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1. Uberblick

Der Warmeschutz von Gebauden verdient aus vielfaltigen Griin-
den besondere Beachtung. Ein energieeffizientes Haus benétigt
im Vergleich mit einem unsanierten Altbau bis zu 80 % oder
90 % weniger Energie und schont damit nicht nur die Umwelt,
sondern spart damit seinen Bewohnern viel Geld. Wird weniger
Energie verbraucht, entstehen weniger CO, und andere schad-
liche Emissionen wie Ruf3 und Feinstaub. Warmeschutz ist hier
gleichzeitig auch Klimaschutz und hilft, die Energiesparziele der
Bundesregierung zu erreichen. Energieeffiziente Gebaude ver-
brauchen wenig, sind jedoch héchst behaglich und bieten ein
gutes Wohnklima. In den privaten Haushalten in Deutschland
wird etwa ein Viertel des Gesamtenergieverbrauchs in Deutsch-
land aufgewendet (Bild 1). Von diesen 636 TWh entfallen 70 %
auf die Raumheizung und weitere 13 % auf die Warmwasserbe-
reitung. Die Haushalte sind damit ein wichtiger Sektor hinsicht-
lich Energieeinsparung und Emissionsverminderung.

Bei kluger Planung ist es sehr gut erreichbar — eigentlich fast
unvermeidbar —, gleichzeitig mit der Verbesserung des Warme-
schutzes und der Energieeffizienz auch die Behaglichkeit und
den Nutzwert fur die Bewohner zu steigern. Darliber hinaus ist
sicherzustellen, dass die Gebaude auch in Zukunft energie-
und kostensparend genutzt werden kdnnen.

Eine Anzahl von Normen sowie die Energieeinsparverordnung
(EnEV) bzw. deren Nachfolger stellen ein einzuhaltendes Min-
destniveau des baulichen Warmeschutzes und der Energie-
einsparung in Gebauden sicher. Empfehlenswert ist es aber,
deutlich Uber diese Mindestanforderungen hinauszugehen, um
zukunftstaugliche Gebaude mit hohem Effizienzniveau zu reali-
sieren. Gleichzeitig sind Bauprodukte und Haustechnikkompo-
nenten verflgbar, die es erlauben, ohne aufwandige Spezial-
mafnahmen solche Gebaude zu realisieren.

Die energiesparrechtlichen Mindestanforderungen, die in der
Energieeinsparverordnung verankert sind, beziehen sich auf das
Gebaude als Ganzes, d.h. auf die Kombination aus Gebaude-
hulle und Anlagentechnik. Rein bauteilbezogene Anforderungen,
z.B. an den Dammwert, werden in der EnEV nur noch bei der
Sanierung einzelner Bauteile in Bestandsimmobilien gestellt.
Die Mindestanforderungen der Energieeinsparverordnung wer-
den in der Fachbroschiire ,Kalksandstein Energieeinsparver-
ordnung 2016* [3] dargestellt.

Im Gegensatz zur EnEV, die auf das komplette Gebaude ein-
schlieBlich Haustechnik zielt, betrachtet der bauliche Warme-
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Verkehr Industrie
728 TWh 716 TWh

29 % 29 %
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Staubsauger, TV, Telefon Beleuchtung
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Trocknen,
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Bild 1 Endenergiebedarf in Deutschland nach Sektoren [1] und

fiir Wohnen in privaten Haushalten [2] im Jahr 2015

schutz einzelne Bauteile (z.B. Wande, Decken, Fenster, Boden,
Dach) und ist vor allem hygienisch begriindet. Hier geht es in
erster Linie um die Vermeidung von Tauwasser und Schimmel-
pilzwachstum, sowie um den hygienischen und thermischen
Schutz der Nutzer. Der bauliche Mindestwarmeschutz ist uber
bauaufsichtlich verpflichtend eingeflihrte Normen geregelt, und
damit unumganglich und in jedem Fall geschuldet. Zumindest
bei flachigen AuRenbauteilen wird er in der Praxis ohnehin meist
deutlich Ubertroffen, weil die Bauteile anderenfalls gar nicht
den heutigen Anspriichen an die Energieeinsparung, dem mo-
dernen KomfortbedUrfnis und der aktuell Uiblichen Bauqualitat
genlgen wirden.
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242  Winterlicher Warmeschutz

2. Normen zum baulichen Warmeschutz

Die beiden wichtigsten deutschen Normenreihen zum baulichen
Warme- und Feuchteschutz und zur Energieeinsparung in Ge-
bauden sind die Normenreihen DIN 4108 und DIN V 18599.
Daneben sind viele der grundlegenden bauphysikalischen Be-
rechnungsverfahren flr die Gebaudehulle in internationalen
Normen beschrieben, auf die von den deutschen Normen nur
noch verwiesen wird.

Die wichtigsten Normen und physikalischen Gr6en rund um
bauliche Warmedammung und klimabedingten Feuchteschutz
in Gebauden mit Formelzeichen und Einheiten sind im Anhang
zusammengestellt (Tafeln A1 und A2).

2.1 Normenreihe DIN 4108 ,Warmeschutz und Energie-
einsparung in Gebauden”

Die einzelnen Teile der eher bauteilbezogenen Normenreihe
DIN 4108 konzentrieren sich auf verschiedene bauphysika-
lische Aspekte der Gebaudehllle. Daflir legen sie Grundlagen,
Anforderungswerte und teilweise auch die erforderlichen Nach-
weisverfahren fest:

DIN 4108-2 beschreibt die Mindestanforderungen an den
baulichen Warmeschutz. Diese betreffen sowohl flachige
Bauteile als auch den Bereich von Warmebrucken. In die-
sem Normenteil werden die Anforderungen an den sommer-
lichen Warmeschutz sowie ein zugehodriges vereinfachtes
Nachweisverfahren definiert.

DIN 4108-3 behandelt den klimabedingten Feuchteschutz,
das so genannte Glaser-Verfahren sowie zugehorige Anfor-
derungen und Rechenverfahren.

DIN 4108-4 tabelliert warme- und feuchteschutztechni-
sche Kennwerte, die fir Berechnungen zu verwenden
sind. Fir den Fall, dass Nennwerte nach europaischen
Produktnormen, nationalen oder europdischen Produktzu-
lassungen vorliegen, werden in DIN 4108-4 Vorgaben zur
Umrechnung der Nennwerte in Bemessungswerte gegeben.
International vereinheitlichte Materialkennwerte finden sich
in DIN EN ISO 10456.

DIN 4108-6 stellt, zusammen mit DIN V 4701-10 und deren
Beiblatt 1, ein alternatives energetisches Bewertungsverfah-
ren flr Wohngebaude zur Verflgung. Fir die Zwecke der EnEV
soll es in absehbarer Zeit durch ein ahnliches Tabellenver-
fahren, namlich DIN V 18599 Beiblatt 3, abgeldst werden.

DIN 4108-7 gibt Anforderungen und AusfUhrungshinweise
zur Luftdichtheit der Gebaudehiille.

DIN-Fachbericht 4108-8 erlautert verschiedene Aspekte
und Zusammenhange zur Vermeidung von Schimmelwachs-
tum in Wohngebauden.

DIN 4108-10 enthalt die Anwendungstypen von Damm-
stoffen inklusive zugeordneter Piktogramme, und listet je
nach Dammstoff und Anwendungstyp die dafur erforderli-
chen Eigenschaftswerte der Dammstoffe auf. Die Norm
dient den Dammstoffherstellern als Grundlage zur Einstu-
fung ihrer Produkte in die jeweiligen Anwendungstypen. Fir
den Bauanwender eines Dammstoffes sind vor allem die
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Anwendungstypen (inklusive deren Untergruppen) und die
korrespondierenden Piktogramme von Bedeutung.

DIN 4108-11 wird zukUnftig Anforderungen an bauliche Kle-
bebander und Klebemassen und die zugehérigen Prifver-
fahren beschreiben.

DIN 4108 Beiblatt 2 beschaftigt sich mit der Vermeidung
von Warmebricken. Im Rahmen des EnEV-Nachweises stellt
das Beiblatt dar, welche konstruktiven oder zahlenmagsigen
Anforderungen von Bauteilanschlissen einzuhalten sind,
damit beim Warmedurchgang durch die Gebaudehille ein
verminderter pauschaler Warmebrilickenzuschlag angesetzt
werden darf. Seit 2018 gibt es zwei verminderte pauschale
Warmebriickenzuschlage, den bisherigen 0,05 W/(m?2-K) fur
die Kategorie A (Merkhilfe: A wie ,alt”) und einen noch wei-
ter verminderten von 0,03 W/(m?-K) flr die neu eingeflihrte
Kategorie B (Merkhilfe: B wie ,besser®).

2.2 Normenreihe DIN V 18599 ,Energetische Bewertung von
Gebauden - Berechnung des Nutz-, End- und Primarenergie-
bedarfs fir Heizung, Kuhlung, Luftung, Trinkwarmwasser und
Beleuchtung”

Die Vornormenreihe DIN V 18599 beschaftigt sich mit der ener-
getischen Bewertung des gesamten Gebaudes, von den Grund-
lagen und der Beschreibung der Bilanzierung in Teil 1 Uber die
energetische Bewertung der Gebaudehllle in Teil 2, der Hei-
zungs-, Warmwasser-, Luftungs- und Klimatechnik sowie der
Beleuchtung in den Teilen 3 bis 9 sowie 11. Teil 10 der Nor-
menreihe legt die anzusetzenden Nutzungsprofile fur Gebaude
und Anlagentechnik fest. Die Normenreihe wird erganzt durch
derzeit drei Beiblatter.

Die friihere inhaltliche und begriffliche Konzentration im Nor-
menwerk auf den Warmeverlust im Winter ist sprachlich in-
zwischen ersetzt durch den allgemeineren Bezug auf Warme-
transport oder Warmetransfer, um die Normen auch fur den
sommerlichen Warmeeintrag anwenden zu kénnen. Formulie-
rungen, Formelzeichen und viele Gleichungen gelten dann so-
wohl fur winterliche Warmeaustrage als auch fir sommerliche
Warmeeintrage. In der Normenreihe DIN V 18599 werden (er-
wunschte und unerwiinschte) Warmeeintrage in den Raum als
Warmequellen, (erwiinschte und unerwiinschte) Warmeaustra-
ge aus dem Raum als Warmesenken bezeichnet. Dies gewahr-
leistet eine wertungsfreie, durchgehend logische Begrifflichkeit.

Die grundlegenden Berechnungs- und Bewertungsverfahren der
DIN V 18599 sind zu einem Teil bereits in CEN- bzw. 1SO-Nor-
men aufgenommen, z.B. in die neue ISO-Normenreihe 52000ff.
Ubertragen worden. Die Verfahren und Bewertungsansatze der
DIN V 18599-Reihe sind allerdings nicht 1:1 in die 1SO-Nor-
menreihe Ubertragen, in einigen Bereichen weicht die Vorge-
hensweise der internationalen Norm sogar grundlegend von der
DIN V 18599 ab. Deshalb kann bei Anwendung dieser ISO-Nor-
menreihe keine Identitat des Ergebnisses und der Bewertung mit
der EnEV erreicht werden, und die ISO-Normenreihe kann derzeit
nicht fir den EnEV-Nachweis in Deutschland verwendet werden.

Eine genauere Beschreibung der Normenreihe DIN V 18599 er-
folgt in der Fachbroschire ,KALKSANDSTEIN Energieeinspar-
verordnung 2016 [3].
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2.3 Grundlegende ISO-Berechnungsnormen fiir die Gebaude-
hille

Die grundlegenden bauphysikalischen Berechnungsverfahren
flr die Gebaudehllle sind seit vielen Jahren in internationalen
ISO-Normen verankert, die als DIN EN ISO vom Deutschen In-
stitut fir Normung Gbernommen sind und von den deutschen
Normen in Bezug genommen werden, z.B.:

DIN EN ISO 6946: U-Wert von opaken Bauteilen

DIN EN ISO 10211: Numerische Berechnung von Warme-
briicken

DIN EN ISO 10077-1 und -2: U-Wert von Fenstern, Tlren und
AbschllUssen

DIN EN ISO 12631: U-Wert von Vorhangfassaden

DIN EN ISO 13370: Warmeubertragung Uber das Erdreich
(Alternativ zum Verfahren der DIN EN ISO 13370 kann der
vereinfachte nationale Ansatz mit Temperaturkorrekturfak-
toren F,verwendet werden, wie er sich sowohl in DIN 4108-6
als auch in DIN V 18599-2 und in den vereinfachten Rand-
bedingungen nach DIN 4108 Beiblatt 2 wiederfindet.)

2.4 Beheizter Bereich und thermische Gebaudehiille

Flr den baulichen Warmeschutz sind nur die warmeubertra-
genden Bauteile der Gebaudehulle relevant. Das umfasst alle
Innen- und AuBenbauteile, die das beheizte Gebaudevolumen
gegen die Auenluft oder gegen unbeheizte Dachbdden und Kel-
ler, Garagen, unbeheizte Anbauten, oder andere Bereiche mit

3. Von der Warmeleitfahigkeit zum U-Wert

In diesem Abschnitt werden die relevanten Grofen rund um
die Warmedammung von Bauteilen beschrieben. Die interna-
tional normierte Berechnung des Warmedurchgangskoeffizi-
enten (U-Wert) in DIN EN ISO 6946 wird in einem Beispiel
dargestellt. Fir U- und ¥*Werte (Psi-Wert, linearer Warmedurch-
gangskoeffizient) anderer spezieller Bauteile, wie z.B. Fens-
ter, Vorhangfassaden und Warmebricken existieren ebenfalls
genauere Berechnungsverfahren (DIN EN ISO 10211 bzw.
DIN EN ISO 10077). In der Energieeinsparverordnung (EnEV)
werden diese Normen als Berechnungsvorschrift in Bezug ge-
nommen. Alle warmetechnischen Kennwerte fir EnEV-Nachwei-
se sind hiernach zu bestimmen. Abweichungen von diesen Be-
rechnungsverschriften stellen einen Planungsfehler dar. Eine
Ausnahme ist nur der ,konstruktive Warmedurchgangskoeffizi-
ent“ von erdberthrten Bauteilen: Er wird nicht nach der eigent-
lich fir erdberihrte Bauteile zustandigen DIN EN ISO 13370
berechnet, sondern nach DIN EN ISO 6946 — die laut ihrer ei-
genen Aussage nicht fur erdberiihrte Bauteile gilt; weshalb der
konstruktive U-Wert auf einer entsprechenden Sonderregelung
im deutschen Normenwerk beruht.

Winterlicher Warmeschutz

deutlich verschiedenen Innentemperaturen abgrenzen. Die ther-
mische Gebaudehulle umgibt das beheizte Gebaudevolumen
lUckenlos. (Ausnahme: Haustrennwande und -decken zwischen
gleichartig beheizten Bereichen werden nicht in der thermischen
Hullflache berucksichtigt, da ohne Temperaturunterschied kein
Warmeverlust durch diese Bauteile auftritt.)

Alle beheizbaren Raume, auch wenn sie tatsachlich nur gelegent-
lich oder gar nicht beheizt werden wie Gastezimmer, Hobbyraum
etc., zahlen nach DIN 4108-2 zum beheizten Bereich. Die Ein-
stufung ,beheizt” gilt immer dann, wenn im betrachteten Raum
eine Heizeinrichtung oder eine Heizflache eingebaut ist oder ei-
ne Beheizung Gber Raumverbund moglich ist. Als Raumverbund
definiert DIN 4108-2 einen offenen Verbund der aneinandergren-
zenden Raume, z.B. bei zum Wohnbereich offenen Treppenrau-
men und Treppenabgangen. Offenstehende aber schliefbare
(und erst recht geschlossene) Tlren zahlen ausdriicklich nicht
als Raumverbund. Vollstandig innenliegende Rdume (innenlie-
gende Abstellkammern, innenliegendes WC etc.) sind Uber die
Bauteile, die sie vom beheizten Bereich trennen, indirekt beheizt
und zahlen ebenfalls zum beheizten Volumen. Ein zum Wohn-
bereich abgeschlossenes Treppenhaus ohne Heizkorper kann
wahlweise als indirekt beheizt (Uber die umschlieBenden Bau-
teile — dann gehort es zum beheizten Bereich) oder als nicht be-
heizt (dann liegt es auBerhalb der thermischen Hulle) eingestuft
werden. Hat das Treppenhaus einen Heizkdrper, dann zahlt es
zum beheizten Bereich. Anbauten oder vorgelagerte Raume, die
weder direkt noch Uber den Raumverbund beheizt werden kon-
nen, wie z.B. Garage, Schuppen, nicht beheizbarer Glasvorbau
(durch Taren vom beheizten Gebaudevolumen getrennt), sind
Lhicht beheizt“ und liegen auBerhalb der thermischen Hullfla-
che. Die Uberlegungen zur thermischen Gebaudehiille gelten in
gleicher Weise fur die Hullflache, die im Sommer einen gekihl-
ten Bereich gegen AuRenluft bzw. gegen angrenzende, nicht ge-
kihlte Bereiche abgrenzt.

3.1 Warmestrom, Widerstand

Der stationare Warmedurchgang (Transmission) durch ein ein-
schichtiges Bauteil besteht aus drei Phasen (Bild 2):

Warmelbergang aus der Raumluft (mittels Luftstromung
und Warmeleitung) und von den umgebenden Bauteilober-
flachen (mittels Warmestrahlung zwischen den umgebenden
Raumoberflachen und der betrachteten Flache),

Warmetransport (bestehend aus den Transportphano-
menen Warmeleitung, Konvektion und Warmestrahlung;
zusammengefasst als Warmeleitung) durch die Baustoff-
schicht selbst und

Warmelbergang (Warmeabgabe) von der AuBenoberflache
an die AuBenluft, wiederum mittels Konvektion und War-
meleitung, und an umgebende Oberflachen mittels Warme-
strahlung.
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In allen Phasen wird der Warme (= Energie) ein gewisser Wi-
derstand entgegengesetzt, den sie Uberwinden muss: den
Warmeulbergangswiderstand auf der Innenseite (R,;), den War-
medurchlasswiderstand der Baustoffschicht (R), den Warme-
Ubergangswiderstand auf der Auenseite (R,,). Es handelt sich
um eine Reihenschaltung von Widerstanden. Wie beim elektri-
schen Strom ist der Gesamtwiderstand die Summe der Einzel-
widerstande, in der Warmelehre bezeichnet als Warmedurch-
gangswiderstand, mit dem Formelzeichen R, mit dem Index T
flr Transmission.

Bauteile bestehen haufig aus mehreren Schichten (i = 1, 2,
3 ... n), deren individuelle Warmedurchlasswiderstande R, alle
in Reihe geschaltet sind; ihre Summe nennt man den Warme-
durchlasswiderstand R des Bauteils (von Oberflache zu Ober-
flache). Sind die Schichten in sich jeweils homogen, d.h. inner-
halb einer Schicht andern sich die thermischen Eigenschaften
nicht, dann errechnet sich der Warmedurchlasswiderstand je-
der Baustoffschicht als Quotient ihrer Schichtdicke (in Metern)
und der Warmeleitfahigkeit des Materials (in W/(m-K)), aus
dem sie besteht:

[m2-K/W] fur die i-te Schicht und (3.1)

R = 2% [m2-K/W] fir die Summe aller Schichten

i i von Oberflache zu Oberflache. (3.2)
R ist flachenspezifisch, mit der Einheit m2-K/W. Die Warme-
Ubergangswiderstande R, und R, sind in DIN EN ISO 6946
tabelliert. Bei direktem Kontakt zwischen zwei Schichten tritt
kein Ubergangswiderstand auf, z.B. zwischen der AuRenseite
der Kellerwand und dem Erdreich; dort ist R,, = 0. Der gesamte
Warmedurchgangswiderstand R eines Bauteils ergibt sich zu:

g,
Ry = Ry+3 R+ R =Ry td T+ Ry IMPK/W]  (3.3)

Je groBer der Warmedurchlasswiderstand bzw. der Warmedurch-
gangswiderstand ist, desto groRer ist die Dammwirkung der
Baustoffschicht bzw. des Bauteils.

innen Feststoff auflen
Strahlung ‘ ‘ Strahlung
Konvektion Konvektion

H

) S
)

Warmeleitung

Warmeleitung

R, + R + R,

si se

Bild 2 Warmedurchgang durch ein Bauteil
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Die Vorgange beim Warmetransport lassen sich gut mit der
Analogie zum elektrischen Strom verdeutlichen: Der elek-
trische Strom entspricht dem Warmestrom, der elektrische
Widerstand dem Warmedurchlasswiderstand einer einzelnen
Baustoffschicht oder dem Warmedurchgangswiderstand des
ganzen Bauteils als Reihenschaltung von Widerstanden. Die
elektrische Spannung entspricht der Temperaturdifferenz zwi-
schen der warmen und der kalten Seite. Sie stellt das treibende
Potenzial dar, aufgrund dessen es Uberhaupt zum Warmetrans-
port kommt: Herrscht auf beiden Seiten des Bauteils die glei-
che Temperatur, findet kein Warmetransport statt.

3.2 Warmedurchgangskoeffizient, U-Wert

Ublich ist im Bauwesen die Verwendung des Warmedurchgangs-
koeffizienten U (U-Wert) des Bauteils; er ist der Kehrwert des
Warmedurchgangswiderstands (Tafel 1):

v =2t

1
= — = — 2.
R, d [W/(m2-K)]
Ry + E ™ + Rs,

(3.4)

Der U-Wert wird berechnet, indem die Warmedurchlasswider-
stande der einzelnen Schichten (jeweils Dicke geteilt durch die
Warmeleitfahigkeit) aufsummiert werden. Zur Summe werden
die Warmelbergangswiderstande auf beiden Seiten des Bau-
teils (Warmestromrichtung!) addiert, und vom Ergebnis wird der
Kehrwert gebildet (Tafel 2).

INFO

Der U-Wert gibt an, wie grofs der Warmedurchgang in Wattstun-
den pro Stunde und pro Quadratmeter des Bauteils ist, wenn
sich die Lufttemperaturen zu beiden Seiten um 1 Kelvin (ent-
spricht 1 °C) unterscheiden. Je kleiner der U-Wert ist, umso
besser ist die Dammwirkung des Bauteils.

Als Endergebnis ist der U-Wert auf zwei wertanzeigende

Stellen zu runden, in der Regel zwei Nachkommastellen

(z.B. 0,23 W/(m?-K)). Dies entspricht der Genauigkeit der
Bemessungswerte der Warmeleitfahig-
keit. Zwischenergebnisse, mit denen
weitergerechnet wird, etwa fir die Be-
rechnung eines Y-Werts, kdnnen mit
drei wertanzeigenden Stellen angege-
ben werden (z.B. 0,230 W/(m2-K) bzw.
0,231 W/(m?-K)).

Das Produkt aus dem U-Wert und der der
Flache ergibt den spezifischen Transmis-
sionswarmetransferkoeffizient H,fur die
Flache (ohne Warmebricken):
H =U-A [W/K] (3.5)
Tafel 1 stellt U-Werte von typischen KS-
AuBenwanden zusammen. Tafel 2 gibt
Beispiele fiir die Berechnung des U-
Werts von Mauerwerk aus homogenen
Schichten.
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Tafel 1 U-Werte von KS-Auflenwéanden (Beispiele)

Dicke | Dicke U [W/(m2K)] Wandaufbau
des der A [W/(m-K)]
Sys- |Damm-

tems |schicht

[em] | [em] |0,022|0,024 0,032 0,035

295 | 10 |0,20| 0,22 | 0,29 | 0,31 | Einschalige KS-AuBenwand mit Warmedamm-Verbundsystem
Ry= 0,43 (m2-K)/W

335 | 14 |0,5|0,16|0,21 0,23 0,01 m Innenputz A= 0,70 W/(m-K)
0,175 m Kalksandstein (RDK 1,8)) A= 0,99 W/(m-K)
s | e el M| S ey Warmedammstoff Typ WAP

0,01 m AuRenputz

395| 20 |0,11|0,11| 0,15 | 0,16 ;\?= 0,70 W/(m-K)

e = 0,04 (Mm2-K)/W

435 | 24 (0,090,140 0,13 | 0,14

495 | 30 |0,07|0,08)0,10 0,11

41,0 | 10 | 0,19 | 0,21 | 0,27 | 0,29 | Zweischalige KS-Auenwand mit Warmedammung

Ry;= 0,13 (m2-K)/W

43,0 12 0,16 | 0,18 | 0,23 | 0,25 | 0,01 m Innenputz A= 0,70 W/(m-K)

0,175 m Kalksandstein (RDK 1,8)Y A= 0,99 W/(m-K)
Warmedammstoff Typ WZ

450 | 14 | 0,14 | 0,16 | 0,20 | 0,22

47,0 16 013|014 | 0,18 | 0,19 0,01 m Fingerspalt R= 0,15 (m2K)/W
0,115 m? KS-Verblendschale A= 1,1 W/(m-K)
49,0 | 18 |0,11|0,12 | 0,16 | 0,17 (KS Vb RDK 2,0)" oder
verputzte KS-Vormauer-
51,0 | 20 |0,20|0,11| 0,45 | 0,16 sElE
R,= 0,04 (M2K)/W

550 | 24 |0,09|009)0,12| 0,13 ©

440 | 10 | 0,20 | 0,22 | 0,28 | 0,30 | Zweischalige KS-AuRenwand mit Warmedammung und
Luftschicht

46,0 | 12 |0,17 | 0,48 | 0,24 | 0,26 R;= 0,43 (m2-K)/W
0,01 m Innenputz A= 0,70 W/(m-K)
480 | 14 |0,15|0,16| 0,21 | 0,22 | 5175 m Kalksandstein (RDK 1,8)Y A= 0,99 W/(m-K)
50,0 | 16 |0,13|0,14 | 0,18 | 0,20 Warmedammstoff Typ Wz
Re= 0,13 (m2-K)/W
520 | 18 |0,12 0,13 | 0,16 | 0,48 | =0,04m  Luftschicht
0,115 m? KS-Verblendschale
540 | 20 |0,20|0,11 | 0,15 | 0,16 (KS Vb RDK 2,0)
315 | 10 _ _ | 028 | 0.30 | Einschalige KS-Auenwand mit hinterlifteter
’ ’ ’ Auflenwandbekleidung
335 | 12 - - 0,24 | 0,26 Ry= 0,43 (m2-K)/W
0,01 m Innenputz A= 0,70 W/(m-K)
375 | 16 - - 0181020 | 5175 m Kalksandstein (RDK 1,8)Y A= 0,99 W/(m-K)
415 | 20 _ _ 0,15 | 0,16 Ni?htbretlnbarer
Warmedammstoff WAB
455 | 24 = - | 0413|014 Ree= 0,13 (m2K)/W
0,02 m Hinterllftung
51,5 | 30 = - 10,100,411 | 0,00 m Fassadenbekleidung
475 | 10 — — - 0,34 | Einschaliges KS-Kellermauerwerk mit auen liegender
Warmedammung (Perimeterdammung)
51,5 14 - - - 0,26 R;= 0,13 (mzK)/W
0,01 m Innenputz A= 0,70 W/(m-K)
el B B - 024 0,365 m Kalksandstein (RDK 1,8)) A= 0,99 W/(m-K)
57,5 | 20 - _ - 10,20 Perimeterddmmung®
Typ PW
61,5 24 - - - 0,18 R,= 0 (mM2-K)/W
475 | 10 _ _ — | 0,32 | Einschaliges KS-Kellermauerwerk mit aufien liegender
Warmedammung (Perimeterdammung)
51,5 14 - - - 0,25 Ry= 0,13 (m2-K)/W
0,01 m Innenputz A= 0,70 W/(m-K)
535 16 - - = 192310365 m Kalksandstein (RDK1,4V A= 0,70 W/(m-K)
57,5 | 20 _ _ - 10,20 Perimeterddmmung?
Typ PW
61,5 24 - - - 0,17 R = 0 (m2K)/W

Zur Berechnung der U-Werte sind ausschlielich Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit Az anzusetzen.
1 Bei anderen Dicken oder Steinrohdichteklassen ergeben sich nur geringfligig andere U-Werte. 219 cm maglich, nach DIN EN 1996-2/NA
3 Der Zuschlag AU = 0,04 W/(m-K) nach allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen ist bereits bericksichtigt.
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Tafel 2 Berechnung des U-Werts von AuRenwanden aus homogenen Schichten (Beispiele)
a) Einschaliges KS-Mauerwerk mit WDVS b) Monolithische Auenwand
20 °C 6,=20 °C ; \
0 g N1820°C T g e24ce !
i Yy — Aufienputz 1935 °C ‘
19,36 °C A =0,70 W/(m-K) ' !
Innenputz 18,41 °C I
A=0,70 W/(m-K) — Innenputz | ‘ —+— Auflenputz
A = 0,70 W/(m-K) : (Leichtputz)
Mauerwerk aus : A=0,31 W/(m-K)
Kalksandstein |
RDK 1,8 0°C Mauerwerk aus ‘ 0°C
A = 0,99 W/(m-K) leichten warme-
dammenden Steinen ‘
o A =0,09 W/(m-K +—-4,47 °C
Warmedammung =477 °C AL ‘
A =0,032 W/(m-K) O -5°C I || 6 -5°C
e | se
-4,80 °C O | -4,80 °C O,
L
159 17,5 5 {? 425 ?’9
1 46,0 1
1 Al 7
d=034m d =0,46 m
U= 0,20 W/(m2-K) U = 0,20 W/(m?2-K)
Aufbau von innen nach auf3en: Aufbau von innen nach aufRen:
1 cm Gipsputz (A = 0,70 W/(m-K)) 1,5 cm Gipsputz (A = 0,70 W/(m-K))
17,5 cm Kalksandstein-Mauerwerk der RDK 1,8 42,5 cm Mauerwerk aus leichten warmedammenden Steinen mit
(A = 0,99 W/(m-K)) Leicht- oder Dinnbettmortel (A = laut abZ 0,09 W/(m-K))
15 cm WDVS (Polystyrol EPS 032) (A = 0,032 W/(m-K)) 2,0 cm Faserleichtputz = 700 kg/ms3 (A = 0,31 W/(m-K))
0,5 cm AuBenputz (A = 0,70 W/(m-K))
Berechnung des U-Werts durch Einsetzen in die Formel:
1 W W
Wanda) U= 2K 0,01 0,175 0,15 0,005 ik OBk T 020 ek
0,13 mW P T/”V + v:/“ P mW + v? + 0,04 =
0,70 —— 0,99 —— 0,032 —— 0,70 ——
m-K m-K m-K m-K
1 w
Wend bl 0= 2K 0,015 0,425 0,02 R Y
0,13 mV\-I M V': s 2 Wm M :/“V + o,o4mT'
0,70 —— 0,09 —— 0,31 ——
m-K m-K m-K
Berechnung des U-Werts mit Hilfe einer geeigneten Arbeitshilfe (z.B. [4])
Einschalige KS-Auflenwand mit WDVS Monolithische Aufenwand
RDK | d A a/A [ RDK d A a/A 6
-1 | [em] | [W/(m-K)] |[W/(m2K)]| 20,0 [-] [em] | [W/(m-K)] | [W/(m2-K)]| 20,0
WarmeUlbergangswiderstand R,; = 0,13 19,36 WarmeUlbergangswiderstand R,; = 0,13 19,35
Innenputz 1,0 0,70 0,014 19,29 Innenputz 1,5 0,70 0,021 19,24
Kalksandstein | 1,8 | 17,5 | 0,99 0,177 18,41 Mauerwerk 0,6 42,5 0,09 4,722 -4,47
Warmedammung 15 0,032 4,688 4,77 AufRenputz 2,0 0,31 0,065 -4,80
AuBenputz 0,5 |0,70 0,007 -4,80 WarmeUlbergangswiderstand R, = 0,04 -5,0
Warmeubergangswiderstand R,, = 0,04 -5,0 R= 4,978
R= 5,056 U= 0,201
U= 0,198
Endergebnis: U= 0,198 W/(m?2-K) Endergebnis: U= 0,201 W/(m2-K)
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3.3 Warmemenge, Abschatzung der Brennstoffeinsparung
durch energetische Bauteilsanierung

Um den stationaren Warmestrom @ durch ein Bauteil zu berech-
nen, wird H mit der Temperaturdifferenz zwischen der Lufttem-
peratur innen 6, und der Lufttemperatur auBen 6, multipliziert.
Der Bezug des Warmestroms auf 1 m2 durchstromte Bauteil-
flache ist die Warmestromdichte q. Sie ist bei stationaren Ver-
haltnissen in jeder Schicht des Bauteils gleich.

q = U-(6,-6,) [W/m2] (3.6)
Das Produkt aus U-Wert, Bauteilflache, Lufttemperaturdiffe-
renz und Zeitdauer t (in h) ergibt die Warme- oder Energiemen-
ge Q mit der Einheit Wh oder kWh, die in dieser Zeit durch das
Bauteil transportiert wird:

Q = U-A(6,-6,) -t [Wh]oder [KWh] (3.7)
Den Ausdruck (6; — 6,) - t kann man fur alle Tage der Heizpe-
riode, an denen die mittlere AuBentemperatur so niedrig liegt,
dass geheizt werden muss, aufsummieren und in einem so ge-
nannten Gradtagzahlfaktor F;; ausdricken. Seit der Energie-
einsparverordnung 2007 betragt fur Gebaude Fg; etwa
66.300 Kh/a = 66 kKh/a. In schlechter gedammten Gebauden
muss an mehr Tagen im Jahr geheizt werden und die Lange der
Heizperiode steigt, deshalb ist Fg, fir schlechter gedammte
Gebaude groBer. Sehr energieeffiziente Gebaude kénnen eine
niedrigere Heizgradtagzahl aufweisen. Fir Vergleichszwecke
wird derzeit noch die Heizgradtagzahl 66 kKh/a verwendet, die
zukunftig angepasst werden konnte. Die Anpassung wird auch
die schon erfolgte Anderung des Referenzorts von bisher Wiirz-
burg auf zukinftig Potsdam berlcksichtigen. Bei Sanierungen
wird aus diesem Grund die Uberschlaglich ermittelte Energie-
einsparung derzeit noch etwas Uberschatzt.

Zur vereinfachten Abschatzung der Endenergiemenge, die durch
eine energetische Sanierung eines Bauteils gegen Auflenluft
pro Jahr eingespart werden kann, bietet sich die folgende Faust-
formel an:

Winterlicher Warmeschutz

Brennstoffeinsparung = AU - A - Fg; /(H;- m) (3.8)
in Liefereinheiten pro Jahr (z.B. Liter Ol/a bzw. m3 Erdgas/a)

mit

AU = Uyorher = Unachher W/ (M2:K)] (3.9)

A= Zu sanierende Bauteilflache

F: = Gradtagzahlfaktor; hangt vom Dammniveau des Gebau-
des ab, weil in schlechter gedammten Gebauden langer
geheizt werden muss. Fur Gebaude mit heute Ublichem
Dammniveau ist Fg, ca. 66 kKh/a. Flr altere Gebaude, de-
ren DAmmniveau in etwa der WSVO 95 entspricht, kann
ein Fz-Wert von etwa 75 kKh/a angesetzt werden; fir Ge-
baude, die dem Dammniveau der WSVO 82 oder etwas
schlechter entsprechen, ein F;, von etwa 84 kKh/a.

;= Heizwert (Energieinhalt; frihere Bezeichnung: unterer
Heizwert H,) des Energietragers: z.B. fur leichtes Heizdl
EL ca. 10 kWh/I, fur Erdgas H ca. 10 kWh/m3; fir Holz-
pellets ca. 5 KWh/kg
Jahreswirkungsgrad der Heizanlage, wobei mit folgenden
Werten gerechnet werden kann: Ol- oder Gasheizung 0,9;
Fernwarme 1,0; Holzpelletsheizung 0,8

Beispiel:

Nachtragliche Warmedammung von 48 m? Aufenwand
(36,5 cm Kalksandsteine der RDK 1,4; A = 0,70 W/(m-K))
mit 14 cm WDVS. U-Wert der Altwand im Ausgangszustand:
Uyorner= 1,4 W/(m?2-K). U-Wert mit zusatzlich 14 cm WDVS und
1 cm Putz: U, opmer = 0,21 W/(m?2-K). Ddmmniveau WSVO 82,
Heizung Erddl bzw. Erdgas. Die mogliche Brennstoffeinspa-
rung durch diese energetische Sanierung ergibt sich Uberschla-
gig zu:

Brennstoffeinsparung
~ (1,38 W/(m?-K) - 0,21 W/(m?-K)) -
48 m? - 84 kKh/a / (10 kWh/I - 0,9)

=~ 520 Liter Ol bzw. m3 Gas pro Jahr. (3.10)

3.4 Bemessungswerte der Warmeleit-
fahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit A
eines Stoffes gibt an, wie
viel Warme pro Zeiteinheit
durch 1 m? einer 1 m dicken
Schicht des Stoffes stromt,

Die Warmeleitfahigkeit A eines Stoffes
gibt an, wie viel Warme pro Zeiteinheit
durch 1 m? einer 1 m dicken Schicht des
Stoffes stromt, wenn der Temperaturun-
terschied zwischen den Oberflachentem-
peraturen zu beiden Seiten 1 K betragt.
Sie ist abhangig von Temperatur, Dichte,
Feuchte und Struktur des untersuchten

Stoffes. Im Bauwesen wird die Warme-
leitfahigkeit fir definierte Bedingungen
als Stoffkonstante betrachtet. Je kleiner
seine Warmeleitfahigkeit, umso besser
dammt ein Material (Bild 3).

Alle im Rahmen dieses Fachbuchs ange-
gebenen Warmeleitfahigkeiten sind Be-
messungswerte, wenn nicht explizit an-

wenn der Unterschied zwi-
schen den Oberflachentem-
peraturen zu beiden Seiten
E 1 K betragt. Je kleiner die

Warmeleitfahigkeit, umso
besser dammt das Material.

mit

0, = U,: Temperatur der warmeren Oberflache

0, = U,.: Temperatur der kélteren Oberflache

Ab, = AJ,: Temperaturdifferenz zwischen den beiden Oberflachen

Q: Warmestrom

Bild 3 Warmeleitfahigkeit

ders angegeben.
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Tafel 3 Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit und Richtwerte der Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl von ausgewahlten Stoffen
nach DIN 4108-4 und DIN EN 1SO 10456
Stoff Rohdichte? p | Bemessungswert der | Richtwert der Wasser-
Warmeleitfahigkeit A |dampf-Diffusionswider-
standszahl® y
[kg/m?3] [W/(m-K)] [-]
1. Kalksandstein-Mauerwerk und Kalksandstein-Produkte
1.1. Mauerwerk aus_KaIksa_ndsteiner_w und Mauerwerk aus Kalksandsteinen 1.200 0,56 5/10
nach EN 771-2 in Verbindung mit DIN V 20000-402 1.400 0,70
1.600 0,79
1.800 0,99
2.000 1,1
2.200 1,3 18/25
2.400 1,6
2.600 1,8
1.2 Wérmetechni§ch optimiert.e Ke_)lksandsteine (KS-Warmedammsteine) 1.000 0,27 5/10
nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung 1.200 0,33
2. Putze, Mortel und Estriche aus DIN 4108-4 und Beton aus DIN EN ISO 10456
2.1 Putzmortel aus Kalk, Kalkzement und hydraulischem Kalk 1.800 1,0 15/35
2.2 Putzmortel aus Kalkgips, Gips, Anhydrit und Kalkanhydrit 1.400 0,70 10
2.3 Leichtputz = 700 0,25 15/20
= 1.000 0,38
= 1.300 0,56
2.4 Gipsputz ohne Zuschlag 1.200 0,51 10
2.5 Normalmauermortel NM 1.800 1,2 15/35
2.6 Leichtmauermortel nach DIN EN 1996-1-1, DIN EN 1996-2 = 700 0,21 15/35
= 1.000 0,36
2.7 Dunnbettmortel DM 1.600 1,0 15/35
2.8 Zementestrich 2.000 1,4 15/35
2.9 Anhydritestrich 2.100 1,2 15/35
2.10 Stahlbeton
Bewehrungsgrad 1 % 2.300 2,3 80/130
Bewehrungsgrad 2 % 2.400 2,5 80/130
3. Sonstige Stoffe
3.1 Trockene, ruhende Luft 1,23 0,025 1
3.2 Bauglas (Natronglas einschlieflich Floatglas) 2.500 1,0 dampfdicht
3.3 Aluminium und Aluminiumlegierungen 2.800 160 = 50 pm dampfdicht
3.4 Stahl 7.800 50 = 50 ym dampfdicht
3.5 Edelstahl 7.900 17 = 50 ym dampfdicht
3.6 Konstruktionsholz 500 0,13 20/50
700 0,18 50/200
3.7 OSB Platten 650 0,13 30/50
3.8 Spanplatten 600 0,14 15/50
4. Warmedammstoffe nach DIN 4108-4
Typischer Roh- Typische Warmeleitfahigkeit® Richtwert der Wasser-
dichtebereich® p dampf-Diffusionswider-
Nennwert A, | Bemessungswert A standszahl® u
[kg/m?3] [W/(m-K)] [W/(m-K)] [-]
4.1 Mineralwolle (MW) nach DIN EN 13162 20 - 200 0,031 - 0,034 0,032 - 0,035 1
4.2 Expandiertes Polystyrol (EPS) n. DIN EN 13163 15 - 30 0,031 - 0,034 0,032 - 0,035 20/100
4.3 Extrudiertes Polystyrol (XPS) nach DIN EN 13164 20 - 45 0,034 - 0,039 0,035 - 0,040 80/250
4.4 Polyurethan-Hartschaum (PUR) nach DIN EN 131659 30 - 100 0,021 - 0,029 0,022 - 0,030 40/200
4.5 Phenolharz-Hartschaum (PF) nach DIN EN 13166 40 0,021 - 0,023 0,022 - 0,024 10/60
4.6 Schaumglas (CG) nach DIN EN 13167 90 - 220 0,047 - 0,053 0,048 - 0,055 dampfdicht
4.7 Holzwolle-Leichtbauplatten (WW) nach DIN EN 13168 350 - 600 0,060 - 0,10 0,063 - 0,105 2/5
4.8 Blahperlit (EPB) nach DIN EN 13169 90 - 490 0,045 - 0,070 0,046 - 0,072 5
4.9 Expandierter Kork (ICB) nach DIN EN 13170 10 - 220 0,040 - 0,055 0,049 - 0,068 5/10
4.10 Holzfaserdammstoff (WF) nach DIN EN 13171 30 - 230 0,037 - 0,043 0,039 - 0,045 5

1 Die bei den Steinen genannten Rohdichten sind die oberen Grenzwerte aus den Produktnormen.

2 Beim Nachweis des klimabedingten Feuchteschutzes ist jeweils der fir die Baukonstruktion ungiinstigere Wert einzusetzen. Anwendung der +Werte und Berech-
nungsverfahren siehe DIN 4108-3.

3 Werte marktiblicher Produkte [5]
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Zur Berechnung des U-Werts werden fur die Warmeleitfahig-
keit der Baustoffe nicht Messwerte oder Nennwerte verwen-
det, sondern so genannte Bemessungswerte der Warmeleit-
fahigkeit. Sie gelten fir den langfristigen Gebrauchszustand
des Baustoffes und filr baupraktisch zu erwartende Feuchte-
gehalte. Messwerte hingegen werden an fabrikfrischem und
trockenem Material ermittelt.

Der Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit beinhaltet einen
Zuschlag zur BerUcksichtigung des praktischen Feuchtegehalts
des Materials und des Alterungsverhaltens des Materials, sowie
ggf. Sicherheitszuschlage. Bemessungswerte bzw. der Weg zu
ihrer Ermittlung werden offiziell festgelegt und veréffentlicht. Die
Verwendung von Mess- oder Nennwerten stellt einen Planungs-
fehler dar. Tafel 3 listet eine Auswahl von Bemessungswerten
der Warmeleitfahigkeit verschiedener Stoffe und Richtwerte
der Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl der Stoffe auf.

Die Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit fur die Anwen-
dung in Deutschland sind nach folgenden Dokumenten zu er-
mitteln:

Fir Bauprodukte mit CE-Zeichen: Die Umrechnung der vom
Hersteller deklarierten Nennwerte (siehe z.B. Etikett) in Be-
messungwerte erfolgt anhand der Vorgaben in DIN 4108-4:
2017-03.

FUr Bauprodukte ohne CE-Zeichen werden die Bemessungs-
werte enthommen aus

einer Zustimmungen im Einzelfall (Z.i.E., sofern erteilt) der
Obersten Baubehorde des Bundeslandes,

einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen (abZ;
sofern erteilt) oder einer Bauartgenehmigung (sofern er-
teilt) des DIBt,

einer europaischen technischen Zulassungen (ETA; so-
fern erteilt),

einem begleitenden Ubereinstimmungszertifikat einer an-
erkannten Stelle (sofern erteilt),

oder den Tabellen in DIN 4108-4 und DIN EN ISO 10456.

3.5 Warmeleitfahigkeit von Kalksandstein-Mauerwerk nach
harmonisierten europaischen Normen

Die Bemessungswerte fur Mauerwerk aus Kalksandsteinen
sind in DIN 4108-4 tabelliert und kdbnnen wie dort angegeben
verwendet werden. Eine weitere Umrechnung durch den Planer
ist nicht erforderlich.

Fir KS-Warmedammsteine sind die deklarierten Nennwerte der
Warmeleitfahigkeit nach den Verfahren der DIN EN 1745 in Ver-
bindung mit der Produktnorm DIN EN 771-2 zu bestimmen. Die
Umrechnung des Nennwerts der Warmeleitfahigkeit von KS-
Warmedammsteinen in den Bemessungswert erfolgt gemaf
DIN 4108-4 Anhang A und DIN EN 1745. Ublicherweise geben
die Hersteller von KS-Warmedammsteinen aber den Bemes-
sungswert der Warmeleitfahigkeit mit an, eine weitere Umrech-
nung durch den Planer ist dann nicht erforderlich.

Winterlicher Warmeschutz

Der Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit von KS-Warme-
dammesteinen betragt Ublicherweise 0,33 W/(m-K).

INFO

Die Bemessungswerte fiir Mauerwerk aus Kalksandsteinen
sind in DIN 4108-4 tabelliert. Eine weitere Umrechnung durch
den Planer ist nicht erforderlich.

3.6 Warmeleitfahigkeit von Dammstoffen nach den
harmonisierten europaischen Normen DIN EN 13162 bis
DIN EN 13171

In DIN 4108-4 ist beschrieben, wie bei Dammstoffen fur den
Hochbau nach harmonisierten europaischen Produktnormen
der Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit fir die Anwen-
dung in Deutschland festgelegt wird.

3.6.1 Nennwert der Warmeleitfahigkeit

Der Nennwert der Warmeleitfahigkeit (declared value mit Index
,D“) wird nach europaisch standardisierten Mess- und Statistik-
verfahren aus einzelnen Labormesswerten der Warmeleitfahig-
keit bestimmt und vom Hersteller oder von einem Prifinstitut
festgelegt. Er stellt die vom Hersteller zugesicherte Eigenschaft
des gehandelten Damm- oder Baustoffes dar, unter den in den
Messvorschriften genannten Laborbedingungen und fir neues,
trockenes Material. Er ist immer auf dem Dammstoffetikett bzw.
in der Leistungserklarung des Herstellers angegeben.

3.6.2 Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit

Die ,Einsatztemperatur” und bei vielen Stoffen auch die Ma-
terial- und Umgebungsfeuchte kénnen einen deutlichen Ein-
fluss auf die Warmeleitfahigkeit haben, weshalb das spatere
Dammverhalten des Materials im Gebaude schlechter als der
deklarierte Nennwert sein kann. Der U-Wert eines Bauteils soll
aber dem langjahrigen Gebrauchszustand des Damm- oder Bau-
stoffes im tatsachlichen Gebaude entsprechen. Deshalb wird
der Nennwert auf einen gebrauchstypischen Zustand umgerech-
net, den so genannten Bemessungswert. Ausschlieflich die-
ser Wert ist fur warmeschutztechnische Bemessungen heran-
zuziehen — daher der Name Bemessungswert. Im Rahmen der
Energieeinsparverordnung werden U-Werte immer mit Bemes-
sungswerten der Warmeleitfahigkeit berechnet.

Nachdem der Hersteller aber nicht unbedingt weif3, unter wel-
chen klimatischen Bedingungen sein Produkt eingesetzt wird,
vor allem bei international gehandelten Dammstoffen fur un-
terschiedliche Einsatzbereiche, muss er in seiner Leistungser-
klarung nur den Nennwert zusichern. Sofern méglich, darf er
den zugehorigen Bemessungswert auf dem Dammstoffetikett
und in seiner Technischen Dokumentation mit angeben. Ist der
Bemessungswert nicht angegeben, ware es Aufgabe und Ver-
antwortung des Planers, aus dem deklarierten Nennwert den
flr das jeweilige Material und den jeweiligen Einsatzort (geo-
graphisch und im Gebaude) zutreffenden Bemessungswert zu
ermitteln, bevor er damit U-Wert- oder Energiebedarfsberech-
nungen durchfiihrt. Es ist aber davon auszugehen, dass die
Hersteller zumindest in ihrer technischen Dokumentation, Uber-
wiegend aber auch auf dem Etikett den Bemessungswert an-
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geben — dann kann der Bemessungswert ohne weitere eigene
Umrechnung direkt verwendet werden.

3.6.3 Zulassung versus Bauartgenehmigung

Die deutschen Rechtsvorschriften sehen seit Januar 2018 ei-
ne strikte Abgrenzung zwischen nationalen Anforderungen an
Bauprodukte — soweit europarechtlich zuldssig — und nationalen
Regelungen flr das Zusammenfugen von Bauprodukten zu bau-
lichen Anlagen, so genannte Bauarten, vor [6].

Europaisch harmonisierte Bauprodukte haben ihre produktbe-
zogenen Anforderungen in der jeweiligen europaischen Pro-
duktnorm geregelt, tragen ein CE-Zeichen und erhalten keine
zusatzliche allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZ) oder
Zustimmung im Einzelfall (Z.i.E.) mehr.

Europaisch harmonisierte Bauprodukte und Warmedammstoffe
werden seit Januar 2018 nur noch nach den Vorgaben ihrer
europaischen Produktnorm geregelt. Ihr Bemessungswert der
Warmeleitfahigkeit errechnet sich aus dem (vom Hersteller de-
klarierten) Nennwert der Warmeleitfahigkeit (Tafeln 3 und 4).

Diese Vorgehensweise ist baurechtlich verankert in der der
Musterverwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen
(MVV TB), und gilt ab Einfuhrung der jeweiligen Verwaltungs-
vorschrift Technische Baubestimmungen (VV TB) im jeweiligen
Bundesland. Die VV TB soll spatestens im Laufe des Jahres
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2018 in allen Bundeslandern eingefuhrt werden. Bis dahin be-
steht 2018 eine Art Doppelzustand: In jenen Bundeslandern,
welche die VVTB schon eingeflhrt haben, gelten die oben ge-
nannten Regelungen, und der Bemessungswert der Warmeleit-
fahigkeit errechnet sich gemaf DIN 4108-4 aus dem Nennwert
(Tafel 4). In jenen Bundeslandern, in welchen die VV TB noch
nicht eingefuhrt ist, gelten Ubergangsweise und wie bisher die
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen weiter, inklusive
der darin festgelegten Bemessungswerte der Warmeleitfahig-
keit. In der Praxis wird es kaum zu Konflikten mit Bemessungs-
wert-Unterschieden zwischen beiden Verfahren kommen, weil
es sich bei den Uberwiegend eingesetzten Dammstoffen um
nicht-hygroskopische Materialien handelt und bei diesen auch
bisher schon derselbe Aufschlag vom Nenn- zum Bemessungs-
wert verwendet wurde wie jetzt in DIN 4108-4.

Nationale Anforderungen an europdisch nicht harmonisierte
Warmedammstoffe, also solche ohne CE-Zeichen, werden wei-
terhin in einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (abZ)
oder in einer Zustimmung in Einzelfall geregelt (Z.i.E.). Anfor-
derungen an die Bauart, d.h. an das Zusammenfligen mehre-
rer Bauprodukte zu einem Bauteil, werden in allgemeinen oder
einzelfallbezogenen Bauartgenehmigungen gestellt. Beide Funk-
tionen kdénnen in einem gemeinsamen Bescheid des DIBt zu-
sammengefasst werden, der dann eine Doppelfunktion hat.
Bestehende allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen von vor
Mitte Juli 2017, die neben bauproduktbezogenen Regelungen
auch bauartbezogene Regelungen beinhalten, erhalten diese
Doppelfunktion automatisch, ohne dass ,Bauartgenehmigung*
in der Zulassung explizit auftauchen muss.

Tafel 4

(Dammstoffe mit CE-Zeichen) nach DIN 4108-4:2017-03 [7]

Dammstoffe bzw.
Dammschichten
in Mehrschichtplatten

Umrechnungsfaktor
vom Nennwert A, auf
Bemessungswert Ag

Mindestzuschlag
(resultierender
Mindestzuschlag)
[W/(m-K)]

Wertebereich fiir
Nennwert A,

[W/(m-K)]

Wertebereich fir
Bemessungswert Ag

[W/(m-K)]

Umrechnung von Nenn- zum Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit von europaisch harmonisierten Dammstoffen

Zeilennummern in
DIN 4108-4:
2017-03, Tabelle 2

Nicht-hygroskopische
Dammstoffe:

= Mineralwolle

m EPS

u XPS

= PU

m PF-Schaum

m Schaumglas

m Blahperlit

Ap=1,03 - A,

0,001

0,020-0,070

0,021-0,072

5.1-5.6,5.8, 5.13,
5.14,5.17

Hygroskopische Dammstoffe:
m Holzfaser

= Holzwolle

m Blahton

Ag=1,05- A,

0,002

0,032-0,13

0,034-0,14

5.7.1,5.10,5.15

PU-Ortschaum
PIR-Ortschaum

Ap=1,10- A,

0,003

0,020-0,040

0,023-0,044

5.12,5.19

Holzwolle-Deckschicht in
Holzwolle-mehrschichtplatten
= Vermiculit

= PE-Schaum

As=1,20- A,

(0,007)

0,035-0,14

0,042-0,17

5.7.2,5.16,5.18

Expandierter Kork

As=123- A,

(0,009)

0,040-0,055

0,049-0,068

5.9
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3.6.4 Umrechnung des Nennwerts in einen Bemessungswert
der Warmeleitfahigkeit

Die DIN 4108-4 nennt in ihrer Tabelle 2, Warmedammstoffe
nach harmonisierten Europaischen Normen, als Ausgangswert
den in den europaischen Dammstoffnormen definierten Nenn-
wert der Warmeleitfahigkeit A,. Er wird vom Hersteller deklariert
und basiert auf eigenen Messungen des Herstellers (Eigenuber-
wachung) und fremden Messungen (Priif- und Uberwachungs-
stelle), einer anschliefenden statistischen Auswertung zum
S0 genannten Ag, q,-Wert, und einer Rundung auf zwei kenn-
zeichnende Stellen.

Auf diesen Nennwert A, wird jeweils ein stoffgruppenspezi-
fischer Zuschlag aufgeschlagen, um vom Nennwert zum Be-
messungswert der Warmeleitfahigkeit zu kommen. Nachdem
der Einfluss der Materialfeuchte auf den Warmedurchgang er-
heblich ist, orientiert sich die Unterscheidung zwischen den
Dammstoffgruppen schwerpunktmafig an der Frage, wie hy-
groskopisch der Stoff ist, aber auch z.B. an Uberlegungen zur
erreichbaren GleichméaRigkeit der Herstellung. Den Zuschlagen
liegen umfangreiche Studien und Auswertungen mehrerer Eigen-
und FremdUberwacher von insgesamt mehr als 10.000 Mess-
werten verschiedener Hersteller zugrunde. Tafel 4 stellt die zu
verwendende Umrechnung nach DIN 4108-4:2017-03 dar und
gibt typische Wertebereiche der Nenn- und Bemessungswerte
der Warmeleitfahigkeit fur die verschiedenen Dammstoffe an.

Gibt es fir einen Dammstoff eine harmonisierte europaische
Produktnorm, dann tragen die Produkte ein CE-Zeichen und der
Hersteller gibt den Nennwert A, der Warmeleitfahigkeit in der
Leistungserklarung bzw. auf dem Dammstoffetikett an. Gibt er
auRerdem den Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit an,
kann dieser vom Planer so Ubernommen und ohne weitere Um-
rechnung weiterverwendet werden. Gibt der Hersteller den Be-
messungswert nicht an, sondern nur den Nennwert, ist fir die
Umrechnung vom Nenn-zum Bemessungswert der Planer, Bau-
unternehmer oder Bauherr zustandig. Der Nennwert muss mit
dem passenden Zuschlagsfaktor aus Tafel 4 multipliziert wer-
den (bzw. um den Mindestzuschlag erh6ht werden, wenn der
Umrechnungsfaktor zu einer geringeren Erhéhung als der Min-
destzuschlag fihren sollte).

INFO

Die Verwendung von Nennwerten statt Bemessungswerten der
Warmeleitfahigkeit von Warmedammstoffen fur warmeschutz-
technische Berechnungen stellt einen Planungsfehler dar.

3.7 Perimeterdammung

Als Perimeterdammung wird die auenseitige Warmedammung
von erdberUhrten Bauteilen, wie Kellerwanden und Kellerbéden
bezeichnet. Dabei wird der Warmedammstoff auf der AuRen-
seite des Bauteils auBerhalb der Bauwerksabdichtung ange-
bracht. Der Warmedammstoff ist in dieser Anwendung standig
in Kontakt mit dem anstehenden Erdreich, mit Erdfeuchte und
Niederschlagswasser, dem Erddruck und bei manchen Anwen-
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dungsfallen auch mit dem Grundwasser. Deshalb werden an die
Dammstoffe fur diese Anwendung hohe Anforderungen gestellt
[5]. Der Vorteil der Perimeterdammung ist, dass Tauwasseraus-
fall auf der Innenseite der Kellerwand und des Kellerbodens ver-
hindert, die Bauwerksabdichtung mechanisch geschutzt, War-
mebricken vermieden und die Energieverluste gesenkt werden.
Perimeterddmmungen sind unter bestimmten Randbedingungen
genormt oder in allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen
(abZ) bzw. Européischen Technischen Zulassungen (ETA) so-
wie Bauartgenehmigungen geregelt.

In standig drickendem Wasser durfen derzeit nur Schaumglas
(bis 12 m Tiefe) und XPS (bis 7 m Tiefe) eingesetzt werden.
AuRer bei Schaumglas muss der Bemessungswert der Warme-
leitfahigkeit fur Perimeterddmmung feuchtekorrigiert werden,
um den Feuchteeinfluss auf die Dammung zu berUcksichtigen.
Bei expandiertem Polystyrol (EPS) und Polyurethan (PU) muss
der Feuchteeinfluss immer berlcksichtigt werden, bei XPS nur
beim Einsatz im Grundwasser. Weitergehende Festlegungen
finden sich in den entsprechenden Technischen Baubestim-
mungen der Produkte und Bauarten.

Unter der tragenden Grindungsplatte durfen nur spezielle Qua-
litdten von Schaumglas, XPS-Hartschaum und EPS-Hartschaum
eingesetzt werden, die dafiir geeignet und bauaufsichtlich zuge-
lassen sind. Unter Streifenfundamenten darf keine Dammung
angeordnet werden, da die Dammstoffe daflr nicht ausreichend
tragfahig sind. Die senkrechte Perimeterdammung der erdbe-
ruhrten AuBenwand und die waagerechte Perimeterdammung
unter einer lastabtragenden Bodenplatte/Sohlplatte kdnnen IU-
ckenlos ineinander Ubergehen, d.h. das Prinzip ,durchgehende
Dammebene*“ zur Verminderung von Warmebricken kann fur
so geplante Neubauten gut eingehalten werden. Die Warmever-
luste an solchen lickenlosen Anschliissen sind deutlich gerin-
ger als bei perimetergedammten Bodenplatten auf Streifenfun-
damenten, bei denen das Streifenfundament notwendigerweise
die (im anderen Fall durchgehende) Dammbhiille unterbricht.

3.8 Warmedurchlasswiderstand von Luftschichten
Zur Berechnung des U-Werts eines Bauteils werden nicht nur
Warmedurchlasswiderstande von Materialschichten, sondern
auch von innenliegenden Luftschichten angesetzt. Tabellen
und Formeln dazu finden sich in DIN EN ISO 6946. Die Norm
differenziert Luftraume in Bauteilen nach ihren Abmessungen:
Luftschichten, deren Breite und Lange jeweils mehr als das
Zehnfache ihrer in Warmestromrichtung gemessenen Dicke
betragt, und diese wiederum in
ruhende Luftschichten,
schwach beluftete Luftschichten,

stark bellUftete Luftschichten

Luftspalten, deren Breite oder Lange mit ihrer Dicke ver-
gleichbar ist
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Sehr schmale Luftspalte in Warmestrom-
richtung, wie beispielsweise die kleinen
Spalte in der Nut-und-Federausbildung
von Mauersteinen, mit Breite oder Lange
deutlich kleiner als die Dicke, werden von
DIN EN ISO 6946 nicht erfasst.

Luftschichten werden in DIN EN ISO
6946 nach der Art ihrer Beluftung un-
terschieden.

3.8.1 Ruhende Luftschicht, z.B. Finger-
spalt in zweischaligem Mauerwerk mit
Kerndammung

Eine ruhende Luftschicht ist von der
Umgebung so abgeschlossen, dass der
Querschnitt eventuell vorhandener Off-
nungen 500 mm? pro Meter Lange nicht
Uberschreitet und kein Luftstrom durch
die Schicht moglich ist. Einzelne unver-
mortelte StoRfugen als Entwasserungs-
offnungen in Vormauerschalen erfillen
diese Forderungen. Sind sie die einzigen
Offnungen in der Vormauerschale, gilt die
Luftschicht dahinter als ruhend und darf
bei der Ermittlung des U-Werts vollstan-
dig angesetzt werden. Der Fingerspalt bei
der Warmedammung wird in der Regel
als ruhende Luftschicht ausgebildet und
tragt einen Warmedurchlasswiderstand
von R= 0,15 m?-K/W (bei 10 mm Dicke
entspricht das der aquivalenten Warme-
leitfahigkeit 0,067 W/(m-K)) zum U-Wert
der warmegedammten Wand bei. Der
Wéarmedurchlasswiderstand ruhender
Luftschichten ist je nach Dicke, Neigung
und Warmestromrichtung unterschied-
lich. Neigungen von uber 60° gegenuber
der Waagerechten zahlen als senkrech-
te, geringere Neigungen als waagerechte
Luftschicht. Die in der Norm tabellierten
Bemessungswerte der Warmeleitfahig-
keit von Luftschichten bertcksichtigen
neben dem Warmetransport in der ste-
henden Luft selbst auch den Warme-
transport durch Warmestrahlung (Infra-
rotstrahlung) und durch Luftbewegung
(Eigenkonvektion) innerhalb des Hohl-
raums. Wenn in einem Berechnungspro-
gramm fur den U-Wert nur die Warme-
leitfahigkeit der Schichten eingegeben
werden kann, muss diese ,ruckwarts”
als Quotient aus ihrer Dicke d und ihrem
Warmedurchlasswiderstand R berechnet
werden:

A

= d;/R; [W/(m-K)] (3.11)

eq,i

Bereits ausgerechnete Werte sind in Ta-
fel 5 angegeben.
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Tafel 5 Bemessungswerte des Warmedurchlasswiderstandes R und der aquivalenten
Warmeleitfahigkeit A,, von ruhenden Luftschichten nach DIN EN I1SO 6946, fiir an-
grenzende Oberflachen aus ublichen Baustoffen (Emissionskoeffizienten ¢ = 0,9
beider angrenzenden Oberflachen)

Dicke der Richtung des Warmestroms
Luftschicht aufwarts horizontal abwarts
R Aeg R Aeq R Aoy
[mm] [m2K/W] | [W/(m-K)] | [m>K/W] | [W/(m-K)] | [m2K/W] | [W/(m-K)]
0 0,00 = 0,00 = 0,00 =
5 0,11 0,045 0,11 0,045 0,11 0,045
7 0,13 0,054 0,13 0,054 0,13 0,054
10 0,15 0,067 0,15 0,067 0,15 0,067
15 0,16 0,094 0,17 0,082 0,17 0,082
25 0,16 0,16 0,18 0,14 0,19 0,13
50 0,16 0,31 0,18 0,28 0,21 0,24
100 0,16 0,63 0,18 0,56 0,22 0,45
300 0,16 1,88 0,18 1,67 0,23 1,30
Fur Luftschichtdicken zwischen den angegebenen Werten darf linear interpoliert werden.

Tafel 6 Thermisch wirksame Schichten und Warmeubergangswiderstande verschiedener
Auflenwandkonstruktionen
Bauteil Systemskizze Thermisch Warmeiibergangs- Luftschicht
wirksame widerstand
Schichten .
aufden innen
Rse Rsi
I~ I~
N—ro
KS-AuRenwand mit <><7 Oxji
Warmedamm- &= ] 0,04 0,13 -
Verbundsystem o= (-
& &
I~
Zweischalige S o T C:
KS-Aulenwand || <>< . <><
mit Fingerspalt &= @ 0,04 0,13 ruhend
oder stehender ] B &
Luftschicht — gii —
—~ J —~
N—ro
~—1
Hinterliftete O\Ji g -
KS-AuBenwand & (] 0,13 0,13 | stark beliiftet
nach DIN 18516-1 &= (]
1 | s
I~ i~
Zweischalige el —1 =0
KS-AuBenwand mit | | | <>< I >N
Hinterliiftung nach &= (] 0,13 0,13 | stark beliiftet
den Regeln der al- [ C< [ &=
ten DIN 1053-1 — Cx— —
=
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3.8.2 Schwach beliiftete Luftschicht

Schwach beliiftete Luftschichten haben Offnungen zwischen
5 und 15 cm? je Meter Lange. Die Bellftung der Schicht hangt
direkt mit der GréRe und der Verteilung der Offnungen zusam-
men. Naherungsweise kann der Warmedurchlasswiderstand
eines Bauteils mit einer solchen Luftschicht nach der folgenden
Formel berechnet werden:

_ 1.500 -4,
T = A~ M

1.000

A - 500

- Ryr, [W/(m?-K)]
1.000

(3.12)

Ay Querschnittsflache der Offnung in mm?2, zwischen 500
und 1.500 mm?

Rr,  Warmedurchlasswiderstand des gesamten Bauteils mit
einer ruhenden Luftschicht (R-Wert siehe Tafel 5)
Ry,  Warmedurchlasswiderstand des gesamten Bauteils mit

einer stark bellfteten Luftschicht (siehe folgenden Ab-
schnitt 3.8.3)

Damit nimmt die leicht beltftete Luftschicht als Grenzfall ent-
weder die Warmeleitfahigkeit einer nicht bellUfteten Luftschicht
an (bei Offnungsflache 500 mm?; siehe 3.8.1) oder wird als
anderer Grenzfall inklusive der weiter aufRen liegenden Schich-
ten nicht weiter berticksichtigt (bei Offnungsflache 1.500 mm?;
siehe 3.8.3) Als gute Naherung fur den Warmedurchlasswi-
derstand einer schwach bellfteten Luftschicht kann alterna-
tiv ein Wert verwendet werden, der halb so grof3 ist wie fur ei-
ne ruhende Luftschicht. Die dquivalente Warmeleitfahigkeit
betragt damit das Doppelte wie fUr eine ruhende Luftschicht
gleicher Dicke.
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3.8.3 Stark beliiftete Luftschicht

Wenn der Querschnitt der Offnungen 15 cm? je Meter Léan-
ge Uberschreitet, gelten Luftschichten als stark bellftet. Bei-
spiele hierfur sind Luftschichten hinter vorgehangten hinterluf-
teten Fassaden (VHF), Luftschichten in zweischaligen Wanden
mit Warmedammung oder HinterlGftungsebenen im Dach. Sol-
che Luftschichten sowie alle Bauteilschichten, die auf3erhalb
(kaltseitig) dieser Schicht angeordnet sind, werden bei der Be-
rechnung des U-Werts nicht weiter berlcksichtigt. Stattdessen
wird fir den duferen WarmeUlbergangswiderstand R, —an der
Warmseite der HinterlUftungsebene — der Wert fur ruhende Luft
verwendet, also der Wert des raumseitigen Warmeubergangs-
widerstandes R (Tafel 6).

3.9 Warmeiibergangswiderstande

Bei der U-Wert-Berechnung werden fur die WarmeuUbergangswi-
derstande an der inneren Bauteiloberflache (R,) und der duBe-
ren Bauteiloberflache (R,,) die tabellierten Bemessungswerte
aus DIN EN ISO 6946 verwendet. Dabei wird nach der Rich-
tung des Warmestroms unterschieden. Geneigte Bauteile und
Dacher mit einer Neigung kleiner als 60° gegenlber der Waa-
gerechten werden wie waagerechte Bauteile behandelt. Ist die
Neigungen 60° oder groRer, dann werden sie wie senkrechte
Bauteile behandelt. Tafel 7 sowie Bild 4 zeigen die Zuordnung
der jeweils zu verwendenden Werte fir einzelne Bauteile, ab-
hangig von der baulichen Situation fur den Winterfall (Warme-
stromrichtung von innen nach auen). Fur Bauteile im Inneren
des Gebaudes, die Teil der thermischen Gebaudehulle sind,
wird auf beiden Seiten der gleiche Warmeubergangswiderstand
R, angesetzt. Gleiches gilt fur stark bellfteten Luftschichten.

Tafel 7 Bemessungswerte der Warmeiibergangswiderstande fiir die Berechnung des U-Werts nach DIN EN I1SO 6946 fiir verschiedene Bau-
teile, fiir den Winterfall (Warmestromrichtung von innen nach aufien)
Zeile | Bauteil Warmeilibergangs-
widerstand
innen R,; | auflen R,,
[m2K/W] | [m2K/W]
1 | Aufenwande (ausgenommen Aulenwande aus Zeile 2); nicht hinterliiftete geneigte Dacher mit Neigung = 60° 0,13 0,04
Auflenwande mit einer hinterliifteten Bekleidung, Abseitenwéande zum ungeddmmten Dachraum; hinterliiftete
. « . . A 0,13 0,13
geneigte Dacher mit Neigung = 60
3 | Wohnungstrennwénde, Treppenhauswénde, Wande zwischen unabhéngigen Rdumen, Trennwénde zu dauernd
. « h « « x 0,13 0,13
unbeheizten Rdumen, Abseitenwande zu gedammten Dachraumen
Aufenwande, die an das Erdreich grenzen 0,13 0
5 | Decken oder geneigte Dacher mit einer Neigung < 60°, die Aufenthaltsraume gegen Aufienluft abgrenzen; un-
. « 0,10 0,04
beliiftete Flachdacher
Decken unter Spitzbéden und nicht ausgebauten Dachraumen; Decken unter beliifteten Raumen 0,10 0,10
Wohnungstrenndecken und Decken zwischen unabhangigen Raumen
Warmestromrichtung nach oben 0,10 0,10
Warmestromrichtung nach unten 0,17 0,17
8 | Kellerdecken 0,17 0,17
Decken, die Rdume nach unten gegen Auflenluft abgrenzen 0,17 0,04
10 | An das Erdreich grenzender unterer Abschluss eines Aufenthaltsraums 0,17 0
Flr die UberprUfung eines Bauteils hinsichtlich Kondensat- oder Tauwasserausfall nach DIN 4108-3 (klimabedingter Feuchteschutz) bzw. DIN 4108-2 Abschnitt 6
(Warmebrucken) gelten jeweils die dort angegebenen Warmelbergangswiderstande.
Fur Bauteile mit wechselnder Warmestromrichtung (z.B. bei einer dynamischen Gebdudesimulation fiir den Sommerfall) oder fir Bauteile, deren Einbaulage nicht
vorab bekannt ist, wird empfohlen, die Warmeubergangswiderstande wie flir Wande zu verwenden.
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Hier darf an der AuRenseite der letzten
warmetechnisch wirksamen Schicht (d.h.
an der Warmseite der HinterlUftungsebe-
ne) der WarmeuUbergangswiderstand der
Innenoberflache angesetzt werden; alle
weiteren kaltseitigen Schichten bleiben
unberucksichtigt.

>30°

0,13
Far Flachen gegen Erdreich und andere
Flachen mit direktem Kontakt zu Fest-
stoffen betragt der Warmeubergangs-
widerstand O (Null). Fir wechselnde
Warmestromrichtungen (z.B. bei einer
dynamischen Gebaudesimulation fur
den Sommerfall) oder fur den U-Wert
von Bauteilen, deren Einbaulage nicht

0,13
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<30°

0,10

0,04
0,13

0,10

0,10

0,13 0,13 0,13 0,13

0,17

0,04

0,17 0,10

vorab bekannt ist, wird empfohlen, die

Werte wie flir senkrechte Wande zu ver-
wenden. Fir die Uberpriifung eines Bau-
teils auf Kondensat- oder Tauwasseraus-
fall nach DIN 4108-3 (klimabedingter
Feuchteschutz) bzw. DIN 4108-2 Ab-
schnitt 6 (Warmebrlcken) gelten jeweils

0,00 0,13

0,04
0,04

0,17 0,10

0,13

0,17

| 10

die dort angegebenen Warmelbergangs-
widerstande. Zum direkten Vergleich der
Dammleistung von Bauteilen empfiehlt
es sich, statt des U-Werts den Warme-
durchlasswiderstand der Bauteile zu ver-
wenden, da er unabhangig von der War-
mestromrichtung ist.

Bild 4

0,00

Bemessungswerte der Warmeiibergangswiderstande fiir die Berechnung des
U-Werts nach DIN EN I1SO 6946 fiir verschiedene Bauteile (Warmestromrichtung

von innen nach auflen). Die Zahlen in den Kastchen verweisen auf die Zeilen-
nummern aus Tafel 7.

3.10 U-Wert von Bauteilen aus homo-
genen und inhomogenen Schichten

Besteht das Bauteil aus homogenen und inhomogenen Schich-
ten, bzw. hat es unterschiedliche nebeneinanderliegende Be-
reiche (z.B. Sparren und Gefach bei Dachstuihlen; Betonstltzen
in einer Mauerwerkswand), muss zur Berechnung des U-Werts
das so genannte ,vereinfachte Verfahren“ nach DIN EN ISO
6946 angewendet werden. Die friher Ubliche, flachenantei-
lige Mittelung der U-Werte nebeneinanderliegender Bereiche
ist nicht zulassig und stellt einen Planungsfehler dar: die fla-
chenanteilige Mittelung z.B. bei Sparren oder Stutzen liefert zu
niedrige und damit zu glinstige U-Werte.

Der Ablauf des vereinfachten Verfahrens ist wie folgt:

Berechnung eines flachenanteilig gemittelten R-Werts des
Bauteils, aus den jeweiligen R-Werten der nebeneinanderlie-
genden Bereiche, als obere Grenze des ,wahren” R-Werts,
d.h. die Querwarmeleitung zwischen den benachbarten Be-
reichen wird vollsténdig vernachlassigt

Berechnung des R-Werts des Bauteilaufbaus, wobei die
Warmeleitfahigkeiten der nebeneinanderliegenden inhomo-
genen Bereiche innerhalb der jeweiligen Schicht flachen-
anteilig gemittelt werden, als untere Grenze des ,wahren”
R-Werts, d.h. die Querwarmeleitung zwischen den benach-
barten Bereichen wird maximiert.

Mittelwertbildung zwischen der unteren und oberen Grenze

Kehrwertbildung liefert den zutreffenden U-Wert des Bau-
teils

Die Berechnung des U-Werts eines zusammengesetzten Bau-
teils bzw. eines Bauteils aus homogenen und inhomogenen
Schichten nach DIN EN ISO 6946 erfolgt sinnvollerweise mit
einer Tabellenkalkulation oder einem Berechnungsprogramm
[4, 8]. Das vereinfachte Verfahren der Norm ist auf den ersten
Blick zwar nicht wirklich ,einfach®, aber es ist sehr wohl erheb-
lich vereinfacht im Vergleich zu einer genauen, zwei- oder drei-
dimensionalen Warmebrickenberechnung, welche ansonsten
zur Bestimmung des U-Werts eines solchen Bauteils eingesetzt
werden musste. Nicht anwendbar ist das vereinfachte Verfah-
ren, wenn die Ddmmschichten eine Warmebricke aus Metall
enthalten oder nebeneinanderliegende Bereiche sehr unter-
schiedliche Warmeleitfahigkeiten besitzen (z.B. Betonstltzen
zwischen Warmedammung). Genauere Werte des Warmedurch-
gangskoeffizienten erhalt man durch numerische Verfahren
nach DIN EN ISO 10211. Solche computergestutzten Berech-
nungen sind zur Ermittlung der Oberflachentemperaturen an
Warmebrlicken und somit zur Bewertung des Kondensat- und
Schimmelrisikos erforderlich.
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3.11 U-Wert-Korrekturen

Der berechnete Warmedurchgangskoeffizient U ist entspre-
chend der nachfolgenden Formel aus DIN EN ISO 6946 zu er-
hoéhen, um die Einflisse der Luftspalte in der Dammebene
(Index g fur gaps), mechanischen Befestigungselementen (In-
dex f fur fasteners) und Unterlaufen von Umkehrdé@mmungen
durch Regen (Index r firr rain) zu bertcksichtigen. Fir die Be-
rechnung des Energiebedarfs wird dann der U-Wert U, inklu-
sive der Korrekturen verwendet. Die Korrekturen treten in der
Regel nicht gleichzeitig flr dasselbe Bauteil auf, sondern kom-
men meist in unterschiedlichen Bauteilsituationen zum Tragen.
Ist die Gesamtkorrektur fiir alle drei Aspekte zusammen gerin-
ger als 3 % des U-Werts im ungestorten Bereich, so braucht
nicht korrigiert zu werden.

U, =

U + AU, + AU, + AU, [W/(M2-K)] (3.13)

3.11.1 U-Wert-Korrektur fir mechanische Befestiger und
punktuelle Warmebriickeneinflisse

Das U-Wert-Korrekturverfahren flr punktférmige mechanische
Befestiger und andere punktférmige Warmebricken kommt in
Deutschland kaum zur Anwendung, z.B. weil deren Einfluss
numerisch bestimmt und dann mittels Befestigeranzahl mal
x-Wert eingerechnet wird, oder einzelne punktformige Warme-
briicken beim EnEV-Nachweis vernachlassigt werden durfen.
Genaueres hierzu erlautert Abschnitt 6. Hinweise zu den im
Energiebedarf vernachlassigbaren, punktférmigen Warmebrui-
cken finden sich in Abschnitt 5 sowie in DIN 4108 Beiblatt 2 [9].

3.11.2 U-Wert-Korrektur fur Luftspalte in der Dammebene

Die Korrektur firr Luftspalte in der Dammebene kommt nicht
zum Tragen, wenn keine oder nur kleine, vereinzelte Luftspal-
te zwischen den Dammplatten oder zwi-
schen den Dammplatten und den angren-
zenden Baustoffen vorhanden sind. Dies
ist u.a. dann anzunehmen, wenn

einlagig verlegte Dammplatten mit
Stufenfalzen oder Nut-und-Feder-Ver-
bindungen oder abgedichteten Fugen
versehen sind, oder wenn

einlagig verlegte Dammplatten mit
stumpfen StéRen so verlegt sind,
dass nur Spalten von weniger als
5 mm Breite zwischen den Damm-
platten auftreten (oder eventuell auf-
tretende, breitere Spalten mit Damm-
stoff verflllt werden), oder wenn

die Dammung mehrlagig mit ver-
setzten Fugen verlegt ist, und in allen
Fallen die Dammung guten Kontakt
zum Bauwerk aufweist.

Winterlicher Warmeschutz

Bei der Planung von Gebauden darf davon ausgegangen wer-
den, dass die spatere Ausfihrung fachgerecht (d.h. spalten-
frei) erfolgt. Bei fachgerechter Ausfihrung von Dammarbeiten
werden Ublicherweise die vorgenannten Bedingungen eingehal-
ten; somit ist in der Planung keine Korrekturnotwendigkeit fur
Luftspalte gegeben. Eine nachtragliche Korrektur des U-Werts
ist dann durchzufiihren, wenn die Ausfuhrung in dieser Hinsicht
nicht fachgerecht erfolgte.

3.11.3 U-Wert-Korrektur bei Umkehrdachern

Die Korrektur flr das Unterlaufen der Umkehrdammung durch
Regenwasser erfolgt nur dann, wenn der Effekt nicht schon
im Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit des Dammstoffes
enthalten ist. Abweichend vom Korrekturverfahren der DIN EN
ISO 6946 erfolgt in Deutschland die Bestimmung des Bemes-
sungswerts des Warmedurchgangskoeffizienten nach den Fest-
legungen in den technischen Spezifikationen des betreffenden
Dammstoffes bzw. Dachaufbaus, z.B. in einer allgemeinen bau-
aufsichtlichen Zulassung oder Bauartgenehmigung bzw. nach
DIN 4108-2 Abschnitt 5.3.3.

3.11.4 R, - bzw. R - Korrektur bei Vorspriingen

Nach DIN EN ISO 6946 durfen Vorspriinge in ansonsten ebe-
nen Oberflachen (z.B. Uberstehende Pfeiler) bei der Berech-
nung des Warmedurchgangswiderstandes vernachlassigt wer-
den, wenn sie aus einem Material mit einer Warmeleitfahigkeit
von hochstens 2,5 W/(m-K) bestehen (entspricht Beton mit
2 % Bewehrung). Ist die Warmeleitfahigkeit des Vorsprungs
grofer und das Bauteil nicht warmegedammt, wird der Vor-
sprung Ubermessen, aber dafur an der betroffenen Flache der
WarmeUbergangswiderstand mit dem Verhaltnis aus der pro-
jizierten Flache und der abgewickelten Flache des Vorsprungs
multipliziert.

255



256  Winterlicher Warmeschutz

4. Hygienischer Mindestwarmeschutz

Generell sind Gebaude so zu planen und zu bauen, dass ein
ausreichender Mindestwarmeschutz flachiger Bauteile und
an Warmebricken gegeben ist. Die einzuhaltenden Anforde-
rungen sind in der bauaufsichtlich eingefuhrten technischen
Baubestimmung DIN 4108-2 fixiert. Der bauliche Mindestwar-
meschutz soll die Gesundheit der Bewohner bzw. Gebaude-
nutzer durch ein hygienisches Raumklima schitzen und die
Baukonstruktion vor Feuchteschaden bewahren. Dafir sind
eine ausreichende Beheizung und ein hygienisch definierter
Mindestluftwechsel zum Abtransport der im Innenraum freige-
setzten Feuchte sicherzustellen. Angesichts heutiger Anspru-
che an Wohnkomfort, Hygiene, Schimmelfreiheit und Energie-
einsparung ist aber ohnehin ein deutlich besserer baulicher
Warmeschutz anzustreben. Dieser wird bei funktionsgetrenn-
ter Bauweise immer durch dickere Dammschichten bzw. durch
Dammschichten mit niedrigerer Warmeleitfahigkeit erreicht.

4.1 Vermeiden von Schimmelpilzwachstum

Zur Vermeidung von Schimmelpilzwachstum auf Innenoberfla-
chen von Bauteilen ist es vor allem wichtig, dass die Konden-
satfreiheit der Konstruktion gegeben ist und kritische Ober-
flachenfeuchten vermieden werden. Schon ab einer relativen
Luftfeuchte von 80 % in der Luftschicht unmittelbar an der Bau-
teiloberflache kann es zur Kondensation von Wasser in den
feinen Kapillaren des Baustoffes kommen. Diese Kapillarkon-
densation liefert bereits eine fir Schimmelpilzwachstum aus-
reichende Menge Feuchtigkeit.

Ausgehend von vereinfachenden bauphysikalischen Modellbe-
trachtungen kann Schimmelpilzwachstum bereits auftreten,
wenn an mindestens finf aufeinanderfolgenden Tagen die rela-
tive Luftfeuchte an der Bauteiloberflache einen Wert von mehr

Wassergehalt der Luft bei unterschiedlichen relativen Luftfeuchten und Temperaturen
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als 80 % aufweist und dieser Zustand mindestens zwolf Stun-
den am Tag gegeben ist. Bei hoheren Luftfeuchten sind kiirze-
re Zeitrdume ausreichend. Das Vorliegen von flissigem Was-
ser auf der Bauteiloberflache ist nicht erforderlich. Schimmel
bendtigt fiur sein Wachstum einen Nahrboden mit passendem
pH-Wert, das so genannte Substrat, sowie moderate Tempera-
turen und genligend Feuchte. Die genauen Wachstumsgrenzen
unterscheiden sich etwas von Schimmelart zu Schimmelart.
Da eine geeignete Temperatur und ein passendes Substrat in
der Regel in beheizten Gebauden immer vorhanden sind, bleibt
als MaBnahme zur Schimmelvermeidung nur die Vermeidung
von (Oberflachen-)Feuchte und Kapillarkondensation (Bild 5).

4.2 Mindestwarmeschutz flachiger Bauteile bei normal be-
heizten Gebauden

DIN 4108-2 fordert die in Tafel 8 angegebenen Mindest-War-
medurchlasswiderstande fir warmeubertragende flachige Mas-
sivbauteille mit einer flachenbezogenen Gesamtmasse von
= 100 kg/m?, zusammen mit einer ausreichenden Beheizung
und Beluftung des Gebaudes bzw. der Bauteile. Diese Min-
destanforderungen gelten flr alle direkt oder Gber Raumver-
bund beheizten Raume, die auf ibliche (= 19 °C) oder niedrige
(= 12 °Cund < 19 °C) Innentemperaturen beheizt (d.h. beheiz-
bar) sind. Weitere Festlegungen der DIN 4108-2 zum einzuhal-
tenden Mindestwarmeschutz der warmeubertragenden Bau-
teile der thermischen Hillflache fir alle auf = 12 °C beheizten
(d.h. beheizbaren) Rdume bzw. Gebaude sind:

Der Mindestwarmeschutz muss Uberall eingehalten sein.
Das gilt besonders auch fir warmeschutztechnisch ge-
schwachte Querschnitte wie Heizkdrpernischen und Fens-
terstirze.

Leichte Bauteile missen einen erhoh-
ten Warmeschutz aufweisen. Aufgrund
ihrer geringen Masse konnen sie im
Sommer nur wenig Speichermasse

zur Verflgung stellen, um rasch an-
steigende Innenraumtemperaturen in

ihren Spitzenwerten zu dampfen. Aus
diesem Grund muss der Warmeeintrag

durch diese Bauteile starker reduziert
werden als bei speicherfahigeren Bau-

teilen. Als Unterscheidungskriterium
zwischen leichten und schweren Bau-

teilen wird eine flachenbezogene Mas-
se von 100 kg/m? herangezogen. Der

Mindestwert des Warmedurchlass-
widerstandes leichter Bauteile muss

R=1,75 m?-K/W betragen. Bei Rah-
men- und Skelettbauten, Holzstander-

35 |
- Wassergehalt der Luft in g/m? bei 1
30+— einer relativen Luftfeuchte von 100 % —
o 1
[ - Wassergehalt der Luft in g/m?® bei 1 /
w 251+— einer relativen Luftfeuchte von 80 % I
£ Wassergehalt der Luft in g/m? bei 1 //
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Bild 5 Zusammenhang zwischen Lufttemperatur, relativer Luftfeuchte (r.F.) und abso-

bauten und Fassaden als Pfosten-Rie-
gel-Konstruktion gilt dieser Wert nur
flr den Gefachbereich, jedoch muss
das gesamte Bauteil zusatzlich einen
mittleren Warmedurchlasswiderstand

30

luter Luftfeuchte (Wassergehalt der Luft in g Wasser pro m? Luft). Blaue Pfeile:
bei Abkiihlung von Luft mit 20 °C (z.B. an der Wandoberflache) steigt die relative
Luftfeuchte auf 80 %.

von = 1,0 m2-K/W einhalten.
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Tafel 8 Mindestwerte des Warmedurchlasswiderstandes flachiger Bauteile mit einer flichenbezogenen Masse = 100 kg/m?, aus
DIN 4108-2 [10]

Bauteile Beschreibung Warmedurch-
lasswiderstand
des Bauteils?

Rin m2K/W

Waénde beheizter |gegen AuBenluft, Erdreich, Tiefgaragen, nicht beheizte Raume (auch nicht beheizte Dachraume oder 1,22

Raume nicht beheizte Kellerrdume auBerhalb der warmeulbertragenden Umfassungsflache)

Dachschragen gegen AuRenluft 1,2

beheizter Raume

Decken beheizter Rdume nach oben und Flachdéacher

gegen AufBenluft 1,2
zu bellfteten Raumen zwischen Dachschragen und Abseitenwanden bei ausgebauten Dachraumen 0,90
zu nicht beheizten Raumen, zu bekriechbaren oder noch niedrigeren Rdumen 0,90
zu Rdumen zwischen gedammten Dachschragen und Abseitenwanden bei ausgebauten Dachraumen 0,35
Decken beheizter Raume nach unten
gegen AuBBenluft, gegen Tiefgarage, gegen Garagen (auch beheizte), Durchfahrten (auch verschlieR- 1,75
bare) und bellftete Kriechkeller®
gegen nicht beheizten Kellerraum 0,90
unterer Abschluss (z.B. Sohlplatte) von Aufenthaltsraumen unmittelbar an das Erdreich grenzend bis
zu einer Raumtiefe von 5 m
Uber einem nicht bellfteten Hohlraum, z.B. Kriechkeller, an das Erdreich grenzend
Bauteile an Treppenrdumen
Wande zwischen beheiztem Raum und direkt beheiztem Treppenraum, Wande zwischen beheiztem 0,07
Raum und indirekt beheiztem Treppenraum, sofern die anderen Bauteile des Treppenraums die An-
forderungen der Tafel erfullen
Wande zwischen beheiztem Raum und indirekt beheiztem Treppenraum, wenn nicht alle anderen 0,25
Bauteile des Treppenraums die Anforderungen der Tafel erfullen
oberer und unterer Abschluss eines beheizten oder indirekt beheizten Treppenraums wie Bauteile
beheizter Raume

Bauteile zwischen beheizten Raumen

Wohnungs- und Gebaudetrennwande zwischen beheizten Raumen 0,07
Wohnungstrenndecken, Decken zwischen Raumen unterschiedlicher Nutzung 0,35

1 Bei erdberihrten Bauteilen: konstruktiver Warmedurchlasswiderstand

2) Bei niedrig beheizten Radumen 0,55 m2-K/W

3 Vermeidung von FuBkalte

Bei transparenten und teiltransparenten Bauteilen (z.B.
Vorhangfassaden, Pfosten-Riegel-Konstruktionen, Glas-
dacher, Fenster, Fenstertiren und Fensterwande) mus-
sen opake Ausfachungen und Paneele mindestens einen
Warmedurchlasswiderstand R = 1,2 m2-K/W haben (d.h.
U,=0,73 W/(m2-K)). Die Rahmen dlrfen héchstens einen
Us-Wert von U, < 2,9 W/(m?2-K) haben. Alle Glaser sind min-
destens als Isolierglas oder mit zwei Glasscheiben (z.B. Ver-
bundfenster, Kastenfenster) auszufuhren.

Die tabellierte Mindestanforderung von R = 0,90 m?-K/W
flr Sohlplatten und erdberUhrte KellerfuBbdden unter be-
heizten Aufenthaltsraumen gilt nur fir die dueren 5 m der
Bodenplatte. Der weiter innen liegende Mittelbereich der
Bodenplatte kann ungedammt bleiben, da sich weiter innen
ein so genannter Warmesee unter dem Gebaude ausbildet
und der Warmeverlust Uber das Erdreich an die Auenluft
auch bei einem ungedammten Mittelbereich der Boden-
platte gering ist. Das Weglassen der Warmedammung im
Mittelbereich der Bodenplatte ist vor allem interessant bei
groflen, niedrig beheizten Gebduden wie z.B. Industrie- und
Lagerhallen, wahrend bei normal beheizten Gebauden hau-
fig die gesamte Bodenplatte durchgehend gedammt wird,
weil die Verlegung einfacher ist und die fraglichen Flachen
klein sind.
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5. Warmeschutz und Schimmelpilzvermeidung bei Warmebrucken

Warmebricken sind Stellen in der thermischen Gebaudehl-
le, an denen es zu einem ortlich erhdhten Warmedurchgang
durch die Konstruktion kommt. Daraus resultieren értliche Un-
terschiede in der Temperatur der Innen- und der AuRenober-
flachen der Konstruktion. Im Winter kommt es an Warmebri-
cken zu einem erhéhten Warmeverlust. Zusatzlich kann es zu
deutlich verringerten Innenoberflachentemperaturen kommen,
und in der Folge zu Tauwasser- und Schimmelpilzbildung. Dies
gilt in gleicher Weise fur Warmebricken. Deshalb sind sie aus
energetischer Sicht, vor allem aber aus Bauqualitats- und Hygie-
negesichtspunkten zu vermeiden oder moéglichst in ihrem Ein-
fluss zu begrenzen. Mit steigendem Dammstandard kommt
den Warmebrucken im Planungsprozess und bei der Bewertung
eines Gebaudes eine zunehmende Bedeutung zu. Warmebru-
cken kdénnen sehr unterschiedliche Ursachen haben, die auch
in Kombination miteinander auftreten kdnnen:

Stoffbedingte Warmebriicken ergeben sich aus einem
Wechsel der Baustoffe nebeneinanderliegender Bereiche,
z.B. Betonstlitze in einer Mauerwerkswand.

Geometriebedingte Warmebrlicken finden sich beispielswei-
se an jeder Gebaudekante.

Oft findet sich auch eine Kombination mehrerer Ursachen
(Traufanschluss, Deckeneinbindung). Ublich ist deswegen die
Unterteilung entsprechend ihrer Geometrie in punkt-, linien-
und flachenférmige Warmebricken. Geometriebedingte War-
mebrucken lassen sich nicht ganz vermeiden, aber in ihrer
Auswirkung deutlich verringern. Zur Verminderung von Warme-
briicken gilt generell die Empfehlung, die ddammende Schicht
so vollstandig und liickenlos wie méglich um das beheizte Ge-
baudevolumen zu legen. Die dammenden Schichten benach-
barter Bauteile sollten lickenlos und ohne Dickenverminderung
ineinander Ubergehen. Das Konstruktionsprinzip der durchge-
henden Dammebene kann bei Neubauten mit Kalksandstein
und vorausschauender Planung gut eingehalten werden. Bei der
Bestandssanierung ist dies haufig nur mit erhéhtem Aufwand
oder mitunter gar nicht mehr nachtraglich moéglich. Hier sind
entsprechend angepasste Losungen erforderlich.

5.1 Energetische Charakterisierung von Warmebriicken

In energetischer Hinsicht werden linienformige Warmebriicken
durch den linearen Warmedurchgangskoeffizienten (¥-Wert)
charakterisiert. Er gibt den Warmedurchgang pro Meter Lange
der Warmebriicke und pro Kelvin Temperaturdifferenz an, der
zusatzlich zum Warmedurchgang durch die benachbarten fla-
chigen Bauteile auftritt. Der ¥-Wert (Psi-Wert) ist das langenbe-
zogene Pendant zum U-Wert der flachigen Bauteile. Fur punkt-
formige Warmebricken wird der y-Wert (Chi-Wert) verwendet.

Zur Ermittlung des linearen Warmedurchgangskoeffizienten ¥
wird zunachst mittels einer zweidimensionalen numerischen Be-
rechnung der stationare Warmedurchgang Q im gesamten Be-
reich der Warmebrlcke ermittelt (Bild 6). Die Division des War-
medurchgangs durch die angesetzte Temperaturdifferenz ergibt
den thermischen Leitwert L. Hiervon wird der Warmedurchgang

im Bereich der angrenzenden flachigen ,Regelbauteile” (U;- A)
abgezogen. Der verbleibende Betrag ist der lineare Warme-
durchgangskoeffizient ¥, welcher den durch den Warmebricken-
effekt zusatzlich auftretenden Warmedurchgang kennzeichnet.

INFO

Mit zunehmender Warmedammung kommt der Planung und
Verminderung von Warmebriicken eine wachsende Bedeutung
zu.

Langenbezogene Warmebrlicken treten an den Anschlussstel-
len zwischen benachbarten Bauteilen auf. Je nach Bauweise
kénnen sie sich deutlich bemerkbar machen, vor allem wenn
auf die Verminderung der Warmebrickenwirkung nicht beson-
ders geachtet wird. Die Bilder 7 und 8 vergleichen den Warme-
durchgang im Bereich einer einbindenden Decke zwischen der
KS-Funktionswand mit Warmedammverbundsystem und einer
monolithischen Bauweise. Der Vergleich erfolgt fur zwei Kon-
struktionen mit annéhernd identischem U-Wert der Auenwand.
Deutlich erkennbar ist die geringere Warmebruckenwirkung bei
der KS-Funktionswand.

5.2 Verminderung des Warmebriuckenverlusts nach DIN 4108
Beiblatt 2

Im Gegensatz zu flachigen Bauteilen werden an Warmebricken
keine allgemeingultigen energetischen Mindestanforderungen
gestellt; es gibt auch keine verbindlichen Hochstgrenze fir
V-Werte (eine hygienische Mindestanforderung wird sehr wohl
gestellt, namlich die Pflicht zum Einhalten des Schimmelpilz-
kriteriums f,; = 0,70 der DIN 4108-21). Dennoch ergeben sich
in der Regel ,freiwillig” eingegangene energetische Mindestan-
forderungen daraus, dass im EnEV-Nachweis und/oder in der
Baubeschreibung bestatigt wird, die relevanten Warmebriicken
wirden dem Warmebrlckenbeiblatt DIN 4108 Beiblatt 2 bzw.
dessen Kategorie A oder B entsprechen. Dieses Beiblatt gibt
in Prinzipskizzen Planungs- und Ausfilhrungsempfehlungen, wie
der Einfluss von Warmebrlcken energetisch und thermisch ver-
mindert werden kann. Dafur werden zwei Kategorien im Sinne
von Niveaus definiert, wobei die Kategorie A dem bisherigen
Beiblatt 2 entspricht (Merkhilfe: A wie ,alt”) und die Kategorie
B einer weiter verbesserten Warmebrickenvermeidung (Merk-
hilfe: B wie ,besser”). Bezieht sich der Planer im EnEV-Nach-
weis oder in der Baubeschreibung auf Kategorie A oder B des
Beiblatts, wird das dort definierte Niveau der Warmebruicken-
verminderung verbindlich.

Generell muss ein Planer gemaf EnEV den Einfluss konstruk-
tiver Warmebrlicken auf den Jahres-Heizwarmebedarf nach den
Regeln der Technik und den im jeweiligen Einzelfall wirtschaft-
lich vertretbaren Manahmen so gering wie moglich halten.
Der zusatzliche Warmedurchgang durch alle relevanten War-
mebricken eines Gebaudes wird mittels eines Zuschlags auf
den U-Wert aller Hullflachen des Gebdudes (AU,,5) berucksich-
tigt. Dies kann im EnEV-Nachweis wahlweise detailliert oder
pauschalisiert erfolgen:
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Pauschale Berucksichtigung: ohne
weiteren Nachweis darf ein pau-
schaler Zuschlag von AU, =
0,10 W/(m2-K) abgesetzt werden,
was einer generellen Erhéhung der
U-Werte aller Hullflachenbauteile um
0,10 W/(m?-K) entspricht. Diese Vari-
ante Uberbetont den Warmebricken-
einfluss. Bei Bestandsgebauden mit
Innendéammung an mehr als 50 % der
AuBenwand und einbindenden Mas-
sivdecken betragt der Zuschlag sogar
AUyg = 0,15 W/(m?2-K).

Reduzierter pauschaler Zuschlag:
ein verringerter pauschaler Zuschlag
von AUy = 0,05 W/(m?-K) bzw.
0,03 W/(m2:K) ist zu wahlen, wenn
die relevanten Warmebriicken der
Kategorie A bzw. B aus DIN 4108
Beiblatt 2 entsprechen. Durch die
Wahl dieser Variante wird die entspre-
chende Kategorie aus dem Beiblatt
fur die betreffenden Warmebricken
verbindlich.

Kombinierter Zuschlag: Ist nicht fir
alle gewahlten Bauteilanschllsse der
jeweils gewahlten Kategorie A oder B
ein Gleichwertigkeitsnachweis mog-
lich, so kann der Einfluss dieser nicht
gleichwertigen Bauteilanschllisse zum
pauschalen Zuschlag addiert werden
(Tafel 9). Dabei wird die Differenz zwi-
schen dem tatséchlichen ¥-Wert und
dem Referenz-¥-Wert mit der Lange
der jeweiligen Warmebriicke multi-
pliziert, durch die Hullflache geteilt,
und das Ergebnis zum pauschalen
Zuschlag 0,05 bzw. 0,03 W/(m?-K)
hinzugerechnet. Analog kann der zu-
satzliche Einfluss von Warmebrlicken,
die gar nicht im Beiblatt 2 enthalten
sind, anhand deren ¥-Wert, ihrer Lan-
ge und der Hillflache berechnet und
auf den pauschalen Zuschlag addiert
werden.

Detaillierter Warmebrickenzuschlag:
die ¥ bzw. y- Werte der linien- bzw.
punktférmigen Warmebriicken werden
detailliert ermittelt. Der detaillierte
individuelle  Warmebrickenzuschlag
ist die Summe aus Lange der Warme-
briicken bzw. y-Wert mal Anzahl der
punktférmigen Warmebrlcken, geteilt
durch die gesamte Hullflache des Ge-
baudes bzw. der Zone. Zahlenwerte
fur ¥ und y kdnnen auch der Literatur
oder Warmebrickenkatalogen, z.B.
dem KS-Warmebrickenkatalog [11],
entnommen werden.
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Bild 6 Skizze zur Berechnung des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten ¥
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Warmestromdichte an der Auf3enoberflache
[W/m?]

B KS-Mauerwerk

[ ] Betondecke

] Estrich

12 10 8 6 4 2 0

Bild 7 Warmestromdichten (nach links abgetragen) an der Auf3enoberflache bei

KS-Funktionswand mit WDVS im Bereich der einbindenden Decke

Material

[] Putz

[] Monolithisches
Mauerwerk

Warmestromdichte an der Auenoberflache
W/m?]

[] Decken-
abmauerung

/ [ ] Warmedammung

[ ] Betondecke

] Estrich

12 10 8

Bild 8 Warmestromdichten (nach links abgetragen) an der Aulenoberflache bei mono-

lithischer Bauweise im Bereich der einbindenden Decke
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Tafel 9

Pauschaler Zuschlag
AUy = 0,15 W/(m2-K)

10 KALKSANDSTEIN - Planungshandbuch

Moglichkeiten zur Beriicksichtigung des zusatzlichen Warmedurchgangs durch alle relevanten Warmebriicken eines Gebaudes
(AUy) im EnEV-Nachweis

Flr Bestandsgebaude
Nur wenn mehr als 50 % der AuBenwand mit einer innen liegenden Dammschicht versehen ist und
einbindende Massivdecken vorliegen

Pauschaler Zuschlag
AUy = 0,10 W/(m2-K)

Dieser pauschale Zuschlag entspricht einer Erhéhung der U-Werte aller Hullflachenbauteile um
jpweils 0,10 W/(m2-K).
Uberbetont in aller Regel den Warmebrickeneinfluss

Reduzierter pauschaler Zuschlag
AUyg = 0,05 W/(m2-K)

Alle relevanten Warmebriicken entsprechen mindestens Kategorie A aus DIN 4108 Beiblatt 2.

Reduzierter pauschaler Zuschlag
AUy = 0,03 W/(m2-K)

Alle relevanten Warmebriicken entsprechen Kategorie B aus DIN 4108 Beiblatt 2.

Kombinierter Zuschlag
(pauschal + individuell)
AUy = 0,05 W/(m2K) + AV - 4/3A

Nicht alle relevanten Warmebriicken entsprechen mindestens Kategorie A aus DIN 4108 Beiblatt 2.
Die Warmebriicken, die unglinstiger als Kategorie A sind, werden mit der Differenz (V- Wper yara) - ¢
zwischen dem tatsachlichen ¥-Wert und dem Referenzwert fiir Kategorie A, multipliziert mit ihrer
Lange 4 in AU, eingerechnet.

Relevante Warmebrlicken, die gar nicht im Beibatt 2 enthalten sind, werden mit ¥ - ¢ in AU, ein-
gerechnet.

Kombinierter Zuschlag
(pauschal + individuell)
AUy = 0,03 W/(m2K) + AV - 4/5A

Nicht alle relevanten Warmebrlcken entsprechen Kategorie B aus DIN 4108 Beiblatt 2.

Die Warmebriicken, die unglnstiger als Kategorie B sind, werden mit der Differenz (¥ - Weor yarg) * ¢
zwischen dem tatsachlichen ¥+Wert und dem Referenzwert flr Kategorie B, multipliziert mit ihrer
Lange ¢ in AUy eingerechnet.

Relevante Warmebrlicken, die gar nicht im Beiblatt 2 enthalten sind, werden mit ¥ - ¢ in AU, ein-

gerechnet.

Detailliert ermittelter Zuschlag

nommen werden.

ist .

V- bzw. x- Werte der linien- bzw. punktférmigen Warmebrucken werden detailliert ermittelt.
Warmebrlckenzuschlag AUy = [3 (¥;- 4) + 3 (x; - )]/ 2A
Zahlenwerte flr ¥ kdnnen selbst berechnet oder der Literatur oder Warmebrickenkatalogen [11] ent-

SAist die gesamte Hullflaiche des Gebaudes bzw. der Zone. Die abgemessene Lénge der langen-
bezogenen Warmebriicken ist 4. Die Anzahl, wie oft die jeweilige punktférmige Warmebrlcke auftritt,

Welche Warmebricken im Rahmen des energetischen Nach-
weises zu berucksichtigen sind, regelt die EnEV; Hinweise gibt
ebenfalls DIN V 18599-2:2016-10; eine detaillierte Auflistung
der zu berlcksichtigenden und der vernachladssigbaren War-
mebricken enthalt DIN 4108 Beiblatt 2:2018. Mindestens fur
die Warmebrucken Gebaudekanten, Laibungen (umlaufend)
von Fenstern und Tiren, Decken- und Wandeinbindungen und
Deckenauflager muss die Gleichwertigkeit der individuellen L6-
sung mit der Beispielldsung im Beiblatt gegeben sein, je nach
gewahltem pauschalen Zuschlag der Kategorie A oder B. Die
Gleichwertigkeit ist einzuhalten. Eine Pflicht, dies nachzuwei-
sen, gibt es aber fur den 6ffentlich-rechtlichen Nachweis nicht.
Balkonplatten durfen nur noch warmetechnisch entkoppelt aus-
geflhrt werden. Andere linienférmige sowie nur einzeln auftre-
tende punktformige Warmebrucken brauchen im Warmebri-
ckennachweis im Rahmen der EnEV nicht bertcksichtigt zu
werden. Erlduterungen zu den zu berutcksichtigenden und der
vernachlassigbaren Warmebrucken finden sich auch in [9].

Fur Neubauten wird derzeit noch uUberwiegend das pau-
schale Verfahren mit reduziertem Warmebrickenzuschlag
AUy = 0,05 W/(m-K) genutzt. Die Konstruktionsbeispiele im
Beiblatt 2 sind als Empfehlungen sowie als Arbeitserleichte-
rung fur den bildlichen Gleichwertigkeitsnachweis gedacht und

stellen keine Festlegungen im Sinne des Baurechts dar. Auch
wenn die Beispiele in erster Linie auf den Neubau abzielen, ge-
ben die dargestellten Prinzipien wertvolle Hinweise fur die War-
mebrickenverminderung bei der Bestandssanierung.

Bauteilanschliisse bei funktionsgetrennter KS-Bauweise erfiil-
len problemlos die verbesserte Kategorie B. Die Empfehlung
ist, fir alle Warmebriicken des Gebaudes die Einhaltung der
Kategorie B anzustreben.

5.3 Gleichwertigkeitsnachweis

Fir den Nachweis, dass eine konkret geplante oder ausgefuhrte
Anschlussausbildung zwischen Bauteilen gleichwertig ist zu den
Planungs- und Ausfuhrungsempfehlungen der jeweiligen Kate-
gorie in DIN 4108 Beiblatt 2, gibt es zwei prinzipielle Vorge-
hensweisen: den bildlichen und den rechnerischen Nachweis.

Beim bildlichen Nachweis vergleicht der Planer seine Detail-
planung visuell mit den Beispielzeichnungen im Beiblatt und
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prift, ob das konstruktive Grundprinzip der Warmebriickenver-
meidung und die Schichtdicken bzw. Warmedurchlasswider-
stande der dafur wichtigen Baustoffschichten (Dammstoffe,
Massivbaustoffe) eingehalten sind. Dabei geht man gedank-
lich die moglichen Wege der Warme von innen nach auRen ab
und prift, ob die Warme auf diesen Wegen mindestens so viel
Warmedurchlasswiderstand in Form von Dammschichten oder
dammenden Baustoffen Uberwinden muss, wie in der Beispiel-
zeichnung dargestellt, und es keine ,Abkirzungen” flr die War-
me gibt. Ist dies gegeben, ist der Gleichwertigkeitsnachweis
fir diesen Anschlusspunkt erbracht.

Sind das konstruktive Grundprinzip und/oder die Warmedurch-
lasswiderstande der Schichten nicht eingehalten, oder weicht
die Detailplanung grundlegend von der Darstellung im Beiblatt 2
ab, muss ein rechnerischer Nachweis erfolgen. Daflr wird der
V-Wert aus Warmebrlickenkatalogen [11] entnommen oder die
individuelle Warmebrucke zweidimensional berechnet. Der so
ermittelte Y-Wert darf nicht grofBer sein als der Referenzwert fur
diese Anschluss-Situation fir die jeweils gewahlte Kategorie A
oder B in DIN 4108 Beiblatt 2. Die Referenzwerte sind nicht
die ¥-Werte der danebenstehenden Beispieldarstellungen, son-
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dern die errechneten Hochstwerte bei Variation der Parame-
ter (Bauteildicken, Warmeleitfahigkeitsspannen) der Beispiel-
darstellungen.

Beide Nachweisvarianten sind gleichberechtigt und gleichwer-
tig, und kdnnen vom Planer flr jede Warmebrlcke frei gewahlt
werden. Solange eines der beiden Nachweisverfahren einge-
halten ist, ist die Gleichwertigkeit gegeben. Eine Verpflichtung,
dass sowohl der bildliche als auch der rechnerische Nachweis
eingehalten sein mussen, besteht nicht und ware nicht sinnvoll.
Lasst sich weder bildlich noch rechnerisch die Gleichwertigkeit
einer Anschlusslosung darstellen, ist das geplante Anschluss-
detail warmetechnisch zu verbessern, bis die Gleichwertigkeit
gegeben ist, oder es ist im EnEV-Nachweis ein alternativ nach
Tafel 9 ermittelter, kombinierter Warmebruckenzuschlag zu ver-
wenden.

Ein Beispiel fur den rechnerischen Gleichwertigkeitsnachweis
fur Kategorie B der DIN 4108 Beiblatt 2 fiur den Sockelan-
schluss an den unbeheizten Keller bei einer KS-Funktionswand
mit KS-Warmedammstein, mit Hilfe des Warmebriickenkatalogs
Kalksandstein, zeigt Tafel 10.

Tafel 10 Beispiel fiir den rechnerischen Gleichwertigkeitsnachweis fiir Kategorie B nach DIN 4108 Beiblatt 2
Bauteilanschluss: Sockelanschluss an den unbeheizten Keller
DIN 4108 Beiblatt 2 Kalksandstein-Warmebriickenkatalog
Bildlicher
Nachweis
=100 .d—< l
bk AW
8
3¢} () 1 o gj[
a7 vljF St s
Al 8L Al
I}
A
=40 {
o
unbeheizt
=240
[
Uberpriifung:
Dammdicke AufRenwand =100 mm =180 mm
Dammdicke Kellerdecke =100 mm =120 mm
Lange flankierender Dammung =500 mm =300 mm
Hohe KS-Warmedammstein =113 mm =113 mm
Dicke Kellerwand =240 mm =300 mm
— Die Lange der flankierenden Ddmmung auf der Kellerauenwand ist geringer als in der
Beispielskizze aus DIN 4108 Beiblatt 2
— Bildlicher Gleichwertigkeitsnachweis ist nicht eingehalten.
Rechnerischer Yeorkats = 0,15 W/(m-K) ¥ = 0,038 W/(m-K)
Nachweis
— Der individuelle ¥-Wert des Bauteilanschlusses ist geringer als der Referenzwert ¥,
nach DIN 4108 Beiblatt 2 fir die Kategorie B
— Rechnerischer Gleichwertigkeitsnachweis ist eingehalten. Das Detail entspricht nach
DIN 4108 Beiblatt 2 der Kategorie B.
— Im EnEV-Nachweis darf ein pauschaler Warmebriickenzuschlag von 0,03 W/(m2:-K) angesetzt
werden, sofern alle anderen relevanten Warmebrlicken ebenfalls der Kategorie B entsprechen.
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5.4 Hygienische Mindestanforderung an die Oberflachen-
temperatur bei Warmebriicken (fg,;)

Bei Anschlussdetails zwischen Bauteilen muss der Oberfla-
chentemperaturfaktor 7, im Bereich der Warmebricke beim
zwei- oder dreidimensionalen rechnerischen Nachweis mindes-
tens 0,70 betragen. f,,; wird aus den angesetzten Lufttempe-
raturen innen und auen und der berechneten Temperatur an
der kaltesten Stelle der Innenoberflache bestimmt:

(0si - 06)

) =0,70 -]

fog = —————
Rsi (01_ _ 06 (51)

Bei den Standard-Randbedingungen nach DIN 4108-2 (in-
nen 20 °C und 50 % relative Luftfeuchte (r.F.); auBen -5 °C,
Warmelbergangswiderstand innen 0,25 m2-K/W und aufien
0,04 m2-K/W) entspricht dies einer kritischen Oberflachen-
temperatur von 12,6 °C. Diese Temperatur darf an der unguns-
tigsten Stelle nicht unterschritten werden. Der erhohte Warme-
Ubergangswiderstand innen, R,; = 0,25 m2-K/W anstelle der
Ublichen Werte, bildet den behinderten Warmeubergang von
der Raumluft auf die Wandoberflache in der Nahe der Raum-
kante oder hinter leichten Gardinen ab. Innerhalb der FIa-
che von Fenstern, Fenstertlren, Turen etc. bleibt R, gemaf
DIN EN I1SO 13788 bei 0,13 m?-K/W, weil von ungehinderter
Luftzirkulation ausgegangen wird.

Unter stationaren Verhaltnissen hat die Raumluft Uberall den
gleichen absoluten Feuchtegehalt und die Luft unmittelbar an
der Wandoberflache nimmt die Temperatur der Wandoberfla-
che an. Wenn aber Raumluft von 20 °C und 50 % r.F. an der kal-
testen Stelle der Innenoberflache auf 12,6 °C abgekuhlt wird,
stellt sich dort eine relative Luftfeuchte von 80 % ein (Bild 5).
Dieser Wert gilt gerade noch als unkritisch hinsichtlich Schim-
melpilzwachstum. Der dimensionslose Temperaturfaktor fg;
stellt die einzuhaltende Anforderungsgrofle der DIN 4108-2 fur
den Mindestwarmeschutz im Bereich von Warmebricken dar.
Er gilt nur fUr den rechnerischen Warmebriickennachweis un-
ter den vorgenannten, stationaren Annahmen.

Bei einem Oberflachentemperaturfaktor von mindestens 0,70
entfallen mindestens 70 % des Temperaturabfalls zwischen In-
nen- und AuBenluft auf den Temperaturunterschied zwischen
Innenoberflache und AuRenluft, bzw. hdchstens 30 % auf den
Temperaturunterschied zwischen Innenluft und Innenoberfla-
che. Dabei wird an der Innenoberflache sicherheitshalber mit
einem erhohten Warmeibergangswiderstand von 0,25 m2-K/W
gerechnet statt der Ublichen Werte, um den in der Nahe der
Raumkante oder hinter Gardinen behinderten Warmeulbergang
auf die Wandoberflache abzubilden (Tafel 11).

Die Forderung f,; = 0,70 der DIN 4108-2 gilt fur linienformige
Warmebricken zwischen zwei Bauteilen (,Kanten“) und fur
punktférmige Warmebricken (,Ecken” zwischen drei flachigen
Bauteilen; kleinflachige Durchdringungen der Dammebene).

Bei Einhalten der Empfehlungen der DIN 4108 Beiblatt 2, Kate-
gorie A oder B, fur die linienférmigen Warmebrucken (,,Kanten®)
kann man davon ausgehen, dass diese thermisch optimierten
Warmebrlcken bei sachgemaRer Nutzung des Gebaudes schim-
melfrei bleiben. Ein gesonderter Nachweis muss nicht erfolgen.
Gleiches gilt fur Kanten zwischen AuBenbauteilen mit gleichar-

10 KALKSANDSTEIN - Planungshandbuch

tigem Aufbau, die den Mindestwarmeschutz nach DIN 4108-2
bzw. nach Tafel 8 einhalten.

Ecken kénnen ohne weiteren Nachweis als unbedenklich hin-
sichtlich Schimmelpilzbildung angesehen werden, wenn sie
aus Kanten gebildet werden, die ihrerseits unbedenklich hin-
sichtlich Schimmelpilzbildung sind (also obige Bedingungen
einhalten — anderenfalls ist die betroffene Kante ohnehin un-
zuldssig), und die DA&mmschichten im Bereich der Ecke unter-
brechungsfrei gefuhrt sind. Erst wenn als viertes Element ei-
ne Storung oder Unterbrechung der Dammebene hinzukommt,
wird ein numerischer f,;-Nachweis fur die Ecke erforderlich,
z.B. bei einer Eckstitze gegen AuRenluft unter einem vorsprin-
genden, unterseitig gedammten Obergeschoss: Die Stutze
durchdringt die Dammebene und ist in diesem Fall als ,Stor-
stelle“ anzusehen.

INFO

Neben der Einhaltung von f,,; zur Vermeidung von Schimmel-
pilzbildung ist fiir eine gleichmafiige Beheizung zu sorgen, so-
wie eine ausreichende Beluftung der Raume und eine
ausreichende Beliiftung der Innenoberflache der AuRenbautei-
le sicherzustellen.

An Fenstern und Pfosten-Riegel-Konstruktionen ist Tauwasser
in geringen Mengen und kurzzeitig zulassig. Dies gilt, falls die
Oberflache die Feuchtigkeit nicht absorbiert und verhindert wer-
den kann, dass angrenzende Bereiche durchfeuchtet werden.
Deshalb gilt die Forderung f,,; = 0,70 nicht innerhalb des Fens-
terelements, wohl aber an der Einbaufuge des Fensters zum
Baukérper und in der Fensterlaibung.

Bei Innenddmmungen ist eine grindliche Vorab-Analyse der
Feuchtesituation Pflicht. Innenddmmungen sollten nicht ohne
Konsultation eines versierten Bauphysikers eingebaut werden.

Durch schwere Vorhange, Méblierung, Einbauschranke etc. wird
der Warmeubergang auf die raumseitige Auenwandoberflache
reduziert. Es kommt zu einem groeren Warmeubergangswider-
stand R,; und einer niedrigeren Innenoberflachentemperatur;
die Gefahr der Tauwasserbildung steigt.

INFO

Das Risiko der Schimmelpilzbildung an Warmebriicken ist
umso geringer, je besser die flachigen Bauteile warmege-
dammt sind.

Dieser Einfluss von Schranken kann gemaf den Empfehlungen
des DIN-Fachberichts 4108-8 ,Vermeidung von Schimmel-
wachstum in Wohngebauden* mittels eines grofleren, aquiva-
lenten Warmelbergangswiderstand R, ;, abgebildet werden.
Er beinhaltet den normalen Warmeubergang und den Warme-
durchlasswiderstand des Schranks, und kann anstelle des Ub-
lichen Warmeubergangswiderstandes R, flr thermische Be-
rechnungen verwendet werden:

hinter freistehenden Schrénken: R, ;, = 0,5 m?-K/W

1,dq.

hinter Einbauschrénken: Ry; 5, = 1 m?-K/W
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Tafel 11

Winterlicher Warmeschutz

Bauweise (Altbau im unsanierten Zustand); Berechnung von f;

Temperaturverteilung in der Raumecke bei KS-Funktions-
wand (Neubau)

Temperaturverteilung in der Raumecke bei monolithischer
Bauweise (Altbau im unsanierten Zustand)

Zweidimensionale Berechnung der Temperaturverteilung in der Raumecke bei KS-Funktionswand (Neubau) und monolithischer

Temperatur
[°C]

6; =20°C
AuBenputz (L] - 0si= 18,6 °C Rsi = 0,25
A=0,70 — %)
W/(m-K) g fag=000 MKW
0si= 17,4 °C
6.=-5°C % Innenputz
Wirme- A = 0,70 W/(m-K)
dammung — +—— Mauerwerk aus
A =0,035 Kalksandsteinen
A = 0,99 W/(m-K)
0514 15 05
i +
30

oy=16°c 0 220°C
B Si = L=
AuRenputz — | ~ Rsi= 0,25
A=10 frsi= 0,62o m2. K/W
W/(m-K) 6s;= 10,6 °C

—— Innenputz
fo=-5°C A=0,51

W/(m-K)
Mauerwerk
-alt -
A =04
W/(m-K
/(m-K) 2 5 an
+ +
33,5

Raumseite

Raumseite

B 2
B 575
Bous
B 625
| EE

| EERE

12,5
11,25
10
8,75
7,5
6,25
5
3575

| EE
. 1,25
Bo
1,25
2,5
3,75

Aufbau von innen nach aufien:

0,5 cm Dunnlagenputz (Bemessungswert der Warmeleit-
fahigkeit 0,70 W/(m-K))

15 cm KS-Mauerwerk der RDK 1,8 (Bemessungswert der
Warmeleitfahigkeit 0,99 W/(m-K))

14 cm WDVS (Polystyrol EPS 035) (Bemessungswert der
Warmeleitfahigkeit 0,035 W/(m-K))

Aufbau von innen nach auflen:

1,5 cm Gipsputz (Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit
0,51 W/(m-K))

30 cm ,Altes” Mauerwerk (angenommener Bemessungs-

wert der Warmeleitfahigkeit 0,4 W/(m-K))

Kalk-Zementputz (Bemessungswert der Warmeleit-

fahigkeit 1,0 W/(m-K))

2.cm

0,5 cm Kunstharzputz (Bemessungswert der Warmeleit-
fahigkeit 0,70 W/(m-K))

Randbedingungen nach DIN 4108-2 (¢J; = 20 °C, 9, =-5 °C; R,;= 0,25 m2-K/W)

Beispiel: Eine Wand mit Mindestwarmeschutz R= 0,90 m? K/W
hat nach DIN 4108-2 in den freien Wandbereichen
(Rs;= 0,25 W/(m?-K)) eine Oberflachentemperatur der Innensei-
te von 15,8 °C und damit kein Schimmelrisiko. Hinter einem Ein-
bauschrank (mit Ry; 5, = 1 m?-K/W statt R,; = 0,25 W/(m?-K))
betragt die rechnerische Wandoberflachentemperatur nur noch
8,8 °C - dort besteht ein hohes Schimmelrisiko!

Grundsatzlich ist fz,; zum Nachweis mittels zwei- oder dreidi-
mensionaler Warmebriickenberechnung gedacht, mit den oben
genannten stationdren Randbedingungen. Die Messung von fp,;
im realen Gebaude fiihrt wegen der sich in Wirklichkeit zeitlich
andernden Verhaltnisse (Tagesgang von Wetter, Solarstrahlung,
Beheizung, Nutzung; ,thermisches Gedachtnis“ des Gebaudes
etc.) je nach zufalligem Messzeitpunkt zu Ergebnissen, die sig-
nifikant vom (wahren) Rechenergebnis abweichen, ohne dass
dies in den Messergebnissen erkennbar ware. Deshalb kann
frs; Nicht mit der Infrarotkamera nachgewiesen werden, son-
dern nur mit Langzeitmessung Uber mindestens zwei (!) Wo-
chen! Genauere Hinweise hierzu siehe [12].

5.5 Rollladenkasten

Einbau- und Aufsatz-Rollladenkasten weisen einen ortlich etwas
erhohten Warmeverlust gegenlber einer Bauweise ohne Roll-
ladenkasten auf. Ahnliches gilt fiir Vorsatzkasten, wenn da-
fir ein breiteres oberes Fensterprofil oder eine Rahmenver-
breiterung eingesetzt wird, sowie fur Mini-Aufsatzkasten. Roll-
ladenkasten werden beim warmeschutztechnischen Nachweis
in der Regel ibermessen und ihre Flache, je nach Kastenart, der
Wandflache (Einbaukasten, Sturzkasten, Aufsatzkasten) oder
der Fensterflache (Mini-Aufsatzkasten, Vorsatzkasten, teilweise
auch Aufsatzkasten) zugeschlagen. Eine Rahmenverbreiterung
bei Vorsatzkasten sowie der Einfluss von Mini-Aufsatzkasten
und Aufsatzkasten (wenn diese dem Fenster zugeschlagen wer-
den) istim U-Wert des Fensterelements zu berucksichtigen, der
dann entsprechend anzupassen ist.
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An jeder Stelle des Kastens, beim Anschluss an den Blendrah-
men sowie beim Sturzanschluss ist fgg; = 0,70 einzuhalten. Zu-
séatzlich ist in der Referenz-Einbausituation gemaf DIN 4108-2
Beiblatt 2 der Referenz-¥-Wert fir die Kategorie A oder B einzu-
halten, wenn im EnEV-Nachweis ein pauschaler AU,z ange-
setzt werden soll.

Warmetechnisch glinstige Rollladenkasten haben in der Regel
eine moglichst dicke bzw. effektive Warmedammung zwischen
Rollraum und Decke/Sturz, am Innenschenkel und Uber dem
Blendrahmen des Fensters, wobei die DAmmung den Blendrah-
men moglichst weit Uberdecken sollte. Die Einbausituation von
Rollladenkasten im Warmedamm-Verbundsystem (WDVS) ist
in der Regel etwas gunstiger zu bewerten als die Einbausitua-
tion im monolithischen Mauerwerk. Meistens ist aufgrund der
Dammdicke des WDVS eine auBenseitige Uberddmmung des
Kastens gewahrleistet bzw. der Rollraum kann so weit nach
auflen rutschen, dass die Dammung der Innenschurze recht
dick ausfallen kann. Die Warmebrickenwirkung der einbin-
denden Decke wird durch das WDVS stark vermindert. Auf ei-
ne ausreichende Dammdicke des Kastens nach oben zur Be-
tondecke ist zu achten, um die Warmeverluste an dieser Stelle
Zu minimieren.

Analoges gilt fur Rollladenkasten in zweischaligem Mauerwerk,
wobei hier die Dammschicht in der Regel nicht Uber die Auen-
seite des Kastens gefuhrt wird. Bei schlanker tragender Innen-
schale und kleiner Dammdicke steht fur den Kasten allerdings
nur wenig Platz zur Verfugung — entsprechend dinn muss dann
die DA&mmung am Innenschenkel sein. Warmetechnisch gins-
tiger ist in diesem Fall die Verwendung eines Vorsatzkastens,
der als so genannter Linksroller eingebaut wird. Der Vorsatz-
kasten tritt als gestalterisches Element in der Fassade auf.

Langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient ¥ [W/(m-K)]
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5.6 Einbaulage von Fenstern

Generell ist es warmetechnisch vorteilhaft, wenn das Prinzip
der durchgehenden Dammebene gleichmaRig Uberall einge-
halten wird. Fir den Fenstereinbau bedeutet dies bei KS-Funk-
tionswanden mit Warmedammverbundsystem bzw. zweischa-
lige KS-AuBenwanden mit Warmeddmmung, dass das Fenster
aufBen vor der tragenden Wand — d.h. in der Dammebene —
montiert wird (Bild 9). Dabei ist es ausreichend, wenn die In-
nenseite des Fensters flachenbundig mit der AuRenseite der
tragenden Wand ist. Als Befestigung am tragenden Mauerwerk
kommen Laschen und/oder Winkel zum Einsatz. Aufenseitig
wird der Blendrahmen Uberdammt. Diese Einbaulage reduziert
die Warmebricken in der Fensterlaibung erheblich. An der KS-
Tragschale kann die Befestigung der Winkel oder Konsolanker
einfach, sicher und warmetechnisch optimiert erfolgen. Hier-
fUr gibt es auch justierbare Losungen, bei denen das Ausrich-
ten der Fenster in allen Raumrichtungen erfolgen kann. Die
Einbauebene ist frei wahlbar. Auskragungen bis 150 mm sind
moglich. Die nachfolgenden DichtungsmaRnahmen zwischen
Blendrahmen und Mauerwerk werden durch die Montageschie-
nen nicht behindert.

Energetisch etwas unglnstiger als die Montage des Fensters
in der Dammebene ist die Montage des Fensters innerhalb der
Rohbaudéffnung (Bild 10). Diese Fensterlage lasst jedoch eine
einfache, sichere und dauerhafte Befestigung in der Rohbau-
o6ffnung mittels handelsublicher Rahmendubel zu. Zu beachten
ist hier, dass das Aussehen der Fassade durch die nur teilwei-
se sichtbaren Blendrahmen beeinflusst wird. Die Befestigung
der Fenster mittels Rahmendubel in der Rohbaudffnung ist bei
Hochlochziegeln mit dunnen Querstegen und grofen Kammern
unter Umstanden nur mit langen Spezialschrauben maoglich.

Rahmendicke d;
=70 mm 80 mm 90 mm > 120 mm
entspricht typischem U,-Wert [W/(m?-K)]
1,4 oder 1,3-1,2 1,1-1,0 0,9 oder
U, rofler kleiner
i :I:dAW g
10 0,000 0,000 0,001 -
Dicke der 14 0,002 0,001 0,001 0,000
IR 0,004 0,004 0,003 0,001
dammung
d,y [em] 24 0,008 0,008 0,007 0,004
30 0,012 0,011 0,010 0,008

Hinweise

m Die Fensterdffnung ist mindestens 30 mm zu Gberddmmen (Uberddmmung der Montagefuge 1 cm, Uberddmmung des

Blendrahmens 2 cm).

m Der ¥*Wert hangt in erster Linie von der Rahmendicke d;ab. Ist diese bekannt, wird ¥ ohne Berucksichtigung von U;oder
U, fur diese Rahmendicke abgelesen. Ist die Rahmendicke nicht bekannt, wird ersatzweise vom U,-Wert des Rahmens
ausgegangen. Ist dieser ebenfalls unbekannt, kann er mit der Faustformel U;~ U, + 0,4 W/(m?2-K) aus dem U,-Wert des
Fensters abgeschéatzt werden. Alternativ kann U, mit der genauen Formel nach DIN EN ISO 10077-1 berechnet werden.

m Gilt fur alle Dicken und alle Rohdichteklassen des KS-Mauerwerks

Bild 9

Fenster in der Dammebene (WDVS) - KS-Warmebriickenkatalog, Detail 2.6.1.1
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Rahmendicke d;
=70 mm 80 mm 90 mm =120 mm
entspricht typischem U,-Wert [W/(m?2-K)]
1,4 oder 1,3-1,2 1,1-1,0 0,9 oder
EME :[d,,w groRer Kleiner
10 0,023 0,029 0,033 0,044
Dicke der 14 0,028 0,033 0,038 0,049
AuBenwand- [ o 0,032 0,038 0,042 0,054
dammung
d,y [em] 24 0,036 0,042 0,047 0,059
30 0,040 0,046 0,051 0,063

Hinweise

= Die Fensterdffnung ist mindestens 30 mm zu Uberddmmen (Uberddmmung der Montagefuge 1 cm, Uberddmmung des

Blendrahmens 2 cm).

m Der ¥"Wert hangt in erster Linie von der Rahmendicke d;ab. Ist diese bekannt, wird ¥ ohne Berlcksichtigung von U, oder
U, fur diese Rahmendicke abgelesen. Ist die Rahmendicke nicht bekannt, wird ersatzweise vom U,-Wert des Rahmens aus-
gegangen. Ist dieser ebenfalls unbekannt, kann er mit der Faustformel U;= U, + 0,4 W/(m?-K) aus dem U,-Wert des Fens-
ters abgeschatzt werden. Alternativ kann U, mit der genauen Formel nach DIN EN ISO 10077-1 berechnet werden.

m Gilt fir alle Dicken und alle Rohdichteklassen des KS-Mauerwerks

Bild 10

Fenster in Mauerwerksebene (WDVS) - KS-Warmebriickenkatalog, Detail 2.7.1.1

6. Warmebrucken in Kalksandstein-Mauerwerk

6.1 Verringerung der Warmebrickenwirkung durch KS-Warme-
déammesteine

Etwa 140 Detailldsungen mit zahlreichen Varianten fir die Ver-
minderung von Warmebricken in Kalksandstein-Mauerwerk
finden sich im Warmebrlickenkatalog Kalksandstein [11]. Der
Warmebrlickenkatalog ist unter www.
ks-waermebruecken.de abrufbar. Dort ist
ebenso eine detaillierte Berechnung des
Warmebriickenzuschlags AU,z moglich.

Der Unterschied in der Warmebriickenwir-
kung — mit und ohne Verwendung eines
KS-Warmedammesteins als erster Stein-
lage auf der Kellerdecke — ist hier bei-
spielhaft fir den Kellerdeckenanschluss I
dargestellt.

f e

Sz
Durch die Verwendung des KS-Warme-
dammesteins, der gleichzeitig die flr Kalk-
sandstein Ubliche hohe Druckfestigkeit
aufweist, kann das Prinzip der umlau-
fenden Dammebene am Kellerdeckenan-
schluss auch bei groen Gebauden anna-
hernd eingehalten werden (Bild 11). Dies

Bild 11

fuhrt zu einer deutlichen Reduzierung der Warmeverluste an der
Warmebricke (Bild 12). Ohne KS-Warmedammstein entspricht
der Anschluss der Kategorie A aus DIN 4108 Beiblatt 2. Mit KS-
Warmedammstein fallt der Anschluss in die Kategorie B aus
DIN 4108 Beiblatt 2 — und der langenbezogene Warmedurch-
gangskoeffizient ¥ wird von 0,066 W/(m-K) ohne KS-Warme-

Konstruktionszeichnung aus
KS-Detailsammlung, Detail 2.2.3

Rote Farben entsprechen hohen Tempera-
turen, blaue und violette niedrigen.

Bild 12 Temperaturverlauf am An-

schlussdetail von Bild 11
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dyy Dicke der Kellerdeckenddammung d,, [cm]
t—t
8 12 16 24
Dicke der 10 0,098 0,090 0,084 0,071
Auflenwand-
| :Id;m dammung 14 0,056 0,060 0,063 0,063
£ dyw [em]
3:[ 18 0,026 0,038 0,047 0,056
a L ) (Sockel-
Erdreich paPehely dammung | 24 -0,010 0,011 0,026 0,044
0 bis 4 cm
dunner) 30 -0,042 -0,013 0,007 0,032

Hinweise

m Die deckenstirnseitige Sockeldammung ist in einer Warmeleitfahigkeit A = 0,035 W/(m-K) auszuflihren, bis héchstens 30 cm

Uber Gelandeoberkante.

Ein eventueller Rucksprung der Sockeldammung gegenlber dem WDVS betragt hochstens 4 cm.
Die Sockeldammung ist bis mindestens 30 cm unter Gelandeoberkante herabzufuhren.

Der ¥-Wert darf in der EnEV-Berechung nicht mit dem F-Wert fur den unteren Gebaudeabschluss beaufschlagt werden.

||

||

m Die Dicke dg, der Bodenplattend@mmung bezieht sich auf die Summe der Dicken der Warme- und der Trittschallddmmung.
||

||

Gilt fur Dicken = 17,5 cm und fiir Rohdichteklassen < 2,0 des KS-Mauerwerks oberhalb des Kellers und fiir alle Dicken und

alle Rohdichten des KS-Mauerwerks im Keller.

Bild 13

dammstein auf 0,038 W/(m-K) verbessert, dies ist eine Re-
duktion um gut 40 %.

Bild 12 zeigt den Temperaturverlauf an der Anschlussstelle,
Bild 13 die langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten
far den Kellerdeckenanschluss mit KS-Warmedammestein fur
verschiedene Kombinationen aus Dicke der AuRenwand- und
Kellerddmmung.

6.2 Einfluss von mechanischen Befestigungsmitteln und
Mauerwerksankern

Werden mechanische Befestigungselemente verwendet, z.B.
Anker zwischen Mauerwerksschalen (Bild 14), ist ggf. eine Kor-
rektur des U-Werts erforderlich. Dies ist vor allem bei gut ge-
dammten Konstruktionen der Fall (Tafel 12). Im Anhang der
DIN EN I1SO 6946 findet sich ein einfaches Naherungsverfah-
ren fur diese Korrektur. Bei Befestigungselementen, die an bei-
den Enden an Metallteile angrenzen, kann dieses Verfahren
jedoch nicht eingesetzt werden. In solchen Fallen muss der
Einfluss der Befestigungsteile mittels dreidimensionaler War-
mebrickenberechnungen nach DIN EN ISO 10211 untersucht
werden. Numerische Verfahren werden auch empfohlen, wenn
héhere Anforderungen an die Genauigkeit bestehen. Keine Kor-
rektur ist erforderlich fur

Mauerwerksanker, die eine leere Luftschicht Uberbricken,

Mauerwerksanker zwischen einer Mauerwerkschale und
einem Holzstander,

oder wenn die Warmeleitfahigkeit eines Teils oder des
ganzen Befestigungsteils kleiner als 1 W/(m-K) ist.

Sockeldetail (WDVS) - KS-Warmebriickenkatalog, Detail 2.2.3

Das bedeutet, dass bei zweischaligem Mauerwerk mit Warme-
dammung ohne und mit Hinterluftungsebene bzw. mit vorge-
hangter hinterlUfteter Fassade (VHF) der U-Wert um den Ver-
ankerungseinfluss korrigiert werden muss. Die Luftschichten
(Fingerspalt bzw. Hinterliftungsebene) werden nicht zur Dicke
der DAmmschicht hinzugezahlt. Vor allem bei groRen Dammdi-
cken im zweischaligen Mauerwerk steigt die Ankeranzahl pro
m? und damit der Warmeverlust durch die Summe der Anker
an. Tafel 12 listet am Beispiel von Ankern mit einem punktbe-
zogenen Warmedurchgangskoeffizienten y = 0,00075 W/K auf,
bis zu welcher Anzahl an Luftschichtankern pro m2 Wandflache
keine Korrektur des U-Werts erforderlich ist.

+— Innenputz

Tragende KS-Innenschale

Warmedammung

Diibelanker mit
| Klemmscheibe

— KS-Verblender

Bild 14 Systemaufbau fiir zweischaliges Mauerwerk mit

Warmedammung
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Ankerdichte, die ohne U-Wert-Korrektur fir den Ankereinfluss moglich ist, fiir verschiedene U-Werte der ungestoérten Wand.

Bei einer hoheren Ankerdichte oder bei Ankern mit h6herem A-Wert ist der Einfluss der Anker im U-Wert zu beriicksichtigen.

U-Wert der Wand Warmebriickeneinfluss durch die Luftschichtanker ohne U-Wert-Korrektur bis zu Ankerdichte? ohne
(ungestorter Bereich) (max. 3 % des U-Werts der ungestérten Wand) U-Wert-Korrektur bis zu
[W/(m2K)] [W/(m2K)] [Stiick/m?]
= 0,125 0,0038 B
= 0,150 0,0045 6
= 0,175 0,0053 7
= 0,200 0,0060 8
= 0,225 0,0068 9
1 Anzahl an Luftschichtankern pro m2 bei zweischaligem Mauerwerk (Edelstahlanker, d = 4 mm mit x-Wert 0,00075 W/K).

6.3 Warmebruckenwirkung von Konsolen und Ankern bei
vorgehangten hinterliifteten Fassaden

Bei vorgehangten hinterlufteten Fassaden (VHF) wird die Damm-
schicht in regelmaRigen Abstanden von den Befestigungstei-
len der vorgehangten Fassade durchstofRen. Je nach Art der
Fassade und Ausbildung der Befestigungsteile kbnnen dadurch

nennenswerte Warmebruckeneffekte entstehen. Bereits weni-
ge Anker pro m? kénnen eine Erhéhung des U-Werts um 0,1
bis 0,2 W/(m?2-K) oder mehr zur Folge haben. Generell ist zu
empfehlen, thermisch getrennte Befestigungsteile einzuset-
zen oder beim Anbringen der Befestigungsteile dafur zugelas-
sene thermische Trennlagen zwischen Konsole und Wand ein-
zulegen. Die Warmebricken durch Konsolen und Anker sind in

Tafel 13 Vergleich von Konstruktionen mit punktformigen Warmebriicken: Einfluss auf den U-Wert

Konstruktion Dammstoffdicke U-Wert? Anker- x -Wert Warmebriickeneinfluss U-Wert?

(A = 0,032 W/(m-K)) ohne anzahl eines An- AU (= n-y) mit
Warmebriicken n kers/Diibels Warmebriicken
[em] [W/(m2-K)] [1/m?] [W/KI] [W/K] [%] [W/(m2-K)]

a) Zweischaliges Mauerwerk mit 20 0,15 9 0,00075 0,007 4,7 0,16
Edelstahl-Diibelankern, d = 4 mm (0,149) (0,156)
(auBenseitig 11,5 cm KS-Ver-
blender mit A = 1,1 W/(m-K))

b) Geklebtes Warmedamm- 20 0,15 0 - - - 0,15
Verbundsystem (0,151) (0,151)
(auBenseitig 0,5 cm Aufienputz
mit A = 0,70 W/(m-K))

c) Gediibeltes Warmedamm- 20 0,15 4,5 0,002 0,009 6,0 0,16
Verbundsystem mit Kunststoff- (0,151) (0,160)
diibeln y = 0,002 W/K
(auBenseitig 0,5 cm Aufienputz
mit A = 0,70 W/(m-K))

d) Vorgehangte hinterliiftete 20 0,15 1,78 0,018 0,032 21 0,18
Fassade - verzinkter Stahl (0,150) (0,182)
(aufBenseitig 2 cm Hinterliiftung
und 4 cm Naturstein mit
A = 3,5 W/(m-K))

e) Vorgehangte hinterliiftete 20 0,15 1,78 0,040 0,071 47 0,22
Fassade - Aluminium (0,150) (0,221)
(aufBenseitig 2 cm Hinterliftung
und 4 cm Naturstein mit
A = 3,5 W/(m-K))

Wandaufbau: 1 cm Innenputz mit A = 0,51 W/(m-K); 17,5 cm KS-Tragschale RDK 2,0 mit A = 1,1 W/(m-K); 20 cm Warmedammung mit

A = 0,032 W/(m-K); auBenseitig KS-Verblender bzw. Putz bzw. hinterluftete Natursteinfassade

1 U-Werte werden als Endergebnis auf zwei wertanzeigende Stellen gerundet. Als Zwischenergebnis (z.B. fir die Berechnung von yWerten) erfolgt zusatzlich die

Angabe der U-Werte mit drei wertanzeigenden Stellen in Klammern.
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den U-Wert der Wandflache mit der vorgehangten hinterlufteten
Fassade einzurechnen, damit der Warmebedarf des Gebaudes
zutreffend berechnet werden kann. Die Berlicksichtigung im U-
Wert der Wand mit VHF kann explizit mittels der Anzahl der Ver-
ankerungen und deren x- bzw. ¥-Werten erfolgen, sofern die
punktuellen bzw. langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizi-
enten der Befestigungsteile bekannt sind oder vom Hersteller
angegeben werden.

Die Richtlinie ,Bestimmung der warmetechnischen Einflisse
von Warmebrlcken bei vorgehangten hinterlifteten Fassaden®
[13] stellt entsprechende Werte fur typische Verankerungssys-
teme zur Verflgung und bietet Bemessungsdiagramme zur Be-
rucksichtigung verschiedener Verankerungssysteme.

6.4 Vergleich der Warmebriickenwirkung der Befestigung bei
typischen Wandaufbauten

Ausgangspunkt fir den Vergleich der Warmebrickenwirkungen
der Befestigungen ist jeweils eine sehr gut warmegedammte
Kalksandstein-Konstruktion, die aus einer tragende Innen-
schale aus Kalksandsteinen hoher Rohdichte (Dicke 17,5 cm,
RDK = 2,0, A = 1,12 W/(m-K)) und einer 20 cm dicken Warme-
dammung mit einem Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit
von 0,032 W/(m-K) besteht. Eine Unterscheidung erfolgt flir
den auReren Aufbau und fiir die Befestigungsteile.

a) Zweischaliges Mauerwerk:

Betrachtet wird ein Aufbau mit Kalksandstein-Verblendmau-
erwerk der Dicke 11,5 cm mit Warmedammung (ohne Hin-
terlGftung der AuBenschale). Pro m? werden neun Drahtan-
ker aus Edelstahl in die tragende Wand gesetzt. Die Anker
haben den Durchmesser 4 mm und werden in beiden Mau-
erwerksschalen mit einer Einbindetiefe von jeweils 50 mm
verankert.

b) Geklebtes Warmedamm-Verbundsystem:
Bei tragfahigem, ebenen Untergrund (Ebenheitsabweichung
bis 1 cm) ist der Einsatz ausschlief3lich geklebter Systeme
maoglich. Dies ist nicht nur besonders wirtschaftlich, sondern
vermeidet auch Warmebrucken durch Befestigungselemente.

INFO

Ein ausschlieflich geklebtes Warmedamm-Verbundsystem,
wie es ublicherweise auf KS-Mauerwerk ausgefiihrt wird, weist
keine punktformigen Warmebriicken auf.

¢) Gedlbeltes Warmedamm-Verbundsystem:

Das berechnete Warmedamm-Verbundsystem ist ein gedi-
beltes System mit handelslblichen Kunststoffdibeln mit
einem Einstufungswert fur y von 0,002 W/K. Da flr die Ein-
stufung von Dubeln der héchste y-Wert bei verschiedenen
WDVS-Dicken herangezogen wird, kann der tatsachlich fir
eine Dammdicke von 20 cm vorliegende Warmeverlust eines
Dibels geringer sein als der Einstufungswert. Die mit dem
Einstufungswert berechneten, zusatzlichen Warmeverluste
liegen demnach auf der sicheren Seite. Angenommen wird
eine mittlere Dlbelanzahl von 4,5 Dibeln pro m2.
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d) + e) Vorgehangte hinterliftete Fassade:

Es werden zwei Systeme betrachtet — eines mit einer
Tragkonstruktion aus verzinktem Stahl (d) = und eines
mit einer Aluminium-Tragkonstruktion (e). Beide Syste-
me werden fir das Rastermafd 0,75 - 0,75 m berech-
net, das entspricht einer mittleren Befestigeranzahl von
1,78 Stiick pro m2. Die Konsole wird durch ein L-Pro-
fil gebildet und ist 60 mm lang. Die Schenkellange be-
tragt 50 mm an der Wandoberflache und 190 mm in
der Dammebene. AuRenseitig befindet sich ein Winkel-
profil zur Befestigung der Fassadenplatten. Die Schen-
kellange betragt beidseitig 45 mm. Dieses Profil wird als
durchgehendes Profil betrachtet, was bedeutet, dass
sich an der Fassade alle 75 cm ein Winkelprofil befin-
det, das horizontal verlauft. AuBenseitig wird auf die-
sem Profil eine Natursteinfassade der Dicke 4 cm an-
gebracht. Zwischen Konsole und Wandoberflache wird
eine thermische Trennung der Dicke 6 mm angeord-
net. Die thermische Trennung besteht aus einem druck-
festen und geschlossenzelligen PVC-Hartschaum und
wird nur durch die zur Befestigung der Konsole not-
wendige Schraube unterbrochen. Eingesetzt werden
Schrauben M8 aus Edelstahl mit der Verankerungs-
lange 50 mm. Die beiden Systeme unterscheiden sich
nicht nur in ihrem konstruktiven Material, sondern auch
in der Dicke der eingesetzten Profile. Die Aluminium-
konsole ist 4 mm dick, die Stahlkonsole hingegen nur
2 mm. An den Winkelprofilen ist der Unterschied mit
1,5 mm bei Stahl gegentiber 2 mm bei Aluminium nicht
sehr grof3. Zu beachten ist jedoch die bei Aluminium mit
160 W/(m-K) gegenuber Stahl mit 50 W/(m-K) deutlich
groere Warmeleitfahigkeit.

i

¥

mEm | TEEEE.

T

Rote und gelbe Farben zeigen eine hohe ortliche Warmestromdichte
an, blaue und violette Farben eine niedrige. Nicht dargestellt sind die
Dammschicht und die Fassadenplatten aus Naturstein. Trotz der Hin-
terliiftung flieBt auch durch die Natursteinfassade ein nennenswerter
Warmestrom ab. Deutlich sichtbar werden die sehr hohen Warme-
stromdichten in der Metallkonstruktion, z.B. dort, wo sie die Kon-
struktion verlassen (vor allem am Winkelprofil). Die Fassade wirkt
somit als Kiihlkorper fiir die punktférmigen Warmebriicken durch
die Befestiger und verstarkt deren Wirkung.

Bild 15 Vorgehangte hinterliiftete Fassade mit Aluminiumschie-
nen Warmestromdichten an der Aluminiumschiene und

an der tragenden Innenschale aus Kalksandsteinen
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In Tafel 13 sind fur die Dammdicke 20 cm die U-Werte der ver-
schiedenen Konstruktionen mit und ohne punktférmige Warme-
bricken aufgetragen. Der angegebene Unterschied AU ist die
aufgrund der Warmebrickeneffekte der Befestigungsmittel auf-
tretende Erh6hung des (ungestorten) Warmedurchgangskoeffizi-
enten U. Diese Erh6hung ist im U-Wert zu berUcksichtigen, wenn
sie groRer als 3 % des U-Werts ohne Befestigungsmittel ist.

Bild 15 zeigt die Warmestromdichten an den Profilen bei der
berechneten VHF-Konstruktion mit Aluminiumprofilen. Das aus-
schlieBlich geklebte Warmedamm-Verbundsystem weist kei-
ne punktformigen Warmebricken auf, daher ist keine Korrek-
tur flr Befestigungsteile erforderlich. Wie zu erwarten, ergibt
sich bei den Konstruktionen mit Befestigungselementen flr
die Luftschichtanker der geringste Einfluss auf den U-Wert
(hier: +4,7 %). Doch auch hier ist bereits das 3%-Kriterium
der DIN EN ISO 6946 Uberschritten, bis zu dem der Ankerein-
fluss vernachlassigt werden darf. Ursache dafur ist der nied-
rige U-Wert der Ausgangswand sowie die hohe Dubelanzahl. Die
U-Wert-Erh6hung ist mit 0,007 W/(m?2-K) allerdings so gering,
dass sie in einigen Fallen — je nach U-Wert der Ausgangswand,
aber nicht im gezeigten Beispiel — innerhalb der Rundungs-

7. Klimabedingter Feuchteschutz

Aus hygienischen Grunden und aus Komfortgrinden sind be-
hagliche, trockene Rdume anzustreben. Feuchte Wande und
Decken konnen zu Schimmelpilzwachstum fUhren, was nicht
nur unschon, sondern auch aufgrund der moglichen toxischen
Wirkungen und Allergien zu vermeiden ist. In RGumen mit feuch-
ten Bauteilen ist ein behagliches Raumklima kaum erreichbar.
Deshalb ist der Schutz der Auenbauteile gegen Feuchtigkeit
eine wichtige bauphysikalische Aufgabe:

Die Baukonstruktion muss Uber einen ausreichenden kon-
struktiven Schutz vor Regen oder Schlagregen und vor auf-
steigender Feuchte verfugen.

Der Schutz gegen Oberflachenkondensat auf der Raumseite
erfolgt durch einen ausreichenden Warmeschutz in der Fla-
che und im Bereich von Warmebrucken.

Der Schutz gegen unzulassige Tauwasserbildung infolge von
Wasserdampf im Inneren des Bauteils erfolgt konstruktiv
z.B. durch eine angepasste Schichtenfolge oder durch raum-
seitig diffusionshemmende Schichten.

Die luftdichte Ausfihrung der Bauteile und Anschlusspunkte
stellt sicher, dass es nicht zu einer Durchstrémung der Kon-
struktion mit warmer, feuchter Raumluft und zu Kondensat-
bildung im Bauteilinneren kommt.

Winterlicher Warmeschutz

genauigkeit liegt. Damit wirde sich selbst bei Berucksichti-
gung des Warmebrickeneinflusses kein anderer U-Wert erge-
ben. Beim gediibelten WDVS mit 4,5 Diibeln pro m? betragt
die U-Wert-Erh6hung mit hier 6 % etwas mehr als bei den Luft-
schichtankern. Besser eingestufte Dubel fur WDVS warden zu
einem geringeren Warmebrlckeneinfluss fuhren.

Sehr deutlich erhdhen die beiden Tragkonstruktionen fur die
vorgehangte hinterlUftete Natursteinfassade den U-Wert der un-
gestorten Bauteilflache: Die Stahl-Tragkonstruktion erhéht den
U-Wert hier um gut 20 % von 0,15 auf 0,18 W/(m?-K). Alumini-
um als Material fur die Tragkonstruktion erhéht den U-Wert hier
um gut 45 % auf 0,22 W/(m?-K). Die Beispiele dokumentieren
klar, welchen Einfluss die konstruktionsbedingten Warmebru-
cken haben. Bereits kleine y-Werte punktueller Warmebricken
und niedrige Anker- bzw. DUbeldichten kdnnen zu einem nen-
nenswerten Anstieg des Warmetransports fihren. Vor allem bei
vorgehangten hinterlufteten Fassaden ist der Warmebricken-
einfluss der Befestigungen im U-Wert der Wandflache zu be-
rucksichtigen, um den Warmebedarf des Gebaudes mit zutref-
fenden U-Werten richtig berechnen zu konnen.

Bei Neubauten muss eventuell vorhandene Baufeuchte in
der Anfangsphase durch erhdéhtes Heizen und Luften abge-
fahrt werden, um Tauwasser oder Schimmelpilzbildung zu
vermeiden. Ublicherweise rechnet man mit einer Zeitdauer
von etwa zwei Jahren, bis die Baufeuchte aus massiven Bau-
teilen ausgetrocknet ist.

INFO

Zweischaliges KS-Mauerwerk mit Warmedammung oder mit
Warmedammung und Luftschicht und einschaliges KS-Mauer-
werk mit WDVS oder hinterliifteter AuRenwandbekleidung sind
ohne weiteren Nachweis fur alle Schlagregenbeanspruchungs-
gruppen der DIN 4108-3 geeignet.

7.1 Diffusion von Wasserdampf

In bewohnten Rdumen wird der Luft durch die Nutzer sténdig
Feuchte zugeflhrt. Die Raumluftfeuchte hangt wesentlich von
der Zahl der Bewohner, von der Wohnungsgréfe und von der
Wohnungsnutzung ab. Hohe Belegungsdichte, freies Wasche-
trocknen, viele Pflanzen, viele Haustiere etc. fuhren zu einer ho-
hen Raumluftfeuchte. Bei Ublichem Wohnverhalten kdnnen in
Abhangigkeit von der HaushaltsgrofRe und der Nutzung taglich
zwischen etwa zwei und neun Liter Wasser als Wasserdampf
pro Wohnung freigesetzt werden (Bild 16).
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INFO

Aufenwande, die atmen, gibt es nicht. Die anfallende nut-
zungsbedingte Feuchte muss durch Luftung abgefiihrt werden.
Im Vergleich zur Luftung ist der Feuchtetransport durch die Au-
Benwande infolge Diffusion verschwindend gering und tragt zur
Feuchteabfuhr nur unwesentlich bei (einige wenige Prozent
selbst bei sehr diffusionsoffener Bauweise, Bild 17).

Unter Wasserdampfdiffusion ist der Transport gasformigen
Wassers durch den Feststoff von Bauteilen zu verstehen. An-
treibendes Potenzial sind die unterschiedlichen Wasserdampf-
teildrlicke zu beiden Seiten der Bauteile, die durch die verschie-
denen klimatischen Bedingungen innen und aufRen entstehen.
Wasserdampfdiffusion erfolgt in der Regel vom beheizten Be-
reich nach auen. Obwohl die Massenstrome klein sind, kann
es bei unglnstiger Schichtenfolge oder fehlenden diffusions-
hemmenden Schichten auf der Warmseite der Dammebene
zu einem Tauwasserausfall innerhalb der Konstruktion kom-
men, der sich Uber die Winterperiode zu unzulassiger Grofle

Kochen
ca. 2 Liter/Tag

Atemluft und Pflanzen
1 bis 2 Liter/Tag

Bild 16

Bild 17

Entstehung von Wasserdampf in einem Vier-Personen-Haushalt

Feuchtetransport aus Raumen findet zu 98 % liber Liiftung und nur zu 2 % durch
Diffusion statt.
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aufsummiert. Der Nachweis des ausreichenden Schutzes ge-
gen Tauwasserbildung im Bauteilinneren erfolgt nach dem so
genannten ,Glaser“-Verfahren der DIN 4108-3. Dabei wird ein
Blockklima mit dreimonatiger Tau- bzw. Verdunstungsperiode
mit jeweils konstanten, speziell festgelegten Klimaannahmen
angesetzt, und Uber diese beiden Perioden die Tauwasserbi-
lanz gebildet. Das Verfahren ist auf eindimensionale Problem-
stellungen beschrankt. Das Glaser-Verfahren der DIN 4108-3
hat sich als einfaches, ,auf der sicheren Seite“ liegendes Be-
wertungsverfahren bewahrt, insbesondere bei Bauteilen und
Baustoffen, bei denen Sorptions- und Kapillareffekte keine be-
sondere Rolle spielen. Die Standardrandbedingungen sind der
DIN 4108-3 zu entnehmen.

Die europaische DIN EN 13788 bietet ein analoges Verfahren
an, allerdings mit monatsweiser Berechnung bei monatswei-
se konstanter Klimaannahme und Tauwasserbilanzierung tber
den ganzen Jahresverlauf. Weil bisher fur dieses Verfahren kei-
ne Klimarandbedingungen festgelegt sind, die fir die Verwen-
dung in Deutschland anzusetzen waren, kann das Verfahren
der DIN EN 13788 fiir Deutschland noch nicht fiir den baurecht-
lichen Nachweis des klimabedingten
Feuchteschutzes verwendet werden.

In den letzten Jahren hat sich die feuch-
tetechnische Bewertung von Konstruk-
tionen mit Hilfe von realitatsnahen, in-
stationaren Simulationsprogrammen
durchgesetzt. Diese Programme bilden
den Warme- und Feuchtetransport durch
die Bauteile gekoppelt ab und berick-
sichtigen auch die Kapillarwirkung der
Bauteile. Viele Ubliche Konstruktionen,
wie z.B. Innenddmmungen mit kapillarak-
tiven Systemen, kdnnen mittels des Gla-
ser-Verfahrens gar nicht abgebildet wer-
den. Solche Konstruktionen sind mittels
instationarer Simulation zu untersuchen
und spezifisch flur die Ausrichtung des
Bauteils und den Standort des Gebau-
des zu bewerten.

Baden/Waschen
bis 4 Liter/Tag

7.2 Kennwerte fiir die Wasserdampf-
diffusion

Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl
w: Der Widerstand, den ein Baustoff der
Diffusion von Wasserdampf entgegen-
setzt, wird durch die Wasserdampfdiffu-
sionswiderstandszahl u beschrieben. Sie
gibt an, um wie viel hoher der Widerstand
eines Stoffes gegenliber Wasserdampf-
diffusion ist als der Widerstand einer
gleich dicken, ruhenden Luftschicht. Die
Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl
w ist bei definierten Bedingungen eine
Stoffkonstante. Richtwerte fur u finden
sich in DIN 4108-4 und in DIN EN ISO
10456. Sind zwei u-Werte angegeben,
ist der fur die Tauperiode ungunstigere
u-Werte zu verwenden, d.h. der, bei dem
sich die hohere Tauwassermenge ergibt.
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Dieser u-Wert ist dann auch fiir die Verdunstungsperiode bei-
zubehalten (Bild 18).

Wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke s,: Das
Verhalten von Baustoffschichten hinsichtlich Wasserdampfdif-
fusion wird durch die wasserdampfdiffusionsaquivalente Luft-
schichtdicke s, charakterisiert. Sie drlckt aus, wie dick eine
ruhende Luftschicht sein misste, um den gleichen Widerstand
gegen Wasserdampfdurchgang zu haben wie die betrachtete
Bauteilschicht (Bild 19). Der sWert ist das Produkt aus der
Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl u des Materials und
der Dicke d der betrachteten Schicht, und ist damit keine Ma-
terialeigenschaft, sondern eine Eigenschaft der konkreten Ma-
terialschicht. Die Norm unterteilt Materialschichten in folgende
Kategorien:

Diffusionsoffene Schicht: Bauteilschicht mit einem s,-Wert
von weniger als 0,5 m

Diffusionshemmende Schicht: Bauteilschicht mit einem
s;-Wert zwischen 0,5 und 1.500 m

Diffusionsdichte Schicht: Bauteilschicht mit einem s,-Wert
groer als 1.500 m

Die friher Ublichen bzw. umgangssprachlichen Bezeichnungen
~Dampfbremse* und ,,Dampfsperre” sind nicht mehr normkon-
form. Fir mehrschichtige, ebene Bauteile konnen die s,-Werte
der einzelnen hintereinanderliegenden Schichten addiert wer-
den, um den s,Wert des ganzen Bauteils zu bestimmen. Die
Wasserdampf-Ubergangswiderstédnde an den Bauteiloberfla-
chen sind so klein, dass sie vernachlassigt werden. Die was-
serdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke einer Warme-
dammschicht liegt in der Groenordnung der einer massiven
Holzwand (Bild 19).

Fur auBenseitig auf Bauteilen bzw. auBenseitig von Warmedam-
mungen vorhandene Schichten (z.B. Bahnen, Papiere etc.) mit

KS-Mauerwerk
RDK =14

KS-Mauerwerk
RDK = 1,8

Polystyrol
Hartschaum

Nadelholz
(Weichholz)

Laubholz
(Hartholz) [ [

0 50 100 150 200
Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl w

250

Bild 18 Wasserdampfdiffusionswiderstandszahlen ausgewahiter
Materialien, angegeben sind jeweils Kleinst- und Grofit-

wert nach DIN 4108-4 bzw. nach DIN EN 12524.
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messtechnisch ermittelten s,-Werten < 0,10 m wird in der Be-
rechnung als s,-Wert 0,10 m angesetzt, um eine mdgliche
Messunsicherheit bei so kleinen s, -Werten aufzufangen.

7.3 Bauteile, fur die kein rechnerischer Tauwassernachweis
erforderlich ist

In DIN 4108-3 sind Wand- und Dachbauteile angegeben, de-
ren feuchtetechnische Funktionsfahigkeit aus der Erfahrung be-
kannt ist und fur die kein weiterer Nachweis des ausreichend
niedrigen Tauwasserausfalls erforderlich ist.

Aufenwande (Auswabhl):
AuBenwande aus einschaligem Mauerwerk, verputzt

AuBenwande aus zweischaligem Mauerwerk, mit Warme-
dammung oder Warmedammung und Luftschicht oder nur
mit Luftschicht

AuRBenwande aus Mauerwerk, raumseitig verputzt, mit hin-
terlufteter AuBenwandbekleidung

AuBenwande aus Mauerwerk, verputzt, mit WDVS

AuRBenwande aus Mauerwerk, verputzt, auenseitig mit an-
gemortelten Bekleidungen mit mindestens 5 % Fugenanteil

Perimetergedammte KellerauBenwande aus Beton oder ein-
schaligem Mauerwerk

Perimetergedammte Bodenplatten mit Abdichtung nach
DIN 18195 bzw. DIN 18533, wenn die raumseitigen Schich-
ten nicht mehr als 20 % des gesamten Warmedurchlasswi-
derstandes des Bauteils ausmachen

Wande in Holzbauart mit Mauerwerk-Vorsatzschale und
raumseitiger Schicht mit s,=2 m

KS-Mauerwerk
RDK = 1,8
d=17,5cm

Polystyrol
Hartschaum
d=14cm

Nadelholz
(Weichholz)
d=20cm

=
I
]

PE-Folie

0 10 20 30 40 50 60
Wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke s, [m]

Bild 19 Wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke s,
ausgewahlter Baustoffdichten, jeweils fiir den Kleinst-
und den Grofltwert des u-Werts nach DIN V 4108-4 bzw.

nach DIN EN 12524.
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INFO

Zweischalige KS-Auflenwdnde mit Warmedammung, KS-Au-
Benwande mit WDVS und KS-Kellerwande mit Perimeterdam-
mung sind hinsichtlich der Wasserdampfdiffusion unkritisch
und bediirfen keines Nachweises fur den Tauwasserausfall im
Inneren des Bauteils (DIN 4108-3).

Dacher (Auswahl):
Nicht beluftete Dacher mit einer beltufteten Dachdeckung
und einer Warmedammung zwischen, unter und/oder tUber
den Sparren bedurfen keines rechnerischen Tauwasser-
nachweises, wenn die s, Werte der Schichten auf der In-
nen- und der AufRenseite der Warmedammung in folgenden
Verhaltnissen zueinander stehen:

Sye=0,Amunds,;=z1,0m
Sye=0,3munds,;=20m
Sye>03munds,;=6-s,,

Dabei bezeichnet s, die Summe der wasserdampfdiffusions-
aquivalenten Luftschichtdicken aller Schichten zwischen der
Kaltseite der Warmedammung und der duferen Hinterliftung
und s,; die Summe der wasserdampfdiffusionsaquivalenten
Luftschichtdicken aller Schichten zwischen der Warmseite der
Warmedéammung und der Raumluft.

INFO

Bei nicht belufteten Dachern mit belifteter oder nicht belufte-
ter Dachdeckung und aufleren diffusionshemmenden Schich-
ten mit s, = 2 m trocknet erhohte Baufeuchte oder spater z.B.
durch Undichtheiten eingedrungene Feuchte nur schlecht oder
gar nicht aus. Es ist bei diesen Konstruktionen zu beachten,
dass zwischen den inneren diffusionshemmenden Schichten
(s4) und den aduferen diffusionshemmenden Schichten (s, )
bzw. der aufleren Dachabdichtung Holz oder Holzwerkstoffe
nur bis zu der jeweiligen zulassigen Materialfeuchte eingebaut
werden.

7.4 Konstruktive Hinweise

Uberschlagig orientiert man sich an der Grundregel, dass der
sWert der Baustoffschichten eines Bauteils von innen nach
aufRen abnehmen soll, um die Diffusion von Wasserdampf im
Bauteilguerschnitt nicht zu behindern. Warmedammverbundsys-
teme weichen von dieser Grundregel ab. Die Systemkomponen-
ten von Warmedammverbundsystemen sind allerdings so auf-
einander abgestimmt, dass die Diffusion im Bauteilquerschnitt
nur geringfugig und unbedenklich behindert wird. Die feuchte-
technische Funktionsfahigkeit von verputztem Kalksandstein-
Mauerwerk mit Warmedammverbundsystem ist aus mehr als
40-jahriger Erfahrung hinreichend bekannt. Dementsprechend
ist diese Bauweise in DIN 4108-3 in die Liste der Bauteile auf-
genommen, fur die hinsichtlich der Wasserdampfdiffusion kein
weiterer rechnerischer Tauwassernachweis erforderlich ist.
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Werden diffusionshemmende Bahnen oder Schichten verwen-
det, z.B. im Dach, sollte der s,-Wert der raumseitigen Bahn
sechs- bis zehn Mal so gro sein wie der s,-Wert der aufen-
seitigen Bahn.

Wird statt der Auen- eine Innenddammung verwendet, befin-
det sich die Innenseite der tragenden Wandschale bereits fast
auf AuBentemperaturniveau. Es besteht ein hohes Risiko, dass
Wasserdampf, der auf dem Wege der Diffusion (oder gar der
Konvektion durch eine Luftundichtheit) durch die Konstruktion
zur tragenden Wand gelangt, dort als Tauwasser innerhalb der
Konstruktion ausfallt. Als Abhilfe sind ausreichend diffusions-
hemmende Dammstoffe oder raumseitige diffusionshemmende
Bekleidungen erforderlich. Vor allem an durchdringenden Bau-
teilen sind letztere oft nur mit Aufwand luft- und diffusionsdicht
anzuschliefRen. Alternativ kdbnnen auch spezielle, kapillarleiten-
de Dammestoffe in diinnen Schichtdicken verwendet werden.
In energetischer Hinsicht wirken sich bei einer Innenddmmung
die zahlreichen Warmebriicken an den Durchdringungen der
raumseitigen Innendammung durch einbindende Massivbau-
teile unglinstig aus.

Sowohl aus Grunden der Wasserdampfdiffusion als auch fir
die Warmebrickenvermeidung ist es deshalb unbedingt emp-
fehlenswert, zusatzliche Warmedammschichten, soweit mog-
lich, nicht auf der Innenseite, sondern auf der AuBenoberfla-
che von Massivbauteilen oder als Kerndammung im aueren
Teil des Wandquerschnitts anzubringen. Diese Schichtenfolge
ist bei Verwendung eines angepassten diffusionsoffenen Au-
Benputzsystems unkritisch hinsichtlich der Wasserdampfdiffu-
sion. Die tragende Konstruktion wird vor Temperaturwechsel-
beanspruchungen von auflen geschltzt. Und die auRenseitige
Dammung bildet eine durchgehende Dammschicht, die War-
mebricken durch innenseitig einbindende Bauteile vermeidet.

7.5 Austrocknungsverhalten von Mauerwerkswanden

Das Austrocknungsverhalten von Baustoffschichten und Bautei-
len ist insbesondere dann wichtig, wenn die betreffende Bau-
stoffschicht fur die Warmedammung des Bauteils von Bedeu-
tung ist. Bei monolithischem Mauerwerk ist der Warmeschutz
der AuBenwand Uberwiegend von den Mauersteinen abhangig.
Wird ein solches Mauerwerk in der Bauphase durchnasst oder
durchfeuchtet, wird der geplante Warmeschutz erst dann er-
reicht, wenn die Wande bis zur Ausgleichsfeuchte ausgetrock-
net sind. Rechnerische Untersuchungen zeigen, dass dies bis
zu zwei bis drei Jahre dauern kann. Der Heizwarmebedarf eines
Raums kann in dieser Zeit, je nach Durchfeuchtung des Mauer-
werks und Austrocknungsverhalten, um bis zu 30 % hoher sein
als im ausgetrockneten Zustand [14].

Bei Kalksandstein-AuRenwandkonstruktionen wird der wesent-
liche Teil der Warmedammung von den zusatzlichen Warme-
dammschichten auf der AuRenseite der Tragschale erbracht.
Die dafur empfohlenen Dammstoffe (z.B: EPS-Hartschaum oder
hydrophobierte Mineralwolleplatten) nehmen praktisch kein
Wasser auf.
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Der Warmeschutz von funktionsgetrennten KS-Auflenwanden
ist von Anfang an in vollem Umfang gewahrleistet.

Kunzel untersucht in [15] die Austrocknungszeit verschiedener
Wandkonstruktionen mit WDVS. Dabei kommt er zu folgenden
Ergebnissen:

Die Austrocknungszeit von wenig dammenden Wandbildnern
wie Kalksandsteinen liegt beim WDVS mit EPS-Dammung im
Bereich von monolithischen Wanden. Bei Verwendung von
Mineralwolle liegt sie noch darunter.

Da das Kalksandstein-Mauerwerk selbst nur wenig zur War-
medammung der Wand beitragt, stellt eine eventuell lang
anhaltende Baufeuchte im Kalksandstein-Mauerwerk in der
Regel kein Problem dar, solange sie nicht Uber Anschlus-
se oder Einbindungen in feuchteempfindliche Bereiche ein-
dringt.

Bei dammenden Wandbildnern wie z.B. Porenbeton (Ahn-
liches gilt auch fUr porosierte Ziegel oder Leichtbetone)
sind WDVS mit wasserdampfdiffusionshemmender Wir-
kung, wie z.B. mit EPS-Hartschaum, ungunstig. Die geringe
Trocknungsmoglichkeit nach auflen kann zu langer erhdhter

8. Luftdichtheit

Eine moglichst luftdichte Ausflihrung der Gebdudehille ist vor
allem aus Feuchteschutzgrinden wichtig. Anderenfalls kann
warme, feuchte Raumluft durch Undichtheiten der Geb&ude-
hulle nach aufen strdmen. Dabei kann es an kalten Stellen in-
nerhalb der Konstruktion zu Kondensatbildung und Schimmel-
pilzwachstum kommen. Dies kann letztlich zur Schadigung oder
gar Zerstorung von Konstruktionsteilen fuhren.

Aber auch unter dem Aspekt der Energieeinsparung ist die
Luftdichtheit der Gebdudehulle zu sehen. Bei freier Liftung
(FensterlUftung) betragt der Luftungswarmeverlust bei gut ge-
dammten Neubauten zwischen 30 und etwa 50 % der gesamt-
en Warmeverluste. Ahnlich wie bei den Warmebriicken gilt auch
hier, dass der prozentuale Anteil der Luftungswarmeverluste
mit zunehmender energetischer Qualitat der Gebaudehullfla-
che ansteigt. Dementsprechend ist darauf zu achten, dass
die Gebaudehulle moglichst wenig ungeplante Undichtheiten
enthalt, durch die ein unkontrollierbarer Luftwechsel stattfin-
det. Luftungsanlagen (ohne, vor allem aber mit Warmeruckge-
winnung) kdnnen die Luftungswarmeverluste reduzieren bei
gleichzeitiger Sicherstellung einer guten Raumluftqualitat und
hohem Nutzerkomfort.

Winterlicher Warmeschutz

Baufeuchte im Mauerwerk flhren, was den Warmedurch-
lasswiderstand der Wand reduziert. Ein WDVS auf Mineral-
wollebasis fuhrt zu Austrocknungszeiten, wie sie bei Wan-
den ohne AuBenddmmung erreicht werden.

Generell ist in der Austrocknungsphase zu beachten, dass ein
erheblicher Teil der Baufeuchte nicht an die Auffenluft, sondern
an den Innenraum abgegeben wird. In dieser Zeit ist es des-
halb unbedingt erforderlich, verstarkt zu liften (und im Winter
gef. verstarkt zu heizen), um die austrocknende Baufeuchte
mittels Liiftung nach aufRen abzufiihren.

Far die Austrocknung von KS-Innenwanden kdnnen aus Versu-
chen unter unginstigen Klimarandbedingungen (20 °C, 65 %
r.F.) nédherungsweise folgende Anhaltswerte fur die Zeit bis zum
Erreichen der Ausgleichsfeuchte abgeleitet werden:

Wande der Dicke 11,5 cm: etwa drei bis sechs Monate
Wande der Dicke 24 cm: bis etwa zwolf Monate

Bei Lochsteinen sowie bei praxisgerechten Klimarandbedin-
gungen sind deutlich kurzere Austrocknungszeiten zu erwar-
ten [16].

Hervorzuheben ist, dass die erforderliche Liftung eines Ge-
baudes planmagig Uber naturliche Luftung (Fensterliftung),
durch Liftungseinrichtungen (z.B. AuBenwanddurchlass, Luf-
tungsgitter) oder durch mechanische Luftung erfolgt. Der Luft-
durchgang durch mehr oder weniger zuféllige Undichtheiten ist
zu stark abhangig von der momentanen Wind- und Luftdrucksi-
tuation, als dass eine sichere, ausreichende, energieeffiziente
Laftung sichergestellt ware.

Hinsichtlich der Luftdichtheit ist der Mauerwerksbau mit Kalk-
sandstein aufgrund seiner einfacheren und weniger fehleran-
falligen Details im Vorteil gegenlber Leichtbauweisen. Beson-
ders hinzuweisen ist im Zusammenhang mit der Luftdichtheit
auf folgende Details:

Alle Bauteilanschlisse im Dach- und Fensterbereich
Alle Durchdringungen im Dach

Abschlisse von Mauerkronen (Abdeckelung von Lochsteinen
durch Moértelauflage oder Verwendung gedeckelter Steine)

Alle offen zutage tretenden Lochkandle der Mauersteine
(z.B. an Mauerkronen und unter Fensterbrettern) sind durch
eine Mortelauflage abzudeckeln.
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Kalksandsteine - auch als Lochsteine - werden grundsatzlich
mit geschlossenem Deckel hergestellt. Dies ist vorteilhaft hin-
sichtlich der Verarbeitung (vollflachiger Mortelauftrag) und
Luftdichtheit (keine durchgehenden Lochkanéale). Werden so
genannte KS -E-Steine mit durchgehenden Lochungen fur die
Elektroinstallation verwendet, so sind die Kanale am Wand-
kopf zu schliefen und die eingesetzten Steckdosen luftdicht
anzuschliefen, z.B. durch Einsetzen in einen Gipsbatzen oder
durch Verwendung spezieller Steckdoseneinsatze.

Mauerwerksbereiche hinter abgehangten Decken, Spulkasten,
FuBbodenleisten, Estrichaufbauten etc. sind vor Anbringen der
Einbauten zu verputzen bzw. die Fugen sind zu verspachteln,
um die Luftdichtheit zu gewahrleisten. Steckdosen in Mauer-
werk mit durchgehenden Elektrokanalen sind luftdicht einzu-
setzen. Es empfiehlt sich, die Anschlisse von Luftdichtheits-
folien an aufgehende Wandbereiche mechanisch zu sichern,
z.B. durch eine Anpressleiste mit untergelegtem Kompriband,
oder die Folie mit Rippenstreckmetall auf der Wand zu fixieren
und einzuputzen (Bild 20).

KS-Mauerwerk selbst ist luftdicht. Dies gilt bereits bei Verwen-
dung von einseitigem Diinnlagenputz (mittlere Dicke 5 mm)
oder bei Vermortelung der Stof3- und Lagerfugen. Der Innen-
putz ist von Oberkante Rohdecke bis Unterkante Rohdecke zu
fuhren.

=

Sparren

/\ /\ Warmedammung
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Ausfuhrungsempfehlungen und -hinweise fur Bauteile und Bau-
teilanschlisse werden exemplarisch in DIN 4108-7 gegeben,
was den Planer jedoch nicht von der Pflicht zu eigenverantwort-
lichem Nachdenken und Entscheiden entbindet. Es ist wichtig,
dass der Planer die Luftdichtheit als eigenstandige Planungs-
leistung begreift und entsprechend sorgfaltig plant. Selbstver-
standlich ist auch auf eine handwerklich gute Ausflihrung zu
achten. Diese sollte wahrend der Bauphase intensiv kontrol-
liert und anschlieBend mittels einer Differenzdruckmessung
(Blower-Door) nachgewiesen werden.

Bei Sichtmauerwerk sind die StofRfugen zu vermorteln, und das
Mauerwerk selbst ist sorgfaltig zu erstellen.

Die Durchfuihrung dieser Luftdichtheitsprafung wird von der
EnEV nicht gefordert, jedoch ist die ausreichende Luftdichtheit
eines Gebdudes eine vom Bauausflhrenden geschuldete Eigen-
schaft des Gebdudes. Das Nachweisverfahren der EnEV sieht,
sozusagen als Bonus, reduzierte rechnerische Luftungswarme-
verluste vor, wenn spater eine Luftdichtheitsprifung durchge-
fahrt und bestanden wird. Generell ist anzuraten, frihzeitig die
ausreichende Luftdichtheit der Gebdudehulle nachzuweisen —
also zu einem Zeitpunkt, zu dem noch Nachbesserungen an
der Luftdichtheitsebene maéglich sind. Voraussetzung fur die
Luftdichtheitsmessung ist aber, dass die luftdichte Schicht in-
nerhalb der thermischen Gebaudehllle fertiggestellt ist. Die
Messung erfolgt hinsichtlich der Fenster, Turen und sonstiger
Offnungen im spateren Gebrauchszustand. Das heift, dass die
in der thermischen Gebaudehllle liegenden Fenster und Au-
entlren geschlossen werden und nut-
zungsbedingte Offnungen offen bleiben.
Eine Hilfestellung fur die fachlich ein-
wandfreie Vorbereitung eines Gebaudes
fur eine Luftdichtheitsmessung gibt bei-
spielsweise der Fachverband Luftdicht-
heit im Bauwesen in [17].

Die Uberpriifung der Luftdichtheit der
Gebaudehdlle erfolgt mit dem Differenz-
druckverfahren nach DIN EN ISO 9972

Luftdichtheits- (Blower-Door). Es gelten die folgenden

schicht Mindestanforderungen an den auf 50 Pa
Druckdifferenz bezogenen Prufwert ns,:

Holzlattung ﬁw “H- -

| —

Raumseitige - Flr Gebaude ohne raumlufttechnische

Bekleidung I Anlagen: ns, < 3,0 ht

Anpresslatte 1T+ Innenputz

Vorkomprimiertes

FUr Gebaude mit raumlufttechnischen

Anl n: N, <1,5h?
KS-Mauerwerk age 50 D

Dichtungsband/Klebemasse

Bild 20

Angestrebt werden sollten allerdings ns,-
Werte von nicht mehr als 2,0 A~ fur Ge-
baude ohne und nicht mehr als 1,0 A
fUr Gebaude mit raumlufttechnischen An-
lagen, bei guten Niedrigenergiehdusern
und Passivhausern Werte in der Grofen-
ordnung von 0,6 A~ und darunter.

Luftdichter Anschluss an eine verputzte KS-Wand nach DIN 4108-7 [18]
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9. Warmeubertragung uber das Erdreich

Die Bedeutung von Kellerraumen hat sich schon durch stei-
gende Grundstuckspreise grundlegend verandert. War der Kel-
ler fruher als Vorratslager und Abstellflache genutzt, wird er
heute insbesondere im Einfamilienhausbau mehr und mehr in
den eigentlichen Wohnbereich mit einbezogen. Grundvoraus-
setzung dafur sind trockene Wand- und Deckenflachen. Diese
mussen dauerhaft gegen von aufRen einwirkendes Wasser und
Feuchtigkeit von innen geschitzt werden. Mit der Nutzung als
Aufenthaltsraum steigen auch die Anspriche des Bauherrn an
den Wohnkomfort und das Raumklima im Untergeschoss des
Gebaudes. In diesem Fall mussen Auenwande und Bodenplat-
te einen entsprechenden Warmeschutz aufweisen.

Fir einzelne beheizte oder nur gelegentlich genutzte Raume
bietet sich aus wirtschaftlichen Grinden eine auf den einzel-
nen Raum beschrankte Innenddmmung an. Auch als Nachrust-
I6sung bei Nutzungsanderungen ist diese Ausflihrungsvariante
pradestiniert, haufig als Ausbaureserve. Soll der grofite Teil des
Kellers beheizt werden, ist eine KellerauBendammung (Perime-
terdammung in Wand und Boden) sinnvoll. Der Vorteil der Peri-
meterdammung ist, dass Tauwasserausfall auf der Innenseite
der Kellerwand und des Kellerbodens verhindert und die Bau-
werksabdichtung mechanisch geschitzt wird, Warmebricken
vermieden bzw. vermindert werden, und die Dammung in gro-
Beren Dicken dimensionierbar ist, da im Kellerraum kein Platz
verlorengeht. Auch, wenn zu Beginn keine hochwertige Keller-
nutzung geplant ist, ist es empfehlenswert, beim Bau des Ge-
béaudes von vorneherein eine Perimeterddmmung einzubauen.
Spatere Nutzungsanderungen sind dann problemlos maoglich.

Der Warmeverlust eines beheizten Kellers an das umliegende
Erdreich stellt einen viel komplexeren Vorgang dar als der War-
meverlust der Ubrigen AuSenbauteile eines Gebaudes an die
AuBenluft. Die Warmeverluste hangen ab von der Beschaffen-
heit des Erdreichs (bindiger bzw. nichtbindiger Boden), dem
Warmeschutz der AuBenbauteile, der Grundwassertiefe, der
Kellertemperatur und den Abmessungen des Kellers. Neben
allgemeinen zwei- und dreidimensionalen numerischen Rechen-
verfahren (DIN EN ISO 10211) kénnen die winterlichen Warme-

Beispiel Einfamilienhaus

Beispiel Doppelhaushalfte
(getrennter Nachweis je Wohneinheit)

Winterlicher Warmeschutz

verluste des Kellers ausreichend genau nach den Verfahren in
DIN V 4108-6, DIN V 18599-2 und DIN EN ISO 13370 berech-
net werden (Bild 21).

Fir die tagliche Praxis hat sich das vereinfachte Verfahren mit
Temperaturkorrekturfaktoren F, durchgesetzt, wie es in DIN V
4108-6 und DIN V 18599-2 enthalten ist. Dafur wird der U-Wert
des erdberUhrten Bauteils als so genannter ,konstruktiver U-
Wert“ einfach aus Schichtenfolge des Bauteils, unter Vernach-
|&ssigung des Erdreichs, bestimmt. Der duRere Warmeuber-
gangswiderstand ist Null, da direkter Kontakt zum Erdreich
besteht. Der Warmetransport durch das Bauteil wird dann mit-
tels tabellierter Faktoren auf die aquivalente durchschnittliche
Temperaturdifferenz korrigiert. Die Geometrie des beheizten
Kellerbereichs geht Uber das charakteristische Bodenplatten-
maf B’ein. B’ist das Verhaltnis aus beheizter Kellerbodenfla-
che zum Umfang dieser Flache.

Ebenfalls wird vereinfachend fur verschiedene Dammsitua-
tionen unterschieden. So wird im Heizperiodenbilanzverfahren
der EnEV fur alle Bauteile des unteren Gebaudeabschlusses
der F-Wert 0,6 angesetzt. Vereinfacht darf nach DIN V 18599-2
ein Wert von 0,7 verwendet werden. Die F-Werte sind generell
nicht zutreffend und damit nicht anwendbar, wenn der sommer-
liche Warmeeintrag berechnet werden soll, d.h. bei geklhlten
Gebauden. Hier sind flr erdberthrte Bauteile die U-Werte und
Verfahren nach DIN EN ISO 13370 zu verwenden.

Die Temperaturkorrekturfaktoren F, sind aus DIN V 18599-2:
2016-10 [19] und aus [3] ersichtlich.

Aufgrund der geringeren wirksamen Temperaturdifferenz bei
erdberuhrten Bauteilen im Vergleich zu Bauteilen an AuSenluft,
die sich ja in den F,-Werten ausdruckt, ist die Warmedammung
des Untergeschosses weniger ergiebig als die gleiche Warme-
dammung bei Bauteilen an AuBenluft. Als Kompromiss aus En-
ergieeinsparung, Komfort und Kosten werden derzeit Perime-
terddmmungen von etwa 12 cm Dicke als sinnvoll angesehen
— bei Passivhausern werden Perimeterddmmungen mit 20 bis
25 c¢m Dicke ausgefuhrt. Besondere Be-
achtung sollte der Reduzierung von War-
mebrucken im Bereich von Deckenaufla-
gern und Fundamenten durch geschickte
Lésungen zukommen. Eine Hilfe dazu gibt
Beiblatt 2 zu DIN 4108 mit Prinzipskiz-

8,00 | 600 | 600
1 1

12,00

Grundflache: Grundflache:

A=8,00-12,00 = 96 m?

Perimeterlange:
P=2.(8,00+12,00)=40 m

Perimeterlange:

Charakteristisches Bodenplattenmaf:
B'=A/(05-P)=96/(0,5:-40)=4,8m

Bild 21

A= (6,00 + 6,00) - 10,00 = 120 m?

P=2.(6,00 + 6,00 + 10,00) = 44 m

Charakteristisches Bodenplattenmaf3:
B‘=A/(05-P)=120/(0,5-44)=5,45m

WL zen und Planungs- und Ausflhrungsemp-
fehlungen.

Dem Umstand der verminderten War-
meubertragung von Bodenplatten Uber
das Erdreich an die AuBenluft tragt auch
die Festlegung in DIN 4108-2 Rechnung,
dass fur unmittelbar an das Erdreich
grenzende Bodenplatten normal und
niedrig beheizter RGume nur bis zu einer
Raumtiefe von 5 m eine zusatzliche War-
medammung erforderlich ist. Dies kommt
vor allem bei groeren Hallen und Pro-
duktionsgebauden zum Tragen. Im Woh-
nungsbau sind die Bodenplattenabmes-
sungen oftmals nicht ausreichend, um
diesen Effekt auszunutzen.

10,00

Bestimmung des charakteristischen Bodenplattenmafes B’ (Beispiele)
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Anhang

Tafel A1

Nummer der Norm

‘ Titel
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Die wichtigsten Normen rund um den baulichen Warme- und Feuchteschutz

Inhalt und Hinweise

Grundlagennormen

bauden — Warme- und feuchteschutztech-
nische Kennwerte

DIN 4108-2 Warmeschutz und Energieeinsparung in Mindestanforderungen an den Warmeschutz von flachigen Bauteilen
Gebauden — Mindestanforderungen an den und von Warmebricken (bauaufsichtlich eingefuhrt), Nachweisverfah-
Warmeschutz ren flr den sommerlichen Warmeschutz (durch die EnEV in Bezug ge-

nommen)

DIN 4108-3 Warmeschutz und Energieeinsparung in Wasserdampfdiffusion, Glaserverfahren, Tauwasserberechnung,
Gebauden — Klimabedingter Feuchtschutz, Ausnahmeregelungen (bauaufsichtlich eingefuhrt)
Anforderungen, Berechnungsverfahren und
Hinweise fur Planung und Ausfihrung

DIN 4108-4 Warmeschutz und Energieeinsparung in Ge- | Zu verwendende Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit (flir europa-

isch nicht-harmonisierte Dammstoffe) bzw. Umrechnung vom Nennwert
zum Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit (fir europaisch harmoni-
sierte Dammstoffe) sowie Richtwerte der Wasserdampf-Diffusionswider-
standszahlen von Bau- und Dammstoffen (weitere Werte siehe DIN EN
ISO 10456). Alternativ diirfen Bemessungswerte aus allgemeinen bau-
aufsichtlichen Zulassungen fiir den EnEV-Nachweis verwendet werden.

DIN EN ISO 10456

Baustoffe und Bauprodukte — Warme- und
feuchtetechnische Eigenschaften — Tabel-

lierte Bemessungswerte und Verfahren zur
Bestimmung der warmeschutztechnischen
Nenn- und Bemessungswerte

Internationale ,Schwester“-Norm zu DIN V 4108-4; enthalt u.a. die
A-Werte fur Beton, Holz, Holzprodukte

Ausflihrungsbeispiele

DIN V 4108-10 Warmeschutz und Energieeinsparung in Ge- | Anwendungstypen von genormten Dammstoffen und dafur erforderliche
bauden — Anwendungsbezogene Anforderun- | Mindesteigenschaften. Alternative Festlegungen werden in produkt-
gen an Dammstoffe — Werksmagig herge- oder bauartspezifischen Technischen Bestimmungen getroffen.
stellte Warmedammstoffe

Ausfiihrungsnormen

DIN 4108-7 Warmeschutz und Energieeinsparung in Ge- | Anforderungen und Prinzipskizzen zur luftdichten Ausfiihrung der
bauden - Luftdichtheit von Gebauden, Anfor- | Gebaudehille
derungen, Planungs- und Ausfihrungsemp-
fehlungen sowie -beispiele

DIN 4108 Warmeschutz und Energieeinsparung in Ge- | Prinzipskizzen fiir den bildlichen Nachweis sowie A-Referenzwerte flr

Beiblatt 2 bauden — Warmebriicken — Planungs- und den rechnerischen Nachweis der Gleichwertigkeit von linienférmigen

Warmebrucken, nur bei Verwendung eines reduzierten pauschalen
Warmebrickenzuschlags

DIN-Fachbericht
41088

Warmeschutz und Energieeinsparung in Ge-
bduden — Teil 8: Vermeidung von Schimmel-
wachstum in Wohngebauden

Planungs- und Nutzungshinweise zur Vermeidung von Schimmel-
pilzwachstum (Neubau, Bestand) fur wohnungsubliche bzw. wohnungs-
ahnliche Nutzung; Hinweise fur die Planung und Nutzung von Heizungs-
und LUftungssystemen; Vermeidung von Schimmel unter ganzheitlicher
Beachtung der Zusammenhange (Bauphysik, Baukonstruktionen, Hei-
zung, LOftung, Nutzung).




KALKSANDSTEIN - Planungshandbuch 10

Tafel A1

Nummer der Norm

Titel
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Die wichtigsten Normen rund um den baulichen Warme- und Feuchteschutz Fortsetzung

Inhalt und Hinweise

Berechnungsnormen fiir Bauteile

DIN EN ISO 6946

Bauteile — Warmedurchlasswiderstand und
Warmedurchgangskoeffizient — Berechnungs-
verfahren

Standardwerte fur Ry, und R,,, Formeln fir R und U, Behandlung von
Luftschichten, Berlcksichtigung niedrigemittierender Oberflachen bei
Luftschichten, Korrekturwerte fir den U-Wert

DIN EN ISO 10211

Warmebricken im Hochbau — Warmestrome
und Oberflachentemperaturen — Detaillierte
Berechnungen

Vorgehensweise bei numerischen Berechnungen von zwei- und dreidi-
mensionalen Warmebriicken, Randbedingungen

DIN EN ISO 13370

Warmetechnisches Verhalten von Gebauden
— Warmeubertragung Uber das Erdreich — Be-
rechnungsverfahren

Detaillierte Berlcksichtigung des Warmetransports Uber das Erdreich
(im Gegensatz zur vereinfachten Berlcksichtigung Uber F,-Werte, die
aber nur fir den Heizfall verwendet werden durfen)

DIN EN ISO 13789

Warmetechnisches Verhalten von Gebauden
— Spezifischer Transmissionswarmeverlustko-
effizient — Berechnungsverfahren

Warmetransferkoeffizienten, detaillierte Berlicksichtigung einiger
Warmetransportpfade

DIN EN ISO 10077-1

Warmetechnisches Verhalten von Fenstern,
Tlren und Abschlissen — Berechnung des
Warmedurchgangskoeffizienten — Verein-
fachtes Verfahren

Rechnerische Bestimmung des U-Werts von Fenstern

Berechnungsnormen fiir Gebaude

DIN EN ISO 10077-2

Warmetechnisches Verhalten von Fenstern,
Taren und Abschlissen — Berechnung des
Warmedurchgangskoeffizienten — Nume-
risches Verfahren fir Rahmen

Rechnerische Bestimmung des U-Werts von Fensterrahmen;
enthalt u.a. auch Gleichungen fir den Warmedurchlasswiderstand
von schmalen Luftspalten

— Berechnung des Heizenergiebedarfs

DIN V 4108-6 Warmeschutz und Energieeinsparung in Enthalt u.a. das Monatsbilanzverfahren fur die EnEV-Bilanzierung von
Gebauden — Berechnung des Jahresheiz- Wohngebauden sowie in Anhang D die dafiir zu verwendenden Rand-
warme- und des Jahresheizenergiebedarfs bedingungen

DINV 4701-10 Energetische Bewertung heiz- und raumluft- Berechnung der Anlagenaufwandszahl fur Heizung, Liftung und Warm-
technischer Anlagen — Heizung, Trinkwas- wasser flir Wohngebaude im EnEV-Nachweis, primarenergetische
sererwarmung, Luftung Bewertung

DIN 4701-10 Energetische Bewertung heiz- und raumluft- Diagramme fiir 71 Anlagenkombinationen zur Bestimmung der Anlagen-

Beiblatt 1 technischer Anlagen — Diagramme und Pla- aufwandszahl fiir Heizung, Liftung und Warmwasserbereitung fir Wohn-
nungshilfen flir ausgewahlte Anlagensysteme | gebaude im EnEV-Nachweis
mit Standardkomponenten

DIN EN 13790 Warmetechnisches Verhalten von Gebauden | Berechnung des Energiebedarfs fiir Heizung und Kihlung, Nachfolger

der zuriickgezogenen DIN EN 832

DIN V 18599-1 bis
11

Energetische Bewertung von Gebauden —
Berechnung des Nutz-, End- und Primarener-
giebedarfs fir Heizung, Kihlung, LUftung,
Trinkwarmwasser und Beleuchtung, Teile 1
bis 11

Berechnung des Energiebedarfs von Wohn- und Nichtwohngebauden
flr die energetische Bewertung im Rahmen der EnEV

Messnormen fiir Gebaude

DIN EN ISO 9972

Warmetechnisches Verhalten von Gebauden
— Bestimmung der Luftdurchlassigkeit von
Gebauden — Differenzdruckverfahren

Messverfahren fur die Luftdichtheit der Gebaudehdille (,,Blower-Door*-
Messung); Nachfolgenorm fur DIN EN 13829
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Tafel A2 Die wichtigsten physikalischen Grofen, Formelzeichen und Einheiten rund um bauliche Warmedammung und klimabedingten

Feuchteschutz

Physikalische Grofie Symbol Einheit
Lange /¢ m
Breite b m
Dicke d m
Hohe h m
Flache A m?
Volumen 4 m3
Masse m kg
Dichte p kg/m3
Celsius-Temperatur 6, v °C
Thermodynamische Temperatur T K
Warmemenge Q J=Ws
Spezifische Warmekapazitat J/(kg-K)
Wirksame Warmespeicherfahigkeit Cirk Wh/K
Warmestrom @, 0 Ws/s = Wh/h = W
Warmestromdichte W/m?2
Warmeleitfahigkeit A W/(m-K)
Thermischer Leitwert L W/(m-K)
Warmedurchlasswiderstand R m2-K/W
Warmelibergangswiderstand innen/aufien Ry Ree m2-K/W
Warmedurchgangswiderstand R; m2-K/W
WarmeUbergangskoeffizient h W/ (m2:K)
Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) U W/(m2-K)
Langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient (,,Psi-Wert“) ' W/(m-K)
Punktbezogener Warmedurchgangskoeffizient (,,Chi-Wert*) X W/K
Temperaturfaktor an der Innenoberflache Trsi =
Hemispharischer Emissionsgrad & -
Strahlungsaustauschgrad E -
Luftwechsel n ht
Wasserdampfteildruck p Pa
Wasserdampfsattigungsdruck Ps Pa
Relative Luftfeuchte © %
Massebezogener / Volumenbezogener Feuchtegehalt Uy, Uy M.-% / Vol.-%
Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl u -
Wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke Sy m
Tauwassermasse, flachenbezogen m, kg/m?
Verdunstungsmasse, flachenbezogen m,, kg/m?2
Wasseraufnahmekoeffizient w kg/(m2-h, 5)
Wasserdampf-Diffusionskoeffizient D m2/h
Wasserdampf-Diffusionsdurchlasswiderstand Z m?2-h-Pa/kg
Wasserdampf-Diffusionsstromdichte g kg/(m?2-h)
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