ich will meinen eige-
nen Kessel und unabhingig sein®) fingt be-
reits beim Doppelhaus an und endet beim
Neubaugebiet ohne Nahwarmeversorgung.

Zur Eingangsfrage: Braucht tatsachlich je-
der Neubau seine eigene Heizungsanlage?

Die Antwort lautet eindeutig: NEIN!
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11.6 Blockheizkraftwerk (BHKW)

Die klassische Art der Stromerzeugung ist
die Giber den Dampfkraftprozess. Er beginnt
mit der Verbrennung fossiler Brennstoffe
(Jahr 2018 in Deutschland: 37,2 % Stein- und
Braunkohle; 9,0 % Erdgas und Andere) und
der Ubertragung der freigesetzten Energie an
ein Wasserdampfsystem (Dampfkessel). Der
Dampf wird dann iiber Turbinen entspannt,
die daran angekuppelte Stromgeneratoren
antreiben und so Strom liefern. Dabei wer-
den heute Wirkungsgrade (Quotient aus der
vom Kraftwerk gelieferten Strommenge zum
eingesetzten Brennstoff) von maximal 40 %
erreicht. Die restlichen 60 % miissen als Ab-
wirme (ungenutzt) an die Umgebung (Fliisse,
Atmosphire) abgefiihrt werden.

Angesichts derart hoher Energieverluste
haben Ingenieure schon immer daran gear-
beitet, den Wirkungsgrad zu verbessern. Ein
erster Schritt wurde in der Auskopplung der
Wirme aus diesem Dampfkraftprozess fiir
Heizzwecke getan. Zur Nutzung der Brenn-
stoffenergie in Form der elektrischen Kraft
trat nun die externe Nutzung von Wéirme
hinzu. Es wird in solchen Fillen von Kraft-
Wirme-Kopplung bzw. von der KWK gespro-
chen.

Fernwarme

Der Schritt vom reinen Kraftwerk (Stromer-
zeugung) zum HKW (Heizkraftwerk fiir eine
gleichzeitige Strom- und Wiarmeerzeugung)
ist zwar technisch einfach, in der Praxis aber
nur selten wirtschaftlich umsetzbar. Denn
ein Merkmal des Dampfkraftprozesses ist,
dass er sowohl aus technischen als auch aus
Okonomischen Griinden meist weit auller-
halb von Siedlungen in GroRanlagen durch-
gefiihrt wird. Daher fillt auch die Abwirme
in riesiger Menge konzentriert am jeweiligen
Kraftwerksstandort an. Fir die Wirme gibt
es dort aber i.d.R. kaum Verbraucher bzw.
Abnehmer.

Wiéhrend Strom tber Hochspannungslei-
tungen auch tber weite Strecken relativ ein-
fach und mit vergleichsweise hohem Wir-
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kungsgrad zum Endabnehmer transportiert
werden kann, gelingt das bei der Abwirme
nur sehr begrenzt. Ein Transport iiber lan-
gere Wege kommt aus vielen Griinden (u.a.
Temperatur- und Druckhaltung, Warmever-
luste) nicht in Frage. Deshalb beschrinkt
sich die Abwirmenutzung auf einige Qua-
dratkilometer in unmittelbarer Nachbar-
schaft der Kraftwerke. Man spricht in diesem
Zusammenhang auch von Fernwarme.

Nahwarme

Wird die GroRe der Warmequelle an den Be-
darf der Wiarmeabnehmer angepasst, kann
die Abwirme gut genutzt werden. Damit er-
gibt sich die entscheidende Bedingung fiir
KWK: Um einen moglichst hohen Anteil der
Abwirme des Kraftwerks nutzen zu konnen,
muss ein grofder Teil des Strombedarfs nicht
mehr zentral aus GroRanlagen von wenigen
Standorten geliefert werden. Stattdessen sind
kleinere Kraftwerke dezentral zu errichten —
also sehr nahe bei den potenziellen Warme-
verbrauchern.

Werden also Strom und Wirme in unmit-
telbarer Ndhe der Abnehmer (Einzelgebdude,
Gebdudekomplexe, Neubaugebiete) produ-
ziert, wird bezogen auf die Wirmeversor-
gung auch von Nahwérme gesprochen.

Gas-Einzelheizung Nahwarmeversorgung

oy

Kessel Kessel Kessel Wu Wwu wu
| m|| || = | W] =

e

Kessel

Kessel Wu wWu
= e

Gas-BHKW
Biogas
Biomasse
Solarenergie

Braucht also z.B. jedes Einfamilienhaus
seine eigene Heizungsanlage? Eine gute Al-
ternative besteht in einer Nahwirmezentra-
le. Sie ist auch flexibel und zukunftsoffen!

Erdgas
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Motor-Anlagen

Wird Heiz- oder Pflanzendl, Bio- oder Erdgas
zur Stromerzeugung eingesetzt, ist man
nicht mehr auf den Dampfkraftprozess an-
gewiesen. Hier ist den Ingenieuren ein wei-
terer Schritt zur Wirkungsgradoptimierung
gelungen. Ole und Gase werden iiber Ver-
brennungsmotoren mit direkt angetriebenen
Generatoren verstromt.

Die Motor-Anlagen sind technisch einfach
aufgebaut, kénnen im Teillastbereich zur
flexiblen Anpassung an den oft wechselnden
Strom- und Heizlastbedarf ,gefahren“ wer-
den und stehen auch in kleinen Leistungsbe-
reichen zur Verfiigung.

Abgaswarmetauscher

Gasmotor

Abgas-

schalldampfer Generator

Schmiertlkihler

Kihlwasser-
W

Durch Auskopplung der Wirme von Ab-
gas, Motorkiithlwasser und Schmierol kann
der Wirmetrdger Wasser auf 90 und mehr
°C aufgeheizt werden (Grafik Viessmann).

BHKW-Anlagen

Fiir Motorenanlagen mit Auskopplung der
Abwirme auf ein fiir die Gebdudeheizung
geeignetes Temperaturniveau von 50 - 80°C
wird der Begriff Blockheizkraftwerk (BHKW)
verwendet. Nicht uniiblich sind auch Begrif-
fe wie MHKW (Motorheizkraftwerk) oder z.B.
HKA (Heizkraftanlage).

Ihr Wirkungsgrad liegt bei ca. 90 %. Die
Wirme wird fiir die Raumheizung und die
Warmwasserversorgung genutzt, der gleich-
zeitig erzeugte Strom moglichst im Gebédude
selbst oder in der nahen Umgebung oder er
wird in das ohnehin vorhandenen Stomnetz
der allgemeinen Versorgung eingespeist.

Manchmal wird behauptet, BHKW seien
nicht besser als Heizkessel, die auch 90 %
Wirkungsgrad und mehr erzielen. Das ist
falsch, denn die BHKW-Wirme ist als Ab-
fallprodukt des zeitgleich erzeugten Stroms

Heizungsanlagen

zu sehen. Der in Kesseln verfeuerte Brenn-
stoff ist dagegen endgiiltig fiir die Stromer-
zeugung verloren (in ihnen wird das Poten-
zial des Brennstoffs, mechanische Arbeit zu
leisten, ohne Nutzung vernichtet).

Der BHKW-Strom wiederum muss nicht
mehr an anderer Stelle (im GroRkraftwerk
mit dem geringen Wirkungsgrad von 40 %)
erzeugt werden. Aus diesem Sachverhalt lei-
tet sich der Vorteil der BHKW-Technik ab: Fi-
ne Primdrenergieeinsparung von gut 30 bis
40 % und die Reduktion von Schadstoff- und
CO,-Emissionen.

Klein-BHKW (Mini- und Mikro-BHKW)

BHKW sind ldngst praxiserprobte Serienpro-
dukte, seit Jahrzehnten erfolgreich im Ein-
satz und in einem Leistungsspektrum von
1 kW, bis iiber 1.000 kW, (el = elektrische
Leistung) auf dem Markt. Das Kernstiick des
BHKW ist der fiir den stationdren Betrieb
ausgeriistete Motor mit Stromgenerator so-
wie Wirmeiibertragern (WU) und wird auch
als Modul bezeichnet. Ein BHKW kann aus
einem oder mehreren Modulen bestehen.

Als Klein-BHKW werden Module von 1 bis
50 kW, bezeichnet (enthalten sind Mikro-
von 1 bis 3 kW, und Mini-BHKW von 4 bis
10 kW,). ModulgroRen sind u.a. (th = ther-
mische Leistung o. Wirmeleistung): 1 kW,/
2,5 KkWy; 5 kWol12,3 kWy,; 9 kW20 kW,
12 kW25 kWy,; 20 kW43 kW, oder z.B.
30 kW /62 kWy,. Wichtig: Sie erzeugen die
Energien in einem festen Verhiltnis von ca.
einem Teil Strom zu zwei Teilen Warme.

Ihr Platzbedarf ist relativ gering (linkes Bild:
energiewerkstatt-Modul 20 kW,;; rechtes Bild
Vaillant-Modul 1 kW,).
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Das Besondere: Wihrend ein (Auto)Motor
nach gut 10.000 Betriebsstunden (10 Jahre je-
den Tag 3 Stunden Fahrbetrieb!) den Geist
aufgibt, halt der gleiche BHKW(Motor) i.d.R.
mindestens 80.000, meist aber iiber 120.000
Betriebsstunden!

Das liegt an der ,,Fahrweise“: Automotoren
sind drehzahlgeregelt und deshalb wesent-
lich verschleiRanfilliger als Motoren, die im
BHKW mit konstant niedriger Drehzahl von
etwa 1.500 U/min laufen. Bei regelmif3iger
Wartung/Instandhaltung sind solch hohe Le-
bensdauern zu erreichen.

Das bedeutet aber auch, dass die Warme
und der gleichzeitig produzierte Strom ent-
weder in der angegebenen Leistung bereit-
gestellt und genutzt werden miissen — oder
gar nicht!

Als Betreiber von Klein-BHKW kommen
sowohl Privatleute als auch Betriebe, Kom-
munen und ihre Einrichtungen sowie Ener-
gieversorgungsunternehmen (EVU) in Frage.
Sieht man von den EVU und Netzbetreibern
ab, die den BHKW-Strom {iiber eigene Netze
verteilen, rechnet sich ein Klein-BHKW vor
allem in den Objekten, in denen moglichst
gleichmallig iiber das Jahr verteilt Wirme
und Strom gleichzeitig benotigt wird.

Denn ¢konomisch lebt ein Klein-BHKW vor
allem davon, dass der bei Deckung des Wiir-
mebedarfs gleichzeitig erzeugte Strom den
teuren Bezug aus dem Netz der allgemeinen
Versorgung verdrdngt (kein Fremdstrombe-

B zugvomEVU)!

Klein-BHKW-Dimensionierung

Da ein BHKW also mit konstanter Drehzahl
lauft, kann es sich nicht an die aulRentem-
peraturabhingigen, wechselnden Heizlasten
anpassen. Deshalb kann es auch nie den
Heizkessel ersetzen, der auf die max. Heiz-
last ausgelegt ist. Dann wiirde das BHKW
nur an den wenigen sehr kalten Tagen im
Jahr laufen.

Die hohe Investition in ein Klein-BHKW
muss sich lohnen: Je kleiner es dimensio-
niert wird, umso geringer sind die Anschaf-
fungskosten, umso lianger lduft es und pro-
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duziert Wiarme und Strom. Deshalb wird ein
BHKW immer als sog. Grundlastmodul ge-
plant.

Die thermische Leistung sollte max. 10 bis
15 % der benotigten Heizlast des zu versor-
genden Objektes betragen. So kann eine lan-
ge Laufzeit von mehr als 5.000 Stunden im
Jahr (bei 8.760 Jahresstunden) erreicht wer-
den. Die restliche Heizleistung muss immer
durch einen preiswerten, konventionellen
Kessel (sog. Spitzenlast- und Reservekessel)
gedeckt werden. Wird die thermische Leis-
tung als Grundlast dimensioniert, ist auch
die Stromleistung entsprechend niedriger. So
ist gewdhrleistet, dass der produzierte Strom
zu moglichst 100 % in dem Objekt selbst
verbraucht werden kann. Denn hier setzt die
Wirtschaftlichkeitsrechnung an: Wird der
Strom im eigenen Objekt verbraucht, kon-
nen die Kosten fiir den EVU-Strombezug von
26 bis 30 CtkWh eingespart werden! Miisste
der erzeugte Strom in das allgemeine Netz
eingespeist werden, wiren die Erlose zumin-
dest bei Heizol- oder Erdgas-Klein-BHKW viel
zu niedrig (< 5 Ct/kWh).

Als grobe Richtwerte fiir den Mindestver-
brauch im eigenen Gebdude, bei dem sich
der Einsatz eines kleinen Erdgas-BHKW z.B.
mit 5,0 kW und 12,3 kW, lohnt, kann ein
jahrlicher Stromverbrauch von mindestens
30.000 kWh und eine Jahreswidrmemenge
von mindestens 90.000 kWh dienen.

Als Objekte fiir den Einsatz von Klein-
BHKW kommen daher z.B. in Betracht:

Hotels oder Gaststitten

Alteneinrichtungen

kleine Krankenhduser

Schulen mit Sporteinrichtungen

Gewerbebetriebe

Mehrfamilienhduser und Wohnanlagen

Reihenhduser mit Nahwérmeversorgung.
Mehrfamilienhduser und Wohnanlagen eig-
nen sich dann, wenn der Warmwasserbedarf
iiber ein Zentralheizungssystem gedeckt und
— wie erwdhnt — der Strom im Objekt selbst
verbraucht werden kann; somit den teuren
Strombezug aus dem Netz ersetzt.

Im einfachsten Fall wird das Klein-BHKW
neben dem Heizkessel installiert. Die Einbin-
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dung in die Heizung wird so ausgefiihrt, dass
bei Bedarf ein Betrieb wie bisher, also ohne
das BHKW, moglich ist. Ein Klein-BHKW
kann nicht nur in Neubauten, sondern auch
leicht in das vorhandene Heizungssystem
bestehender Gebdude eingebunden werden.

Der Ersatz des Heizkessels durch ein Klein-
BHKW ist technisch moglich, aber auf kei-
nen Fall zu empfehlen. Durch haufiges Ein-
und Ausschalten des BHKW ist mit einem
schnelleren Verschleif} von Teilen zu rech-
nen. Durch den Einbau eines Pufferspeichers
(Heizwasserspeicher wie z.B. bei den Holz-
feuerungsanlagen) werden die Schalthiufig-
keit zwar verringert und die Zeitabstinde
zwischen den Schaltvorgidngen verldangert. In
jedem Fall miissen aber hohere Wartungs-
kosten durch defekte Teile und die Kosten
des zusitzlichen Pufferspeichers bei einer
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung  berticksich-
tigt werden.

Entgegen den Werbeversprechen von eini-
gen Herstellern von Klein-BHKW ist der Ein-
satz im Ein- oder Zweifamilienhaus oft wirt-
schaftlich nicht darstellbar. Hier ist eine kon-
stante Abnahme der gleichzeitig produzier-
ten Warme- und Strommengen iiber mehr
als 2.500 Stunden pro Jahr selten moglich.

Fir die Wairmeversorgung kleiner Ver-
braucher wie (erst recht gut gedimmter) Ein-
und Zweifamilienhduser ist deshalb fiir den
sinnvollen Klein-BHKW-Einsatz eine gemein-
same Nahwirmeversorgung aller Gebdude
eine erforderliche Voraussetzung.

Als Anhaltspunkt einer EFH-(Nah)wéirme-
versorgung mit BHKW-Einsatz (gleichzeitige
Wirme- und Stromversorgung!) gilt:

BHKW-Leistung Gebdudetyp
elektrisch | thermisch Altbau Neubau
2,6 6,5 3 EFH 5 EFH
5 12,3 7 EFH 11 EFH
9 28 10 EFH 15 EFH
30 62 40 EFH 70 EFH

Durch Foérderprogramme auf Bundesebe-
ne, meist angesiedelt beim Bundesamt fiir
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA),
werden i.d.R. Zuschiisse fiir neue Anlagen
gewahrt; zusdtzlich gibt es auch eine zeitlich

Heizungsanlagen

begrenzte Einspeisevergiitung auf Grundlage
des KWK-Gesetzes und eine Energiesteuerer-
stattung. Bei Bedarf geben die Hersteller Aus-
kunft, ob und wer aktuell wo und wie viel
fordert. Viele Infos und eine Marktiibersicht
finden Sie unter www.bhkw-infozentrum.de.

Es sind Mikro-BHKW speziell fiir EFH auf
dem Markt. Sie sind aber trotz Forderung un-
wirtschaftlich. Bei 1 kW, und 2.500 Betriebs-
stunden werden 2.500 kWh/a Strom erzeugt
und bei einem vermiedenen Strompreis von
30 Cit/kWh max. 750 Ela Bezugskosten ge-
spart. Geht man davon aus, dass die Forde-

B rung gerade die Wartungskosten trdgt, ldsst
sich mit diesem Betrag die hohe Investition
kaum amortisieren.

Neueste KWK-Technologien

Werden serienreife Klein-BHKW trotz Forde-
rung noch immer relativ selten installiert,
gibt es neue KWK-Produkte auf dem Markt.
Stirlingmotor
Der Stirlingmotor wurde bereits 1816 vom
schottischen Pfarrer Robert Stirling erfun-
den. Héufig wurde diesem Anlagentyp der
Durchbruch prognostiziert — bisher zumin-
dest im Bereich der stationdren KWK vergeb-
lich. Trotzdem hat er wegen seiner Unabhén-
gigkeit von der Art der Warmezufuhr gerade
im Bereich der Nutzung erneuerbarer Ener-
giequellen groRRe technologische Potenziale.
Der Stirling wandelt thermische Energie
sehr schadstoffarm in mechanische Energie
(Strom) um. Er besteht aus einem Zylinder,
in welchem sich ,Arbeitsgas® befindet. Das
kann z.B. Luft oder Wasserstoff sein. Deshalb
wird er auch ,Heifgasmotor” genannt.
Durch eine externe Quelle wird dieses Gas
erwarmt, wodurch ein Kolben verdringt
wird. Auf diese Weise wird thermische in
mechanische Energie umgewandelt, die ei-
nen weiteren Kolben antreibt, der schlief3-
lich den Strom erzeugt. Sobald sich der Ver-
drangungskolben von der Wiarmequelle ent-
fernt, kiihlt das Gas wieder ab. Es verliert an
Volumen und strémt zur Warmequelle zu-
rick. Auf diese Weise entsteht ein Kreislauf,
der den Kolbenmotor konstant antreibt.
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Der Unterschied zum Verbrennungsmotor
besteht darin, dass der Stirlingmotor eine ex-
terne Wirmequelle bendtigt und die War-
meenergie nicht selbst produziert. Deshalb
kann er mit einer beliebigen Warmequelle
kombiniert werden, z.B. mit einem BHKW
oder mit Solarthermie. Zu kaufen sind aber
erst drei erdgasbetriebene Anlagen von drei
Herstellern mit 1 KW, und 5,0 bis 5,8 kWy,.

Brennstoffzelle

Sie wurde 1838 vom deutschen Chemiker
Christian Friedrich Schoénbein erfunden. Er
umspiilte zwei in Salzsdure eingelegte Pla-
tindrahte mit Wasser- und Sauerstoff und
bemerkte zwischen den Drihten eine elektri-
sche Spannung sowie Warmefreisetzung.

Es gibt sie als Kombi-Anlage mit integrier-
tem Brennwertkessel oder als Beistellgerdt in
ein vorhandenes Heizsystem. Auch hier wird
Erdgas benotigt, um z.B. im sog. Reformer
(Bestandteil der PEMFC-Niedertemperatur-
brennstoffzelle) Wasserstoff (H,) zu gewin-
nen. Es kommt zu einer chemischen Reak-
tion. Im Brennstoffzellenstapel (Stack) reagie-
ren Wasserstoff und Sauerstoff in einer um-
gekehrten Elektrolyse zu Wasser (H,0). Da-
bei entstehen Gleichstrom und Wirme.

11.7 Wairmepumpe (WP)

Nicht nur Besitzer von Altbauten sind tiber
die steigenden Heizkosten zunehmend frus-
triert und suchen nach Auswegen. Wahrend
sie Uberlegungen in Energieeffizienz — also
in die Verringerung des Heizwdrmebedarfs —
seltener anstellen, wird eher iiber eine neue
Heizungsanlage nachgedacht. Hier kommt
dann auch die Warmepumpe ins Gesprich,
steht sie doch in dem Ruf, erneuerbare
Energie in Form von Erdwidrme zu nutzen
und geringe Betriebskosten zu verursachen.
Das erweist sich fiir (ungeddmmte) Altbau-
ten i.d.R. als teurer Trugschluss: Viele Wir-
mepumpensysteme sind teurer als Erdgas-
oder Olheizungen. Nur fiir optimal geplante
und gut gedimmte Neubauten oder nach-
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Eine einzelne Brennstoffzelle besteht aus
einer Membran, die zwei Elektroden vonein-
ander trennt. Auf der einen Seite befindet
sich Wasserstoff, auf der anderen Sauerstoff.
Dieser durchdringt die Membran, um sich
mit dem Wasserstoff zu verbinden. Bei der
chemischen Reaktion (,kalte Verbrennung®)
entsteht Gleichstrom, der iiber einen Wech-
selrichter (Inverter) in Wechselstrom fiir den
Haushalt umgewandelt wird. Zusitzlich ent-
steht Wiarme, die dem Heizkreislauf zuge-
fiihrt wird (Gesamtwirkungsgrad 90 %).

Zu erwerben sind bisher sechs Anlagen
von sechs Herstellern mit 0,25 bis 1,50 kW,
und 0,74 bis 1,1 kWy,., wobei vier die PEMFC
einsetzen und zwei die SOFC (Hochtempera-
turbrennstoffzelle).

Weder Stirlingmotor noch Brennstoffzelle
bieten damit bisher eine sinnvolle Alterna-
tive zu den ,normalen“ Wirmeversorgungs-
anlagen (Kessel, Warmepumpe oder BHKW),
kombiniert mit einer Fotovoltaikanlage. We-
der haben sie eine nachweisbare Serienreife,
noch sind sie bezahlbar, trotz extrem hoher
Forderung. Ubrigens, die beste Heizung ist
noch immer? Keine!

Im Passivhaus der Normalfall.

triglich sehr gut gedimmte Altbauten erge-
ben sich tatsidchlich Kostenersparnisse.

Es Kklingt verfiihrerisch: Ol oder Gas raus,
Wiarmepumpe rein, und nach der (ippigen)
Investition werden bei gutem Komfort die
Haushaltskasse und die Umwelt ordentlich
geschont. Was die Werbebotschaften Hand-
werkern und Bauherren suggerieren sollen,
sieht in der Praxis oft ganz anders aus. Ge-
rechnete Einsparprognosen und Betriebser-
fahrungen fithren ndmlich selten zur ge-
wiinschten Kosteneinsparung: Die Effizienz
einer Wirmepumpenanlage ist wie kein
zweites System von der exakten Heizlast-Be-
rechnung sowie vom Wairmeabgabesystem
und dessen Temperaturniveau abhidngig.
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Funktionsweise

WP bringen Wirme unter Einsatz elektri-
scher Energie (Strom) von einem tiefen auf
ein hoheres Temperaturniveau. Sie arbeiten
nach dem gleichen physikalischen Prinzip
wie ein Kiihlschrank (Kompressionswarme-
pumpe). In ihnen zirkuliert ein Kiltemittel,
das der Umwelt (Erdreich, AuRenluft oder
Grundwasser) Warme (Q,,) entzieht und ver-
dampft. Das dampfférmige Mittel wird in ei-
nem (strombetriebenen) Verdichter (Kom-
pressor) komprimiert. Dadurch erhoht sich
die Temperatur so weit, dass die Wiarme im
Heizsystem genutzt werden kann. Mit der
Wirmeabgabe (Q,;,) im Verfliissiger wird das
Kiltemittel wieder fliissig. Im Expansions-
ventil entspannt es sich auf einen niedri-
geren Druck und eine niedrigere Temperatur
— der Kreislauf kann von vorne beginnen.

Po - Verdichter P

"

Verdampfer

rdichten

verdampfen ’
‘ verfllissigen

p;”  Entspannungsventil p

Die Warme wird der Umwelt mit Hilfe ei-
nes Wirmetibertragers entzogen. Je nach
Erdreich, Platzangebot oder Grundwassersi-
tuation sind Flach- oder Grabenkollektoren,
Tiefenbohrungen oder Brunnen notwendig —
oder die Warme wird direkt der AufRenluft
oder der Raumluft im Keller entzogen.

Wiarmepumpen werden eingesetzt

fiir die Bereitstellung von Raumwarme

fiir die (Brauch)Warmwasserbereitung

in Kombination mit Liiftungsgerdten zur

Warmwasserbereitung und zur Nacher-

warmung der Zuluft (— S. 168).

Die WP arbeitet umso effizienter, je geringer
die Temperaturdifferenz zwischen dem Erd-
reich, dem Wasser oder der Luft und der
Vorlauftemperatur fiir das Heizsystem und
die Warmwassererwarmung ist. Daher sind

Heizungsanlagen

u.a. ein Niedertemperatursystem (— S. 210)
ebenso erforderlich wie moglichst niedrige
Warmwassertemperaturen (oder besondere
Speicherladesysteme).

Warmepumpen-Typen

Bei Wirmepumpen unterscheidet man ver-
schiedene Betriebsweisen: Bei der monova-
lenten Betriebsweise versorgt die WP das Ge-
bdude allein mit Raumwdrme und Warm-
wasser. Wenn sie in Verbindung mit einem
zweiten Wirmeerzeuger (z.B. Olkessel) z.B.
zur Warmwasserbereitung eingesetzt wird,
spricht man (wie bei Solarkollektoranlagen)
von bivalentem Betrieb. Je nach verwendeter
Umweltwdrme in Kombination mit dem
Warme tiibertragenden Medium unterschei-
det man dann drei WP-Typen [12].

Erdreich(Sole)-Wasser-WP

Wenn dem Erdreich Wéirme entzogen
werden soll, miissen entsprechende Kunst-
stoffleitungen als Absorber im Erdreich ver-
legt werden, durch die Sole zur Wiarmeauf-
nahme gepumpt wird. Die Leitungen werden
in etwa 1,0 bis 1,5 m Tiefe flachig verlegt.

Je nach Erdreichbeschaffenheit kdnnen sie
eine Warmeentzugsleistung von 10 bis ca.
25 Wim?2 Absorberfliche erreichen. Die Fla-
che des gesamten Erdkollektors betrdgt i.d.R.
das Ein- bis Zweifache der zu beheizenden
Wohnfliche - feuchte Boden sind giinstig,
trocken-sandige Boden weniger.

Fehlt die Flache, kann auch eine Erdsonde
iber eine Tiefenbohrung eingebracht wer-
den (Grafik Lumitronic). Die Sonde wird mit
einem Bentonit-Zusatzgemisch fix ins Ge-
stein/Erdreich eingegossen und ist i.d.R. als
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Solesystem ausgefiithrt. Vor der dazu not-
wendigen Bohrung sollten Sie Erkundigun-
gen zu den Bodenverhiltnissen einholen. Je
hérter das Erdreich, desto teurer die Boh-
rung, fiir die eine wasserrechtliche Genehmi-
gung vorliegen muss. Die Entzugsleistung
betrdgt 30 bis 50 W/m. Fiir 5.000 W (5 kW)
ist bei 50 W/m eine Tiefe von 100 m fiir eine
Sonde erforderlich — oder fiir zwei je 50 m.

Weitere, aber weniger verbreitete Absor-
bervarianten sind der Energiekorb, der Spi-
ral- oder der Grabenkollektor, die weniger
Platz benotigen als der Flachkollektor, das
Lanzenfeld als Alternative zur Tiefenboh-
rung oder ein Energiezaun.

Wasser-Wasser-WP

Es handelt sich i.d.R. um eine Grundwas-
ser-WP. Das Grundwasser hat ab einer Tiefe
von 10 m ganzjidhrig eine Temperatur von
etwa 10°C und ist damit, wie das Erdreich,
eine ideale Wiarmequelle; es wird {iber einen
Wirmetibertrager in die WP gepumpt und
gibt hier seine Wérme ab.

Vor der Entscheidung fiir diesen Wirme-
pumpentyp ist die Wasserbeschaffenheit
und -ergiebigkeit zu kliren. Wenn Eisen-
und Magnesiumgehalt zu hoch sind, kann es
zu einer Durchrostung des Wéirmeiibertra-
gers oder zu Problemen bei der Wasserent-
nahme (Verockerung) kommen. In jedem
Fall ist vor Baubeginn eine behordliche Ge-
nehmigung einzuholen.

Benotigt werden
ein Forder- sowie
ein  Schluckbrun-
nen mit einem Ab-
stand von mindes-
tens 10 m, wobei
die FlieRrichtung
des Grundwassers zu beachten ist. Fir eine
Entzugsleistung von 5 kW sind pro Stunde
ca. 1.000 Liter (1 m3) Wasser erforderlich.

Luft-Wasser-WP

Zur Nutzung der Auflenluft als Wirme-
quelle gibt es drei Moglichkeiten. Beim Mo-
noblock zur Innenaufstellung sind alle WP-
Komponenten in nur einem Gerdt unterge-
bracht, das im Haus (nicht im Wohnraum)
aufgestellt wird. Diese Losung ist unabhin-
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gig von Witterungseinfliissen wie z.B. Frost.
Nachteilig sind die grofden Durchbriiche der
Luft fithrenden Kanile durch die Aufien-
wand, der grofiere Platzbedarf im Keller und
die Lirmprobleme im Gebédude.

Oder der Mo-
noblock  wird
auflen  aufge-
stellt, mit dem
Nachteil, dass
die WP dauernd
der Witterung
ausgesetzt ist.

Bei der dritten Variante, dem Splitgerdt,
werden eine Aulden- und eine Inneneinheit
getrennt voneinander aufgestellt und iiber
Kéltemittelleitungen miteinander verbun-
den. Und wo steht dann die AuReneinheit?

Exkurs Larm von Luft-Wasser-WP

Viele Gerate sind fUr enge Bebauungssituatio-
nen zu laut, weshalb es immer 6fter zu Beschwer-
den (vor allem von Nachbarn) wegen storender
Gerdusche kommt. Die Hauptquellen fur den
Léarm sind der Ventilator, der die AulRenluft an-
saugt und der Kompressor (Verdichter).

Dabei missen WP so betrieben werden, dass
von ihnen wenig Larm ausgeht, worauf schon
beim Kauf zu achten ist! Angaben zur Gerdusch-
entwicklung enthalten die technischen Datenblat-
ter unter dem Punkt ,Schallleistungspegel”: Bei
einem leisen Gerat ist er nicht hoher als 50 Dezi-
bel, ablesbar als ,, Ly, = 50 dB(A)“.

Innengerate werden eher leiser wahrgenom-
men als AuRengeréate, bei denen der abgestrahlte
Luftschall von Bedeutung und das Problem ist.
Deshalb gibt es fir AuRengerate Mindestabstdnde
zu sog. schutzbedirftiger Bebauung wie z.B. zu
Schlaf- und Kinderzimmern von Nachbarn. In rei-
nen Wohngebieten sind das bei 50 dB(A) immer-
hin 13 m, bei 45 dB(A) noch 7 m, im allgemeinen
Wohngebiet 7 bzw. 4 m.

Tatsachlich liegt der Schallleistungspegel bei
der Mehrzahl der installierten Anlagen bei 60 bis
70 dB(A), wodurch, je nach Wohngebiet, Abstan-
de von 23 m bis zu 80 m einzuhalten waren. Des-
halb ist sehr zu empfehlen, die Luft-Wasser-WP
nicht einfach irgendwo an der Hauswand zu in-
stallieren, sondern die (leise) WP an der richtigen
Stelle larmoptimiert fur die Nachbarn zu planen.
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Da die Warmekapazitét der Luft viel gerin-
ger ist als die von Erdreich oder Wasser,
miissen grof3e Luftmengen durch den Venti-
lator bewegt werden: Fir eine Entzugsleis-
tung von 10 kW sind das etwa 4.000 m3/h.

Luft-Luft-WP

In Liftungs-Kompaktgerdten, die vor al-
lem in Passivhdusern eingesetzt werden, ist
eine WP eingebaut, die dem Abluftstrom
nach Passieren des Luft-Wirmeiibertragers
noch weiter Wiarme entzieht. So wird die Zu-
luft nacherwdrmt und (oder) auch das Was-
ser erwdrmt. Ein Warmwasserspeicher ist
meist integriert, die WP als Luft-Wasser- oder
Luft-Luft-WP ausgefiihrt.

Leistungszahl (COP)

Wenn zur Beschreibung der Effizienz einer
Wirmepumpe die Antriebs- und Wirmeleis-
tung (in kW) miteinander verglichen wer-
den, ergibt sich die sog. Leistungszahl (COP =
Coefficient of Performance).

Sie ist in den Informationen der WP-Her-
steller enthalten und bezieht sich immer auf
klar definierte Rand- bzw. Laborbedingun-
gen zum Zeitpunkt der Messung. Die Leis-
tungszahl ist also ein Momentanwert.

Damit konnen WP-Systeme und Fabrikate
aber nur untereinander verglichen werden!
Die Leistungszahl ist ein Priifstandwert ohne
Hilfsantriebe. Zum Betrieb der WP braucht
man Strom. Das Verhiltnis zwischen der
elektrischen Leistung und der von der Wir-
mepumpe abgegebenen Wdirmeleistung ist
die Leistungszahl; eine von z.B. 4,5 bedeutet,
dass das Viereinhalbfache der eingesetzten
Stromleistung als Wirmeleistung genutzt
werden kann. Je hoher der COP, umso hoher
die Wirtschaftlichkeit der typgleichen WP.
Hersteller geben den COP mit englischen Ab-
kiirzungen an, und zwar A = air (Luft), B =
brine (Sole) und W = water (Wasser): A2/W35
oder BO/W35 oder W10/W35.

So beschreibt z.B. der COP 3,5 fiir A2/W35
eine Luft-Wasser-WP, die bei einer Lufttem-
peratur von 2°C arbeitet (A2) und die gewon-
nene Wirme mit 35°C an das Heizwasser
(W35) abgibt. Je nach Eintritts- und Abgabe-
temperatur kann damit der COP Werte von

Heizungsanlagen

2,5 bis 6 erreichen. Er sinkt bei niedrigeren
Eintrittstemperaturen (z.B. bei Minusgraden
im Winter) und/oder hoheren Abgabetempe-
raturen (z.B. bei Heizkorpern, die tiber 35°C
Vorlauftemperatur benétigen).

Beim Vergleich der Leistungszahlen ist al-
so unbedingt darauf zu achten, WP mit den
gleichen Eingangsdaten zugrunde zu legen,
denn die gleiche WP des gleichen Herstellers
hat dann unterschiedliche COP, z.B. 4,6 bei
A7/W35, 3,5 bei A2/W35 und nur noch 2,6
bei A2/W35.

Auf diese (theoretische und nur fiir Ver-
gleiche von Wirmepumpen untereinander
geeignete) Leistungszahl zielen aber die Wer-
beslogans pro Warmepumpe ab. Immer wie-
der pauschal genannte ,,75 % Energie aus der
Umwelt” (also aus 1 mach® 4 kWh bzw. Leis-
tungszahl 4,0) sind schlicht falsch!

Arbeitszahl (SPF)

Viel entscheidender als die Leistungszahl ist
die Arbeitszahl (SPF = Seasonal Performance
Factor), die das Verhéltnis zwischen bereitge-
stellter Warmemenge (Nutzenergie) und ein-
gesetzter Strommenge (zu bezahlende End-
energie) in kWh darstellt. Wird die Arbeits-
zahl iber den Zeitraum eines Jahres betrach-
tet, was die Regel ist, spricht man auch von
der Jahresarbeitszahl (abgekiirzt JAZ).

Nur sie driickt aus, wie effizient eine WP
wirklich ist. In der Praxis sinkt die Leistung
(und damit der COP) der Warmepumpe ab,
sobald es draufen kilter wird, im Gebédude
hohere Raumtemperaturen bendtigt werden
oder die Temperatur der Wirmequelle ab-
sinkt. Der Stromverbrauch fiir Heizstab, zum
Abtauen, fiir Ventilatoren, Kompressor und
Pumpen steigt entsprechend an. Fir einen
echten Vergleich mit anderen Heizungssyste-
men kann deshalb nur der SPF (bzw. die JAZ)
herangezogen werden, der alle sich dndern-
den Bedingungen beriicksichtigt.

Bei ungiinstigen Randbedingungen (im
ungeddmmten Altbau, wenn hohe Vorlauf-
temperaturen zur Heizlastabdeckung not-
wendig sind) fallt der SPF der Luft-WP leicht
unter 3,0 z.B. auf 2,6 (aus 1 kWh Strom wer-
den nur 2,6 kWh Wirme produziert).
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WP ersetzen dann Heizol-, Erdgas- und
Pelletkessel weder unter wirtschaftlichen
noch unter 6kologischen Gesichtspunkten!

Anbieter versprechen nicht selten Jahres-
arbeitszahlen von 4 und mehr. Wichtig fiir
die Bewertung einer Anlage ist, dass der ge-
samte Stromverbrauch inkl. der Warmwas-
serbereitung, der Pumpen und des evtl. vor-
handenen Heizstabs bei der Arbeitszahlbe-
stimmung berticksichtigt werden.

Fiir Forderprogramme oder einen Nach-
weis nach GEG gilt: Der SPF muss rechnerisch
nach der VDI-Richtlinie 4650 fiir Raumwdr-
me und Warmwasser durch eine Fachunter-

' nehmererkldrung bzw. die Bescheinigung ei-
nes Sachkundigen nachgewiesen werden. Die-

B se Rechenwerte liegen teils deutlich iiber den
Werten, die in der Praxis erreicht werden.

Wichtig ist deshalb der Einbau eines Wir-
memengenzdhlers direkt hinter der WP. Nur
so lasst sich die tatsdchliche Arbeitszahl und
Effizienz ermitteln: Nach einem Jahr lesen
Sie den Stromzdhler der WP und den War-
memengenzdhler ab. Sind bei 6.000 kWh
Stromverbrauch 15.000 kWh an Warme ver-
braucht worden, liegt die Jahresarbeitszahl
gerade mal bei 2,5 (= 15.000 : 6.000). Betrug
dagegen der Warmeverbrauch 22.800 kWh,
hat Thre WP eine sehr gute Jahresarbeitszahl
von 3,8 erzielt.

Nicht zu vergessen: Die Warmwasserberei-

tung wdhrend der Heizzeit und im Sommer!

Hier braucht es zur Aufheizung eines Spei-

chers auf 60°C mindestens 70°C Vorlauftem-

peratur. Da geht die Arbeitszahl weiter in die

' Knie, wenn die Erdreich- oder Grundwasser-

temperatur von 10°C um 60 K oder gar die

B Aufenlufttemperatur von -5°C um 75 K an-
gehoben werden muss.

Es wird Kklar, dass (im ungeddmmten Alt-
bau) die Luft-Wasser-WP-Systeme nicht bes-
ser sind, sondern hohere jahrliche Betriebs-
kosten verursachen als Heizol-, Erdgas- oder
Pelletkessel. Bezogen auf die erforderlichen
Investitionen wird jedem schnell auch ohne
Wirtschaftlichkeitsrechnung bewusst, dass
sich eine WP kaum lohnt - doch nicht selten
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erkennen die Bauherren diese Tatsache viel
zu spat und der gerade modernisierte Hei-
zungskeller wird dann zum ,Tummelplatz®
fiir verzweifelt herbeigerufene Gutachter.
Man kann oft nur raten: Finger weg von der
Wirmepumpe bei der Heizungssanierung:
Das Geld sollten Sie besser in Warmedamm-
Mafinahmen investieren.

Guter gedammter Alt- und Neubau

Falsch wire es aber auch, die Warmepumpe
grundsitzlich in eine ,stromverbrauchende
Schmuddelecke® zu verbannen. Bei optima-
len Randbedingungen ist sie zu den Kessel-
alternativen konkurrenzfihig — aber keines-
wegs viel besser oder umweltfreundlicher.

In einem vom Bundeswirtschaftsministe-
rium geforderten Feldtest ,WP-Effizienz®
wurden durch das Fraunhofer Institut fiir
Solare Energiesysteme (ISE) von 2007 bis
2010 insgesamt 110 elektrisch angetriebene
WP von sieben Herstellern mit 5 bis 10 kW
Wirmeleistung, die in neu errichteten Ein-
familienhdusern mit Ful3bodenheizungen
installiert worden waren, im realen Betrieb
vermessen. In einem weiteren Projekt, allein
finanziert durch den Energieversorger E.ON,
wurden ca. 70 WP in unsanierten Bestands-
gebduden untersucht, in denen vorher Heiz-
Olkessel installiert waren [13].

Im Neubau erreichten danach Erdreich
(Sole)-Wasser-WP iiber eine Messperiode von
Juli 2007 bis Juni 2010 in 56 Anlagen (27 %
mit Flichenabsorber, 73 % mit Tiefbohrung)
eine mittlere Jahresarbeitszahl von 3,9.

Der Anteil der erzeugten Wirme fiir die
Warmwassererwarmung lag bei 18 % mit ei-
ner Speicherladetemperatur von @ 52°C.

Im Altbau erreichte der gleiche WP-Typ
iber eine Messperiode von Januar 2008 bis
Dezember 2009 in 29 Anlagen eine mittlere
Jahresarbeitszahl von 3,3. Hier lagen die Vor-
lauftemperaturen im Warmeverteilsystem
deutlich hoher. Der Anteil der Warmwasser-
bereitung lag bei nur 13 %.

Diese Ergebnisse zeigen, dass der SPF von
4,0 bei der Sole-Wasser-WP nicht erreicht,
ein COP von 4 bis 6 aber gerne verkauft wur-
de und wird: Viele Angebote sind unserios
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schén gerechnet und gehen oft von falschen
Voraussetzungen aus. Bei der falschen Ausle-
gung kann die WP aber wie ein gigantischer
Kihlschrank wirken und z.B. das gesamte
Grundstiick vereisen. Dem Erdreich ldsst sich
nicht beliebig viel Wiarme entziehen.

Anders stellen sich die Ergebnisse fiir die
Luft-Wasser-WP dar. Im Neubau wurde ein
mittlerer SPF von 2,9 gemessen, im Bestand
lag er im Mittel bei 2,6. Gerade in Altbauten
lag er im Winter wdhrend der Heizzeit nur
zwischen 2,1 und 2,5. Das zeigt, dass bei den
(Sonder)Preisen fiir WP-Strom (Heizstrom)
von iiber 21 Cent/kWh eine Luft-Wasser-WP
im Altbau eine bessere Stromheizung ist —
mit Erdgas- oder Pelletkesseln also nicht kon-
kurrieren kann. Teilen Sie den Strompreis
fiir die WP durch den SPF, und Sie wissen,
was eine kWh eines vergleichbaren Brenn-
stoffs kosten darf: Hier also z.B. 21 Ct/kWh :
2,6 = 8,1 CtkWh oder : 2,9 = 7,2 Ct/kWh; wie
beim Erdgas kommt noch eine monatliche
Zahlergebiihr von 14 € und mehr hinzu, bei
Pellets fallt diese komplett weg.

Bis heute, mehr als zehn Jahre nach den
Feldtests, wurde bei den Warmepumpen kei-
ne wesentliche Effizienzsteigerung mehr er-
zielt. Vor allem die Luft-Wasser-WP wird die
notwendige JAZ (bzw. SPF) von 4,0 niemals
erreichen, um dann wie die Wasser-Wasser-
oder Sole-Wasser-WP tatsdchlich einen wirk-
samen Beitrag zum Klimaschutz zu leisten.
Gesamtwirtschaftlich betrachtet ist ohnehin
zu fragen, woher denn der ganze (erneuerba-
re) Strom zum Betrieb der WP kommen soll,
wenn bis 2030 mindestens acht und bis 2050
an die 16 Millionen WP installiert werden
sollen. Aktuell soll schon der Verkehrssektor
(Stichwort E-Mobilitit) weitgehend elektrifi-
ziert werden — und zwar erneuerbar.

Doch nicht nur an der Effizienzfront gibt
es Probleme: Immerhin sind Elektro-Wérme-
pumpen seit iber 40 Jahren auf dem Markt.
Umso mehr muss es verwundern, wenn es
bei Planung und Einbau immer noch zu gra-
vierenden Fehlern kommt, welche die erwar-
tete Energieeinsparung weiter schmadlern
oder sogar ins Gegenteil verkehren. Eine
Umfrage unter Sachverstindigen zur Fehler-
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haufigkeit bei Planung und Ausfiihrung
kam zum Ergebnis, dass sich fast ein Drittel
der gepriiften Anlagen als irreparabel erwie-
sen, die Hilfte der Probleme bereits in den
ersten beiden Jahren auftauchten und die
Kosten der Méangelbeseitigung durchschnitt-
lich 13.000 € betrugen.

Warmepumepe fiir den Neubau

Dennoch: WP sind technisch grundsitz-
lich ausgereift. Um aber auch optimal und
konkurrenzfihig eingesetzt werden zu kon-
nen, beachten Sie folgende Empfehlungen:

sehr guter Wirmeschutz des Gebdudes:

Heizwédrmebedarf < 30 kWh/(m?a)

exakte Dimensionierung der Heizlast

Vorlauftemperaturen bis max. 45°C

sorgfiltige und liickenlose Dammung der

Rohrleitungen und Komponenten

an den realen Bedarf angepasste Einstel-

lung der Spreizung und Heizkurve

hydraulischer Abgleich

Auslegung und Sicherstellung der optima-

len Volumenstrome

sorgfiltige Auslegung und Planung von

einfachen Anlagen; komplexe Systeme ha-

ben selten die angestrebte Effizienz.

Wihrend die Investitionskosten fiir die
effiziente Sole-Wasser-WP mit ca. 25.000 &
noch hoher als fiir neue Pelletanlagen sind
und deshalb viele Eigentiimer trotz Forde-
rung von einer Installation abhalten, erfahrt
die Luft-Wasser-WP eine Renaissance. Und
tatsdchlich ist der Aufwand beim Neubau ge-
ring: Sie ist mit weniger als 16.000 € deutlich
kostengiinstiger, ein Stromanschluss ist oh-
nehin vorhanden und der Schornstein ldsst
sich auch einsparen.

Unter der Bedingung, dass die Luft-Was-
ser-WP exakt geplant und handwerklich per-
fekt umgesetzt wird, zeigen eigene Vollkos-
tenvergleiche, dass fiir sehr gut gedimmte
Neubauten (und energetisch hochwertig sa-
nierte Altbauten) bezogen auf Investitions-,
Unterhaltungs- und Betriebskosten diese
Wirmepumpe eine Alternative ist!

In allen anderen Féllen lassen Sie aber bes-
ser die Finger von der Luft-Wasser-WP. Die
richtige Losung kann dann nur eine Sole-
Wasser-WP sein — oder gar keine.
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12 Heizflichen/Warmeverteilung

Im Mittelpunkt des Interesses von Bauherren
und Architekten steht bei der Heizungstech-
nik meist nur die Wiarmeerzeugung; also die
Frage, ob ein Heizkessel fiir Heizol, Gas oder
Holz gekauft oder eine Warmepumpe instal-
liert werden soll.

Dagegen wird all das, was nach dem Heiz-
kessel (oder der Warmepumpe) kommt, als
absolutes Stiefkind behandelt, was aber ein
grofRer Fehler ist! Denn gerade hier schlum-
mern Energie-Einsparpotenziale.

In 97 % aller Félle wird eine Warmwasser-
pumpenheizung eingebaut, die neben einem
Wairmeerzeuger ein Rohrleitungsnetz, Um-
wilzpumpen, eine Steuerung bzw. Regelung

12.1 Rohrnetz (Warmeverteilung)

Es ist manchmal schon erschreckend, wie
sorg- und vor allem planlos direkt nach dem
Heizkessel die Rohrleitungen ,,munter drauf-
los“ verlegt wurden und werden. Rohre ver-
laufen ,kreuz und quer” und liegen zu nahe
beieinander, die Dimmung fehlt. Dabei gibt
es an dieser Stelle groRRe Kosten- und Ener-
gie-Einsparpotenziale.

Kurze Leitungswege

Gerade beim Neubau sind moglichst kurze
Leitungswege vom richtigen Aufstellort des
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und natiirlich Heizflichen braucht, die nicht
nur effizient und somit sparsam mit der zu
verteilenden Wiarme(Energie) umgehen, son-
dern natiirlich auch komfortable Wohnver-
haltnisse schaffen soll.

Die Praxis zeigt, dass hier immer wieder
an der falschen Stelle gespart wird — beim
Neubau wie beim Altbau. Was niitzt Ihnen
der beste und effizienteste Warmeerzeuger,
wenn dahinter die teure Energie durch un-
gedimmte Wadarmeverteilungen, zu grolde
Umwiélzpumpen, nicht eingestellte Regelun-
gen oder falsch geplante Heizflichen ,ver-
schleudert” wird — und Sie sich als Bewohner
auch noch unbehaglich fithlen?

Wiérmeerzeugers bis hin zu allen Verbrau-
chern (Heizflichen, Zapfstellen fiir Warm-
wasser) zu planen. Die positiven Folgen: We-
niger Materialeinsatz, weniger Energieverlus-
te pro laufenden Meter, weniger Investitions-
und selbstverstindlich Energiekosten.

Gute Warmedammung

Das Rohrnetz muss dort, wo es durch unbe-
heizte (kiihle) Bereiche wie z.B. Keller oder
Schichte gefiithrt wird, sehr gut und unbe-
dingt liickenlos wirmegeddammt sein. Sonst
werden die guten Nutzungsgrade eines neu-
en Wirmeerzeugers leichtfertig an anderer
Stelle wieder verschenkt! Die Dimmung d
muss laut An-

forderungen des

GEG mit einer

Wirmeleitfihig- d

keit von 0,035

WI(mK) mind. so

stark wie der

Durchmesser d

des Rohres sein.
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Exkurs Ddmmung der Rohrleitung

Die Hohe der Warmeverluste der Heizungs-
und Zirkulationsrohre sowie der Armaturen wer-
den meist unterschatzt. Bei einer vollig unge-
dammten Rohrleitung betragen die jahrlichen &
Warmeverluste bis zu 250 kWh pro Meter. Die
Warmeddmmung der Rohrleitungen verringert
die Warmeverluste je nach Material und Dicke um
etwa 80 %. Bei Investitionskosten von 10,- € je
Meter und einem Olpreis von mehr als 0,60 €/I
bzw. 0,06 €/kWh ist das eine hochst wirtschaft-
liche EnergiesparmalRinahme.

Die Warmeverluste lassen sich auf Grundlage
der Lange, des Querschnitts und der Dammdicke
eines Rohres (i.d.R. Kupfer) ndherungsweise gut
berechnen und optimieren [14].

Q =(L+Ly) xyxATxHT x UF
mit

Q =Warmemenge [kWh/a]

L =Lange Rohrleitung: Vor- plus Rucklauf [m]

L, =Zuschlag auf Lange Rohrleitung fur Arma-
turen (+ 30 % von L bei Armaturen, Pumpen
usw. mit Ddmmhauben und + 100 % von L bei
ungedammten Armaturen) [m]

vy = Wadrmedurchgangskoeffizient Kupferrohr
aus der folgenden Tabelle [W/(mK)] in unge-
dammtem und geddmmtem Zustand (mit
zwei Ublichen Warmeleitfahigkeiten).

Kupfer
10 | 15 | 20 | 25 | 32 | 40
(DN)
Damm- Zoll (")| 3/8 | 1/2|3/4| 1 |5/8]| 15
starke Ain
(mm)|_ W/(mK) M
ohne
. 0,48(0,6210,77[0,911,11 (1,34
Dammung
20| 0,040 |0,18(0,20|0,23|0,27|0,31{0,34
0,035 |0,16|0,18|0,21(0,24|0,28|0,31
30| 0,040 |0,15(0,17|0,19|0,22|0,25|0,28
0,035 |0,13/0,15|0,17(0,20|0,22 (0,24
40( 0,040 |(0,13|0,15(0,17|0,19(0,22|0,24
0,035 |0,12|0,13|0,15(0,17|0,19|0,21
50| 0,040 |0,12(0,14|0,15(0,17|0,19(0,21
0,035 |0,11|0,12|0,13(0,15|0,17|0,19

AT = mittlere Temperaturdifferenz zwischen
Heizwasser und Raumluft [K]

HT = Heiztage fir den Gebdudestandort, hier aus
Tabelle S. 233 [d/a]

UF = Umrechnungsfaktor 0,024 (S. 234)

Heizflachen/Warmeverteilung

Anzustreben sind Werte von < 0,20 W/(mK).
Das heilt, die Dammung wird gut ein- bis maximal
zweimal so stark wie der Rohrdurchmesser. Im
Neubau kann das leicht durch die Planung eines
ausreichenden Abstands der Rohre untereinander
und bis zur Decke beriicksichtigt werden. Im Be-
stand gelingt das nicht immer.

Beispiel

Wohnhaus in Potsdam, Systemtemperaturen
Vor- und Rucklauf 70/50°C, 15 m ungedammte
Vor- und Rucklaufleitung (DN 15) und Armaturen
durch den unbeheizten Keller (Ublich sind 12°C).

Fall 1: ungedammt (ungeregelter Heizkreis)

Q=(15m + 15 m) x 0,62 W/(mK) x (60°C -
12°C) x 218 d/a x 0,024 kh/d = 4.671 kWh/a
Das ist ein sehr hoher Warmeverlust von 311 kWh
pro Meter, der nur bei einem alten Standardkes-
sel ohne Regelung des Heizkreises auftritt, da von
einer konstant hohen Mitteltemperatur von 60°C
aus Vor- und Ricklauf ausgegangen wurde.

Fall 2: ungeddammt (geregelter Heizkreis)

Q= (15 m + 15 m) x 0,62 W/(mK) x (42°C -
12°C) x 218 d/a x 0,024 kh/d = 2.919 kWh/a

Dieser typische Warmeverlust von 195 kWh/m

berlicksichtigt  eine MO T et
. T 2.2
mittlere Temperatur & I o
. . Zv 20 18
von 42°C, die sich & ’ Clre
iber die eingestellte £ S

. RE - ¥
Heizkurve (z.B. 1,2) %2 *QH # i
22 s 7 -
der Regelungund der 22 o= o
. T s
mittleren AuRentem- &% : 2
. . i +
peratur zur Heizzeit S, 510 5 0 15 20

o Aulentemparatur in °C

(6°C) ergibt. g

Fall 3: gedammt (geregelter Heizkreis)

Q=(15m+ 4,5 m) x 0,17 W/(mK) x (42°C -
12°C) x 218 d/a x 0,024 kh/d = 520 kWh/a

Es wurde eine Warmedammung von 30 mm
Starke mit A = 0,040 W/(mK) gewahlt und auch
alle Armaturen wurden gedammt.

Gegenuber Fall 2 (ungedammter Zustand) be-
tragt die Einsparung an Heizwarmebedarf fast
2.400 kWh/a oder 82,2 %! Bei Ansatz eines Kes-
selnutzungsgrades von 86 % bzw. 0,86 liegt die
Heizenergieeinsparung (also die zu bezahlende
Endenergie) bei 2.790 kWh/a (= 2.400 : 0,86).

Bei einem Heizo6lpreis von nur 6,0 Ct/kWh ist
das eine Kosteneinsparung von 167 € pro Jahr
oder 11 €/m. Bei Investitionskosten von 10 € pro
Meter eine duRerst wirtschaftliche Maknahme!
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Bei der GEG-Anforderung handelt es sich
nicht nur um eine Mindestanforderung (es
darf also durchaus stirker und besser ge-
dimmt werden); zu beachten ist auch die
Vorgabe der Warmeleitfahigkeit A. Bei Mate-
rialien mit anderer Wairmeleitfihigkeit ist
die Mindestdicke der Dammung entspre-
chend umzurechnen und anzupassen.

Die Datenblitter von Rohrdimmmateria-
lien zeigen, dass in der Praxis der geforderte
Wert nicht erreicht wird. Die Rohre sind im
Betrieb ja stindig warm. Deshalb wird die
Wairmeleitfahigkeit Ay ¢ als Ausgangswert
angegeben; d.h. es wird von einer Tempera-
tur der Rohroberfliche von 40°C ausgegan-
gen. Und fir Ay.c liegen die Herstellerwerte
fiir flexible Schliuche (Elastomerschaum)
oder fiir Dimmschalen (Polyethylen, Mine-
ralfaser) zwischen 0,036 und 0,043 W/(mK).
Also ein Grund mehr, die Mindestanforde-
rung des GEG beziiglich der Dimmstidrke zu
ibertreffen. Das ist nur bei einer optimalen
Planung mit guter Leitungsfiihrung moglich,
die auch bei nebeneinander liegenden Roh-
ren und den Armaturen (die werden grund-
satzlich gerne vergessen) eine starke und un-
bedingt liickenlose Dammung vorsehen.

12.2 Steuerung/Regelung

Heizungsanlagen sollen verlustarm Dbetrie-
ben werden. Sowohl bei der Neuanlage als
auch bei der Optimierung einer bestehenden
Anlage ist darauf zu achten, dass die Ab-
strahlungs-, Bereitschafts- und Verteilverlus-
te jederzeit moglichst niedrig liegen.

Diese Zielen dient eine niedrige System-
temperatur, die gerade der jeweiligen Be-
darfssituation angemessen sein sollte. Darii-
ber hinaus soll die Systemtemperatur z.B. im
Nachtbetrieb abgesenkt werden oder ein Ab-
schalten des Warmeerzeugers erfolgen.

Steuerung

Sie sorgt dafiir, dass abhidngig von bestimm-
ten Kriterien wie AuflRentemperatur, Uhrzeit
oder Nutzeranwesenheit eine Anlage iiber-
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Gute Hydraulik

Um Stromkosten fiir die Pumpe zu sparen,
sollte das Rohrnetz bei jedem Neubau sehr
druckverlustarm realisiert werden. Voraus-
setzungen sind sowohl die Planung kurzer
Leitungswege als auch eine geradlinige Lei-
tungsfithrung mit wenig Rohrwiderstinden:
Denn jeder unnotige Knick, jede Krimmung
erh6hen den Druckverlust und erschweren
eine durchgehende Wirmedimmung.

Neben druckverlustarmen Einzelwider-
stinden (z.B. Ventile) sind ausreichend grofie
Rohrdurchmesser zu planen. Wird z.B. der
Druckverlust im Rohrnetz eines Einfamilien-
hauses durch etwas groRere Durchmesser
von 150 Pa/m Rohrnetz auf 50 oder 90 Pa/m
reduziert, erhohen sich die einmaligen In-
vestitionskosten nur um etwa 80 bis 100 €
— die Stromkosten fiir die Umwdilzpumpe
sinken aber Jahr fiir Jahr um ca. 20 bis 30 €.
Bei iiblichen Lebensdauern der Rohrnetze
von mehr als 40 Jahren ist auch dies eine
sehr wirtschaftliche MaRnahme.

,Heute kennt man von allem den Preis, von
nichts den Wert.” (Oscar Wilde)

haupt ein- oder ausschaltet. Dabei wird kei-
ne Riickmeldung verarbeitet. Steht das An-
forderungskriterium nicht mehr an (z.B. im
Sommer, wenn es warm ist), so schaltet die
Anlage einfach ab.

Wird also ,nur* EIN und AUS geschaltet,
wird von einer Steuerung gesprochen; wie
z.B. bei der Warmwasser-Zirkulationspumpe
in Abhédngigkeit von einer Zeitschaltuhr oder
beim Kessel in Abhdngigkeit von der einge-
stellten Heizgrenze (z.B. unterhalb einer Au-
Rentemperatur von 15°C bei Altbauten).

Regelung

Hier werden die zu regelnden Grof3en stin-
dig erfasst. Die gemessenen Daten sind die
IST-Werte. Die Regelung vergleicht sie mit
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den eingestellten SOLL-Werten (die Wunsch-,
FihrungsgrofRen) und versucht, durch geeig-
nete Mafnahmen (die Stellvorginge) den je-
weiligen IST-Wert mit dem passenden SOLL-
Wert zur Deckung zu bringen.

Vorlauftemperaturregelung

Bei einer Heizungsanlage hat sich in der
Praxis die von der (sich laufend dndernden)
Aullentemperatur abhingige Vorlauftempe-
raturregelung bewdihrt, die entweder direkt
auf den Wirmeerzeuger (man spricht dann
auch von einer gleitenden oder modulieren-
den Betriebsweise des Kessels) oder auf den
Mischer und damit auf den Heizkreis wirkt.
Die Aullentemperatur wird stindig gemes-
sen (der Fiihler muss verschattet und unbe-
einflusst von Storeinfliissen an der Nordseite
des Gebdudes montiert und richtig einjus-
tiert sein!) und die Vorlauftemperatur durch
den Regler entsprechend variiert.

Dieser Zusammenhang wird fiir jedes Ge-
bdude individuell iber die sog. Heizkurve
oder Heizkennlinie (SOLL-Werte) eingestellt.

Vorlauftemperatur °C

Wz

1.2 1.1
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0,
_ 0,
=)
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1]
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5
N ¥ =1 07
=
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Eine solche Regelung gewdihrleistet, dass
das Heizwasser immer nur so weit vom Kes-
sel erwdrmt wird, wie es zur Beheizung des
Gebdudes erforderlich ist. Bei der Regelungs-
installation ist die Heizkurve immer vom
Werk voreingestellt, hier z.B. die Kurve 0,8:

Das bedeutet, bei 0°C Auf3entemperatur
erhitzt der Kessel das Heizwasser auf 40°C,
mit dem es dann im Vorlauf zu den Heizfli-

Heizflachen/Warmeverteilung

chen gepumpt wird. Bei -20°C ist die max.
Vorlauftemperatur 56°C. Wird es nun im
Raum nicht ausreichend warm (z.B. nur 18
statt 20°C), so sollte eine andere, in diesem
Fall steilere Heizkurve, hier z.B. die Kurve
1,0 eingestellt werden. Bei 0°C werden nun
statt 40 ca. 48°C erreicht. Durch Parallelver-
schiebung der Kurve 0,8 entlang der schri-
gen Geraden z.B. um -5°C nach unten wird
die sog. Nachtabsenkung des Systems einge-
stellt (dargestellt durch die gelbe Kurve). Da-
durch sinkt die Vorlauftemperatur auf 29°C
wéhrend der typischen Absenkzeit in Wohn-
gebduden von 22.00 bis 6.00 Uhr (klassische
Werkseinstellung, die sie anpassen sollten!).
Die flacheren Heizkurven (hier von 0,8 bis
0,5) sind {iblich fiir FukRbodenheizungen, die
niedrigere Vorlauftemperaturen brauchen.
Die steileren Heizkurven (hier > 0,8) werden
zur Regelung von Heizkorpern benotigt.

In Betrieb sind alte analoge wie auch mo-
derne digitale Regler, die extern neben dem
Wairmeerzeuger, auf ihm oder integriert
sind. Je nach Regler
gibt es neben der
Anderung der ge-
wihlten Heizkenn-
linie (andere Begriffe
sind die Anderung
der Steigung, Steil-
heit oder Neigung)

10 1,26
075,V 1 AS
# ~20
057 5225
o

und der Parallelverschiebung oder des Ni-
veaus (nach oben oder unten) weitere Ein-
stellmoglichkeiten.

Neigung
Andern mit &

Da jede Kennlinie iiber zwei Punkte (den
Fuf3- und den Endpunkt) definiert ist, kann
z.B. auch der Fullpunkt angehoben werden,
z.B. fiir etwas hohere Vorlauftemperaturen
in den Ubergangszeiten Frithjahr und Herbst
bei AulRentemperaturen deutlich iiber +5°C.
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Mischerregelung (Heizkreisregelung)

Muss nun eine Heizungsanlage — bezogen
auf die Vorlauftemperatur — unterschiedli-
che Heizflichen versorgen, so ist mehr als
ein Heizkreis installiert. Im EFH z.B. sind oft
zweil Heizkreise vorhanden: Der erste fiir die
Heizkorper, die mit bis zu 75°C Vorlauf ,,ge-
fahren” werden und der zweite fiir die FuRR-
bodenheizung, fiir die ca. 40°C Vorlauf aus-
reichen (sonst besteht ,,Stepptanzgefahr®).

Da es nur einen Kessel gibt, der die Vor-
lauftemperatur in Bezug auf die hochste An-
forderung bereitstellt, wiirde die FuRboden-
heizung zu heil. Deshalb ist in jedem Heiz-
kreis ein Mischer installiert. Dieser verbindet
Vor- und Riicklauf und kann je nach Stel-
lung zwischen 0 und 100 % des (kiihleren)
Riicklaufwassers direkt in den Vorlauf schi-
cken und so den Heizkreis auf eine niedri-
gere Temperatur regeln, ohne andere Heiz-
kreise (z.B. fiir die Heizkorper) zu tangieren.

Jeder Mischer ist mit einem Regler (und
dessen Heizkurve) verbunden und funktio-
niert Uber den Stellmotor vollautomatisch;
in grofderen Objekten mit vielen Heizkreisen
ist die Mischerregelung der Standard.

e = = - - n O

Sechs Heizkreise mit Pumpe, Thermometer sowie Ab-
sperrventilen, finf davon mit Mischer (gelber Kreis)

Die zuvor beschriebene Regelung der Vor-
lauftemperatur in Abhédngigkeit von der Au-
Rentemperatur iiber die Heizkurve funktio-
niert hier exakt gleich. Statt des gesamten
Kesselkreises wird nun der jeweilige Heiz-
kreis ,witterungsgefiihrt gefahren®.

Raumregelung mit Thermostatventil

Das Ventilunterteil mit Thermostatkopf ist
eine ideale Einrichtung zur Raumtempera-
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turregelung. Sowohl durch die gesetzliche
Vorschrift zur Regelung der Raumtempera-
tur als auch aus Grinden der Energieeinspa-
rung sind Thermostatventile notwendig. Als
Einzelraumtemperaturregler haben sie eine
Besonderheit: Antrieb, Regler und Fiihler bil-
den im Thermostatkopf eine konstruktive
Einheit, Thermostat genannt. Dieser erfasst
die Energie fremder Wiarmequellen (z.B. Son-
neneinstrahlung, Warme von Personen oder
Elektrogerdten), regelt sie aus und halt die
Raumlufttemperatur konstant.

Regeltechnisch betrachtet ist der Thermos-
tatkopf ein stetiger Proportionalregler (P-Reg-
ler) ohne Hilfsenergie. Er benoétigt weder ei-
nen elektrischen Anschluss noch sonstige
Fremdenergie. Die Anderung des Ventilhubs
(StellgroRe) ist proportional zur Anderung
der Raumlufttemperatur (RegelgrofRe). Die
Gas- oder Flissigkeitsfiillung zieht sich bei
Temperaturverinderung zusammen oder sie
dehnt sich aus. Steigt die Raumlufttempera-
tur z.B. durch Sonneneinstrahlung an, dehnt
sich das Medium aus. Das Wellrohr driickt
sich dann zusammen und drosselt tber die
Ventilspindel die Wasserzufuhr zum Heiz-
korper (HK). Sinkt die Raumlufttemperatur,
verlduft der Vorgang umgekehrt. Das Offnen
und Schliefen des Ventils geschieht kurz-
fristig und nur solange, bis die ,eingestellte
Temperatur” (Ventilspiel: z.B. Stufen 1 bis 5)
erreicht ist. e

Therr;wosta.tkopf mit HK-Ventil (Heimeier)

Sobald geliiftet wird, sollte der Kopf voll-
stindig zugedreht werden (auf Null oder
Stern), weil sich durch den Austausch der
warmen Raum- gegen kalte Auf3enluft das
Ventil schnell 6ffnet und der Heizkorper
(unter dem Fenster angebracht) ,das Geld
direkt zum Fenster hinausheizt®.
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Wird die Regelung (Heizkurve, Tag- und
Absenktemperatur, Absenkzeiten) richtig
eingestellt, ist es nicht notig, den Thermo-
statkopf z.B. nachts herunterzudrehen. Im
Gegenteil, das Aufheizen am Morgen wird
dann sogar behindert.

Um die Temperatur im Raum gut regeln
zu koénnen, muss der Thermostatkopf frei

12.3 Heizflachen

Wie bei der Dimensionierung des Warmeer-
zeugers, richtet sich natirlich auch hier die
jeweils erforderliche Grof3e einer Heizfliche
nach dem Dammstandard des Gebdudes. Je
besser dieser ist, umso kleiner kénnen die
Heizflichen ausfallen, desto geringer sind
die Investitionskosten. Dafiir ist aber vorher
eine Heizlastberechnung fiir jeden Raum un-
umgdanglich.

Die Heizfldchen sind das letzte Glied jedes
Heizungssystems — aber besonders wichtig fiir
m  die Behaglichkeit der Bewohner!

12.3.1 Heizlastberechnung (Raum)

Schitzen der Raum-Heizlast fiir die Heizfla-
chenauslegung? Uber den spezifischen Wert
der Gebaude-Heizlast? Also z.B. fiir ein Mehr-
familienhaus (MFH) in Heilbronn die Gebau-
de-Heizlast auf 27 kW (27.076 W) berechnen,
durch dessen 420 m? Wohnfliche teilen und
nun den spezifischen Wert von 64 W/m? fiir
jeden Raum ansetzen? Ein grof3er Fehler!

Denn jeder Raum ist anders zu betrachten
(verschiedene Innentemperaturen, Raumgeo-
metrien, Luftwechsel und wirmeiibertragen-
de UmschlieRungsflichen). Die Nutzung des
(nach DIN EN 12831 berechneten — S. 178)
Durchschnittswertes fithrt in 99 % aller Fille
zu einem vo6llig falschen Ergebnis.

Beispiel

Fir drei Rdume im Obergeschoss (2. OG)
des MFH, Bj. 1964, wurden die Raum-Heiz-
lasten berechnet — fiir den IST-Zustand 2001
(mit geddmmter OG-Decke + neuen Fenstern
mit 2-fach-Warmeschutzverglasung) und fir
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zugdnglich sein, d.h. er soll nicht von Ver-
kleidungen, Mobeln oder durch Vorhédnge
verdeckt sein.

Sonst gibt es, noch bevor der Raum wirk-
lich erwdrmt ist, einen Hitzestau und das
Ventil schlief3t zu frith. Ist dies nicht zu
verhindern, sollten unbedingt Ventile mit
Fernfiihler installiert werden.

den Zustand nach einer weiteren Sanierung
im Jahr 2015 mit einem WDVS (16 cm).

0.30 ons 0115 030
L 2% s L1

Zimrner
12,19

0°C

Flur 20°C

// unbeheiztes Dachgeschoss +2°C \

0,20

| 1. OG (gleiche Raumtemperaturen)

MFH in Heilbronn: Grundriss 2. OG und Schmtt

Neben einer Norm-AufRentemperatur von
-12°C wurden die verschiedenen Innentem-
peraturen ebenso berticksichtigt wie unter-
schiedliche Luftwechselraten (0,5 und 1,0 h™)
fiir Zimmer, Bad und Kiiche.

Die Berechnung der Raum-Heizlasten auf
Grundlage der DIN EN 12831 zeigt, dass der
Ansatz eines spezifischen Wertes aus der Ge-
béaude-Heizlast-Berechnung (hier 64 Wim?)
oder aus einer Schitzung nirgends passt.

IST-Zustand 2015 WDVS
Raum W W/m? W W/m?
Zimmer 1.039 85 384 32
Bad 809 103 600 76
Kiiche 1.090 104 473 45

In allen sechs Fillen ergeben sich grofe
Uber- oder Unterdimensionierungen. Gerade
aber die Kenntnis der tatsichlichen Raum-
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Heizlasten ist (neben der Leistung der hier
vorhandenen Heizkorper mit 2 x 1.725 und
1 x 1.350 Watt) eine unabdingbare Voraus-
setzung fiir die fachgerechte Durchfithrung
des hydraulischen Abgleichs — und die Pla-
nung von Heizflichen bei Neubauten.

12.3.2 Niedertemperatursystem

Neben der tiblichen Auslegung der Wiarme-
verteilung (z.B. 75°C Vorlauf- und 55°C Riick-
lauftemperatur) bei z.B. -9,8°C Norm-Aul3en-
temperatur, reichen in gut gedimmten Ge-
bauden auch niedrigere (und energiesparen-
de) Temperaturen zur Raumerwdrmung aus.
Ob Neubau oder nach energetischer Sanie-
rung; bei Heizkorpern kann das System auf
70/50°C, 55/40°C oder nur 45/35°C (Vor-/Riick-
lauftemperatur) ausgelegt werden — mit ei-
ner Temperaturspreizung von 20, 15 oder
nur 10 K. Bei Flachenheizungen wie der FuR-
boden- oder Wandheizung sind 35/28°C mit
7 K Spreizung Planungsstandard.

Dies wird dann als Niedertemperatursys-
tem bezeichnet; ideal fiir Brennwertkessel
und Wirmepumpen, die niedrige Riicklauf-
bzw. Vorlauftemperaturen bendtigen.

Zweck der Heizfldchen ist es, Raumtempe-
raturen zu schaffen, die unseren Korper we-
der frieren noch schwitzen lassen. An jedes
moderne Heizungssystem werden damit die-
se Anforderungen gestellt:

Je nach der Raumnutzung sollen unter-

schiedliche Temperaturen moglich sein.

Die Temperaturverteilung im Raum soll

gleichmalRig sein.

Die Heizflachen sollen eine grofe Oberfli-

che haben, um moglichst viel Strahlungs-

wirme abgeben zu konnen.

Stichwort Strahlungswarme

Wohnrdume werden prinzipiell auf zwei
Arten erwdrmt.

1. Durch Konvektion: Warme Luft steigt
(aber einer Heizfliche) senkrecht an die De-
cke auf, hat dort (wo sie am wenigsten ge-
braucht wird) die hochste Temperatur, kiihlt
langsam ab und stromt vom Boden her wie-
der der warmen Heizfldche zu.

2. Durch Strahlung: Zwischen Korpern mit
unterschiedlichen Oberflichentemperaturen
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findet eine permanente Warmeiibertragung
statt. In der Praxis begegnet uns die Strah-
lungswiarme als Sonnenstrahlung. Trifft sie
auf den Kérper, so wird er erwiarmt. Ahnlich
empfinden wir z.B. die Warmeabgabe des
Kachelofens. Strahlung ist sehr behaglich.

Eine hinsichtlich der Behaglichkeit sehr
vorteilhafte Raumerwirmung ist dann gege-
ben, wenn alle den Raum umschlieRenden
Flichen auf gleicher Temperatur von tber
18°C gehalten werden. Mediziner fordern da-
zu maximale Temperaturunterschiede von 2
bis 3°C zwischen der Raumlufttemperatur
und der Temperatur der einzelnen Raum-
Oberfldchen.

Zu warm

mittlere Raumlufttemperatur °C

o] 5 10 15 20 25 30 35
mittlere Raum-Oberflachentemperatur °C

Neben einer sehr guten Wiarmedammung
der Bauteile, welche ,automatisch” fiir hohe
Oberflachentemperaturen sorgen (— S. 11),
spielen die Heizflichen hier eine wichtige
Rolle. Sie lassen sich in zwei Gruppen unter-
teilen: In Kompaktheizflichen (Heizkorper)
und in Flichenheizungen.

12.3.3 Kompaktheizflachen

(Heizkorper)
Zu dieser Gruppe gehoren die sog. Heizkor-
per wie u.a. Gliederheizkorper (z.B. Radiato-
ren), Konvektoren oder die seit Jahren meist
eingesetzten Plattenheizkorper (Paneele).

Es handelt sich um kompakte und relativ
kleine Heizflichen. Die Raumlufterwdrmung
geschieht deshalb zu 43 bis 82 % iiber Kon-
vektion, also vor allem tiber Luftumwélzung
vom Heizkorper nach oben in den Raum.
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Heizkorper(HK)typ Strahlungsanteil in %
Stahlglieder-HK 38
Gussglieder-HK 36
Schmalsduler-HK 37
Radiator (3-saulig) 27
Platten-HK * 1/0 57
1/1 36
2/0 33
2/1 28
2/2 23
3/3 18

* 1. Ziffer = Anzahl der Platten
2. Ziffer = Anzahl der Konvektionsbleche

Beziiglich hohen Strahlungswéirmeanteils
ist nur ein Platten-Heizkorper mit einer Plat-
te ohne Konvektionsblech (Typ 1/0 bzw. 10)
vorteilhaft. Dessen Leistung reicht beim un-
geddmmten Altbau aber nicht aus. Deshalb
sind dort mehrlagige Platten- oder mehrsdu-
lige Gliederheizkorper (meist in tiefen Heiz-
korpernischen) installiert.

Bei gut gedimmten Alt- und Neubauten
ist die Planung mit einlagigen Platten pro-
blemlos moglich — und der ,Raumverlust®
durch weit in den Raum ragende Heizkorper
wird vermieden (Foto Kermi).

[ L T

Die Heizkorper werden i.d.R an den Au-
Renwinden unter den Fenstern installiert,
um zur Steigerung unserer Behaglichkeit die
Oberflichentemperatur der vergleichsweise
kalten Glasscheiben zu erhohen.

Sie sollten dabei weder

in Aullenwand-Nischen installiert noch

~eingebaut” oder verkleidet werden.
Eingebaute Heizkorper verlieren je nach Ein-
bausituation vier bis mehr als 15 % ihrer
Leistungsfahigkeit und auch Thermostatven-
tile arbeiten dann, wie beschrieben, nur mit
einem Fernfiihler einwandfrei.

Heizflachen/Warmeverteilung

iy

circa 4% circa 10% > 15%

l 777
0%

Nicht nutzbare Warme ,eingebauter” Heizkorper

Vorteile

kostengiinstig

einfache Montage, Wartung, Austausch

sehr gute und flinke Regelbarkeit

Nachteile

hoher Konvektionsanteil

Platzbedarf im Raum; schlecht zu reinigen

Staubaufwirbelung und -verschwelung.
Werden Heizkorper heil3er als 55°C, tritt ei-
ne unangenehme Staubverschwelung auf;
und Bewohner haben oft das Gefiihl von zu
trockener Luft. Daher sollte auch bei Einsatz
von Heizkorpern ein Niedertemperatursys-
tem mit niedrigen Heizwassertemperaturen
geplant werden: Nach DIN beziehen sich die
Leistungsangaben von HK auf 90/70°C (also
eine mittlere Heizkreistemperatur von 80°C)
und eine Raumtemperatur von 20°C. Bei ge-
ringeren Heizwassertemperaturen sind die
Heizkorperflichen entsprechend zu vergro-
Rern.

Mittlere | Leistungeinesauf | VergroRerung
Heiz- 90/70°C der Heizfliche

wasser- ausgelegten bei gleicher
temp. Heizk6rpers Heizleistung
40°C 24 % 4,0 fach
50°C 40 % 2,5 fach
60°C 59 % 1,7 fach
70°C 79 % 1,3 fach
80°C 100 % 1,0 fach

Was auf den ersten Blick als viel zu groRR
erscheint, relativiert sich schnell, wenn man
die zu deckende Heizlast eines Raums in ei-
nem gut gedimmten Gebdude betrachtet. Sie
liegt bei einem 30 m? grofRen Wohnzimmer
z.B. bei gerade noch 1.200 W (ein dhnlicher
Raum im ungedimmten Altbau benotigt da-
gegen 3.000 W und mehr).

Diese geringe Leistung ldsst sich dann bei
45/35°C Systemtemperatur mit je 600 W, auf
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zwei schone Design-Heizkorper verteilt, pro-
blemlos unterbringen (Fotos Arbonia).

b

Die Raumerwdarmung durch Heizkorper
funktioniert also auch bei einem Niedertem-
peratursystem bei garantiertem Brennwert-
nutzen. Die groRen Vorteile: Sie sind preis-
werter als die FuRbodenheizung und Ther-
mostatventile reagieren bei ,Fremdwirme*
(z.B. einfallende Sonne an kiithlen Winterta-
gen oder Verwandtenbesuch) sofort.

Im Ubrigen ist es sinnvoll, die Rohrleitun-
gen zu den Heizkdrpern auf kiirzestem We-
ge iiber den Boden zu verlegen (z.B. Rohr-in-
Rohr-Kunststoffleitung) statt wie frither die
Leitungen in den AufRenwdnden zu montie-
ren. Derartige sinnlose Verteilungsverluste
lassen sich nur durch die Dimmung der Au-
Renwand verringern.

12.3.4 Flachenheizungen

Dazu gehoren Decken-, Wand- und FuRbo-
denheizungen. Wie der Name bereits sagt,
geht es hier um groRe Heizflichen. Die Er-
wirmung der Raumluft vollzieht sich des-
halb zu mehr als 80 % tiiber Strahlung.
Flichenheizungen bendtigen im Mittel ge-
ringe Heizwassertemperaturen und sind des-
halb die idealen Niedertemperatursysteme.
Deckenheizungen werden im Wohnbereich
allerdings kaum eingesetzt, umso mehr im
Bereich grofler Nutzgebdude (Biiros, Schu-
len), wo sie u.a. in Betondecken als reak-
tionsschnelle Bauteiltemperiersysteme hei-
zen (und sogar kiihlen). Wandheizungen
sind selten installiert, FuRbodenheizungen
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haben dagegen im Neubau etwa seit Mitte
der 1980er Jahre im Wohnbereich die Heiz-
korper mehr und mehr verdrangt.

FuBbodenheizung

Hier werden Heizrohre im FulRboden verlegt
(Systemlosungen). Die Heizmitteltemperatur
betrigt je nach dem System der Auslegung
30 bis 35°C, in den Ubergangszeiten Friih-
jahr und Herbst etwa 25 bis 30°C, falls sie
hydraulisch abgeglichen mit Regeleinrich-
tungen (z.B. Einzelraumregler) ausgestattet
sind. Sie verfiigt iber einen gewissen Selbst-
regeleffekt: Je hoher die Raumtemperatur
ist, desto weniger Wirme gibt sie wegen der
geringeren Temperaturdifferenz ab.

Die Wirme wird nach oben an den Raum
iuberwiegend durch Strahlung abgegeben.
Die Temperaturschichtung im Raum ist sehr
gleichméfig. Zwar reicht die Kaltluftzone im
Fensterbereich weiter in den Raum als bei
Heizkorpern (dies ist aber i.d.R. nicht der be-
vorzugte Aufenthaltsort), dafiir befindet sich
die Zone mit der hochsten Temperatur an
der gegentiberliegenden Wand und im Fuf3-
bodenbereich.

Das wird physiologisch gilinstig bewertet
nach dem Prinzip der optimalen Behaglich-
keit ,Warme Fiif3e und kiihler Kopf*.

Nass- und Trockenverlegung (Neubau)

Nassverlegung Trockenverlegung

— Putz

N _Tm( kenboden
Randdarr?mung Heizrohre Fliesen

Bodenbel: s Estrich :

L
WAV — Dammung s
LSS SIS AL LSS
LSS AL ST  Decke Ak S S S S
LS SIS S V/ LSS S

Die Heizrohre werden dazu schlangenfor-
mig direkt im Estrich (40 - 70 mm) verlegt,
der ,nass“ auf der Warmeddmmschicht auf
gebracht wird. Sie wird durch eine Dampf-
sperre (Folie) vor Feuchtigkeit geschiitzt.

Bei der Trockenverlegung werden die
Heizrohre auf vorgefertigten Warmeddmm-
platten verlegt. Zur besseren Wirmeabgabe
an die FuRbodenoberfliche kénnen Leitble-
che auf den Rohren aufgeklemmt werden.
Da die Heizrohre ,trocken® verlegt und ein-
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gebaut werden, spricht man von Trockenver-
legung. Dartiiber wird ein Trockenboden in-
stalliert; es kann auch ein ,nasser” Estrich
aufgebracht werden.

Prinzip des Klimabodens (Altbau)

Dieser vollig trockene Aufbau hat eine ge-
ringe Hohe von ca. 50 mm und ist daher be-
sonders fiir die Altbausanierung geeignet.
Statt Heizrohren werden auch Kunststoff-
platten von nur ca. 5 mm Dicke mit einer
Vielzahl von Wasserwegen direkt unter dem
Bodenbelag verlegt.

Klimaboden

Heizrohre z.B. Parkett

oder Platten

Klimaboden
mit Lattung

Dammung
Gipsplatte
Decke

Zu den Heizrohren selbst: Im Gegensatz
zu friher (z.B. Kupfer) werden heute haupt-
sdchlich Kunststoffrohre eingesetzt. Bei ihrer
Verwendung ist es in der Vergangenheit un-
ter ungiinstigen Bedingungen zur Sauerstoff-
korrosion an Eisenwerkstoffen in der iibri-
gen Anlage gekommen. Daher sind einer-
seits nur korrosionsbestindige Werkstoffe
wie Kupfer, Rotguss oder Kunststoffe fiir das
ubrige Wadrmeverteilsystem zu verwenden
und andererseits sauerstoffdichte Kunststoff-
rohre als Heizrohre zu nutzen — sonst miis-
sen evtl. Rostschutzmittel zugesetzt werden.

Vorteile

sehr gutes Niedertemperatursystem

hoher Strahlungsanteil

keine storenden Heizflichen im Raum

Nachteile

kostenintensiv

kein einfacher Ersatz moglich

triges Regelverhalten (aufRer beim Klima-

boden).

Wichtig ist die vollfldchige Verlegung (Ab-
stand der Rohre 10, 15 oder max. 20 cm)
auch z.B. unter (Kiichen)Moébeln, damit kei-
ne Kaltzonen entstehen. Bei Einhaltung des
Wairmeleitwiderstands < 0,15 (m?W) und der
Freigabe durch den Hersteller konnen im
Prinzip samtliche Bodenbeldge (Teppich, Par-
kett, Laminat, Fliesen) eingesetzt werden.

Heizflachen/Warmeverteilung

Exkurs Flinke Heizungsregelung

Die gesamte Heizungsanlage muss auf den sich
rasch dndernden Warmebedarf schnell reagieren
kénnen: Durch einfallende Sonnenstrahlung oder
hohere Raumbelegung (mehr Personen) geht der
Warmebedarf oft stark zuriick, manchmal sogar
bis auf Null. Dann muss die Heizungsanlage in der
Lage sein, ihre Warmeabgabe sofort zu drosseln.
Sonst kommt es zur Uberhitzung der Rdume und
zusatzlich zu unnotigem Energiemehrverbrauch.

Dies setzt eine Heiztechnik auf dem Stand der
Technik voraus: Vor allem richtig eingestellte, frei
zugdngliche Thermostatventile an Heizkdrpern
(und Einzelraumreglern bei Flachenheizung) so-
wie eine zentrale witterungsgefiihrte Regelung
der Anlage selbst, die automatisch vollstdndig au-
Rer Betrieb gehen muss, sobald es keinen War-
mebedarf mehr gibt.

Fir die wirklich flinke Anpassung an den jewei-
ligen Warmebedarf spielt die Art der Heizflache
eine wichtige Rolle. Die Praxis zeigt, dass (nassver-
legte) FuRbodenheizungen wegen ihrer grofRen
Masse sehr trage und deshalb ungeeignet fir eine
schnelle Warmebedarfregelung im Raum sind; der
erwdhnte Selbstregeleffekt wirkt zu langsam.

Empfehlung: Vermeiden Sie Fubodenheizun-
gen. Wegen ihrer Tragheit eignen sie sich nicht fur
eine schnelle Reaktion auf Warmegewinne durch
Sonneneinstrahlung. Und sie sind teuer. Besser
sollten preisglnstigere (moglichst flache) Platten-
heizkorper Typ 10 mit Thermostatventil installiert
werden. Wiinschenswert ist eine FuRbodenhei-
zung im Bad. Diese ist z.B. durch eine ,Boden-
schlange” aus dem Rucklauf des obligatorischen
Handtuchhalter-Heizkorpers realisierbar.

Wandheizung

AT

Fullbodenheizungen sind auch ,senkrecht”
installierbar: Die Heizrohre werden an den
Wanden verlegt, eingeputzt und als Wand-
heizung bezeichnet.
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Es werden tuberwiegend Wandheizregister
aus Kunststoffrohren (als Einzelkomponen-
ten oder vorgefertigt) angeboten. Vorteilhaft
sind Kapillarrohrmatten oder besonders diin-
ne Rohre (6 bis 8 mm): Die Putzstarke betragt
nur ca. 15 bis 20 mm. Die Uberdeckung der
Rohre sollte mindestens 5, hochsten 10 mm
betragen. In das obere Drittel des Putzes wird
meist ein Glasseidengewebe eingearbeitet.

Der diinne Putz garantiert eine flinke Re-
gelung und spart Kosten fiir den Putz dort,
wo keine Wandheizung verlegt wird.

Die Wandheizung ist die perfekte Strah-
lungsheizung. Dem Menschen wird nicht,
wie sonst, Warme von der zu kalten Wand
entzogen, sondern sie ,strahlt ihn an®. Im
Bereich der Wandheizung liegen die Oberfla-
chentemperaturen mit knapp 30°C deutlich
iiber der iibrigen Wand mit unter 20°C.

In der Praxis ist sie trotzdem nur selten
einsetzbar. Da bei sehr niedrigen Systemtem-
peraturen vergleichsweise wenig Wand- und
damit Heizfldche zur Verfiigung steht, kon-
nen nur geringe Heizlasten gedeckt werden.
Soll ein Raum nur mit einer Wandheizung
erwarmt werden, rechnet man mit ca. 50 bis
60 % der Raumfliche als erforderliche Fla-
che fiir die Wandheizung; d.h. fiir einen 30
m? grofRen Raum bendtigt man 15 bis 18 m?2
Wandheizungsfliche. Und diese miissen frei
und unverstellt bleiben.

Diesem Problem kann nur durch eine sehr
gute Warmedimmung und in der Folge klei-
nere Wandflachenbelegung ebenso begegnet
werden wie durch die frithzeitige Planung
der Inneneinrichtung.

Vorteile

optimales Niedertemperatursystem

sehr hoher Strahlungsanteil

hochste Behaglichkeit

flinke Regelbarkeit (mit Dammplatte)

Nachteile

kostenintensiv

nur kleine Heizleistungen

kein einfacher Ersatz

wenig Wandfldchen sind nutzbar.

Ist kein WDVS fiir die AulRenwand geplant
(iber die Wand soll ja nun nicht die AulRen-
luft sondern der Raum beheizt werden), sind

214

Wandheizregister mit Wéirmeddmmplatte
zu empfehlen — zur Verminderung der War-
meverluste nach aulen und fiir ein flinkes
Regelverhalten der Heizung.
Empfohlen wird die Wandheizung
fiir gut gedimmte Gebdude mit einem
Heizwiarmebedarf kleiner 30 kWh/(m?2a)
fiir denkmalgeschiitzte Gebdude oder fiir
Fachwerkhéuser
zur Trocknung feuchter AuRenwinde.

Wand- und Fuflbodenheizungen werden
auch gerne mit dem Argument verkauft, dass
man im Sommer die Rdume kiihlen kann,
wenn sie dann mit Kaltwasser durchstromt
werden. Das ist nur selten zu empfehlen. Die
Gefahr einer Taupunktunterschreitung und
Schimmelbildung (bei im Sommer allgemein
hoheren Luftfeuchten) ist grofS. Hier bedarf es,
falls erforderlich, einer genauen Planung!

I‘

Zusammenfassung

Sparen Sie nicht an der falschen Stelle! Legen
Sie Wert auf ein echtes Niedertemperatursys-
tem, das gut geplant ist. Neben der Kesselan-
lage gilt das fiir das Rohrnetz mit Umwalz-
pumpe, fiir die Regelung sowie die richtige
Auswahl aller Heizfldchen, denn das

spart Investitionskosten

verringert den Energieverbrauch bei Wir-

me und Strom nachhaltig

spart dauerhaft Energiekosten und

garantiert storungsfreie Behaglichkeit.

Ein optimales Ergebnis erzielen Sie, falls Sie
bereit sind, ein wenig Geld in eine fachkun-
dige Planung zu investieren.

Voraussetzung fiir jedes gute Niedertem-
peratursystem ist eine gute Gebdudewdrme-
dimmung — denn je kleiner die Heizlast,
desto ,kleiner” kann die Technik dimensio-
niert werden, umso eher sind die fiir uns
behaglichen Strahlungsheizflichen (auch als
Designheizkorper) unterzubringen.

Und - jedes echte Niedertemperatursystem
mit niedrigen Vor- und Riicklauftemperatu-
ren ist vor allem im Frithjahr und Herbst gut
zur Nutzung erneuerbarer Energien geeig-
net, z.B. fiir die kostenlose Warme aus Solar-
kollektor-Anlagen.
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12.4 Hydraulischer Abgleich

Der hydraulische Abgleich ist nicht nur ein
wichtiges Element der Heizungstechnik, er
spielt auch bei den KfW- und BAFA-Forde-
rungen von energieeffizienten Neu- und Alt-
bauten eine Rolle. Der Abgleich ist Pflicht,
und seit dem Jahr 2017 auch die richtige Do-
kumentation iiber das VdZ-Formular.

Der hydraulische Abgleich beschreibt ein
Verfahren, mit dem in einer Heizungsanlage
jede Heizfliche exakt mit der Wirmemenge
versorgt wird, die noétig ist, um die fiir die
einzelnen Ridume gewiinschte Raumtempe-
ratur bei unterschiedlichen AufRentempera-
turen sicherzustellen. Der Ingenieur Bernd
Scheithauer hat es kurz so beschrieben: ,Die
richtige Wassermenge zur richtigen Zeit am
richtigen Ort.“ Hydraulisch abgeglichen (es
geht um die Einregulierung von Volumen-
stromen), werden u.a. Liftungs-, Warmwas-
serzirkulations- und Heizungsanlagen.

Vorschrift beim Neubau

GemadR GEG und DIN 4701 ,Energetische Be-
wertung heiz- und raumlufttechnischer An-
lagen — Teil 10: Heizung, Trinkwassererwdr-
mung, Liftung” ist fiir alle neuen Heizungs-
anlagen der hydraulische Abgleich vorge-
schrieben! Bei der Berechnung hilft u.a. die
VDI-Richtlinie 2073 Blatt 2.

Auf Grundlage der DIN EN 12831 ist des-
halb fiir jeden Neubau eine fachgerechte
Planung mit Heizlast-, Rohrnetz- und Heiz-
flichenberechnung durchzufithren: Neben
der KesselgroRe werden auch die Heizfli-
chengroflen tiber die einzelnen Raumbheiz-
lasten ermittelt, woraus sich die fiir den Ab-
gleich notwendigen Volumenstréme erge-
ben. Diese werden dann z.B. bei 2-Rohr-Anla-
gen (Heizkorper) an den eingebauten vorein-
stellbaren Thermostatventilen oder bei der
FulRbodenheizung am Verteiler der Heizre-
gister eingestellt.

Neben dem Planer ist auch der Handwer-
ker nach VOB Teil C (Vergabe- und Vertrags-
ordnung fiir Bauleistungen) bzw. DIN 18380
verpflichtet, die Heizungsanlage hydraulisch

Heizflachen/Warmeverteilung

abzugleichen. Die fiir den Abgleich notwen-
digen Berechnungen sind dem Handwerker
vom Planer zur Verfiigung zu stellen — oder
der Handwerker muss die erforderlichen Be-
rechnungen selbst machen.

Der Heizungsinstallateur muss auf seiner
Schlussrechnung immer bestdtigen, dass er
m  den hydraulischen Abgleich durchgefiihrt hat.

Wird ein Neubau z.B. als gefordertes KfEW
Effizienzhaus 55 errichtet, ist der hydrau-
lische Abgleich nach dem VdZ-Verfahren B
durchzufithren und nachzuweisen. Zu be-
rechnen und einzustellen sind dann: Raum-
Heizlasten, Vor- und Ricklauftemperatur je
Heizkreis, Volumenstrome, Einstellwerte der
Thermostatventile, Pumpengrofe und zum
Abschluss die Heizkurve.

Bestitigung des Hydraulischen Abgleichs fiir
die KfW-/BAFA-Farderung (Einzelmafinahme)
- Formular Einzelmainahme -

VAZ] soicenen

K. BASA Aatrag vom
St 91 m RIW:Fowusprogranen Energiefiient Sanieres - Tuschuss (430) end Ksesit (152}

misdestens - g dor KT
Fraiesden

KW -Geshatiparmei e - L33 bebanel
Name | Antragstetior
PLZ [ Ot | Serae

Objektanschrift

Butreflendes ashros 1 v Wt enliages

"I“"""““"ﬂ‘hﬂl"h durchgefihrt nach Vertaheen 8 [l

Snlermationem fu fes Verfshren viehs nbtsle St

Ausdehnuagsgetall geprift

Berechnung Einstellung

Einstellung Heizkreis 1 Heirkreis 3 Heizkreis 3

Iweiroheheizung 1 Tweiroheheizung

Fllidnack bar

Fulibodenheinng

]
Auslegungsvoriattemperatur © *

[ b *C <
Ermittelter Gesamtaurchfluss C Jus ] ijh
Ermittelte Pumpenfoederhohe m
(bei Gesamedurchiliss)

Ausschnitt VdZ-Formular Hydraulischer Abgleich

Vorschrift beim Altbau

Im Bestandsgebdude ist der hydraulische Ab-
gleich heute zwingend erforderlich, sobald
die Heizungsanlage erneuert wird und dafiir
Fordermittel des BAFA (z.B. fiir die Einzel-
mafinahme Pelletkessel — Verfahren A) oder
der KfW (z.B. EinzelmaRnahme Heizungspa-
ket im Programm 430 - Verfahren B) in An-
spruch genommen werden.
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Gegeniiber Verfahren B ist das Verfahren
A ein vereinfachtes Verfahren ohne exakte
Raum-Heizlastberechnung. In beiden Fillen
ist Thnen das ausgefiillte VdZ-Formular un-
terschrieben und inkl. ausfiihrlicher Doku-
mentation zu iiberreichen; diese Unterlagen
miissen Sie zehn Jahre aufbewahren.

Empfehlung beim Altbau

Auch in jeder bestehenden Heizungsanlage
ist ein hydraulischer Abgleich dringend zu
empfehlen. Ist das Heizungssystem nicht ab-
geglichen, kénnen die negativ wirkenden Be-
eintrachtigungen auf Funktion, Komfort und
Energiekosten vielfiltig sein:
Heizflichen werden nicht warm, da an-
dere Anlagenteile iiberversorgt sind (,hy-
draulischer Kurzschluss®).
Nach dem Prinzip des geringsten Wider-
stands fliel3t das Heizungswasser auf dem
kiirzesten Weg zuriick zum Kessel. Dieser
Weg fiihrt i.d.R. durch die der Umwalz-
pumpe ndchstgelegenen Heizflichen. Da-
durch werden entfernt und hydraulisch
ungiinstig gelegene Heizflichen oft unge-
niigend mit Heizwasser durchstromt, mit
der Konsequenz: Uberheizte Riume nahe
am Kessel bzw. der Pumpe und zu kiihle
Rdume am Ende des Heizkreises.
Heizkorperventile machen Gerdusche, da
der Differenzdruck im Ventil zu grof ist.
Heizkorperventile o6ffnen und schlief3en
wegen zu hoher Differenzdriicke nicht zur
gewiinschten Raumtemperatur.
Die Heizungsanlage wird mit zu hohen
Temperaturen betrieben, um so die Unter-
versorgung auszugleichen.
Es sind viel zu grolRe Pumpen installiert
(hohe Anschaffung- und Betriebskosten).
Die Vor- und Ricklauftemperaturen sind
zu hoch. Gerade bei Einsatz z.B. von War-
mepumpen oder Brennwertkesseln ver-
schlechtert sich ihr Nutzungsgrad teil-
weise erheblich.

Anzeichen fur den fehlenden Abgleich

Es gibt einige Auffilligkeiten, an denen Sie
leicht selbst feststellen kénnen, ob die Hy-
draulik funktioniert oder nicht.
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Sie funktioniert sicher nicht, wenn

1. es bei Heizkorpern zwischen der Vor-
und Ricklauftemperatur (z.B. an den Ther-
mometern im Heizraum abzulesen) statt den
geplanten 20 K Temperaturdifferenz kaum
einen Unterschied gibt (< 10 K), die Pumpe
aber trotzdem lauft und

2. die Heizkoérper von oben bis unten
mehr oder weniger gleichmiRig warm sind,

s NTIERE 2 T s T
67°C 65°C 64°C
L) L) 1 | — Bl ] 4 nl
1 L 1
emm e e e
:"’h‘ amn wiITGE I
I 68°C 66°C 65°C
70°C 1 1 i nl . nd ' 1 =l
i 1

Heizungsanlage ohne hydraulischen Abgleich

3. die Pumpe auf hochster Stufe lauft,

4. der Kesselthermostat auf'> 75°C steht,

5. eine Heizkurve > 1.4 eingestellt ist.
Dies sind alles (energieverschwendende) Fol-
gen, wenn ,Fachleute“ bei dem Problem ,die
Heizflichen oder ganze Heizkreise werden
nicht richtig warm!“ als Ursache fiir diese
mangelhafte Warmeverteilung oft zu kleine
bzw. zu niedrig eingestellte Pumpen, zu ge-
ringe Vorlauftemperaturen oder gar einen
zu kleinen Kessel feststellen. Schnell werden
dann die ,Losungsvorschlige® hohere Pum-
penleistung oder Vorlauftemperatur umge-
setzt, mit den oben beschriebenen Folgen.

Solche Zustinde sind (nicht nur) in Be-
standsanlagen leider die Alltagserfahrung
und deshalb so bald als moglich abzustellen.
Denken Sie daran — fiir den Installateur gilt
die Maxime ,Hauptsache warm!“.

Was spart und kostet der Abgleich?

Zuallererst gewdhrleistet der Abgleich die
einwandfreie Funktion jeder Heizungsanla-
ge. Denn dadurch werden gleichmifige Auf-
heizzeiten und ein gutes Regelverhalten der
Thermostatventile erreicht. HeizkOrper wer-
den gleichméif3ig warm, Ventile machen kei-
ne Gerdausche mehr und die geplanten Vor-
und Riicklauftemperaturen werden erreicht.
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Eine Energieverschwendung wegen falschen
Nutzerverhaltens wird durch die Begrenzung
der verfiigharen Warmemenge minimiert —
bei einem nicht einstellbaren oder voreinge-
stellten Heizkorperventil werden bis zu 280 1
Heizungswasser pro Stunde durch den Heiz-
korper gepumpt, bei einem einstellbaren
richtig eingestellten Ventil je nach Situation
nur zwischen 15 und 100 1 pro Stunde.

Deshalb bringt der hydraulische Abgleich
eine beachtliche Stromeinsparung: Es wer-
den, durch um den Faktor 10 kleinere Pum-
pen, bis zu 90 % Strom eingespart.

Und gemadlR empirischen Studien werden
zwischen ein und 10 % Heizenergie gespart,
vor allem durch die dann erst funktionieren-
de Brennwerttechnik. Das Internetportal
co2-online gibt eine jdhrliche Einsparung
von im Schnitt 110 € Heizkosten in einem
Einfamilienhaus mit 125 m? Wohnfldche an.

Bei den Kosten kommt es — wie immer —
auf den Einzelfall und damit auf den Be-
rechnungs- und Investitionsaufwand an. Bei
der Kesselerneuerung in einem Einfamilien-
haus mit 12 Heizkorpern liegen die Kosten
fiir die Raumheizlastberechnung, die Berech-
nung der Volumenstrome und den Einbau
von neuen Thermostatventilen bei 1.000 €.

Durchfiihrung des hydraulische Abgleichs

Es muss dafiir gesorgt werden, dass fiir alle
Heizflichen die gleichen Widerstinde er-
zeugt und diese gleichmif3ig durchflossen
werden, ganz egal wie grof$ und wo die Heiz-
fliche im Gebdude untergebracht ist. Dies
geschieht mithilfe der beiden Regelorgane

voreinstellbares Thermostatventil

Hocheffizienzpumpe

sowie alternativ oder zusdtzlich

automatischer Strangregler als Differenz-

druck- oder Durchflussregler.

Prinzipielle Vorgehensweise

Am Anfang steht immer die Heizlastbe-
rechnung! Und hier liegt der Teufel im De-
tail. Bei der Heizlastberechnung im Gebiu-
debestand tun sich Planer wie Installateure
oft schwer, wenn es z.B. um die Bestimmung
der U-Werte geht. Sind die Heizlasten be-
rechnet, miissen diese ins Verhéltnis zu den

Heizflachen/Warmeverteilung

Heizleistungen der vorhandenen Heizkorper
(Aufnahme vor Ort) gesetzt werden, um vor-
handene Uberdimensionierungen (Unterdi-
mensionierungen gibt es selten) fiir die spa-
tere Einstellung der passenden Vorlauftem-
peratur iiber die Heizkurve zu beriicksich-
tigen. Denn bei der anschlieenden Berech-
nung der VentilgroRen und -einstellungen,
wie auch bei der Festlegung der Heizkreis-
temperaturen ist stets der ungiinstigste HK
(kleinste Uberdimensionierung) maRgebend.
Das MFH-Zahlenbeispiel von S. 209 zeigt,
dass durch das WDVS die Heizlasten (HL)
nun sehr gering und damit die Heizkorper
viel zu grofR sind. Wahrend der Zimmer-HK
iiber viermal zu groR ist, liegt die Uberdi-
mensionierung im Bad nur bei Faktor 2,2.

HK HL Faktor Uber-
Raum W W dimensionierung
Zimmer 1.725 384 4,5
Bad 1.350 600 2,2
Kiiche 1.725 473 3,6

Das ist aber kein Nachteil — im Gegenteil!
Je groRer die Uberdimensionierung, umso
niedriger kann die Vorlauftemperatur einge-
stellt werden. Die orientiert sich hier jedoch
am Badheizkorper, der z.B. vergrofiert oder
so belassen und um einen Zusatzheizkorper
ergianzt wird. Zum Schluss wird die Pumpen-
forderhohe (der Druckverlust) berechnet und
danach z.B. eine neue Hocheffizienzpumpe
(zur Druckhaltung) installiert.

Selbst bei einem Einfamilienhaus lassen
sich die Berechnungen nicht ,zu Fuf3* durch-
fithren, weshalb man um den Einsatz einer
Software nicht herumkommt.

Der Abgleich bringt nur Vorteile: Die An-
lage wird mit dem optimalen Druck und der
optimal niedrigen Volumenmenge betrie-
ben. Daraus resultieren niedrige Investitions-
kosten fiir die Umwélzpumpe und niedrige
Stromkosten wdhrend des Betriebs sowie
Energiekosteneinsparungen wegen der ho-
hen Brennwertnutzung durch dauerhaft nie-
drige Riicklauftemperaturen.

Membran-Ausdehnungsgefal (MAG)

Zwar vollig untypisch, aber dennoch ei-
gentlich der erste Schritt, ist die Prifung des
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MAG. Es handelt sich um die groRe rote
Stahlkugel, die im Heizungskeller am Riick-
lauf eingebunden ist. Oft wurde sie zehn
oder 20 Jahre lang nicht mehr gewartet. Da-
bei sorgt das MAG fiir die Druckhaltung im
(geschlossenen) System. Das Heizungswasser
dehnt sich bei Erwdrmung aus und wird in
das MAG gedriickt, bei Abkiihlung driickt
die Membran das Wasser zuriick. Ist es nach
jahrelangem Betrieb auch im abgekiihlten
Zustand voll Wasser (Klopftest), kann die
Druckhaltung nicht einwandfrei funktionie-
ren: Das System ,taktet. Deshalb muss das
MAG entleert, der notwendige Anlagendruck
ausgerechnet und das System bis zu diesem
Druck wieder gefiillt werden.

Voreinstellbares Ventil

Bei jeder Heizfliche muss auf Grundlage
der berechneten Raum-Heizlast (auf keinen
Fall der vorhandenen HeizkorpergroRe!) der
berechnete Volumenstrom, also die Durch-
flussmenge eingestellt werden.

Dies geschieht beim Heizkorper tiber das
Vorlaufventil. Der Heizkorper hat immer
zwei Anschliisse. I.d.R. oben den Vorlauf mit
dem Thermostatkopf und unten den Riick-
lauf. Unter dem Kopf liegt das Vorlaufventil.

Sind — wie hier im folgenden Foto bei Alt-
anlagen iblich — keine voreinstellbaren, son-
dern nur nicht einstellbare Vorlaufventile
installiert, missen diese durch sog. Retro-
Sets (bestehend aus Nachriist-Oberteil und
Thermostatkopf), die auf alte Ventiluntertei-
le ab etwa Baujahr 1980 passen, umgertistet
werden. Oder es werden neue voreinstellbare
Ventile eingebaut — was die Regel ist.
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Etwa seit dem Jahr 2000 werden vorein-
stellbare Ventile montiert. An ihnen kann
man den notwendigen Volumenstrom {iber
Stufen von 1 bis 7 (z.B. Danfoss) einstellen.
Bis zum Einbau ist immer Werkeinstellung
LN* (= nicht eingestellt!) aktiv!

Voreinstellbares Ventil (Danfoss)

Nicht voreinstellbare, aber auch neue, auf
N stehende voreinstellbare Ventile sind also
»Zu 100 %“ offen und lassen einen viel zu
grofRen Volumenstrom von bis zu 280 1 pro
Stunde durch den Heizkorper.

Die Voreinstellung ist entsprechend der
Heizlast des Raums und der Unterlagen des
Ventilherstellers vorzunehmen. Dazu ist die
bekannten Grundformel (Q = m x ¢ x AT) von
S. 20 durch Umstellung nach m (bzw. in
diesem Fall V) zu nutzen V = Q : (c x AT),
wobei fiir Q nun die Heizlast in kW statt die
Wiarmemenge in kWh eingesetzt wird.

Beispiel von S. 209 und 217

Die Heizlast des Zimmers (12,19 m2) be-
trigt im IST-Zustand 1.039 W. Installiert ist
(Herstellerunterlagen) ein Heizkoérper mit
einer Leistung von 1.725 W. Der max. Volu-
menstrom liegt bei einer Temperaturdiffe-
renz von 20 K (Vor- und Riicklauf) fiir diesen
Heizkorper bei 45 Litern pro Stunde [1.039
W : (1,163 Wh/IK x 20 K) = 45 /h].
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Bei Danfoss wire dann ein Ventil fiir klei-
ne Volumenstrome (1-K-Ventil) zu wihlen
und auf Stufe 6 einzustellen.

Wird félschlicherweise die vollig iiberdi-
mensionierte HeizkorpergrofRe als Grundlage
genommen (was viele Installateure machen),
wire der Volumenstrom mit 74 I/h um 64 %
zu hoch eingestellt! Wird der Durchfluss gar
nicht reduziert (N), flieRen stattdessen — wie
erwahnt — 280 /h durch den Heizkorper.

Nach der Dammung im Jahr 2015 hat sich
die Raum-Heizlast auf 384 W verringert und
damit das einzustellende Volumen auf nur
noch 17 I/h mit der Einstellung des Feinstein-
stellventils (1-K-Ventil) auf Stufe 2.

Sind nun an allen Heizflichen die jeweils
notwendigen Volumenstrome richtig einge-
stellt (bei 1-Rohr-Anlagen ist das nur iber
den Einbau von Strangreglern moglich), wird
noch eine neue angepasste Hocheffizienz-
pumpe eingebaut, die den jeweils erforderli-
chen Differenzdruck hélt. Das war er dann
schon, der hydraulische Abgleich!

12.5 Umwalzpumpe

Den Transport des vom Heizkessel erwarm-
ten Wassers zu den Heizflichen ibernimmt
die Umwalzpumpe. Meist ist sie ,uralt” und
zu grofd dimensioniert, d.h. ihre elektrische
Anschlussleistung ist i.d.R. um den Faktor
zehn zu hoch.

Die Leistung auf dem Gehduse ist in Watt
(W) mit P1 angegeben (P2 ist die deutlich ge-
ringere mechanische Pumpenleistung). Maf3-
gebend fiir den Stromverbrauch ist P1. Vor
allem die fiir Ein- und Zweifamilienhduser
typisch kleinen Pumpen kleiner 100 W sind

Heizflachen/Warmeverteilung
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Heizungsanlage mit hydraulischem Abgleich

Der letzte Schritt besteht darin, an der Re-
gelung die, zur berechneten Vorlauftempe-
ratur, passende Heizkurve einzustellen (bei
Norm-Auflentemperatur).

Die gleichen Schritte sind selbstverstind-
lich auch fiir alle Fuflbodenheizkreise zu
vollziehen. Hier sind im Verteiler, je nach
Heizlast, an den Ventilen (hier im Foto oben)
der Heizregister die erforderlichen (errechne-
ten) Volumenstrome einzustellen.

FuRbodenheizungs-Verteiler mit sechs Heizregistern

ungeregelt, haben aber
eine meist dreistufige Ein-
stellung der Leistung (z.B.
40/65/95 W). I.d.R. stehen
sie auf der mittleren oder
hochsten Stufe. Thr Wir-
kungsgrad ist mit maxi-
mal 20 % gering.

Die Folge: Ein (zu) hoher Stromverbrauch!
Bei einer Finstellung auf 65 W betragen die
Pumpenstromkosten im giinstigsten Fall gut
100 € pro Heizperiode.
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Fiir die komfortable Versorgung von Heiz-
flachen in EFH reichen aber tatsichlich um
bis zu 90 % kleinere Leistungen aus.

heute Stand
im der
friher | Bestand | Technik
140-W- | 65-W- 7-W-
Pumpenlaufzeit Pumpe | Pumpe | Pumpe
in der Heizzeit [kwWh] [kwWh] [kWh]
durchgehend
in Betrieb (ca. 920 425 46
6.500 Stunden/a)
nachts zeitweise
abgeschaltet (ca. 740 345 37
5.300 Stunden/a)

Zielwert fur die Nennleistung

Die (Nenn-)Leistungsaufnahme der Umwalz-
pumpe sollte nicht hoher liegen als 0,10 %
der berechneten Gebdude-Heizlast (nicht der
Kesselleistung auf dem Typenschild!).

Fiir einen Neubau mit einer beheizten Fli-
che von z.B. 140 m? wire die Heizlast 7 kW
bzw. 7.000 W. Daraus folgt eine Pumpe mit
einer Stromleistung von 7 Watt, bei guter
Planung und hydraulischem Abgleich [14].

Energie-Effizienz-Index (EEI)

Die Okodesign-Richtlinie (— S. 176) stuft die
Energieeffizienz von (Nassliufer-)Umwdlz-
pumpen iiber den Energie-Effizienz-Index
(EEI) ein: Die tiber ein Lastprofil ermittelte
elektrische Pumpenleistung wird in Relation
zu einer Referenzpumpe (durchschnittliche
Pumpe mit gleicher hydraulischer Leistung)
betrachtet. Als Grenzwert gilt bereits seit
dem Jahr 2015 ein EEI < 0,23, mit dem jede
Pumpe zu kennzeichnen ist (das bekannte
Energielabel mit der Klasseneinteilung A, B,
C usw. wurde hier abgelost).

Hocheffizienzpumpe

Statt der bisherigen ungeregelten und gere-
gelten Pumpen mit Asynchronmotor ist der
Stand der Technik der Einsatz von Pumpen
mit Synchronmotor (mit Dauermagnetrotor),
die auch als Hocheffizienzpumpen bezeich-
net werden. Selbst bei sehr kleinen Leistun-
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gen von nur 4 bis 9 W erreichen sie einen
fiir Kleinpumpen sehr guten Wirkungsgrad
von tiber 30 % - und trotzdem werden alle
Heizflichen warm!

Synchronmotoren haben eine aufwindige
(teure) Elektronik. Im Gegensatz zu den Stan-
dardpumpen wird nicht ein voreingestelltes
Volumen gefordert, sondern es wird in der
Rohrleitung ein konstanter Druck aufgebaut
(Differenzdruckregelung). Wird z.B. ein Heiz-
korper abgedreht, sinkt der Widerstand im
Rohrnetz. Die Pumpe registriert iiber den
durch die Spulen flieenden Strom die Ver-
dnderung und regelt vollautomatisch glei-
tend die Leistung herunter. So wird eine stu-
fenlose Anpassung der Pumpenleistung an

£ die tatsiachliche
Heizlast  erreicht.
Erfahrungen und
Messungen zeigen,
dass in einem EFH
mit 140 m? Wohn-
fliche und kombi-
nierter FuRboden/
Heizkorperheizung
eine Leistung von 7 W ausreicht (Foto Biral).

Pumpendimensionierung

Die Umwadlzpumpe muss einen bestimm-
ten Forderdruck aufbauen, um alle Wider-
stinde in einem Heizungssystem zu tiiber-
winden und die Heizflichen mit warmem
Wasser zu versorgen. Dazu ist die Forderho-
he H [m] zu berechnen. Da es sich bei einer
Heizungsanlage um ein geschlossenes Sys-
tem handelt, geht es weder um den geodi-
tischen Hohenunterschied noch um den sta-
tischen Druck, die bei offenen Systemen (z.B.
zur Wasserforderung aus einem Tiefbrun-
nen) wirken.

Ausschlaggebend sind nur die Druckver-
luste der Anlage selbst. Sie bestehen aus dem
Reibungsverlust der Rohrleitungen ab Pum-
pe bis zur letzten Heizfliche und zuriick,
den Widerstinden (Armaturen, Formstiicke,
Mischer, Schwerkraftbremse) und den (Ther-
mostat)Ventilen vor der Heizfliche. Fiir den
Laien ist deshalb die Pumpenauslegung iiber
die Angabe der Forderhohe H in Meter nicht
immer verstandlich.
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Als zweiten Wert bendtigt man noch den
Forderstrom Q [m3/h], der pro Stunde durch
die Anlage gepumpt werden soll. Dazu muss
man - wieder einmal - die Gebdude-Heizlast
berechnen und in die bekannte Formel Q =
m x ¢ X AT von S. 20 einsetzen, wobei hier m
dem Forderstrom Q entspricht und das Q aus
der Formel die Heizlast in kW ist.

Beispiel

Ein Mehrfamilienhaus Baujahr 1982 mit
560 m? beheizter Fliche und Heizkdrpern
hat eine Heizlast von 45 kW. Die Spreizung
zwischen Vor- und Riicklauf betrigt nach
dem hydraulischen Abgleich 20 K. Daraus
errechnet sich ein Gesamtvolumenstrom Q
von 1,93 m3/h [45 : (1,163 x 20)].

Bei einer Rohrleitungslinge von 90 m (An-
nahme @ Druckverlust von 100 Pa/m) ergibt
sich inklusive aller Widerstinde als Forder-
hohe H ein Druckverlust von 2,34 m (genau-
er: mWS fiir Meter Wassersdule).

Mit diesen zwei Werten ldsst sich sehr
schnell mittels Online-Auslegungsprogram-
men, z.B. der grolRen Hersteller Wilo, Biral
oder Grundfos, die Pumpe dimensionieren:

Wilo schlagt hier eine Stratos PICO plus
25/1-6 mit 3 - 45 W und EEI = 0,20 vor oder
Grundfos die ALPHA2 25-60 mit 3 - 34 W
und EEI = 0,17. Hitten Sie das gedacht?

Damit wird der Zielwert fiir die Nennleis-
tung von ca. 0,10 % der Heizlast sogar unter-
schritten. 0,10 % von 45 kW sind 45 W.

Auf jeden Fall ist die Leistung sehr viel ge-
ringer als die Pumpengrofe, die selbst heute
noch eingebaut wird. Schauen Sie einfach
mal selbst nach Threr Pumpe. Ein Ersatz ist
immer vor Baujahr 2003 zu empfehlen.

Typ UPS 32-80 180

DN 32

& m Farderhohe

(80 Grundfos-spezifisch)
180 mm lang Gewinde

PC:0333
Baujahr 2003, 33, KW

z.B. drei Stufen P1 (W)
145 Stufe |
220 Stufe il

245 Stufe I

Bei Wilo dagegen steht das Baujahr am
Ende der Nummer, z.B. in Nr. 1540989/9808
ist das Herstelljahr 1998, in der 8. KW.

Heizflachen/Warmeverteilung

Natiirlich bieten auch noch andere Her-
steller wie z.B. Biral (AX 12 mit 5 bis 22 W)
schon seit Jahren Hocheffizienzpumpen an,
die bis zu 450 € kosten. Bei einem Strom-
preis von 30 Ct/kWh ergeben sich damit im
Vergleich zu einer Stufenpumpe auf Stufe 2
oder 3 jahrliche Stromkosteneinsparungen
von bis zu 90 €. Der Ersatz rechnet sich!

Pumpenregelung

Welche Regelungsart sinnvoll ist, richtet
sich nach dem Rohrnetz. Konstanter Diffe-
renzdruck ist sinnvoll, wenn der Widerstand
der Rohrleitung kleiner ist als der Wider-
stand der Thermostatventile, z.B. bei grofR-
ziigig dimensionierten 2-Rohr-Anlagen oder
1-Rohr-Anlagen. Variabler Differenzdruck ist
immer bei knapper ausgelegten 2-Rohr-Sys-
temen und FulRbodenheizungen sinnvoll.

Interne Pumpen in Kesselthermen

Sie sind in wandhéngenden Brennwertkes-
seln installiert und haben z.B. bei nur 11 kW
Kesselleistung eine Forderhohe von 6 oder 8
mWS; damit sind sie viel zu grof3 (siehe Bei-
spiel). Die Folgen sind ein zu hoher Strom-
verbrauch, Stromungsgerdusche im Rohr-
netz oder schlecht zu regelnde Thermostat-
ventile. Diese Pumpe ist aber nicht ersetzbar:
Wegen der Gewihrleistung im Schadensfall,
des groRen hydraulischen Widerstands im
Kessel und dem erforderlichen Zwangsum-
lauf. Hier ist die hydraulische Trennung des
Kesselkreises vom Heizkreis {iber eine sog.
hydraulische Weiche (und eine zweite Pum-
pe) zu empfehlen.

Fazit

Alte Pumpen sind Stromfresser und ge-
horen durch Hocheffizienzpumpen ersetzt.
Die Voraussetzung dafiir sind durch eine
fachgerechte Be-
rechnung deutlich
reduzierte Forderho-
hen sowie der hy-
draulische Abgleich
der Heizflichen zur
Begrenzung des Vo-
lumen- bzw. Forder-
stroms auf das er-
forderliche MaR.
(Foto Grundfos).
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Warmwasser

13 Warmwasser

Trinkwasser dient unterschiedlichen Zwe-
cken. Wenn es um den temperierten Anteil
geht, wird von Warmwasser oder Brauch-
warmwasser gesprochen. Es hat stets Trink-
wasserqualitit und darf deshalb nicht mit
dem sauerstofflosen ,toten“ Heizwasser im
Heizungssystem verwechselt werden.

Im Privathaushalt ist die Trinkwasserer-
wdrmung nach der Raumheizung und dem
PKW der drittgrofRte Energieverbraucher.

Im Durchschnitt liegt der Verbrauch bei
20 bis 60 Liter pro Tag und Person. Das ist
entspricht einem Nutzenergiebedarf von 1,2
bis 3,5 kWh/Tag bzw. von 440 bis 1.280 kWh
pro Person und Jahr. Bei Ansatz eines durch-
schnittlichen Kesselnutzungsgrades von 65
% zur Trinkwassererwdrmung ergibt sich ein
Endenergiebedarf von 677 bis 1.969 kWh
bzw. beispielhaft ein Heizdlverbrauch von
68 bis 197 Liter pro Person und Jahr.

100% -

80% -

60% -

40% +

73%

20% +—

0%

Altbau EnEV 2014 PH

An der absoluten GrofRe des Warmwasser-
verbrauchs hat sich in Bezug auf den Ge-
samtenergieverbrauch eines Gebdudes in
den letzten 40 Jahren kaum etwas gedndert.
Dagegen ist im Vergleich zum gesunkenen
Energieverbrauch fiir Raumwédrme (RW) der
relative Anteil des Energieverbrauchs fiir die
Wassererwdrmung (WW) spiirbar gestiegen.
Von 8 % bei Altbauten tiber 27 % (und mehr)
bei GEG-Gebduden (EnEV 2014) bis zu 60 %
im Passivhaus (PH); hier spielt das Warm-
wasser sogar die entscheidende Rolle.

Es wird damit klar, dass bei immer besser
wiarmegeddmmten Wohngebduden eine effi-
ziente Warmwasserversorgung immer not-
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wendiger wird — moglichst unter Nutzung er-
neuerbarer Energien.

Arten der Trinkwassererwarmung

Es gibt zwei verschiedene Arten der Trink-
wassererwarmung, entweder das Durchlauf-
oder das Speicherprinzip.

Beim Durchlaufprinzip wird das einstro-
mende Kaltwasser im Moment der Entnah-
me auf Gebrauchstemperatur erwdrmt. Das
ist okonomlsch weil keine Bereitschaftsver-

" : luste auftreten, erfor-

dert aber zur Einhal-

J tung von Komfortan-

sprichen sehr hohe

Leistungen. Soll z.B. ein

Wannenbad mit 160 1

| innerhalb von nur 10

| Minuten gefiillt sein,

o ist eine Heizleistung

] von 32 kW erforderlich

= — also das Mehrfache

der Kesselleistung, die

ein Neubau heute zur

Raumheizung benotlgt Kessel, die neben der

Heizung auch die Warmwasserbereitung als

Durchlauferhitzer iibernehmen, sind die be-

reits erwdhnten Gas-Kombi-Thermen (— S.
182).

Neben dieser nicht sinnvollen Kesseliiber-
dimensionierung wegen der Warmwasserbe-
reitung, sind die iiblichen Durchlaufsysteme
(z.B. Gas- oder Stromdurchlauferhitzer) auch
nicht so komfortabel, da beim Wasserzapfen
unangenehme Druckschwankungen auftre-
ten konnen (z.B. wenn beim Duschen noch
weitere Zapfstellen ge6ffnet werden).

Jeden gewiinschten Warmwasserkomfort
dagegen bieten Speichersysteme. Sie stellen
eine zeitgemaille, gleichzeitige und -miRige
Versorgung aller Zapfstellen sicher, da u.a.
mit dem normalen Trinkwasserdruck gear-
beitet wird. Allerdings stellen die hygieni-
schen Bedingungen (Ausbildung von Biofil-
men, Legionellen) ein Problem dar.
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Legionellen

1976 trafen sich in den USA 4.000 Legionére.
180 wurden krank, 34 starben. Als Ausloser
wurde die Bakterie ,Legionella pneumophila’
entdeckt. Seitdem wird die Krankheit als Le-
giondrskrankheit bezeichnet. Die Legionelle
ist ein natiirlicher Bestandteil von StiRwasser
(1 Zellell), sie vermehrt sich aber bei 35 bis
42°C schnell und stirbt i.d.R. bei iiber 55°C
ab. In zu hohen Konzentrationen (> 1.000/1)
kann es zu einer Infektion kommen, d.h. zu
einer speziellen Art von Lungenentziindung.
In Deutschland sollen jdhrlich etwa 6.000 bis
12.000 Menschen daran erkranken und ca.
1.000 sterben. Beim Wasserschlucken vollig
harmlos, erfolgt die Infektion durch Einat-
mung von Wassertropfen, z.B. durch Was-
sernebel (Aerosol) beim Duschen.

Vor allem in GrofRanlagen (Speichervolu-
men > 400 1 und Anlagen mit Warmwasser-
abgabe an die Offentlichkeit) muss das war-
me Wasser deshalb u.a. durch eine sog.
sthermische Desinfektion“ auf {iber 60°C er-
hitzt werden, was auch die Trinkwasserver-
ordnung vorschreibt ist. Diese gilt nicht fiir
Kleinanlagen mit Speichervolumen < 400 1
und weniger als 3 Liter Rohrinhalt zwischen
dem Speicher und der am weitest entfernten
Zapfstelle sowie fiir Ein- und Zweifamilien-
héuser; aber die Empfehlung, Temperaturen
unter 50°C moglichst zu vermeiden.

Dezentral oder zentral

Die dezentrale Wassererwdrmung (direkt an
der Zapfstelle) ist dann sinnvoll, wenn kleine
Mengen an sehr weit auseinander liegenden
Standorten eines Gebdudes benotigt werden.

Standard sind zentrale Versorgungen. Be-
wahrt haben sich die Systeme, bei denen der
Wirmeerzeuger einen Speicher erwirmt, der
stindig eine gewisse Menge Warmwasser be-
reithdlt, die von der Anzahl der Personen ab-
héngt. Typisch in EFH (2 bis 5 Personen) sind
SpeichergroRen von 80 bis 200 1. Zur Redu-
zierung der Auskiihlverluste sollte die Spei-
cherddimmung moglichst dick sein (> 10 cm),
eng anliegen und - besonders bei den Rohr-
durchfithrungen und Flanschen - liickenlos
sein. Andererseits ist eine eher niedrige Spei-

Warmwasser

chertemperatur (50 bis 55°C) wiinschens-
wert. Mehr als 60°C sind unbedingt zu ver-
meiden: Nicht nur die Abstrahlverluste stei-
gen, es fillt vor allem Kalk aus, der den Wir-
metlbertrager zusetzt und allméahlich auch
den Speicherboden fiillt. Darin fithlen sich
die Legionellen besonders wohl.

X >
Warmwasserentnahme Al

unter Normaldruck

N

Schutz-Anode
gegen Durchrostung

Temperaturfuhler

N

Heizkessel

Pumpe

L

)
Kaltwassereintritt unter Normaldruck

Die Raumwarme- und Warmwasserversor-
gung erfolgt niemals zeitgleich. Dafiir sorgt
die Vorrangschaltung. Wihrend der Heizzeit
lauft der Kessel zur Raumerwirmung. So-
bald jedoch Warmwasser gebraucht wird,
schaltet er auf Wassererwdrmung um. Solan-
ge bleibt die Raumwdarmeversorgung unter-
brochen. Ist der Speicher ,geladen®, werden
wieder die Heizflichen erwdrmt. Je besser
das Gebdude geddmmt ist, desto langer ist
wahrend der Heizzeit eine Unterbrechung
von bis zu ein paar (vielen) Stunden moglich.

NT- und Brennwertkessel erwdrmen auch
aullerhalb der Heizzeit, wenn keine Raum-
warme benétigt wird, das Warmwasser mit
einem einigermaflen hohen Nutzungsgrad,
wobei zu beachten ist:

Bei der Trinkwassererwdrmung auf die
erforderliche Speichertemperatur liegt die
Riicklauftemperatur bei Brennwertkesseln nie

' unter 55°C! Das ist aber Voraussetzung fiir
die Kondensation der Abgase und den Beginn

B der Wirmeriickgewinnung — der Brennwert-
nutzung.
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Warmwasser

Und bei Warmepumpen sinkt die Jahres-
arbeitszahl drastisch, weil eine sehr grofke
Temperaturdifferenz (z.B. von -5°C bis +10°C
Umweltwidrme auf > 65°C Aufheiztempera-
tur) iberwunden werden muss. Trotzdem
sind zentrale Warmwasserbereitungssysteme
i.d.R. energetisch und auch wirtschaftlich ge-
sehen giinstiger als dezentrale Gerdte (wie
z.B. elektrische Durchlauferhitzer).

Frischwassersysteme mit Pufferspeicher

In der Heizungstechnik setzen sich — auch
wegen den hygienischen Herausforderungen
— mehr und mehr die Frischwassersysteme
durch. Entwickelt wurden sie in der Solar-
technik, mit deren Nutzung das Trinkwasser
iiber Sonnenkollektoren erwarmt wird.

Beim Frischwassersystem wird der Warm-
wasserspeicher durch einen Pufferspeicher
ersetzt. Die Warmwasser-Bevorratung wird
hier uiberfliissig, da die Erwdrmung des Was-
sers nur bei Bedarf im Durchflussprinzip
iber einen externen Plattenwirmeiibertra-
ger (WU) aus Edelstahl geschieht.

Heizungsanlagen mit Pufferspeicher sind
bei Holznutzung notwendig und bei Ol- oder
Gaskesseln sinnvoll, weil dadurch die Bren-
nerstarts erheblich reduziert werden (von
iber 20.000 auf deutlich unter 10.000 pro
Jahr). Damit steigt der Nutzungsgrad der An-
lage, es werden weniger Schadstoffemissio-
nen iiber den Schornstein
abgegeben und der Kessel
halt langer.

warmes
Frischwasser

Heizkreis —
Pufferspeicher

mit
Heizungswasser,
z.B.4001 ‘

Frischwasserstation
mit Edelstahl-WU

I E Kaltwasser

Und in dieses Konzept kann die Frischwas-
serstation gut eingebunden werden: Besteht
Bedarf an Warmwasser, wird das Kaltwasser

Kessel
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beim Durchpum-
pen durch den
Platten-WU  (Foto
2er-Kaskade) sofort
auf die eingestellte
Temperatur er-
. warmt. Und dem
Pufferspeicher wird nur so viel Energie ent-
nommen, wie gerade benotigt wird; die Be-
reitschaftsverluste (wie bei den Warmwasser-
speichern) entfallen. Und da stets Frischwas-
ser bedarfsgerecht erwdrmt wird, gibt es kein
Legionellenproblem.

Die Vorteile sind:

jederzeit frisches und sauberes Warmwas-

ser, u.a. keine Legionellen

lange Brennerlaufzeiten, optimaler Anla-

gennutzungsgrad, geringe Emissionen

keine Druck- und Auslaufschwankungen

an der Zapfstelle wie bei iiblichen Durch-

flusssystemen

Platten-WU haben dauerhaft sehr niedrige

Riicklauftemperaturen und sind daher fiir

die Brennwertnutzung ideal

es wird die verbesserte Einbindung von er-

neuerbarer Energie wie z.B. der Solarener-

gie moglich.

Verteilsystem

Fiir moglichst kurze Leitungen vom Speicher
zu den Zapfstellen ist eine gute Gebdude-
raumplanung wichtig. Bis 15 m Lange kann
erfahrungsgeméf} auf eine sog. Zirkulations-
leitung verzichtet werden. Dariiber hinaus
sind Zirkulationsleitungen tiblich, durch die
sich allerdings der Energieverbrauch mehr
als verdoppelt. Durch sie wird ein Abkiihlen
des Wassers in den Leitungen verhindert, in-
dem stdndig Warmwasser von der Zirkula-
tionspumpe durch die Warmwasservor- und
Riicklaufleitung gefordert wird.

Vorteile: Da immer heiRes Wasser an der
Zapfstelle verfiigbar ist, sind Wartezeit und
Wasserverbrauch gering.

Nachteile: Es entstehen zusitzliche Inves-
titionskosten fiir Pumpe und Riicklauflei-
tung, ein zusdtzlicher Stromverbrauch der
Zirkulationspumpe und (hohe) Wéirmever-
luste durch die (doppelte) Rohrleitung.
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Vorgeschrieben/zu empfehlen sind neben
gut gedimmten Leitungen in unbeheizten
Bereichen

regelmaRiger Speicher-Innenreinigung
regelmaRiger Schutz-Anodenprifung

vor allem die Pumpe mit einer Zeitschalt-
uhr zur Zirkulationsunterbrechung auszu-
statten

und die Pumpe tber Schalter an den Zapf-
stellen bedarfsgerecht zu steuern.

Rationelle Armaturen und Gerate

Die Nutzung von modernen Wasserarmatu-
ren und Gerdten verringert den Warmwas-

14 Thermische Solaranlagen

Bereits heute wird Solarenergie in jedem Ge-
bdude genutzt, auch wenn dies dem Bewoh-
ner/Nutzer im Alltag nicht bewusst ist: Das
durch die Fenster fallende Tageslicht tragt
zur Raumerwirmung bei, reduziert also im
Winter den Heizenergiebedarf. Es bietet zu-
dem eine kostenlose Beleuchtung.

Unter dem Begriff Solarenergienutzung
wird die Verwendung aktiver Systeme ver-
standen. Hier sind zwei grundsitzlich ver-
schiedene Techniken zu unterscheiden:

Fotovoltaik-Anlage: Die Stromerzeugung

mithilfe von Solarzellen.

Kollektor-Anlage: Die Warmwassererwar-

mung mit thermischen Solaranlagen.
Letztere werden auch — obwohl nicht renta-
bel - fiir die Unterstiitzung der Heizungsan-
lage zur Raumerwarmung eingesetzt.

Durch marktgdngige thermische Solaran-
lagen konnen bis zu 70 % des jdhrlichen Ener-
' giebedarfs fiir Warmwasser (fiir Baden, Ko-
chen, Duschen, Wasch- und Geschirrspiilma-
B schine) eingespart werden.

Globalstrahlung und ihre Nutzung

Das Angebot der Sonne schwankt naturge-
mal} je nach Jahreszeit und Wetterlage und

Warmwasser

serverbrauch ohne Komfortverlust. Und es

wird Energie und Geld gespart. Beispiele:
Durchflussmengenbegrenzer (Spardiisen)
an Waschtischarmaturen
Spar-Duschbrausen: Trotz Reduktion des
Wasserverbrauchs um die Hélfte (von 20
auf 10 l/min) gibt es ein angenehm kom-
fortables Duscherlebnis
Einhebelmischer erlauben eine schnelle
Regulierung der Warmwassertemperatur
wassersparende Wasch- und Geschirrspiil-
maschinen benétigen insgesamt bis zu 60
% weniger Trinkwasser. Tipp: Anschluss
statt an das Kalt- an das Warmwasser.

wird Globalstrahlung genannt. Sie setzt sich
aus zwei Komponenten zusammen.
direkte Strahlung: Bei klarem, wolkenlo-
sem Himmel erreicht der grofite Teil der
Globalstrahlung unsere Erde ohne Rich-
tungsianderung.
diffuse Strahlung: Sie entsteht durch die
Streuung der direkten Strahlung an Wol-
ken und Partikeln in der Atmosphire, die
dann aus allen Himmelsrichtungen auf
die Erde trifft.
Waihrend die diffuse Strahlung im Sommer
bis zu 50 % der Globalstrahlung (im Monats-
mittel) betragt, liegt der Anteil im Winter
deutlich hoher [15].

Einstrahlung Diffus-
W/m? anteil %
blauer Himmel 800 bis 1.000 10
dunstiger Himmel 600 bis 900 bis 50
nebliger Herbsttag 100 bis 300 100
triber Wintertag 50 100
Jahresdurchschnitt 600 50 bis 60

Strahlungsleistung und Diffusstrahlung

Deshalb machen in Mitteleuropa bei der
Nutzung der Sonnenenergie nur Technolo-
gien Sinn, die auch die diffuse Strahlung gut
nutzen.
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Thermische Solaranlagen

14.1 Kollektor

Kernstiick jeder thermischen Solaranlage ist
der Kollektor. Er hat die Aufgabe, das Son-
nenlicht einzufangen und die gewonnene
Energie in nutzbarer Form abzugeben. Der
Kollektor besteht im Wesentlichen aus dem
Absorber (ein Wirmeleitblech mit selektiver,
schwarzer Beschichtung) und dem Gehduse,
das diesen umschlief3t.

Es gibt verschiedene Bauarten von Kollek-
toren. Sie unterscheiden sich in erster Linie
durch die jeweils eingesetzte Technik zur Be-
grenzung ihrer Warmeverluste, was sich du-
Rerlich in verschiedenartigen Gehdusefor-
men ausdriickt. Die wichtigsten (neben Spei-
cherkollektoren, Schwimmbadabsorbern so-
wie konzentrierenden Systemen) sind der

Flachkollektor,

Vakuum-Flachkollektor,

Vakuum-Rohrenkollektor.

‘‘‘‘‘

Vakuum-Réhrenkollektor (frei im Garten aufgestellt)

Optimal geplant (die richtige Dimensionie-
rung, auf den tatsdchlichen Warmwasserbe-
darf abgestimmt, im Sommer eine verschat-
tungsfreie Ausrichtung moglichst nach Si-
den, fehlerfrei installiert) erfiillen alle drei
Kollektortypen ihre Aufgabe hervorragend.

Jeder Kollektor hat eine eigene Kennlinie,
die seinen Wirkungsgrad bei Variation der
Klima- und Betriebsbedingungen darstellt.
Der Wirkungsgrad ist definiert als Verhaltnis
der vom Kollektor abgegebenen nutzbaren
Wairme zur solaren Einstrahlung. Vakuum-
kollektoren haben danach héhere Wirkungs-
grade als Flachkollektoren.
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Das entscheidende Kriterium bei der Kol-
lektorwahl aber ist, zu welchen Investitions-
kosten die notwendige Wirmeleistung erzielt

' wird. Dieses Preis-Leistungs-Verhdltnis kann
aus dem vorliegenden Angebot eines Installa-
B teurs bestimmt werden.

Zundchst wird fiir die Betriebsbedingun-
gen, bei denen der Kollektor optimal arbei-
ten soll, der Wirkungsgrad aus der Kennlinie
ermittelt und mit der Einstrahlung multipli-
ziert. Daraus ergibt sich die Wérmeleistung
pro m? Kollektorfliche. Werden dann die
Kosten pro m? durch diesen Wert geteilt, so
ergibt sich der Preis pro Kilowatt (kW) instal-
lierte Kollektorleistung.

Dieses ermittelte Preis-Leistungs-Verhdlt-
nis unterschiedlicher Kollektoren (K) ist aber
nur bei Zugrundelegung identischer Klima-
und Betriebsbedingungen vergleichbar.

Z.B. Einstrahlung 800 Wimz2, AufRentem-
peratur 10°C, Absorbertemperatur 60°C:

Wir-

kungs- | Leis-

grad tung Kosten | Preis
Ermittlung |ausd. |pro pro pro kW
der Kosten |Kenn- |[m2K- |m?K- |K-Leis-
pro kW K- | linie Flache | Fldche |tung
Leistung % W/m? | €/m? €/kW
Kollektor 1 59 472 450 953
Kollektor 2 50 400 220 550
Kollektor 3 36 288 180 625

Kollektor 1: Vakuum-Rohre; Kollektor 2: Flachkollektor,
eine Scheibe, selektiver Absorber; Kollektor 3: Flachkol-
lektor, zwei Scheiben, Matt-Absorber

Kollektor 2 ist in diesem Beispiel die kos-
tengiinstigste Variante. Tatsdchlich zeigt die
Erfahrung, dass Flachkollektoren vor allem
fiir die Warmwasserbereitung im Sommer
geeignet sind, von denen es iiber 80 verschie-
dene Typen am Markt gibt.

Vorteil: Die Preise sind etwas gesunken

und liegen zwischen ca. 180 und 350 &€m?

Kollektorflache.

Nachteil: Die schwierigere Auswahl. Hier

helfen aber Marktiibersichten weiter.
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Flachkollektor (auf Flachdach afesténdert)

Durch die Orientierung des Kollektors zur
Sonne lasst sich der Ertrag optimieren. Nicht
so sehr ins Gewicht fillt eine Abweichung
von der Stidausrichtung: Akzeptabel sind bis
zu 30° nach Osten oder Westen, mit einer
EinbuRe an Strahlungsenergie im Jahresmit-
tel von maximal 10 %.

Weitaus wichtiger ist die richtige Kollek-
torneigung — weg von der Horizontalen. Bei
einer Neigung von 20 bis 30° ergibt sich im
Hochsommer, wenn die Sonne sehr steil am
Himmel steht, der hochste Energiegewinn.

Thermische Solaranlagen

Im Frithjahr und im Herbst sind Neigungen
von 45° bis 60° wegen des flacher verlaufen-
den Sonnenstands giinstiger (weniger Refle-
xionsverluste). Empfohlen wird eine Neigung
des Kollektors zwischen 30 und 45°. Diese
garantiert iiber das gesamte Jahr gesehen
den hochsten Einstrahlungsgewinn.

Kleine Defizite in der Neigung oder Siid-
abweichung konnen durch eine Erhéhung
der Kollektorflache ausgeglichen werden.

Auch eine Losung — wenn das Dach um mehr als 45°
von Suden abweicht

14.2 Die Solaranlage — mehr als ein Kollektor

Ebenso wichtig wie der Kollektor sind die an-
deren Komponenten der Solaranlage: Das
Kollektorfeld, der Solarkreislauf, der Solar-
Regler, der Speicher und die Nachheizung.

Entliifter

Kollektor

Die Voraussetzung fiir die wirtschaftliche
Arbeitsweise der Solaranlage ist eine ange-
passte Dimensionierung von Kollektor und

Speicher.
].k N

Cd
Warmwasser Al

M

Nachheiz-
-1 Regler

Sicherheitsventil

[Solar |

Heizkessel

Pumpe

e

é Ausdehnungsgefal

I Rel;:r I

)
Kaltwasser
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Thermische Solaranlagen

Dazu ist der genaue Warmwasserver-
brauch zu ermitteln. Bei Neubauten ist das
schwierig und Erfahrungswerte sind gefragt.
Im Bestand aber kann z.B. durch Einbau ei-
nes Kaltwasserzahlers in den Zulauf des vor-
handenen Speichers der tatsichliche Ver-
brauch sehr gut ermittelt werden [15].

Lassen Sie in jedem Fall einen Kaltwasser-
zdhler in den Kaltwasserzulauf des vorhan-
denen Warmwasserspeichers einbauen. Nur
so ist der tatsdchliche tdgliche Warmwasser-
verbrauch genau und bedarfsgerecht zu be-

B stimmen.

Pauschalwerte helfen leider kaum weiter
(Durchschnittswerte werden in Liter pro Per-
son und Tag im Bereich von 20 bis 70 1 bei
40 aber auch 60°C angegeben). Je nach Nut-

14.3 Solarspeicher

Der beste Kollektor kommt nicht zur vollen
Nutzung, wenn in Grofle und Leistungsfa-
higkeit nicht angepasste Speicher und War-
melibertrager eingesetzt werden.

Um das schwankende Energieangebot der
Sonne auszugleichen, sollte solar erwdrmtes
Wasser iiber einen bestimmten Zeitraum ge-
speichert werden, um in den Sommermona-
ten bis zu 100 % des Warmwasserbedarfs
(WW) solar decken zu konnen.

Ublich sind neben dem Heizkessel steh-
ende Speicher ab 400 Liter Fassungsvermo-
gen mit Anschliissen fiir mindestens zwei
Wairmeiibertrager (WU): Einem unteren WU
1 fiir den Anschluss an den Kollektorkreis-
lauf zur solaren Beladung (Erwdrmung) des
Trinkwassers und einem oberen (WU 2) fiir
den Anschluss an die Nacherwdarmung durch
den Kessel vor allem im Winter.

Aufgrund der unterschiedlichen Dichte
von warmem und kaltem Wasser bildet sich
im Speicher immer eine natiirliche Tempera-
turschichtung. Das ,etwas leichtere warme
Wasser sammelt sich im oberen, dagegen
das kéltere und ,schwerere“ im unteren Be-
reich des Speichers.
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zung, Gewohnheit und Ausstattung mit Ge-
raten wird der Verbrauch irgendwo dazwi-
schen liegen — am besten also messen.

»Daumenzahlen” zur Vorplanung

Etwa 1,5 m? Absorberfldche bei Flach-Kol-
lektoren oder 1 m? bei Vakuum-Réhren-
kollektoren pro Person.

Der Speicher sollte das 1,5- bis 2-fache des
taglichen Warmwasserbedarfs bevorraten
konnen, also 400 Liter und mehr.

Im Sommer sind solare Deckungsraten
von 100 %, im Winter jedoch kaum mehr
als 10 % erreichbar. Ziel ist im Jahresmit-
tel eine Deckungsrate von mehr als 60 %,
sodass der durchschnittliche 4-Personen-
Haushalt im Jahr 170 bis 500 1 Heizol ein-
spart (Verbrauchszahlen — S. 222).

Ein solcher Speicher wird als bivalent (=
zwei Warmequellen) bezeichnet. Er ist i.d.R.
als Druckspeicher konzipiert und auf den
normalen Druck des 6ffentlichen Trinkwas-
sernetzes ausgelegt.

Neben den auf ,Solarspeicher” speziali-
sierten Herstellern gibt es auch noch den ge-
samten Bereich der klassischen Heizungsher-
steller, die ebenfalls bivalente Speicher in ih-
rem Standardprogramm haben. Um die bes-
seren von den schlechteren unterscheiden
zu konnen, gibt es eine Reihe von Merkma-
len, die Sie bei der Beurteilung heranziehen
sollten [15]:

1. Je schlanker und hoher der Speicher ist,
desto besser wird die Warmeschichtung.
Die Kaltwasserzufithrung erfolgt immer
von unten. Sobald Warmwasser entnom-
men wird, stromt kaltes Wasser nach, das
sich nicht mit dem erwidrmten mischen
soll. Speicher mit guter Schichtung haben
Temperaturunterschiede zwischen oben
und unten von bis zu 80°C. Eine kalte un-
tere Zone gewdhrleistet, dass die Solaran-
lage auch noch bei geringerer Sonnenein-
strahlung mit hoherem Wirkungsgrad ar-
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beiten kann. Deshalb muss der WU 1 im
Speicher weit unten eingebaut sein. Ubri-
gens: Je schmaler der Speicher, desto leich-
ter geht er durch die Kellertiir (bei nach-
traglichem Einbau)!

ab 400 |,
schlank
und hoch

mind.
10em),

KW ww

2. Standard ist eine Prallplatte (PP) am Ein-

tritt des Kaltwassers, die verhindert, dass
sich das einflieRende Wasser durch Ver-
wirbelungen mit dem wdrmeren Wasser
in den oberen Schichten vermischt und so
die Speicherschichtung zerstort.

.Der fiir die Regelung wichtige Speicher-
temperaturfithler (TF) fiir den Kollektor-
kreislauf sollte im unteren Sechstel des
Speichers angebracht sein, um bei einer
geringen Sonneneinstrahlung trotzdem ei-
nen Energieeintrag in den kalten Speicher-
bereich zu ermoglichen. Wichtig ist im
oberen Speicherbereich ein weiterer Tem-
peraturfithler zur Begrenzung der erfor-
derlichen Nachheiztemperatur.

.Bei den konventionellen Speichern wird
das WW oben seitlich oder nach oben ent-
nommen. Bei Stopp der Wasserentnahme
z.B. aus der Dusche, kiihlt das in der Lei-
tung stehende warme Wasser wieder ab.
Es entsteht ein Kaltwasserfall (Konvektion)
nach unten bis in die oberen Speicher-

Thermische Solaranlagen

cherverluste verursacht. Zu empfehlen ist
daher eine Warmwasserentnahme inner-
halb des Speichers von oben nach unten
durch einen Bodenflansch (siehe Grafik).
Dadurch entfallen auch Wirmeleitungs-
verluste iiber den Flansch, der sonst in der
heiResten Zone liegt. Alternativ ist in der
Rohrleitung gleich nach dem Speicheraus-
gang eine Konvektionsbremse (z.B. Ther-
mosiphon) einzubauen, um die Wairme-
verluste zu verringern.

. Gleiches gilt fiir die Flansche der beiden

WU-Einsitze. Optimal werden sie durch
den Boden (Kaltwasserzone) gefiihrt, so-
dass Wiarmeverluste iiber die Anschliisse
entfallen. Beide WU sollten auch weit aus-
einander liegen. Das garantiert, dass im
Winter die Kesselnachheizung nur das
obere Speichervolumen auf Temperatur
bringt, ohne dem Kollektorkreis die Mog-
lichkeit zu nehmen, auch geringe Solar-
energiemengen effizient in den kalten Teil
des Speichers einlagern zu konnen. Umge-
kehrt hat im Sommer der Kollektorkreis-
lauf Prioritit und es wird vermieden, dass
die Nachheizung zu frith aktiviert wird.
Auch diese Aspekte bedingen eine mog-
lichst schlanke, hohe Bauform.

. Speicher sollten dick und liickenlos ge-

ddmmt sein. Merkmal ist die Warmever-
lustrate UA [W/K], in der die Speicherober-
flache berticksichtigt ist. Deshalb sind nur
Speicher mit gleichem Volumen zu ver-
gleichen. Sie sollten einen UA-Wert klei-
ner 2,5 W/K haben. Gute Dimmwerte wer-
den durch eine eng anliegende Rundum-
dimmung von mind. 10 cm Stirke ohne
Flanschwidrmeverluste erreicht. Ein guter
Speicher mit z.B. 2,5 WI/K spart im Ver-
gleich zu einem mit 4 WI/K bei einer Tem-
peraturdifferenz von 20 K jihrlich ca. 280
kWh Energie, was eine Mehr-Kollektorfla-
che von 1,0 m? (= Mehrkosten) nach sich
zieht. Es lohnt sich also, Geld in einen gut
gedammten Speicher zu investieren.

schichten, was eine Zerstorung der Schich- ~ SPeichermaterial

tung und Wiarmeverluste in einer GroRen-
ordnung von bis zu 15 % der Gesamtspei-

Neben Kunststoffspeichern werden emaillier-
te Speicher oder Edelstahlspeicher (V2A oder
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V4A) angeboten. Letztere sind leichter und
wartungsfrei, dafiir teurer und es besteht die
Gefahr von Lochfraly (Korrosion) bei stark
chlorhaltigem Wasser. Bei V2A-Stahl kann
eine Konzentration von 50 mg/l, bei V4A-
Stahl eine von 125 mg/l ausreichen. Sind sie
emailliert, ist, wie sonst auch, entweder eine
Magnesiumanode (Wartung!) oder eine sog.
Fremdstrom-Anode eingebaut.

Weitere Speicherkonzepte

Diese griinden auf dem in Kapitel 13 ange-
sprochenen Einsatz von Pufferspeichern, die
es oft als Stahlspeicher (Druckspeicher) oder
als drucklose Kunststoffspeicher gibt.

Neben der (legionellenfreien) Warmwas-
serbereitung sind heute zunehmend auch
Anlagen zur Heizungsunterstiitzung in den
Ubergangszeiten gefragt [15].

Beispiel Tank-in-Tank-Speicher (Jenni)

Er ist eine Kombination aus Puffer- und
Warmwasserspeicher. Im Puffer ist im obe-
ren, warmen Bereich ein kleinerer Warm-
wasserspeicher eingebaut, dessen Oberfliche
als Wirmetbertrager fungiert. Bei einigen
Fabrikaten ist er bis nach unten gezogen. Er
ist fiir den Einsatz in Anlagen zur Warmwas-
serbereitung ohne und mit Heizungsunter-
stiitzung geeignet. Durch das Einspeicher-
system sind Verrohrung und Regelung tiber-
sichtlich und unkompliziert.

Nachheizung (Vorlauf

vom Heizkessel) k.

% Warmwasser-
B entnahme
Heizungsunterstiitzung
(Vorlauf zum Heizwér-
meverteilsystem)

Nachheizung (Riicklauf
2Um Heizkessel) -—=

Heizungsunterstiitzung — =
{Riicklauf vom Heizwar-
meverteilsystem)

= -a— Kaltwasser-
zulauf
= -4— Solarvorlauf

=— Solarriicklauf
—

Die Wirmeerzeuger (Heizkessel, Kollekto-
ren) und -verbraucher (Heizkreis, Warmwas-
ser) arbeiten auf denselben Puffer. Das Hei-
zungssystem ist im oberen Bereich an den
Pufferspeicher angeschlossen und heizt dort
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das Warmwasser bei Bedarf nach. Der mitt-
lere Bereich kann fiir die Riicklauftempera-
turanhebung des Heizungswassers genutzt
werden. Unten befindet sich der Warme-
ibertrager fiir die Solarenergieeinspeisung.
Der Inhalt des inneren Trinkwasserspeichers
wird iiber seine Behdlterwand erwdrmt.

Beispiel Speicher mit Schichtenlader

Die Solarwdrme wird {iber einen internen
Wirmeibertrager an das Pufferspeicherwas-
ser Uibertragen (z.B. SOLVIS Energiesysteme).

Warmeddmmung
Solarvorlauf
Solarriicklauf
Systemregler Solvis Control
Schichtenlader
Solarausdehnungsgefal
Warmwasserstation
Solarwérmetauscher
Solarpumpe

10 Warmwasser

11 Kaltwasser

12 Heizungsvorlauf

13 Heizungsriicklauf

14 Befiill- und Entleerrohr

Lo~ B W R -

Die Schichtenbeladung erfolgt iiber ein
nach oben offenes Rohr mit zusétzlich tiber
die Hohe verteilten Membranklappen, in
dem das erwdrmte Wasser aufsteigt. Es tritt
dort aus der Klappe aus, wo die umgebende
Schicht die gleiche Dichte bzw. die gleiche
Wassertemperatur hat. Uber die Nachhei-
zung erwirmtes Wasser wird durch ein 2.
Rohr direkt dem Bereitschaftsbereich zuge-
fihrt. Fir den unteren Teil des Pufferspei-
chers ist ein weiterer Schichtenlader einge-
baut. Er ermoglicht die Einleitung des Hei-
zungsriicklaufs in der entsprechenden Tem-
peraturschicht. Die Warmwasserbereitung
geschieht {iber einen externen Platten-WU.

Beispiel Speicher mit Warmeleitrohr

Solche Schichtenspeicher werden tiber ei-
nen integrierten Solarkreis-WU, der entwe-
der spiralférmig auf dem Boden des Spei-
chers angebracht oder im unteren Bereich
senkrecht in ein Wairmeleitrohr eingebaut
ist, geladen.

Das so erwdrmte Wasser steigt nach dem
Thermosiphonprinzip durch ein Aufstrom-
rohr in den oberen Bereitschaftsbereich auf.
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Hier befindet sich ein weiterer horizontal
angebrachter WU, in dem das Trinkwasser
im Direktdurchlauf (Frischwassersystem) er-
warmt wird. Das abgekiihlte Speicherwasser
sinkt wegen der Schwerkraft durch ein im
Zentrum des WU angebrachtes Abstrémrohr
nach unten und kann durch den Solarkreis-
WU wieder erwdrmt werden. Zur Nachhei-
zung und zur Heizungsunterstiitzung ist im
oberen Drittel des Pufferspeichers ein dritter
Wirmetibertrager eingebaut.

14.4 Heizungsunterstiutzung

Klimaschutz bedeutet, den CO,-Ausstol$ u.a.
auch durch erneuerbare Energien zu redu-
zieren. Dazu ist eine Energiewende notwen-
dig, die in Deutschland aber groftenteils als
Stromwende praktiziert wird. Wihrend Bau
und Forderung von Fotovoltaik- und Wind-
kraftanlagen (finanziert iiber die EEG-Umla-
ge) seit Jahrzehnten forciert wurde, werden
Anlagen im Wairmebereich unzureichend
gefordert. Dabei ist auch eine Warmewende
wichtiger denn je. Einen Beitrag dazu leistet
die ,teilsolare Raumheizung*.

Mit zunehmender Wiarmedimmung der
Gebaude liegt der Warmwasserenergiebedarf
in Hohe des Jahres-Heizwidrmebedarfs (— S.
222) und dartiber. Hier kann die Kollektoran-
lage einen deutlichen Anteil am Wairmebe-
darf fiir Heizung und Warmwasser liefern,
vor allem im Frithjahr und Herbst. Je nach
Hohe des Jahres-Heizwidrmebedarfs konnen
folgende solare Deckungsanteile am Gesamt-
Gebdudewdrmebedarf erreicht werden:

Altbau 10 bis 20 %

Neubau 20 bis 50 %.

In jedem Fall erreichen kombinierte Syste-
me (Warmwasserbereitung und Heizungsun-
terstiitzung) eine hohere Primédrenergiesub-
stitution als die reinen Trinkwassersysteme.
Durch die groRere Kollektorfldche ergibt sich
aber eine Uberdimensionierung in der heiz-
freien Zeit! Die Kollektorflache sollte deshalb
nicht wesentlich iber die doppelte Grofie,
die fiir die solare Warmwasserbereitung not-
wendig wire, hinausgehen.

Thermische Solaranlagen

e Kaltwarsser

™™ Warmwasser
| '~ Solarkreisvorauf

\ Kesselvorlauf
Heizkreisvorlauf
Heizkreisriicklauf

Kesselricklauf 1

' ' Solarkreisriicklauf
Kesselriicklauf 2

System
Paradigma

Zur Abfithrung von iberschiissiger Wir-
me vor allem im Sommer ist dann u.U. ein
Uberhitzungsschutz einzuplanen.

Voraussetzungen fiir eine funktionierende so-
lare Heizungsuntersttzung sind

Jahres-Heizwéarmebedarf < 50 kWh/(m?Za)

Vor- und Riicklauftemperaturen < 50/35°C

Kollektororientierung nach Siiden + 10°

Kollektoraufstellwinkel > 50°.

Wihrend fiir die solare Warmwasserberei-
tung die Ausrichtung und Neigung des Kol-
lektors in weiten Bereichen giinstig ist, muss
fiir die solare Heizungsunterstiitzung wegen
des niedrigeren Sonnenstands und der ,kiir-
zeren“ Tage wihrend der Heizungsmonate
ein Aufstellwinkel fiir den Kollektor von
mindestens 50° und eine weitgehend nach
Siiden ausgerichtete Fliche vorhanden sein.
Alternativ moglich — und in Bezug auf die
sommerliche Uberhitzung besser — ist eine
senkrechte, verschattungsfreie Montage an
der Stidfassade (bei mehr Kollektorfliche).

Sind die Voraussetzungen gegeben, lassen
sich fiir eine erste grobe Anlagendimensio-
nierung aufgrund von Erfahrungswerten die-
se Faustformeln angeben [15]:

Absorberflache

0,8 bis 1,1 m? Flachkollektoren pro 10 m?
beheizte Wohnfliche

0,5 bis 0,8 m? Vakuumrohrenkollektoren
pro 10 m? beheizte Wohnflidche.

Puffer-Speichervolumen

mindestens 50 Liter pro m? Absorberfliche
oder 100 bis 200 Liter pro kW Heizlast.
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Anhang

15 Anhang

15.1 Tabellen/Umrechnungen

Leistung
Y kw kcal/h PS
1W 1 0,001 0,860 0,00136
1 kW 1000 1 860 1,35778
1 keal/h 1,163 0,001163 1 0,00158
1PS 736,498 0,736498 632 1
Arbeit
kWh keal J (Joule) kJ
1 kWh 1 860 3,6 x10° 3600
1 keal 1,163 x 10° 1 4186,8 4,1868
1J (Joule) 2,78x 10”7 2,39x 10" 1 0,001
1k 2,78x 10" 0,239 1000 1

Mit 1 kWh koénnen Sie u.a.
eine 100 m>Wohnung 15 Minuten lang auf 20°C Raumtemperatur halten
30 Liter Wasser auf 37°C erwdrmen
eine 7-W-LED-Lampe 143 Stunden lang brennen lassen
mit einem Benzinauto ca. 1 km weiter fahren

Vorséatze zur Bezeichnung von Vielfachen der SI-Einheiten (System International)

10° 10° 10° 10 10° 10° 10°
Symbol G M k da m W n
Vorsilbe Giga Mega Kilo Deka Milli Mikro Nano
Griechische Buchstaben (Auswahl)
grolR/klein | deutsch sprich | groR/klein | deutsch sprich | groR/klein | deutsch sprich
E/e e (zu) epsilon M/ u m mu /o s sigma
Z/T z zeta =/¢€ X Xi T/t t tau
H/n e (offen) eta n/mn p pi D/ ph (f) phi
A/ N | lambda P/p r rho W/ ps psi

Heiz- und Brennwerte sowie aquiv. CO,-Emissionen von Energietragern [10]

Energietrager Heizwert (H;) Brennwert (Hs) dquiv. CO,-Emissionen
Heizol EL (extraleicht) 10,0 kWh/Liter 10,7 kWh/Liter 266 g/kWh
Erdgas L und H 8,8 -10,4 kWh/m3 9,8-11,5 kWh/m?3 202 g/kWh
Flussiggas (Propan, Butan) 12,9 kWh/kg 14,0 kWh/kg 239 g/kWh
6,8 kWh/Liter 7,4 kWh/Liter
Elektrizitat (Strommix 2015) 1,0 kWh/kWh - 547 g/kWh
(Nadel) Scheitholz (lufttrocken) 3,9 kWh/kg - 17 g/kWh
Hackschnitzel (lufttrocken) 4,1 kWh/kg - 28 g/kWh
Pellets 4,9 kWh/kg - 24 g/kWh
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Anhang

Heiztage, Gradtagszahl G; und Heizgradtage G

Um den jahrlichen Wérmebedarf zu ermitteln, zu kontrollieren und zu vergleichen, wurde
der Begriff der Gradtagszahl G, eingefiihrt. Maf3gebend sind alle Tage, an denen die Auf3en-
lufttemperatur unter einer gewissen Heizgrenze liegt. Daraus definieren sich die Heiztage.
Heiztage sind die Tage, an denen das Tagesmittel der Aullentemperatur unter der im jewei-
ligen Fall gewdhlten Heizgrenze von 15°C (fiir Altbauten) und von 12°C (fiir Neubauten) liegt
(im GEG ist die Heizgrenze iibrigens auf nur 10°C festgelegt!).

Die Gradtagszahl G; ist das Produkt aus der Zahl der Heiztage und dem Unterschied zwi-
schen der mittleren Raumtemperatur 20°C (GEG iibrigens 19°C) und der mittleren AulRentem-
peratur aller mittleren Tagestemperaturen aller Heiztage:

Z
G, = Y (-t mit G, =Gradtagzahlin Kd/a
1 7z = Zahl der Heiztage (je nach Heizgrenze mehr oder weniger)

t; = mittlere Raumtemperatur = 20°C
t.m = Mittlere AufRentemperatur aller Heiztage (unter Heizgrenze)

Gradtagszahlen (und Heizgradtage) werden z.B. kostenfrei (zweimal jahrlich aktualisiert)
vom Institut Wohnen und Umwelt, IWU Darmstadt, fiir 40 deutsche Stationen als excel-Datei
bereitgestellt: www.iwu.delveroeffentlichungen/; eine hervorragende Datenbasis fiir Berech-
nungen unterschiedlicher Beheizungsvarianten beziiglich Raumtemperatur und Heizgrenze.

Die folgende Tabelle enthilt daraus Daten (langjdhriges Mittel von 1971 bis 2018) fiir ein
paar deutsche Standorte (zum Vergleich: Der KfW-Nachweis wird mit < 3.000 Kd/a gefiihrt);
Hg = Heizgrenze, G, = Gradtagszahl (in Kd/a)

Bei Raumlufttemperatur 20°C und Heizgrenze 12°C (geeignet fir Neubauten):

Hamburg-Fuhlsbuttel Jan| Feb| Mrz| Apr| Mai| Jun| Jul | Aug| Sep| Okt| Nov| Dez| Jahr
Hg 12°C | Heiztage 31| 28| 31| 25| 14 41 0 0 7| 23 29| 31 223
G, | 20°/12°C 578 | 512| 477| 330 | 142 | 33| 2 3| 71| 269 | 430 | 536 | 3.383
Diisseldorf
Hg 12°C | Heiztage 31| 28| 29| 22 9 21 0 0 5 18 28| 30 201
G, | 20°/12°C 523 462 | 405| 264 | 96| 17| O 1| 43| 205| 378 | 488 | 2.882
Potsdam
Hg 12°C | Heiztage 31| 28| 30| 23 10 3] 0 0 8| 23 30| 31 218
G, | 20°/12°C 618 | 537| 477| 298| 107 | 26| 3 3| 76| 287 | 462 | 574 | 3.468
Frankfurt a.M.-Flugh.
Hg 12°C | Heiztage 31| 28| 29| 21 8 11 0 0 5| 21 29| 31 203
G, | 20°/12°C 569 | 492 | 411 | 247 | 80| 10| O 1| 43| 246| 426| 534 | 3.058
Meiningen
Hg 12°C | Heiztage 31| 28| 31| 25| 15 8| 2 2| 13| 27 30| 31 243
G, | 20°/12°C 654 | 578 | 514 | 348 | 168 | 75| 21| 22| 133| 345| 507 | 617 | 3.982
Augsburg
Hg 12°C | Heiztage 31| 28| 30| 25| 12 41 1 1| 10| 25 30| 31 229
G, | 20°/12°C 638 | 555| 484 | 328 | 130| 41| 8 11| 105 | 314 | 490 | 600 | 3.704
Miinchen/Flughafen
Hg 12°C | Heiztage 31| 28| 31| 22 9 21 0 1 9| 23 29| 31 217
G, | 20°/12°C 634 | 543 | 473 | 280| 95| 21| 3 6| 92| 292 477 | 599 | 3.516
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Anhang

Bei den Heizgradtagen (G oder HGT) wird statt t; (fiir G;) als Bezug die Heizgrenze Hg einge-
setzt. Liegt die AuRentemperatur oberhalb der Heizgrenze, werden die Verluste des Gebdudes
allein durch die Wiarmegewinne gedeckt. Liegt sie darunter, wird zusdtzlich aktiv geheizt. Die
G bzw. HGT sind daher proportional zu der Energiemenge, die dem Gebdude als Nutzenergie
(von der Heizung z.B. iiber Heizkorper) zuzufiithren ist. Formal korrekt erfolgt deshalb die
Witterungsbereinigung tiber die Heizgradttage!

Transmissionswarmeverlust ®; [W] zur Heizlast-Berechnung

Das ist der Warmeverlust, der durch ein Bauteil von innen nach auf3en geht. Zur Berechnung
benoétigt man die Fliche des Bauteils A mit AufRenmallen, den Warmedurchgangskoeffizien-
ten U des Bauteils sowie die Temperaturdifferenz (innen-aufen) am Standort des Bauteils:
Or=UxAx(t-t) [W(m2K)xm?2xK]
Auf diese Weise ldsst sich allerdings nur der augenblickliche maximale Warmedurchgang
durch das Bauteil als Grundlage fiir die Heizlast-Berechnung ermitteln. Die — viel wichtigere
und aussagekriftigere - Warmemenge ldsst sich so nicht berechnen.

Transmissionswarmebedarf Q; [kWh/a] zur Warmemengenberechnung

Das ist die jahrliche Warmemenge, die durch ein Bauteil von innen nach aufien geht. Zur Be-
rechnung bendtigt man die warmetiibertragende Fldche des Bauteils A als AuRenmal, den
Wirmedurchgangskoeffizienten U des Bauteils sowie die Gradtagszahl am Standort des Bau-
teils:

Qr=UxAxG, [W/(m2K)x m?xKdla=Wdla]

Die Einheit Wd/a ist fiir eine Warmemenge nicht iiblich. Als Ergebnis sollen sich kWh/a
ergeben. Deshalb wird Wd/a mit 1 d = 24 h und 1.000 W = 1 kW umgerechnet zum einheit-
lichen Faktor 0,024 kh/d [= (Wd)/a x 0,024 (kh)/d = 0,024 kWh/a];

Beispiel:

Standort Frankfurt/Main: Heizgrenze 15°C (fiir energetisch nicht sanierte Altbauten), Raum-
temperatur 20°C = G, = 3.349 Kdla, eine beidseitig verputzte Auflenwand (Hohlblockstein)
mit U = 0,86 W/(m2K), Gesamtfldche dieses Bauteils AuRenwand (AW): 126 m?

Qaw = 0,86 W/(m2K) x 126 m? x 3.349 Kd/a x 0,024 kh/d = 8.710 kWh/a

Damit gehen nur iiber diese AufRenwand Jahr fiir Jahr 8.710 kWh an Nutzenergie verloren.
Hier bietet sich eine gute Wirmedimmung (U-Wert-Verbesserung < 0,15) an.

Taupunkttemperaturen der Luft

(Raum)Luft- Taupunkttemperatur in °C bei einer relativen Luftfeuchte von

temperatur °C 30% 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 %
24 5,4 9,6 12,9 15,8 18,2 20,3 22,3
22 3,6 7,8 11,1 13,9 16,3 18,4 20,3
20 1,9 6,0 9,3 12,0 14,4 16,4 18,3
19 1,0 51 8,3 11,1 13,4 15,5 17,3
18 0,2 42 7,4 10,1 12,5 14,5 16,3
17 -0,6 3,3 6,5 9,2 11,5 13,5 15,3
16 -1,4 2,4 5,6 8,2 10,5 12,6 14,4
15 -2,2 1,5 4,7 7,3 9,6 11,6 13,4
14 -29 0,6 3,7 6,4 8,6 10,6 12,4
13 -3,7 -0,1 2,8 5,5 7,7 9,6 11,4
12 -4,5 -1,0 19 4,5 6,7 8,7 10,4
11 -5,2 -1,8 1,0 3,5 5,8 7,7 9,4
10 -6,0 -2,6 0,1 2,6 4,8 6,7 8,4
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