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Einleitung 1

1  Einleitung

,Die aktuellen Klimaprognosen gehen fur Deutschland von einem nicht mehr aufzuhal-
tenden Anstieg der Jahresdurchschnittstemperaturen um mehrere Grad Celsius aus.
Sommerliche Hitzewellen und Trockenperioden, extreme Starkregenereignisse und hef-

tige Stirme werden diesen Temperaturanstieg begleiten.*!

Da sich das Klima aufgrund der schnellen Zunahme der Treibhausgaskonzentrationen
immer weiter erwarmt, ist es erforderlich, dem sommerlichen Wéarmeschutz eine gro3e
Bedeutung beizumessen und den Behaglichkeitsanforderungen der Geb&audenutzer
auch wahrend der warmen Jahreszeiten gerecht zu werden.? ,Wie beim winterlichen
Warmeschutz vor unbehaglich niedrigen Temperaturen ist auch in warmen Perioden ein
Schutz vor zu hohen Temperaturen in Gebauden zu gewahrleisten. Angesichts der glo-
balen Erwarmung, der gesicherten Erkenntnis Gber den Zusammenhang von operativer
Raumtemperatur und Leistungsfahigkeit sowie der erhéhten Anspriiche an den Klima-
komfort gewinnt der sommerliche Warmeschutz zunehmend an Bedeutung.“® Allgemein
gesehen wird die Immobilien- und Wohnungswirtschaft neben den Erfordernissen des
Klimaschutzes und denen der Klimaanpassung mit den Anforderungen der Gesetzge-
bung, des Marktes und der Eigentiimer konfrontiert.* Das Ziel ist es, die Immobilie vor
Uberhitzung zu schiitzen und fiir den Nutzer angenehme Temperaturen zu schaffen,
welche ihn in behaglicher, hygienisch einwandfreier Weise sowie 6kologisch und wirt-
schaftlich vertretbar leben lassen.® Um das angestrebte Raumklima zu erreichen, mus-
sen die AuBRenbauteile der Bauwerke fuir warmetechnischen Schutz sorgen.® Zeitgleich
soll die Notwendigkeit einer aktiven Kiihlung vor dem Hintergrund des Klimawandels
sowie der gegenwartigen Energieeinsparverordnung (EnEV) und des zukinftigen Ge-

baudeenergiegesetzes (GEG) vermieden werden.’

1 Institut Wohnen und Umwelt GmbH 2009-2011, o. S.

2 Vgl. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit 2014; vgl. Deutscher et al.
2000, S. 114.

3 Hegger et al. 2007, S. 95.

4 Vgl. Institut Wohnen und Umwelt GmbH 2009-2011, o. S.

5 Vgl. Deutscher et al. 2000, S. 114; Plathner o. J., S. 1; vgl. Cziesielski 1988, S. 6; Bounin et al. 2010,
S. 214.

6 Vgl. Cziesielski 1988, S. 6.

"Vgl. Deutscher et al. 2000, S. 114; Plathner 0. J., S. 1.



Einleitung 2

Diese Arbeit widmet sich aus gegebenem Anlass dem sommerlichen Warmeschutz von
Immobilien. Zunachst werden einleitend in das Thema die Bedeutung und Entwicklung
des Klimawandels sowie dessen Auswirkung auf die Immobilie erlautert. Darauffolgend
werden die Bedeutung und die Notwendigkeit des sommerlichen Warmeschutzes vor
dem Hintergrund des vorhergehenden Kapitels thematisiert. In diesem Verlauf wird auf
die entsprechenden gesetzlichen Gegebenheiten eingegangen. Dementsprechend folgt
daraufhin die Erlauterung der bautechnischen Anforderungen an die Bausubstanz zur
Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben und zur Erwirkung eines wirksamen sommerli-
chen Warmeschutzes. In diesem Rahmen wurde die Expertenmeinung des Architekten
Herrn Prof. Kny in einem Interview eingeholt, um die Erkenntnisse des Kapitels zu un-
terstreichen. Das anschlieRende Ziel der Bachelorarbeit ist es, die Méglichkeiten der
Verbesserung des sommerlichen Wéarmeschutzes von Bestandsgeb&uden unter Be-
trachtung der Problematik immer warmer werdender Sommer und der somit steigenden
Notwendigkeit zur Aufriistung der Immobilien aufzuzeigen. Die Darstellung der Verbes-
serungsmoglichkeiten soll an einem Beispielobjekt erfolgen.
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2 Die Bedeutung des Klimawandels

In diesem Kapitel soll auf die Bedeutung des Klimawandels fiir die Immobilien eingegan-
gen werden. Es soll ergriindet werden, wie sich der Klimawandel aktuell verhalt, wie er
sich zukunftig entwickeln wird und wie er sich auf die Geb&ude auswirkt. Diese Faktoren
des Klimawandels haben Einfluss auf die Notwendigkeit des sommerlichen Wéarme-
schutzes in Immobilien und darauf, wie diese zukuinftig ausgertstet werden missen, um
trotz der steigenden Temperaturen die Anforderungen des Nutzers an das Gebaude er-

fullen zu kénnen.
2.1 Fakten, Hintergrinde und Einflussfaktoren

2.1.1 Der Treibhauseffekt

Das Klima ist Lebensgrundlage fur das Leben auf der Erde, wie wir es heute fuihren.®
Wichtigste Warmequelle der Erde, welche ein Leben erst mdglich macht, ist die Sonne.
Ihre Oberflachentemperatur betragt 6.000 °C, ihre Energie wird dabei durch atomare
Umwandlungsprozesse frei.° Verschiedene Teilbereiche der Umwelt haben sich dabei
so eingependelt, dass heutzutage auf unserem Planeten zum Leben ausreichende Tem-
peraturen auf der Erdoberflache herrschen. Durch Wechselwirkungen von Bdden, Oze-
anen und der Atmosphare sind unsere heutigen klimatischen Bedingungen entstanden.
Dabei spielt die Atmosphare eine besonders groRe Rolle, da durch ihre Spurengase,
welche zu grolRen Teilen aus ,Wasserdampf und Kohlendioxid (CO.), Methan (CH4) und

Lachgas (Distickstoffoxid N-.O)“° bestehen, der Treibhauseffekt erzeugt wird.!

Der Treibhauseffekt bzw. die genannten Spurengase tragen dazu bei, dass sich die Erd-
oberflache lebenserhaltend erwérmt, indem sie Teile der Sonnenstrahlung absorbieren
und dabei Warmestrahlung abgeben. Mittels dieser Gase ,Ubertrifft diese zusatzliche
Warmestrahlung aus der Atmosphére die Absorption der Sonnenstrahlung in der Atmo-

sphére stark und bewirkt so am Erdboden eine hohere Energiestrahlung*.*?

8 Vgl. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit 2014, o. S.
9 Vgl. Bobran und Bobran-Wittfoht 2010, S. 62.

10 Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit 2014, o. S.

11 vgl. Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit 2014, o. S.
12 Max-Planck-Institut fir Meteorologie 0. J., 0. S.
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Der Treibhauseffekt

Abbildung 1: Der Treibhauseffekt!®

Der Erdboden sowie die untere Atmosphare erwarmen sich durch die vermehrte Ein-
strahlung und strahlen durch die Erwarmung auch mehr Warmestrahlung ab.'* Diese
von der Erdoberflache abgestrahlte Warme gelangt aufgrund der Spurengase nur zu
geringen Teilen in den Weltraum und wird zu einem GroRteil'® ,durch die atmosphari-
schen Treibhausgase absorbiert, die dafiir selbst Strahlung emittieren.“*® Gabe es die-
sen naturlichen Treibhauseffekt nicht, ware das Leben auf unserem Planet bei in diesem

Fall nur etwa - 18 °C, so wie wir es heute mit im Mittel + 15 °C kennen, nicht mdglich.’

Besonders durch menschliche Aktivitaten und aufgrund der Industrialisierung erfolgte
ein Anstieg der Spurengase. Vor allem durch die Nutzung fossiler Energietrager, wie Ol,
Kohle und Gas und durch die Abholzung bzw. Entwaldung, hat sich der CO,-Gehalt in
der Atmosphare um 40 % seit Beginn des Industriezeitalters im Jahr 1750 erhoht.*8 2017
erreichte der Kohlendioxid-Gehalt sogar den Hochstwert seit mindestens 800.000

13 Max-Planck-Institut fir Meteorologie o. J., 0. S.

14 Vgl. Max-Planck-Institut fir Meteorologie o. J., 0. S.

15 vgl. Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit 2014, o. S.; Max-Planck-Insti-
tut fir Meteorologie o. J., 0. S.; vgl. Max-Planck-Institut fir Meteorologie o. J., 0. S.

16 Max-Planck-Institut fir Meteorologie 0. J., 0. S.

17 vgl. Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit 2014, o. S.

18 gl. Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit 2014, o. S.; vgl. Intergovern-
mental Panel on Climate Change IPCC, WMO/UNEP (Zwischenstaatlicher Ausschuss fir Klimadnderun-
gen) 2011, S. 10.
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Jahren, indem er rund 41 % Uber dem vorindustriellen Niveau von 280 ppm lag.t® ,Laut
Messungen der Referenzstation Mauna Loa auf Hawaii lag der Wert 2017 im Jahresmit-
tel bereits bei etwa 405ppm.“?° Der bisher hochste verzeichnete Wert der Referenzsta-
tion lag bei 410,28 ppm. Das bedeutet, dass von einer Million sich in der Luft befindlichen

Teilchen 410 Teile aus Kohlendioxid bestehen.?!

410.28
410 PPM s
.‘...;D,‘! d" ) : .. ’ .‘ L
e o\,.,‘ > p".'"_.',..__'.'q —,Q »
N ;o AN
e By DALY AV
L * WEEKLY VG
Rl IO O MONTHLY AVE
400 PPM i

MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC JAN FEB MAR APR

Abbildung 2: Der tagliche, wochentliche und monatliche Durchschnitt des Kohlendioxid-Gehalts??

Bleibt dieses gegenwartige hohe Niveau der CO.-Emissionen unverandert, sind Werte
von 450 ppm und mehr in den nachsten zwei Jahrenzenten maéglich.? Dies entsprache
laut eigenen Berechnungen bereits einem Anstieg von etwa 60 % gegenuiber dem vor-
industriellen Niveau von 280 ppm.?* Um das Ziel zu erreichen, die globale Erwarmung
zu reduzieren und spatestens bei zwei Grad zu stoppen, darf die Hochstgrenze der Kon-

zentration einen Bereich zwischen 430 und 480 ppm langfristig nicht Giberschreiten.?

Aufgrund von Landwirtschaft und anderen menschlichen Aktivitdten, auch als anthropo-
gene Faktoren bezeichnet, ist zudem die Konzentration von Methanemissionen gestie-

gen. Methan erzielt zwar eine wesentlich starkere Treibhauswirkung als Kohlenstoff-

19 vgl. klimafakten.de 2017, o. S.; vgl. GraRl et al. 2017, o. S.; vgl. Bundesministerium fur Umwelt, Natur-
schutz und nukleare Sicherheit 2014, o. S.

20 klimafakten.de 2017, o. S.

2l vgl. GraBl et al. 2017, o. S.

22 GraRl et al. 2017, 0. S.

23 Vgl. GraBl et al. 2017, 0. S.

24 Eigene Berechnung mit den Werten aus GraRl et al. 2017, o. S.

25 vgl. GraRl et al. 2017, 0. S.



Die Bedeutung des Klimawandels 6

dioxid, kann in der Atmosphéare aber schneller abgebaut werden als das CO.. Bei letz-
terem Gas sorgt spezifisch die langfristige Anreicherung fir ein besonders hohes Ri-

siko.?¢

2.1.2 Der aktuelle Temperaturen-Trend, zukinftige Entwicklun-
gen und regionale Temperaturunterschiede

Laut Klimaforschern erzeugen die Menschen durch ihre Aktivitdten eine neue Atmo-
sphare. Als Folge davon fangt diese neu erschaffene Atmosphare mehr Hitze ein und
bringt die Wettermuster weltweit durcheinander.?” Durch die Beglinstigung des Klima-
wandels durch den Menschen steigen die Treibhausgaskonzentrationen in der neu er-
zeugten Atmosphare rapide. Als Folge der Verstarkung des Treibhauseffektes erhdhen
sich die durchschnittlichen Temperaturen auf der Erdoberflache, wie in Abbildung 3 dar-
gestellt.?®

-04 <02 0 02 04 06 08 10 125 15 175 25
("C)

Abbildung 3: Anderung der Oberflachentemperatur 1901 - 20122°

Ein Anstieg der Oberflaichentemperaturen mit bedeutenden regionalen Unterschieden

ist in der genannten Abbildung zu beobachten.® Weile Stellen lassen auf unvollstandige

26 \gl. Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit 2014, o. S.; vgl. Intergovern-
mental Panel on Climate Change IPCC, WMO/UNEP (Zwischenstaatlicher Ausschuss fiir Klimaanderun-
gen) 2011, S. 10; vgl. Gminder 2012, S. 12.

27vgl. GraBl et al. 2017, o. S.

28 Vgl. Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit 2014, o. S.; vgl. Intergovern-
mental Panel on Climate Change IPCC, WMO/UNEP (Zwischenstaatlicher Ausschuss fur Klima&nderun-
gen) 2011, S. 10.

29 Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit 2014, o. S.

30 vgl. Intergovernmental Panel on Climate Change IPCC, WMO/UNEP (Zwischenstaatlicher Ausschuss
fur Klimaanderungen) 2011, S. 13.
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Datensatze zur Berechnung eines Trends schlieBen.3!

Im Folgenden werden die Temperaturdnderungen anhand der Abweichung vom Mittel
angegeben. Um die Auswertung der Datensatze besser zu verstehen, ist ein Blick auf
nachfolgende Grafik sinnvoll, welche die im jahrlichen globalen Mittel beobachteten

Temperaturen darstellt und in Form von schwarzen Punkten kennzeichnet.*?
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Geglittete Reihen 50 0.128+0,026
% — 100 0.074=0.018
1 Dekadische 5-95%-Fehlerbalken s 0045£0.012

Abbildung 4: Globale mittlere Temperaturs?

Die Grafik zeigt die globale, mittlere Temperatur, indem die linke Achse im Zeitraum von
1961 bis 1990 die Anomalien relativ zum Temperaturdurchschnitt aufzeigt und die rechte
Achse Auskunft Uber die geschéatzte tatsachliche Temperatur in Grad Celsius gibt. ,Fur
die letzten 25 Jahre (1981 — 2005; gelb), 50 Jahre (1956 — 2005; orange), 100 Jahre
(1906 — 2005; violett) und 150 Jahre (1856 — 2005; rot) sind Trendlinien dargestellt.“3*
Der grolRere Temperaturanstieg der kirzer zurlickliegenden Zeitrdume verdeutlicht,
dass sich die Erwarmung zunehmend beschleunigt. Die dekadischen Schwankungen
wurden mittels einer geglatteten blauen Kurve dargestellt. Fir eine mdglichst aus-sage-

kraftige Darstellung der Schwankungen ,wurde ein dekadischer 5 % bis 95 %-Fehler-

31 vgl. Gmunder 2012, S. 10; vgl. Intergovernmental Panel on Climate Change IPCC, WMO/UNEP (Zwi-
schenstaatlicher Ausschuss fur Klimaanderungen) 2011, S. 14.

32 vgl. Intergovernmental Panel on Climate Change IPCC, WMO/UNEP (Zwischenstaatlicher Ausschuss
fur Klimaanderungen) 2011, S. 14.

33 Intergovernmental Panel on Climate Change IPCC, WMO/UNEP (Zwischenstaatlicher Ausschuss fiir
Klimaanderungen) 2011, S. 14.

34 Intergovernmental Panel on Climate Change IPCC, WMO/UNEP (Zwischenstaatlicher Ausschuss fir
Klimaanderungen) 2011, S. 14.
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bereich (hellblau) Uber die Linie gelegt (dementsprechend Uberschreiten einige Einzel-
jahreswerte diese Fehlergrenze).“*® Zu sehen ist, dass die Anderungen vor 1915 noch

gering waren.

Wahrend die Temperaturentwicklungen zu Beginn des 20. Jahrhunderts auf Einflisse
durch die Natur, wie Vulkanismus und Schwankungen der Sonneneinstrahlung zuriick-
zufihren waren, dominieren gegenwartig die Einflisse, wie erhdhte Treibhausgaskon-

zentrationen die Entwicklungen.3®

Global Land and Ocean Temperature Anomalies, January-December
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Abbildung 5: Anomalien der globalen Land- und Ozeantemperatur®’

Wahrend die durchschnittliche Temperatur, wie in Abbildung 5 dargestellt, weltweit zwi-
schen 1910 und 1940 um 0,35 °C gestiegen ist, sind es seit den 1970er Jahren schon
0,55 °C.*® ,Im Jahr 2016 lag die mittlere globale oberflaichennahe Lufttemperatur um
rund 0,94 °C hoher als das Mittel“*® des 20. Jahrhunderts. Somit wurden die Rekordjahre
2014 und 2015 vom Jahr 2016 Ubertroffen.*® Auch die darauffolgenden Jahre 2017 bis

35 Intergovernmental Panel on Climate Change IPCC, WMO/UNEP (Zwischenstaatlicher Ausschuss fiir
Klimaanderungen) 2011, S. 14.

36 Vgl. Intergovernmental Panel on Climate Change IPCC, WMO/UNEP (Zwischenstaatlicher Ausschuss
fur Klimaanderungen) 2011, S. 14.

37 klimafakten.de 2017, o. S.; NOAA National Centers for Environmental Information, National Oceanic and
Atmospheric Administration 2020a, o. S., 2020a, o. S.; NOAA National Centers for Environmental Informa-
tion, National Oceanic and Atmospheric Administration 2020a, o. S.

38 Vgl. Intergovernmental Panel on Climate Change IPCC, WMO/UNEP (Zwischenstaatlicher Ausschuss
fur Klimaanderungen) 2011, S. 13.

39 klimafakten.de 2017, o. S.

40 klimafakten.de 2017, o. S.
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2019 blieben rekordverdachtig warm.*! Dies ist bisher die groRte Anzahl an Rekordjah-
ren, welche in Folge seit Beginn der Auswertungen registriert wurde. ,Die Grafik zeigt
die Abweichung der globalen Lufttemperaturen (Mittel der einzelnen Jahre) zwischen
1881 und 2016 gegeniliber dem Mittelwert des 20. Jahrhunderts.“*? 2016 bleibt bisher
das Rekordjahr. Prognosen und Berechnungen von Wetterexperten sagen einen neuen
weltweiten Hitzerekord voraus. Das Jahr 2020 bildet hinter 2016 das warmste Jahr seit
Beginn der globalen Messungen 1850. Dies bedeutet eine aktuelle Temperaturabwei-

chung von 1,11 °C. Ein Voranschreiten des Trends ist zu erwarten.*

Die Problematik der stetig steigenden Durchschnittstemperaturen zeigt sich bereits seit
mehreren Jahrzehnten.** Zu sehen ist (in Abbildung 5), dass die durchschnittlichen Tem-
peraturen der Erd- und Wasseroberflache stetig gestiegen sind. Wahrend die Tempera-
turen in den Jahren zuvor noch fluktuierten, nehmen die Temperaturen seit 1960 stetig
zu, das Klima wird warmer. Datenséatze, welche im Zeitraum zwischen 2011 und 2016
erhoben wurden und welche der US-Ozean- und Atmosphéarenbehdrde NOAA vorliegen,
zeigen, dass die durchschnittliche globale Temperaturabweichung im Zeitraum der Da-
tenerhebung ,mit einer Abweichung von 0,74 °C gegeniber dem Mittel des 20. Jahrhun-
derts deutlich hoher als die 0,61 °C im Jahrzehnt zuvor“® liegt. Die Temperaturrekorde

haufen sich.*®

Wie in Tabelle 1 dargestellt, waren die bisher fliinf warmsten Jahre seit 2010 zu verzeich-
nen. Seit dem Jahr 2000 wurden 16 von 17 der warmsten Jahre seit Beginn der Auf-
zeichnungen gemessen und seit 19774 ,gab es auf der Erde kein Jahr mehr, das kiihler
war als der Durchschnitt des 20. Jahrhunderts.“*® Beim Riickblick auf die vergangenen
Jahre und bei der Verfolgung des Trends, ist festzustellen, dass sich das gegenwartige

Klima in einer deutlichen Erwarmungsphase befindet.*

41 vgl. wetter.net 2019, o. S.

42 klimafakten.de 2017, o. S.

43 vgl. wetter.net 2019, o. S.

44 vgl. Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit 2014, o. S.; vgl. klimafakten.de
2017, 0. S.

45 klimafakten.de 2017, o. S.

46 vgl. klimafakten.de 2017, o. S.

47 vgl. klimafakten.de 2017, o. S.; vgl. NOAA National Centers for Environmental Information, National
Oceanic and Atmospheric Administration 2020b, o. S., 2020a, o. S.

48 klimafakten.de 2017, o. S.

49 vgl. Bienert und Hirsch 2013, S. 22.
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Tabelle 1: Die zehn weltweit warmsten Jahre zwischen 1880 und 2016, gemessen an der Abwei-
chung vom Mittel des 20. Jahrhunderts®®

Fur eine ganzheitliche Betrachtung der Bedeutung des Klimawandels fir Immobilien im
Hinblick auf den sommerlichen Warmeschutz ist neben der Betrachtung des aktuell vor-
herrschenden Klimas auch die Berlcksichtigung der zukilnftig prognostizierten Klima-
entwicklungen wichtig. Die Vorhersagen der zukinftigen klimatischen Veranderungen
sollen Auskunft Gber die Gefahrdungslage im Zuge des Klimawandels geben und ein
Bild, welches sowohl die gegenwartigen als auch die bevorstehenden Bedrohungen und
Risiken darstellt, aufzeigen. Aufgrund der vielfaltigen Einflussfaktoren ist die Vorhersage

der klimatischen Veranderungen und Entwicklungen mit Unsicherheiten behaftet.5!

In vielen Landregionen und zu verschiedenen Jahreszeiten steigen die Temperaturen
tber den globalen Jahresdurchschnitt hinaus. Bei der derzeitigen Geschwindigkeit wird
sich die Erde zwischen 2030 und 2052 voraussichtlich um 1,5 °C global erwarmen.>?
Grund fur diesen Aufwartstrend sind die anthropogenen Treibhausgaskonzentrationen.
Mdgliche Szenarien, welche durch erhéhte CO2-Emissionen weltweit entstehen kdnnen,

werden in nachfolgender Statistik dargestellt.>

50 Eigene Darstellung in Anlehnung an klimafakten.de 2017, o. S. und NOAA National Centers for Environ-
mental Information, National Oceanic and Atmospheric Administration 2020b, o. S.

51 vgl. Bienert und Hirsch 2013, S. 22.

52 vgl. Masson-Delmotte et al. 2018, S. 6.

53 vgl. Masson-Delmotte et al. 2018, S. 6 — 8.
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Cumulative emissions of CO2 and future non-CO: radiative forcing determine
the probability of limiting warming to 1.5°C

a) Observed global temperature change and modeled
responses to stylized anthropogenic emission and forcing pathways

Global warming relative to 1850-1%00 (°C)

Observed monthly global
mean surface temperature

Likely range of modeled responses to stylized pathways
net zeroin 2055 wh
reduced after 2030 (greyinb,c&d

Faster 0z reductic ue in b & ¢ result in a higher
probability of imiting warming to 1.5

Mo reduction of net non-CO: radiative forcing (purple in d)
results in a lower probability of limiting warming to 1.5°C

Abbildung 6: Kumulative CO2-Emissionen und zukinftiger Nicht-CO2-Strahlungsdruck bestimmen
die Wahrscheinlichkeit, die Erwarmung auf 1,5 °C zu begrenzen

In der Grafik sind die globalen Temperaturanderungen und Reaktionen auf die vom Men-
schen verursachten Emissionen modelliert. Die beobachtete monatliche globale mittlere
Oberflachentemperatur wird sich in etwa auf 1,5 °C einpendeln. Prognosen zufolge sind
sogar Hochsttemperaturen mit einer globalen Erwarmung von bis zu 2 °C mdglich.>® Laut
der Intergovernmental Panel on Climate Change koénnte es sogar ,zu einem Anstieg der
globalen Mitteltemperatur an der Erdoberflache von mehr als vier Grad Celsius kom-

men.“*® Diese Prognose ist in der folgenden Abbildung 7 dargestellt.

54 Masson-Delmotte et al. 2018, S. 8.
55 Vvgl. Masson-Delmotte et al. 2018, S. 6 — 8.
56 Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit 2014, o. S.
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Temperaturverlauf in Deutschland seit 1881

Abgebildet sind die positiven und negativen Abweichungen der Lufttemperatur vom
vieljahrigen Mittelwert 1961 - 1990 sowie die zu erwartende Zunahme bis 2100

4 Spannbreite des
\ Klimaprojektions-
ensembles

Temperaturabweichung [*C)
~

(A1B~ Szcnario:\_ 7

Mittelwert 1961 — 1990: 8,2 *C

linearer Trend 1881 - 2018
+1,5°C

1900 1950 2000 2050

2104

Abbildung 7: Der Temperaturverlauf in Deutschland seit 188157

In Deutschland sind die Temperaturen im Zeitraum von 1881 bis 2015 durch den Klima-

wandel bereits um 1,4 °C gestiegen (Abbildung 8).%8

Klima in Deutschland

Temperaturentwicklung ven 1881 bis 2015 und erwzrtete Zunahme bis 2100

14 °C
Erwartete Zunahme bis 2100
13 |
12
Anstieg der
11 Mitteltemperatur seit ]
1881 bis 2015 um :Iqwbrelte:er
o i madall
10 etwa 1,4 °C 5 (A1B-Szenark)
9
8,2 °C
8 HMittelwert 1961 - 1590
7
6
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Abbildung 8: Die klimawandelbedingte Erwarmung Deutschlands um 1,4 °C seit 1881%°

57 klimafakten.de 2012, o. S.
58 Vgl. NATURSTROM AG 2016, o. S.
59 NATURSTROM AG 2016, o. S.



Die Bedeutung des Klimawandels 13

Der Mittelwert, der bei 8,2 °C liegt, wurde in Deutschland mit einer Mitteltemperatur von

9,9 °C im Jahr 2015 Ubertroffen, was in obiger Grafik unterstrichen wird.®°

Das Jahr 2018 markierte mit einer Jahresdurchschnittstemperatur von 10,5 °C einen
neuen Rekord. Dieser lag zwei Grad Uber dem Mittel. 28 von 30 Jahren erreichten wér-
mere Temperaturen als der langjéahrige Durchschnitt, welcher in der Abbildung 8 mittels
einer schwarzen und in Abbildung 7 mittels einer schwarz gestrichelten Linie dargestellt
ist. Die Jahresmitteltemperaturen schwanken fiir deutsches Klima typischerweise stark.
Trotzdem ist anhand der schwarzen Linie gut erkennbar, dass in Deutschland im Zeit-
raum der letzten rund 130 Jahre bereits ein Temperaturanstieg um etwa 1,5 °C stattge-
funden hat.%* Damit ,erwarmt sich [Deutschland] schneller als die Welt im globalen Mit-
tel“.62

Der Temperaturanstieg in Deutschland liegt, wie in nachfolgender Grafik dargestellt, ins-
gesamt weltweit erheblich tiber dem Durchschnitt.®3

Erwarmungstrend in Deutschland starker als weltweit

Abgebildet sind die positiven und negativen Abweichungen der Lufttemperatur vom
vieljahrigen Mittelwert 1961 - 1990 fur Deutschland und weltweit

linearer Trend Deutschland*
+1,5 °C
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0 l.'.!,i[ iLL‘W!-' } BREEI ML ;- wvr 1 B S Avy S
-1 |‘ 3

Temperaturabweichung [°C]
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linearer Trend weltweit*
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1890 1920 1950 1980 2010

* Zeitraum 1881-2018

Abbildung 9: Erwarmungstrend: Abweichungen vom vieljahrigen Mittelwert fiir Deutschland®*

Die schwarz gestrichelte Linie zeigt den langfristigen Trend, namlich den Temperaturan-

stieg von 1,5 °C an. Anhand der Balken ist gut zu erkennen, dass die Temperaturent-

60 vVgl. NATURSTROM AG 2016, o. S.
61 vgl. klimafakten.de 2012, o. S.

62 Heinrich et al. 2019, o. S.

63 Vgl. klimafakten.de 2017, o. S.

64 Heinrich et al. 2019, o. S.
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wicklungen Deutschlands weit Gber dem linearen Trend liegen, wahrend die globalen

Werte sogar tberwiegend unterhalb der Trendlinie angesiedelt sind. %

Ziel ist es, weltweit den Temperaturanstieg zu stoppen oder mindestens einzudammen.
Um dieses Ziel zu erreichen, missen die Treibhausgasemissionen gesenkt werden.®®
Dabei gilt: Eine schnellere CO;-Reduktion fiihrt zu einer héheren Wahrscheinlichkeit,
dass die Erderwarmung auf 1,5 °C begrenzt werden kann. Eine geringere, bzw. keine
Reduktion fihrt dagegen zu einer geringeren Wahrscheinlichkeit, dass die Erwarmung

auf 1,5 °C begrenzt werden kann.®’

Auch die erwartete, steigende Zunahme der Temperaturen bis 2100 wird in beiden oben
abgebildeten Grafiken aufgezeigt. Aufschluss tber zukiinftige Ereignisse bei weiter an-
steigenden Treibhausgasemissionen bieten eine groRe Zahl von Klimamodell-Simula-
tionen und Berechnungen, wie in den zuletzt abgebildeten Grafiken schraffiert dargestellt
ist. Dass die Berechnungen relativ realistisch sind, l&sst sich daran erkennen, dass die
realen Messergebnisse mit der Modellrechnung weitestgehend (ibereinstimmen, was an

der Uberlappung der Balken mit der schraffierten Flache zu sehen ist.58

Da sich Land schneller erwarmt als Wasser, ist die globale Erwarmung vor allem an den
Landflachen spurbar. Bei immer weiter steigenden Temperaturen und gleichzeitig zu-
nehmenden Extremwetterereignissen kommt es unter anderem auch immer haufiger zu

intensiven Dirren und Hitzewellen.5®

Die Anzahl der Tage mit einer Lufttemperatur von mehr als 30 °C steigt zunehmend,
wodurch sich Hitzewellen bilden, welche vor dem Klimawandel noch nicht zu beobachten
waren. Aufgrund des Treibhausgasaussto3es wird die Zahl der heiRen Tage laut Prog-
nose auch weiter steigen. Wahrend die Zahl der Tage mit einem Temperaturmaximum
von mehr als 30 °C im gegenwartigen Trend von drei auf neun Tage stieg, wird im Zeit-
raum von 2021 bis 2050 ein Anstieg von finf bis zehn heiRen Tagen im Norden und eine
Zunahme von zehn bis flinfzehn heilRen Tagen im Stden Deutschlands prognostiziert.”™

Besonders in Studwestdeutschland wird eine Zunahme von intensiven sommerlichen

65 Vgl. Heinrich et al. 2019, o. S.

66 vgl. GraRl et al. 2017, 0. S.

67 Vgl. Masson-Delmotte et al. 2018, S. 6 — 8.

68 Vgl. klimafakten.de 2012, o. S.

69 Vgl. NATURSTROM AG 2016, o. S.; vgl. klimafakten.de 2017, o. S.
0 vgl. klimafakten.de 2017, o. S.
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Hitzewellen erwartet.”* ,Gabe es den Klimawandel nicht, dann waren solche Extremwet-

terereignisse zwischen 1,5 und 3 Grad Celsius kihler.”

Durch die je nach Region unterschiedlich ausfallenden Temperaturen, kann Deutschland

in die Regionen A, B und C unterteilt werden.”

,_..»*"“ . “
)1\,-_\3:’301':“;- w

>
D Rogion A C] Reglon B D RogleaC ~ —— Granzen car Bundeslandee

Sommerklimaregionen {Auszug DIN 4108.2; 2013-02)
Abbildung 10: Einteilung Deutschlands in die Klimaregionen A, B und C"

Dabei stellen die in der Grafik blau markierten Regionen A die kiihlsten Gebiete mit mo-
natlichen Temperaturen von im Durchschnitt maximal 16,5 °C dar. Die griine Klimare-
gion B zeigt Bereiche mit tber 16,5 °C im monatlichen Mittel an und die in der Abbildung
gelb gefarbten Sommerregionen C stellen die heiRen Orte mit den hdchsten Monatsmit-

teltemperaturen von mindestens 18 °C und mehr dar.” Zu den heiResten Orten mit der

71 vgl. Heinrich et al. 2019, o. S.; vgl. klimafakten.de 2012, o. S.

72 Heinrich et al. 2019, o. S.

73 Vgl. Baunetz Wissen Sonnenschutz o. J., 0. S.

74 Bosy 2001, o. S.

S Vgl. Bosy 2001, o. S.; vgl. Baunetz Wissen Sonnenschutz o. J., 0. S.
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starksten Temperaturzunahme sowie den schwerwiegendsten Hitzewellen zahlen unter
anderem Baden-Wirttemberg, Brandenburg und einzelne Orte von Sachsen, wie Dres-

den und Leipzig.”®

Klnftige klimabedingte Risiken héangen von der Geschwindigkeit, dem H6hepunkt und
der Dauer der Erwarmung ab.”” Die zuklnftigen Ereignisse werden bei weiter voran-
schreitendem Klimawandel Einfluss auf die Immobilien und deren sommerlichen War-
meschutz haben. Die Bedeutung der aktuellen Temperaturanstiege und prognostizierten

Entwicklungen fir die Immobilie soll im n&chsten Kapitel erlautert werden.

2.2 Gegenwartige und zukinftige Auswirkungen des
Klimawandels auf die Immobilien

,Die Immobilien- und Wohnungswirtschaft ist in hohem Malf3e von den negativen Folgen

des Klimawandels betroffen.“’8

Die unvermeidbaren Folgen und Auswirkungen des Klimawandels sorgen fiir Hand-
lungsbedarf. Besonders aufgrund der hohen Geschwindigkeit, mit der die globale Erder-
warmung voranschreitet, ist es wichtig, die Immobilien an den Klimawandel anzupassen
und gegebenenfalls Aufriistungen vorzunehmen.” Die Strategien konzentrierten sich
dabei bisher auf die Verlangsamung des Klimawandels, auch Mitigation genannt.®® Lo-
sungsansdtze liegen hierbei vor allem auf der Energieeinsparung bei gleichzeitiger Stei-
gerung der Energieeffizienz und auf dem weitestgehenden Umstieg auf regenerative
Energien. Vor diesem Hintergrund lag der Fokus bislang auf der Entwicklung nachhal-
tiger Gebaude, um die Treibhausgas-Emissionen zu senken, eine Milderung der Erder-
warmung zu begunstigen und eine Anpassung an die Anderungen von Temperaturen

und Klima zu erreichen.?!

Da sich der Klimawandel nicht vermeiden lasst, ist neben der Entwicklung von nachhal-

tigen Neubauten auch die Anpassung und Aufristung von Bestandsgebauden wichtig.

76 Vgl. Heinrich et al. 2019, o. S.; vgl. Baunetz Wissen Sonnenschutz o. J., 0. S.
7 Vgl. Masson-Delmotte et al. 2018, S. 7.

78 Bijenert und Hirsch 2013, S. 12.

79 Vgl. Wittig und Schuchardt 2012, S. 2.

80 vgl. Bienert und Hirsch 2013, S. 12; vgl. Wittig und Schuchardt 2012, S. 2.

81 vgl. Bienert und Hirsch 2013, S. 13.
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Wie hoch die Auswirkungen des Klimawandels ausfallen, ist je nach Standort bezie-
hungsweise Mikrolage (entsprechend Abbildung 10) unterschiedlich. Die Folgen des Kli-
mawandels, wie Hitzeperioden und andere Extremwetterereignisse, stellen fir Mensch
und Bauwerke eine wachsende Gefahr dar. Um diese Bedrohung zu reduzieren, sind
energetische SanierungsmafRhahmen, dem Klima angepasstes Bauen und das Initiieren
von Gesetzen, wie das Gebaudeenergiegesetz (GEG) oder zuvor die Energieeinspar-

verordnung (EnEV) notwendig.®?

Das Ziel ist es, die Temperaturen in den Geb&uden durch Sanierungs- und Umbaumalfi-
nahmen wahrend der Hitzewellen und an Tagen mit Tageshdchsttemperaturen von mehr
als 30 °C, ohne Inanspruchnahme einer Klimaanlage mdglichst gering und auf einem fur

den Menschen angenehmen Niveau zu halten.®

Ohne das Vornehmen von Anpassungsmafnahmen wirden in Folge der steigenden
Temperaturen die Raumgrenztemperaturen, d. h. die maximal zulassigen Innenraum-
temperaturen in Immobilien, besonders in den Sommermonaten Uberschritten werden,
was zu einer Unbehaglichkeit bei den Nutzern fiihren wiirde (Kapitel 3.1).8* Die Grenz-
temperaturwerte, welche maximal im Zeitraum von zehn Prozent der Gesamtaufent-
haltsdauer tUberschritten werden dirfen und je nach Klimaregion unterschiedlich ausfal-
len, sind aktuell gesetzlich in der EnEV, DIN 4108-2 festgehalten und in nachfolgender
Tabelle abgebildet.®®

Tabelle 2: Grenzwerte der Innenraumtemperaturen nach DIN 4108-286

Die in der Tabelle 2 vorgegebenen Innenraumtemperaturen dirfen in Wohngebauden

hdchstens 2,4 Stunden und in Birogebdauden maximal eine Stunde am Tag Uber-

82 vgl. Bienert und Hirsch 2013, S. 13.

83 vgl. Bosy 2001, o. S.; vgl. Bienert und Hirsch 2013, S. 13 und S. 55.

84 vgl. Bosy 2001, 0.S.; vgl. Penseler 2014 / 2015, o. S.; vgl. Baunetz Wissen Dammstoffe 0. J., S. 1.
85 vgl. Bosy 2001, o. S.

8 In Anlehnung an Bosy 2001, o. S.
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schritten werden.®” Besonders vor dieser Problematik ist Handlungsbedarf gegeben, um
die Bedurfnisse und Behaglichkeitskriterien der Nutzer zu erfillen, da die Stadte wah-
rend der sommerlichen Hitzeperioden héhere Temperaturen als 30 °C erreichen, wie in

nachfolgender Grafik dargestellt.®®
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Abbildung 11: 14-tdgige Hitzeperioden mit einem mittleren Tagesmaximum der Lufttemperatur von
mindestens 30 °C in funf deutschen Stadten zwischen 1950 und 20158°

In den funf abgebildeten deutschen Stadten wurde im Zeitraum von 1950 bis 2015 ein
durchschnittliches Tagesmaximum der Lufttemperatur zwischen 31,8 °C und 36,5 °C
gemessen. Baden-Wirttemberg ist mit dem hdchsten, gemessenen Wert ein besonders
durch die Hitze gefahrdetes Bundesland.*®

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Wahrscheinlichkeit der kirzlichen, aktuellen und der
prognostizierten Trends, welche bedingt durch anthropogene Einflisse zu beobachten
sind. Die zukinftigen Entwicklungen wurden mittels SRES-Szenarien, d. h. mittels Emis-

sionsszenarien ermittelt.®!

87 vgl. Bosy 2001, o. S.

88 \gl. Bosy 2001, 0.S.; vgl. Penseler 2014 / 2015, o. S.; vgl. Baunetz Wissen Dammstoffe 0. J., S. 1.;
vgl. klimafakten.de 2017, o. S.

89 klimafakten.de 2017, o. S.

9 vgl. klimafakten.de 2017, o. S.

91 vgl. IPCC 2007, S. 8 und S. 18.
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Tabelle 3: Darstellung der kiirzlichen Trends sowie des menschlichen Einflusses auf die Entwick-
lungen und Modellierung von zuklnftigen Wetter-Szenarien, fir die ein Trend beobachtet wurde®?

Die Tabelle unterstitzt die Aussagen zum Entwicklungstrend des Klimawandels und
dessen Folgen. Die Temperaturen werden laut Prognose tags und nachts steigen, was
zu immer mehr heil3en Tagen mit Temperaturen von tber 30 °C fuhren wird. Warmepe-
rioden und Hitzewellen sind haufiger zu erwarten und werden wahrscheinlich Dirre auf

den Landflachen verursachen.®®

Die negativen Folgen des Klimawandels verstarken sich zudem in Siedlungsgebieten.
Dieser verstarkte Effekt auRert sich unter anderem in erhdhten maximalen Durch-
schnittstemperaturen und einer erhdhten Speicherung der Warme. Die Intensitat der
Auswirkungen des Klimawandels in Siedlungsgebieten ist abhangig von Faktoren wie
LArt und Ausmal’ der baulichen Nutzung, dem Versiegelungsgrad, der Stadtstruktur so-
wie standortlicher und lokalklimatischer Besonderheiten“.** Die wetter- und klimabeding-
ten Auswirkungen auf die Gebdude und Bauwerke in Siedlungsgebieten fiihren zu Be-

lastungen und betreffen die folgenden Bereiche: die Energie- und Wasserversorgung,

92 In Anlehnung an IPCC 2007, S. 8.

93 Vgl. eigene Darstellung Tabelle 3: Darstellung der kurzlichen Trends sowie des menschlichen Einflusses
auf die Entwicklungen und Modellierung von zukunftigen Wetter-Szenarien, fir die ein Trend beobachtet
wurde in Anlehnung an IPCC 2007, S. 8.

94 Wittig und Schuchardt 2012, S. 3.
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die Infrastruktur sowie das Verkehrs- und Gesundheitswesen. Zudem fuhren sie zu einer
Verringerung der Behaglichkeit der Nutzer in den Gebauden. Um sich dem Klima anzu-
passen, missen neben der Immobilien- und Wohnungswirtschaft auch die Zusténdigen
der Stadtentwicklung sowie der Infrastruktur- und Bauleitplanung entsprechend han-

deln.%®

Wie stark sich die sommerlichen Temperaturen auf das Klima im Gebaude auswirken,
ist abhéngig vom Standort und der Klimaregion (entsprechend Kapitel 2.1.2), der Aus-
richtung des Gebaudes je nach Himmelsrichtung, von der Bauweise und den Materia-
lien. Hier wird zwischen Leichtbau- und Massivbauweise unterschieden. Je nach Bau-
weise fallen Temperaturleitfahigkeit und Warmespeicherfahigkeit der sich im Geb&ude-
inneren befindlichen Baustoffe unterschiedlich aus. Auf diese Bergriffe wird in den nach-
folgenden Kapiteln genauer eingegangen. Weitere Einflussfaktoren sind:

o der Gesamtenergiedurchlassgrad transparenter Aul3enbauteile,

o der Anteil der Fensterflachen,

o die Art der Verglasung,

¢ die Art der Sonnenschutzvorrichtungen,

o die Luftung der Raumlichkeiten sowie

o das Nutzerverhalten bezlglich der Handhabung von Verschattungs- und Liftungs-

maRnahmen an heilen und kihlen Tagen bzw. Nachten.%

Die Immobilienbranche leidet aufgrund der klimatischen Einflisse und Verhaltnisse be-
zuglich des sommerlichen Wéarmeschutzes unter folgenden Auswirkungen: Das Wohl-
befinden der Nutzer wird aufgrund der steigenden Temperaturen und darauffolgenden
Hitzestaus in den Immobilien beeintrachtigt. Dadurch verkirzt sich die nachtliche Abkuh-
lung ,und vermindert die Auskihlung von Wohn- und Birogebéuden. Der Heizwérme-
bedarf wird geringer und der Stromverbrauch kann durch zuséatzliche Klimaregelungs-
systeme ansteigen.“®” Aufgrund der durch die Dirrephasen und die Hitzeperioden resul-

tierenden Trockenheit kommt es zu sinkenden Grundwasserspiegeln, der Bodenwasser-

95 Vgl. Wittig und Schuchardt 2012, S. 3.
9 Vgl. Baunetz Wissen Dammstoffe o. J., S. 1; vgl. Plathner 0. J., S. 1 - 2.
97 Wittig und Schuchardt 2012, S. 3.
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gehalt verringert sich. Durch die daraus entstehenden Sackungsprozesse kénnen Scha-

den an Gebauden und Bauwerken auftreten.%

Das Ziel des sommerlichen Warmeschutzes soll es sein, die Auswirkungen auf Immobi-
lien so gering wie mdglich zu halten bzw. zu mindern. Gebaude sollen, insofern maéglich,
an das Klima angepasst werden. Die Verwundbarkeit von Gebauden und Bauwerken
soll vermieden und gesenkt werden. Wichtig ist es, den Gebaudenutzer vor Beeintrach-
tigungen, beispielsweise in seinem Behaglichkeitsgefiihl, zu schiitzen und Schaden am
Bauwerk zu verhindern, welche klimabedingt auftreten kbnnten. Um dieses Ziel zu errei-
chen, missen bau- und haustechnische Anpassungsmalinahmen an Bestandsgeb&u-
den erfolgen. Der Einsatz sommerlicher Warmeschutzstrategien und -mafinahmen ist
gefragt. Auf die Notwendigkeit des sommerlichen Warmeschutzes soll speziell im nachs-
ten Kapitel eingegangen werden.*®

98 Vgl. Wittig und Schuchardt 2012, S. 3 - 4.
99 vgl. Wittig und Schuchardt 2012, S. 7.
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3 Die Bedeutung und Notwendigkeit des
sommerlichen Warmeschutzes

Wahrend beim winterlichen Warmeschutz die Verringerung von Energieverlusten und
die Minimierung des Bedarfes an Heizwéarme im Vordergrund steht, liegt der Fokus beim
sommerlichen Warmeschutz auf der Vermeidung von tberschissiger Warme und somit
schnell Gberhitzten Raumen.1® Hier ist es besonders wichtig, wahrend der heilRen Jah-
reszeit ein fur den Nutzer behagliches Innenraumklima herzustellen.'®* Da der sommer-
liche Warmeschutz in der Vergangenheit jedoch kaum Beachtung fand, wéahrend er
gleichzeitig vor dem Hintergrund des unvermeidbar voranschreitenden Klimawandels
immer mehr an Bedeutung gewinnt und auch erlangen sollte, soll das Kapitel auf die
Bedeutung und die Notwendigkeit des sommerlichen Warmeschutzes von Immobilien

eingehen.

Aufbauend auf der aktuellen Klima-Situation und den Prognosen (Kapitel 2) soll die Not-
wendigkeit des sommerlichen Warmeschutzes fur Gebaude erlautert werden. Diese
ergibt sich unter anderem aus den thermischen Behaglichkeitskriterien des Men-
schen!®?, aber auch aus der Notwendigkeit zur Energieeinsparung seit der Energiekrise.
Des Weiteren spielt auch der Feuchteschutz eine wichtige Rolle, da Feuchtigkeit in Ge-
bauden zu hohen Bauteilschaden fiihren kann und als Folge mangelnden Warmeschut-
zes auftritt. Die Folgen eines ungentigenden oder nicht vorhandenen Feuchteschutzes
beeintrachtigen zudem das Wohlbefinden des Menschen. Die Warmedammfahigkeit der
Baustoffe hangt zudem vom Feuchtegehalt ab, beide Faktoren stehen in einer Wechsel-
wirkung zueinander. Um sowohl dem sommerlichen Warmeschutz als auch dem Feuch-
teschutz gerecht zu werden, gilt es, ebenso die bautechnischen Anforderungen an Im-
mobilien zu beachten (Kapitel 5). Dies ist notwendig, da die Auf3enbauteile aufgrund der
schwankenden Temperaturen tags und nachts sowie je nach Jahreszeit in ihrer Funktion
gefahrdet sind. Aus dieser Problematik heraus ist es sinnvoll, gewisse Bauteile mit
Schichten aus Baustoffen zu versehen, ,welche dieser thermischen Beanspruchung ge-
wachsen sind“!®® und somit gleichzeitig einen geeigneten Warmeschutz fir den Men-

schen sowie Schutz fir die Baukonstruktion selbst darstellen.’®* Der sommerliche

100 \/gl. Paschotta 0. J., 0. S.

101 \/gl. Baunetz Wissen Dammstoffe o. J., S. 1.

102 v/gl. Arndt 2002, S. 17-21; vgl. KOMKO bauen o. J., S. 9-11.
103 Cziesielski 1988, S. 7.

104 vgl. Cziesielski 1988, S. 6 — 7; vgl. Bounin et al. 2010, S. 238.
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Warmeschutz ist zudem aufgrund von 6kologischen, wirtschaftlichen und hygienischen
Aspekten bedeutsam.!% Ziel des sommerlichen Warmeschutzes ist es, mit den Gebau-
den die klimatischen Bedingungen zu verbessern und fur den Nutzer optimal zu gestal-
ten. Ausgangspunkt zur Zielerreichung sind die o¢rtlichen Klimaerscheinungen. Dazu
zahlen u. a. die Warmestrahlung, die Luft- und Bodenfeuchtigkeit sowie Schwankungen

der Tages- und Jahrestemperatur.1%®

Fur die folgenden Kapitel und die Thematik wichtige physikalische und warmeschutz-
technische Grundlagen und Begriffe sind neben den Begrifflichkeiten Warme und Tem-
peratur die Warmemenge Q, die spezifische Warmekapazitat c, die Warmeubertragung,
welche durch Warmestrahlung, Warmemitfihrung bzw. Konvektion und durch Wéarme-
leitung erfolgen kann. Weiterhin die Warmeleitfahigkeit A, der Warmedurchlasskoeffi-
zient A\, der Warmedurchlasswiderstand R, Warmelbergangswiderstédnde, wobei Rs; den
Warmeubergang an der Bauteilinnenseite und Rse den Warmeubergang an der Aul3en-
seite des Bauteils kennzeichnet sowie der Warmedurchgangswiderstand Rt und der
Warmedurchgangskoeffizient U.1°” Diese Begriffe werden im Rahmen der Bachelorar-
beit als Grundlagenwissen vorausgesetzt und sollen daher nicht speziell erklart werden.

Es soll keine explizite Betrachtung einzelner bzw. aller Elemente stattfinden.

3.1 Diethermische Behaglichkeit in Geb&auden

,Der bauliche Warme- und Feuchtigkeitsschutz schafft die wesentlichen Voraussetzun-
gen dafur, dass der Mensch in den Geb&uden den erforderlichen Schutz vor Witterungs-
einflissen findet und in den Raumen entsprechend den Nutzungsansprichen ein be-
hagliches Klima madglich wird.“*%® Fihlt sich der Mensch behaglich, dann ist er mit dem
Umgebungsklima zufrieden. Thermische Unbehaglichkeit dagegen ist mit einer Unzu-
friedenheit aufgrund von Warme oder Kalte gekoppelt. Um ein Behaglichkeitsgefinhl
beim Menschen in Gebauden hervorzurufen, sollten die relevanten Basisfaktoren der

thermischen Behaglichkeit in einem glinstigen Bereich liegen.1®®

105 \/gl. Bounin et al. 2010, S. 214.

106 \/gl. Bobran und Bobran-Wittfoht 2010, S. 63.
107 \/gl. Bounin et al. 2010, S. 218 — 238.

108 Arndt 2002, S. 17.

109 \/gl. KOMKO bauen 0. J., S. 9.
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Die Hygiene und die Gesundheit des Menschen ,rechtfertigen die Aufwendungen flr
einen wirksamen Warmeschutz.“'1° Ziel der Aufwendungen ist es, die Behaglichkeitskri-
terien des Nutzers zu erfilllen, sodass sich dieser in der Immobilie wohl fihlen kann und
diese uneingeschrankt nutzen kann. Gemeint ist, dass der Mensch, auch bei sommerli-
chen Temperaturen, welche weit Uber dem Behaglichkeitsempfinden liegen, in einer
Wohnimmobilie frei von Beeintrachtigungen wohnen und beispielsweise in einem Biro-
gebaude arbeiten kann, ohne sich dabei aufgrund von thermischen Aspekten unwohl zu

fuhlen.t1!
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Abbildung 12: Die Behaglichkeit des Menschen beeinflusst durch den Zusammenhang zwischen
Raumlufttemperatur und relativer Luftfeuchte!?

Das bedeutet, dass ein hygienisches Raumklima geschaffen sowie die Funktionssicher-
heit der Immobilie und samtlicher AuRenbauteile gewéhrleistet sein soll, sodass keine
Gefahren fir die Gesundheit der Nutzer entstehen.!'® Eine Gefahrdung der Gesundheit
kann auftreten, wenn kein ausreichender Warmeschutz in den Gebauden vorhanden ist.
Dadurch kann es in den Raumlichkeiten zu Feuchtigkeit kommen. Dies kann eine ge-
sundheitsschadigende Schimmelbildung bewirken. Wird im Winter zusatzlich zu wenig
geheizt, kbnnen langfristig Erkrankungen wie Rheuma, Tuberkulose oder Erkrankungen

der Atemwege die Folge sein.'*

110 Bounin et al. 2010, S. 214.

111 vgl. Bounin et al. 2010, S. 214 — 215.
112 Arndt 2002, S. 19.

113 vgl. Arndt 2002, S. 15.

114 vgl. Bounin et al. 2010, S. 214.
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Das Zusammenspiel von FuZboden- und Raumlufttemperatur, der relativen Luftfeuchte
sowie der Luftbewegung im Raum, der Aktivitdten des Menschen und der Temperatur
der Oberflachen von Decken und Wanden bestimmt, wie behaglich sich der Mensch in
einem Raum fuhlt.'*® ,Das Raumklima kann den ganzjahrigen Nutzungsanforderungen
erst entsprechen, wenn in der Wechselbeziehung zwischen Auf3enklimaeinwirkung,

Bauwerk und Raumklima das richtige Maf gefunden worden ist.“116
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Abbildung 13: Zusammenhang zwischen Raumlufttemperatur und Oberflachentemperatur fiir das
Behaglichkeitsempfinden des Menschen!?’

,Das korperliche Wohlbefinden des Menschen hangt wesentlich von der thermischen
Behaglichkeit ab.“**® ,In Deutschland gelten Raumtemperaturen als behaglich, wenn sie

nicht wesentlich (max. 3 K) Gber der Auentemperatur liegen.“11®

Siebenunddreifig Grad Celsius betragt die Korpertemperatur eines gesunden Men-
schen. Aufgrund geringerer Umgebungstemperaturen gibt der Kérper Warme in Form
von Warmestrahlung ab. Bei sehr niedrigen Temperaturen friert der Mensch, da zu viel
Warme an die Umgebung abflie3t. Bei hohen Temperaturen kommt es zu einer Warme-
stauung, was das Schwitzen des Menschen bedingt.'?® ,Der Energieaustausch durch

Strahlung zwischen dem menschlichen Koérper und den UmschlieBungsflachen des

115 v/gl. Bounin et al. 2010, S. 214; vgl. Arndt 2002, S. 17.
118 Arndt 2002, S. 17.

117 Arndt 2002, S. 19.

118 Arndt 2002, S. 19.

119 KOMKO bauen 0. J., S. 7.

120 \/gl. Bounin et al. 2010, 214.
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Raumes wird zu einer mafgebenden Kenngrofe fiir die Behaglichkeit.“*?* Um eine ther-
mische Behaglichkeit durch bauliche Mal3hahmen zu schaffen, sollte die Lufttemperatur
im Raum zwischen 18 °C und 22 °C betragen.?2 Welche Temperatur in diesem Bereich
als angenehm empfunden wird, hangt von Faktoren wie ,Alter, Geschlecht, Gesund-
heitszustand, Konstitution, allgemeinem Befinden, Kleidung, Aufenthaltsdauer im Raum
und umgebungsbedingten Faktoren“'% ab. Dabei spielt auch die Aktivitat des Menschen
eine Rolle. Je nachdem, ob er gerade einer sitzenden Téatigkeit nachgeht oder kdrperlich
schwer arbeitet, werden Temperaturen im oberen oder im unteren Bereich als behaglich

und angenehm empfunden.t?*
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Abbildung 14: Behaglichkeitskurve fiir Wandoberflachen'?®

Temperaturen von mehr als 26 oder 28 °C werden je nach Tatigkeit als unangenehm
wahrgenommen.!?® Dabei spielen die Oberflachentemperaturen der umgebenden Wan-
de eine Rolle fir das Wohlempfinden eines Menschen (Abbildung 14).1?” Erhitzen sich
die raumumgebenden Wande um Uber 26 °C, wird das Raumklima als zu warm empfun-

den. Die durchschnittlichen Oberflachentemperaturen der RaumumschlieBungsflache

121 Arndt 2002, S. 20.

122 \/gl. Arndt 2002, S. 19.

123 KOMKO bauen o. J., S. 9.

124 \gl. Bounin et al. 2010, S. 214 — 215; vgl. KOMKO bauen o. J., 9.
125 Bounin et al. 2010, S. 215.

126 \/gl. KOMKO bauen o. J., 7.

127 \/gl. Bounin et al. 2010, S. 215; vgl. Arndt 2002, S. 19 - 20.
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sollten an der Innenseite circa im gleichen Bereich der Raumlufttemperatur liegen. Ful3-
boden sollten zudem nicht "kélter" als 16 °C bis 18 °C sein (Abbildung 15).128
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Abbildung 15: Behaglichkeitskurve fur FuRbdden'?®

Bei einer Temperatur der Raumluft von 20 °C sollte eine Fuf3bodentemperatur von 18 °C

nicht unterschritten werden.3°

Ebenfalls einen gro3en Einfluss auf die Behaglichkeit in der Wohnung hat die relative
Luftfeuchtigkeit. Ist die Feuchtigkeit zu hoch oder zu niedrig wird dies als unangenehm
empfunden und schadigt zudem die Gesundheit des Bewohners sowie das Inventar. Bei
einer Lufttemperatur von 20 °C bis 22 °C liegt der angestrebte Wert der Luftfeuchte im
Bereich von 35 % bis 60 %.13! Bei steigenden Temperaturen, beispielsweise bei einem
Anstieg auf 26 °C reduziert sich der obere Grenzwert auf 55 %. Der Rahmen der ther-
mischen Behaglichkeit liegt bei einer relativen Feuchte zwischen 30 % und 70 % bei

Raumlufttemperaturen von 18 °C bis 24 °C.132

128 \/gl. Bounin et al. 2010, S. 215; vgl. Arndt 2002, S. 19 - 20.

129 Bounin et al. 2010, S. 215.

130 \/gl. Bounin et al. 2010, S. 215; vgl. Arndt 2002, S. 19 - 20.

131 vgl. Bounin et al. 2010, S. 216; vgl. KOMKO bauen o. J., S. 11.
132 \/gl. KOMKO bauen o. J., S. 11.
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Abbildung 16: Die Behaglichkeitskurve fur die relativen Luftfeuchten!3?

Besonders wichtig fir den sommerlichen Warmeschutz ist es hier, darauf zu achten,
dass die Luftfeuchte diesen Bereich nicht Ubersteigt, sodass kein Geflihl von Schwiile
erzeugt wird.*** \Da warme Luft die Eigenschaft besitzt, mehr Wasserdampf aufzuneh-
men als kalte Luft, empfindet der Mensch im Winter die Luft als zu trocken [und] im
Sommer als schwiil.“*3 Um das Empfinden von Behaglichkeit beim Bewohner zu bewir-
ken, stehen Lufttemperatur und Luftfeuchte im Zusammenhang, wie in der nachfolgen-
den Abbildung dargestellt.*® In Wohngeb&uden liegt das ideale Zusammenspiel bei ei-
ner Temperatur von 22 °C und einer relativen Feuchte in einem Bereich von 55 % bis
65 %.%%7

Zudem spielt das Phanomen der Empfindungstemperatur eine grof3e Rolle beim Raum-
klima. Der Mensch nimmt je nach Strahlungstemperatur des Raumes, gemessen am
Mittel der Oberflachentemperaturen, der Temperatur der Raumluft und seiner Aktivitaten
die Warme im Gebaude unterschiedlich wahr. Das Empfinden von Warme kann jedoch
auch bei identischen Lufttemperaturen variieren (Tabelle 4).1® Dies hangt von der rela-

tiven Luftfeuchte ab.13®

133 Bounin et al. 2010, S. 216.

134 vgl. Arndt 2002, S. 19.

135 Bosy 0.J,, 0. S.

136 \gl. Arndt 2002, S. 19.

137 vgl. Bounin et al. 2010, S. 217.
138 \/gl. Arndt 2002, S. 20 — 21.

139 vgl. Bosy 0. J., 0. S.
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Tabelle 4: Die tatsachlich empfundene Temperatur in Abhangigkeit zur Luftfeuchtigkeit'4°

Grunde fur dieses Phdnomen kénnen neben der relativen Luftfeuchte auch die Baustoffe
und Materialien sein, mit denen die Innenflachen des Raumes verkleidet wurden. Luft-
temperaturen von 18 °C kdnnen bereits als behaglich empfunden werden, wenn die In-
nenwande gedammt sind oder aus Holz bestehen. Sind die Wande und Decken dagegen
Uberwiegend massiv gebaut, sind héhere Temperaturen im Bereich von 22 °C bis 25 °C
notwendig, um ein behagliches Warmegefiihl zu erzeugen. Demnach kdnnen die Bau-
stoffe eines Gebéudes die Wahrnehmung des Menschen und dessen Empfinden von
Behaglichkeit beeinflussen.!#

Weiterhin sind fur ein behagliches Klima saubere Luft, eine optimale Beleuchtung des
Raumes und ein ruhiges, stérungsfreies Umfeld von groRer Bedeutung. Die Ausgewo-
genheit zwischen dem Menschen und dem Raumklima bestimmt das Behaglichkeits-
gefuhl in hohem MaRe.**2 Da nur eine Immobilie, welche gegen Feuchtigkeit und Tau-
wasserbildung ausreichend geschutzt ist, ein Gefiihl von Wohlbehagen auslésen und
den Nutzer in seinen Anforderungen zufrieden stimmen kann, soll im Folgenden die Not-

wendigkeit des Feuchteschutzes eines Gebaudes weiter vertieft werden.

140 Eigene Darstellung in Anlehnung an Bosy o. J., 0. S.
141 vgl. Arndt 2002, S. 20 — 21.
142 \/gl. Bounin et al. 2010, S. 216.
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3.2 Die Notwendigkeit des Feuchteschutzes

Um ein Behaglichkeitsgefuihl beim Nutzer erzeugen zu kdnnen, ist neben dem Warme-
schutz ebenfalls der Feuchteschutz wichtig.** Mit Feuchtigkeit oder Feuchte wird dabei
das Wasser im fliissigen Zustand bezeichnet sowie im gasférmigen Zustand der Was-
serdampf oder in fester Form das Eis.** Um die Anforderungen des Gebaudenutzers zu
erfullen und um die Baukonstruktion dauerhaft ,vor klima- und nutzungsbedingten
Feuchteeinwirkungen und deren Folgeschaden zu schiitzen®,!** ist es notwendig, die

AuRRenbauteile entsprechend aufzuriisten und zu gestalten.

Dies inkludiert eine geeignete Auswahl und Konzeption von warmeschutz- und energie-
technisch geeigneten Baustoffen.?4® Durch das Ausstatten der Immobilien mit warme-
dammenden Materialien kénnen Tau- und Schwitzwasserbildungen und damit einherge-
hende Schaden vermieden werden. Im Falle einer Bildung und Anstauung von Feuch-
tigkeit, beispielsweise aufgrund mangelnder Beliftung oder aufgrund von Warmebri-
cken, kdnnen Schaden durch Schimmelbildung, Rost, Faulnis und Verwitterung entste-
hen. Wenn die Feuchtigkeit nicht abgefihrt wird, kébnnen auch Putz-, Lack- und Tape-
tenschaden, Ausbliihungen und Verfarbungen auftreten.#” Das Wachstum eines Schim-
melpilzes wird beispielsweise bei einer relativen Luftfeuchte von tber 75 % Uber einen
langeren Zeitraum begdinstigt. Dies tritt neben Oberflachen mit geringen Temperaturen
haufig an Fenstern mit unzureichender Warmedammung auf, oftmals in &lteren Be-
standsgebauden.*® Deshalb ist das Reduzieren und Vermeiden von Kondensationsvor-
gangen bzw. Wasserdampfdiffusionen im Bauteilquerschnitt fir eine optimale Wéarme-
dammung unumganglich. Die Durchfeuchtung von Dammstoffen und Bauteilen durch
Tauwasser fuhrt neben Bausch&den zudem zu einer Verringerung der Warmedamm-
fahigkeit. Hier ist es besonders wichtig, auf eine korrekte Ausfiihrung und auf die Ver-
wendung geeigneter Materialien und Konstruktionen zu achten, um das Geb&ude so-

wohl vor Warme als auch vor Feuchtigkeit schiitzen zu kénnen.4°

143 vgl. Arndt 2002, S. 15.

144 vgl. Arndt 2002, S. 23.

145 Arndt 2002, S. 15.

146 \gl. Arndt 2002, S. 15.

147 \gl. Bounin et al. 2010, S. 217, S. 328; vgl. KOMKO bauen o. J., S. 2.
148 \/gl. KOMKO bauen o. J., S. 18 — 19.

149 v/gl. Bounin et al. 2010, S. 218.
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Weil die Warme von Wasser um das etwa 25-fache besser geleitet wird als von Luft,
erlangt der Feuchteschutz eine besondere Bedeutung, da der Warmeschutz aufgrund
feuchter Bauteile stark eingeschrankt wird.**° Die Feuchtigkeit stellt demnach ein wichti-
ges Thema dar, da sie nicht nur eine Einflussgrof3e fur die Behaglichkeit eines Raumkli-
mas bedeutet, sondern auch fiir die Langlebigkeit von Bauteilen und Gebaudebestan-
den. Um Baukonstruktionen dauerhaft erfolgreich und funktionssicher zu gestalten, ist
ein solides Hintergrundwissen des Bauplaners erforderlich. Dies umfasst zum einen ein
vollumfangliches Verstandnis fir die verschiedenen Aggregatszustande und fir die
durch Temperaturen beeinflussten Ubergéange dieser Aggregatsformen an den Oberfla-
chen von Bauteilen. ,Zum anderen missen die Vorgénge des Feuchtigkeitsaustausches
zwischen einem Bauteil und seiner Umgebung [...] unter den voraussichtlichen Nut-

zungsbedingungen eingeschatzt und gegebenenfalls vorteilhalft beeinflusst werden. %!

Im Wesentlichen erfolgt der Feuchtigkeitsaustausch aufgrund von Potentialunterschie-
den auf drei verschiedene Arten. Wasserdampf kann je nach Temperatur aus der Um-
gebungsluft aufgenommen und abgegeben werden. Die Gleichgewichtsfeuchte am Bau-
stoff ist abh&angig von der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit.

Eine andere Art des Feuchtigkeitsaustausches ist der Weg Uber die Poren und Kapillare
der Baustoffe, in denen das Wasser aufgenommen und abgegeben wird. Der Kontakt
zum Wasser kann dabei an einer Bauteiloberflache erfolgen oder durch Kondensations-

ansammlung im Bauteilguerschnitt zustande kommen.

Ein dritter mdglicher Weg ist der des Austausches von Feuchtigkeit an den Innen- und
AuRBenseiten der Aul3enbauteile von beheizten Immobilien. Durch Unterschiede der
Temperaturen und des Wasserdampfdruckes erfolgt die Aufnahme und Abgabe von

Wasserdampf.

Diese Ablaufe erfolgen meist parallel und je nach Baustoffart und GréRRe des Porenrau-
mes sowie nach Verteilung der Poren und Struktur der Kapillare unterschiedlich stark
ausgepragt. Je nachdem, welches Klima im Raum vorherrscht, kann die Feuchtigkeit in

einem Bauteil oder Material Uber einen langeren Zeitraum bestehen oder aber schnell in

150 \/gl. Bounin et al. 2010, S. 328.
151 Arndt 2002, S. 23.
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Bewegung geraten. Ubersteigt der Anteil der Feuchtigkeit die Hochstgrenzen, wirkt sich

dies negativ auf die Konstruktion und deren Bestandigkeit aus.>?

Besonderes Augenmerk sollte daher auf dem Feuchteschutz von Wéanden und Dachern
liegen, insbesondere auf Flachdachern.>® Gerade diese spezielle Dachform ist im er-
hohten MaRe der Sonneneinstrahlung ausgesetzt.*>* Bei Flachdachern, welche nicht be-
luftet werden, besteht die Gefahr der Ansammlung von Feuchte unter der Dachabdich-
tung. Hier sollte die Oberflachenbeschaffenheit des Daches hinsichtlich des Beitrages
zum sommerlichen Warmeschutz und der feuchtetechnischen Aspekte ausgewahlt wer-
den. Die Schwierigkeit besteht darin, dass das Austrocknungspotential des Daches auf
der Innenseite durch die angestrebte Senkung der sommerlichen Temperaturen verrin-
gert wird. Hier kann es durch den sommerlichen Wéarmeschutz zu einer negativen Be-
eintrachtigung des Feuchteschutzes kommen.**® Daher sollte eine wirksame Dampfung,
auch Phasenverschiebung genannt, erzielt werden, was nachfolgend noch genauer er-
klart wird. Dies kann durch entsprechende Flachengewichte erfolgen. Die Oberflachen-
temperaturen von Flachdachern lassen sich durch Grinflachen, hellem Kies oder durch
helle Plattenbelage reduzieren.%®

Eine Losung zur Vermeidung der Feuchte in Wéanden bietet die diffusionsoffene Bau-
weise. Diese Bauweise bewirkt ein hohes Austrocknungspotential, sodass bleibende
Bauschaden durch Feuchtigkeit bis hin zu kurzfristigen Wassereinbriichen verhindert
werden konnen. Gleichzeitig wird das Bauwerk durch die Warmespeicherkapazitat vor
sommerlicher Uberhitzung geschiitzt.*>” Um die benétigte Austrocknungskapazitét zu
erreichen und das Bauwerk vor Feuchtigkeit und Wasser zu schitzen, wird eine innen-
seitige Dampfsperre oder Dampfbremse bendétigt, welche diffusionsoffen, luft- und was-
serdicht sein muss (Abbildung 17).1%8 Die Grafik zeigt den Bauquerschnitt einer Wand

auf, welche zur Vermeidung von Tauwasser diffusionsoffen erbaut wurde.

152 vgl. Arndt 2002, S. 23 - 24.

153 \/gl. Klinzel und Sedlbauer o. J., 0. S.

154 vgl. Ausschuss fir staatlichen Hochbau der Bauministerkonferenz Fachkommission Bauplanung Fach-
kommission Haustechnik und Krankenhausbau 2003, S. 15.

155 \/gl. Kiinzel und Sedlbauer o. J., 0. S.

156 \/gl. Ausschuss fir staatlichen Hochbau der Bauministerkonferenz Fachkommission Bauplanung Fach-
kommission Haustechnik und Krankenhausbau 2003, S. 15 - 16.

157 \gl. Wimmer et al. 2001, S. 6 — 7.

158 vgl. Wimmer et al. 2001, S. 33; vgl. Kirch 2019, o. S.
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Bio-5olar-Haus {Innenwand bis Luftschicht)

Burch die Haus-im-Haus-Saweseise kann ein Tavwasserawmfal garantiert ausgewchlowsen werden:
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Abbildung 17: Die diffusionsoffene Bauweise zur Vermeidung von Tauwasser!5°

Bei einer Diffusion verteilt sich Wasserdampf gleichméaRig im Raum.®® Durch menschli-
che Aktivitaten wie Kochen und Duschen kommt es taglich zur Feuchteabgabe in Woh-
nungen.'®* Aufgrund der Produktion von Wasserdampf durch diese Aktivitaten entsteht
Dampfdruck, woraus sich eine relative Luftfeuchtigkeit entwickelt. Sammelt sich im Ge-
baudeinneren eine grélRere Menge an Dampfdruck an als auf3erhalb, so erhéht sich der
Dampfdruck im Inneren. Um die entstandene Menge an Wasserdampf wieder abzufiih-
ren, ist eine diffusionsoffene Bauweise notig, mittels derer die Feuchtigkeit Gber die Au-
Renflachen entweichen kann. Die Hohe des Diffusionswiderstandes hangt vom Baustoff
ab und wird in der Widerstandszahl p angegeben.!®? Diese ,drlickt aus, um wievielmal
groRer der Diffusionswiderstand eines Stoffes ist als der einer gleich dicken Luft-
schicht.“'®® Der Wasserdampf kann umso schneller durch Dammstoffe wie Wande und

Decken diffundieren, je geringer der y-Wert ist.16*

Fur eine Dampfbremse werden haufig Polyethylen-Folien (PE), verwendet, welche Uber

einen Sg-Wert von Uiber 100 verfuigen, und damit diffusionshemmend wirken.%°

159 Kirch 2019, o. S.

160 \/gl. Kirch 2019, o. S.

161 \/gl. Bobran und Bobran-Wittfoht 2010, S. 65

162 \/gl. Kirch 2019, o. S.

163 Ausschuss fuir staatlichen Hochbau der Bauministerkonferenz Fachkommission Bauplanung Fachkom-
mission Haustechnik und Krankenhausbau 2003, S. 14.

164 \v/gl. Kirch 2019, o. S.

165 \/gl. Kirch 2019, o. S.; vgl. Nees 2020, o. S; vgl. Bounin et al. 2010, S. 228.
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Tabelle 5: Die wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke (Sq-Wert)166

Der Sq-Wert besteht aus dem Quotienten von Luftschichtdicke und der Dampfdiffusions-
widerstandszahl p und ist dimensionslos.'®” Es gilt, je diinner die Bauteildicke ist, je dif-
fusionsoffener ist die Konstruktion. Ist die Bauweise diffusionsoffen, wird das Raumklima

erheblich verbessert.16®

Um das Raumklima optimal zu halten und Feuchtigkeit zu vermeiden, muss die Tauwas-
serbildung bei mehrschichtigen Bauteilen durch die optimale Anordnung einzelner
Schichten unterbunden werden. Aus feuchtetechnischer Sicht ist hier die Luftdichtheit
der Bauteile und deren Fugen von Bedeutung.'®® Gerade aufgrund der Unterschiedlich-
keit der Bauteile konnen Undichtheiten beispielsweise durch StéRe oder Uberlappungen
sowie Durchdringungen entstehen. Diese Undichtheiten kdnnen sich mit der Zeit vergro-
Rern. Ein Grund hierfiir konnen bautbliche Bewegungen in der Konstruktion sein.'’® Die
Luftdichtheit ist notwendig zur Vermeidung von Wasserdampfkonvektionen in der Kon-
struktion. ,Sie muss durch die sorgféltige Planung und Ausfuhrung der inneren (Innen-
putz, Dampfbremse) und &uf3eren luftdichten Schicht (AuRenputz, Windbremse) sicher-
gestellt werden. Fir diese sind nur Materialien geeignet, die die Luftdichtheitsfunktion
Uber einige Jahrzehnte erfiillen kénnen.“*"* Zur Eignung des Materials sind deshalb die
Warmeleitfahigkeit, die Temperaturleitzahl und der Dampfdiffusionswiderstand malRgeb-
lich.*"2 Fur die Anordnung der Baustoffe ist zu beachten, dass der Diffusionswiderstand
von innen nach auRen abnimmt. Auf der Innenseite der Wand soll der Warmedurchlass-
widerstand R parallel mdglichst klein sein, wahrend der Wert auf der Aul3enseite der
Wand maoglichst grof3 sein soll. Eine weitere Anforderung an die Baustoffe ist, dass diese

auf der AuRRenseite diffusionsoffen wirken bzw. dass der Aufbau von innen nach aufRen

166 In Anlehnung an Nees 2020, o. S.

167 \gl. Ausschuss fir staatlichen Hochbau der Bauministerkonferenz Fachkommission Bauplanung Fach-
kommission Haustechnik und Krankenhausbau 2003, S. 14; vgl. Nees 2020, o. S.

168 \/gl. Nees 2020, o. S.

169 \/gl. Bounin et al. 2010, S. 238 — 239.

170 \/gl. KOMKO bauen o. J., S. 11.

171 Wimmer et al. 2001, S. 34.

172 vgl. Kirch 2019, o. S.
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diffusionsoffener wird, um den Feuchtetransport nicht durch aufR3enliegende Schichten
zu behindern. Diffusionsoffene Baustoffe sind durch einen geringen Wasserdampfdiffu-
sionswiderstand gekennzeichnet. Das Ziel ist, dass der Wasserdampf nicht im Quer-

schnitt verweilt und stattdessen nach AuRRen an die Luft diffundieren kann.'”3

Geeignete Materialien sind beispielsweise Holzfaser oder Zellulose bzw. allgemein Bau-
stoffe auf Holzbasis.'”* Die Verwendung von natirlichem Dammmaterial hat positive
Auswirkungen auf den sommerlichen Warmeschutz, da Stoffe wie Zellulose und Holz-
weichfaser Gber hohe Warmespeicherkapazitaten verfiigen und somit die sommerliche
Hitze speichern und das Gebaude vor der Eindringung dieser Hitze schitzen. Dieser
Prozess wird als Phasenverschiebung bezeichnet und driickt die zeitliche Verzégerung
aus, mit der die Warme von auf3en durch den Baustoff ins Geb&udeinnere diffundiert
bzw. eindringt.1”™ Eine richtig dimensionierte Warmespeicherung dient daher vorwiegend
dem Sonnenschutz und ist besonders in warmeren und trocken-heil3en Klimazonen not-

wendig, um das Gebaude vor der starken Sonneneinstrahlung zu schiitzen.'’®

Fur den optimalen Schutz der Immobilie gegen Feuchtigkeit ist es wichtig, dass Baupla-
ner und Architekten mit den Vorgangen des Warme- und Feuchtigkeitsaustausches in
den einzelnen Baustoffen unter Nutzungsbedingungen vertraut sind und entsprechend
planerischen Einfluss auf den Feuchtehaushalt einer Immobilie nehmen kénnen.1”” |Erst
die richtige Anwendung bauphysikalischer Prinzipien garantiert den funktionellen Erfolg
fur neugestaltete, aber auch fur nachtraglich veranderte bzw. sanierte AuRenbauteile.“'"®
Sanierungen sind zudem auch zur Ergreifung von Energiesparmafinahmen vor dem Hin-
tergrund des Klimawandels sinnvoll. Das folgende Kapitel soll genauer auf die Notwen-

digkeit der Energieeinsparung eingehen.

3.3 Die Notwendigkeit der Energieeinsparung

Die Notwendigkeit eines wirksamen Warmeschutzes liegt seit der Energiekrise unter an-

derem darin begriindet, ,den Energieeinsatz fir die Heizung der Gebaude zu senken,

173 \gl. Ausschuss fir staatlichen Hochbau der Bauministerkonferenz Fachkommission Bauplanung Fach-
kommission Haustechnik und Krankenhausbau 2003, S. 14 — 15; vgl. Hegger et al. 2005, S. 145.

174 vgl. Nees 2020, o. S.; vgl. Kirch 2019, o. S.

175 vgl. Kirch 2019, o. S.

176 \/gl. Bobran und Bobran-Wittfoht 2010, S. 67.

177 vgl. Arndt 2002, S. 22, S. 24.

178 Arndt 2002, S. 22.
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d. h. fur die Reduzierung der Warmeverluste infolge Transmission und Liftung und damit
fur die Reduzierung der Umweltbelastung zu sorgen“.1”® Fur den sommerlichen Warme-
schutz gilt es, den Einsatz von Klima- und Luftungsanlagen und somit aktiver Kiihlung
zu minimieren.'®® Hier avancierten ein geeigneter Gebaudeentwurf sowie geeignete
Baukonstruktionen als Losungen zur Verringerung des Einsatzes von raumklimatischen
Anlagen zum Hauptkriterium, um die Kihl- und Luftungsenergie einzusparen.® Statt
elektrischer Anlagen sollen die Bauteile, wie Wande, Dach, Fenster und Boden sowie
warmeschutztechnische Hilfsmittel wie Abschirmungen, Verschattungsmafnahmen und
Verkleidungen bzw. Warmedammungen fir ein behagliches Innenklima im Gebaude

sorgen.8

Die Notwendigkeit zur Energieeinsparung besteht aufgrund steigender Energiepreise,
zunehmender Ressourcenknappheit und seit der zunehmenden Bedeutung des Umwelt-
schutzes.*® Vor allem die Immobilienbranche gilt durch einen Anteil von 35 % am ver-
ursachten Endenergieverbrauch und einem deutlich hohen Anteil an Kohlenstoffdioxid-
AusstoRen als einer der Hauptverursacher des Klimawandels.'® Deshalb bietet der Ge-
baudebestand ein besonders grof3es Energieeinsparpotential und gleichzeitig ein Poten-
tial die Umwelt zu schiitzen.'®® Um das Ziel, einen nahezu klimaneutralen Geb&udebe-
stand bis 2050 zu erreichen, muss die Energieeffizienz in den Gebauden verbessert
werden und es missen energetische Anforderungen an Immobilien existieren, welche
die Umsetzung der Energieeinsparung verfolgen. Die Ziele sind im Klimaschutzplan
2050 verankert und fordern unter anderem die energetische Sanierung und Verbesse-
rung von Gebauden, sodass diese im Rahmen der Wirtschaftlichkeit den aktuellen Stand
der Technik erfiillen.*® Die Verminderung des Energieverbrauchs in Neu- und Altbauten
ist im Hinblick auf eine 6kologisch nachhaltige Wirtschaftlichkeit fir den Klimaschutz —
durch die Reduzierung von CO,- oder SO2-Emissionen — und zur Schonung der wertvol-
len Energiereserven Erdol, Erdgas und Kohle fiir uns und kiinftige Generationen unab-
dingbar.“'®” Die Formulierung des zukinftigen Gebaudeenergiegesetztes lautet: ,Unter
Beachtung des Grundsatzes der Wirtschaftlichkeit soll das Gesetz im Interesse des

179 Arndt 2002, S. 15.

180 \/gl. Plathner o. J., S. 1; vgl. Spitzner 2013b, S. 25.

181 \/gl. Bounin et al. 2010, S. 214; vgl. Cziesielski 1988, S. 6; vgl. Arndt 2002, S. 15.
182 \/gl. Bobran und Bobran-Wittfoht 2010, S. 64; vgl. Paschotta o. J., 0. S.

183 \/gl. Bobran und Bobran-Wittfoht 2010, S. 68.

184 \/gl. Bienert und Hirsch 2013, S. 12.

185 \/gl. Bobran und Bobran-Wittfoht 2010, S. 68.

186 \/gl. Pabst und Kersten 2019, S. 1.

187 Bounin et al. 2010, S. 238.
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Klimaschutzes, der Schonung fossiler Ressourcen und der Minderung der Abhangigkeit
von Energieimporten dazu beitragen, die energie- und klimapolitischen Ziele der Bun-
desregierung, insbesondere einen nahezu klimaneutralen Gebaudebestand bis zum
Jahr 2050 sowie die Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energien am Endenergiever-
brauch fir Warme und Kalte auf 14 Prozent bis zum Jahr 2020 zu erreichen, und eine

nachhaltige Entwicklung der Energieversorgung zu ermoglichen. 188

An dieser Stelle ist auch ein Blick auf die graue Energie sinnvoll. Mit grauer Energie
bezeichnet man ,die Energiemenge, die fur Herstellung, Transport, Lagerung sowie Ent-
sorgung eines Produkts benétigt wird.“1® Gerade bei Bau- und Dammestoffen ist vor dem
Hintergrund der Energieeinsparung ein Blick auf den Herstellungsprozess sowie den
Herstellungsenergiebedarf wichtig. Denn Letzterer kann aufgrund der zahlreichen ener-
gieintensiven Umwandlungsprozesse der Bau- und Dammstoffe den erforderlichen Heiz-
oder den Kuhlenergiebedarf Uberschreiten.!® Zu den bei der Herstellung energieauf-
wendigen Baustoffen z&hlen beispielsweise Dammstoffe auf Kunststoffbasis, Metalle,
Glas und gebrannte Ziegel.'®* Dagegen gehoren Lehm und Gips zum Beispiel zur
Gruppe der energiearmen Materialien.!®> Beim Hinblick auf die Energieoptimierung ist
eine Bewertung der Herstellungsenergie beim Bau eines Gebaudes notwendig. Bei der
Verbesserung der thermischen Qualitat in einem Bestandsgebéaude sollte der Mehrauf-
wand an Energie, der zur Herstellung der Dammmaterialien notwendig ist, sprich die
graue Energie, durch die Verminderung des Heiz- und Kihlenergiebedarfes mindestens
ausgeglichen werden. D. h. es ist darauf zu achten, dass die graue Energie den Heiz-
bzw. Kiihlenergiebedarf nicht tiberdeckt.’®® Die Losung bietet die Verwendung von Bau-
materialien, deren Rohstoffe umweltvertraglich gewonnen und mit geringem Energieauf-
wand und somit einem geringen Anteil an grauer Energie hergestellt wurden. ldeal sind
zudem leicht recyclebare und biologisch abbaubare Materialien.*** Da der Herstellungs-
energiebedarf von den verwendeten Baustoffen abhangt, sollte das Einsparpotential
durch die Warmedammung in Gebauden sowie generell eine 6kologische Bauweise bei

der Planung und Entwicklung im Fokus stehen.'®® Die Optimierung der grauen Energie

188 pabst und Kersten 2019, S. 10.

189 Hegger et al. 2007, S. 160.

190 v/gl. Wind und Heschl o. J., S. 1.

191 vgl. Hegger et al. 2007, S. 160; vgl. Wind und Heschl o. J., S. 1.
192 \/gl. Hegger et al. 2007, S. 160.

193 vgl. Wind und Heschl o. J., S. 1.

194 v/gl. Bounin et al. 2010, S. 316.

195 vgl. Wind und Heschl 0. J., S. 1; vgl. Bounin et al. 2010, S. 316.
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von Bauteilen kann dabei besonders bei der Konstruktion von Neubauten, bei der Fas-

sade, bei der Nutzoberflache und bei der Technik erfolgen.*®

Um einen effizienteren und sparsameren Umgang mit Energie zu gewahrleisten und die
Ziele der Energieeinsparung zu erreichen, hat die Bundesregierung gesetzliche Rege-

lungen erlassen.'®” Diese werden im nachfolgenden Kapitel 4 behandelt.

19 \/gl. Zeumer et al. 2009, S. 54 - 55.
197 vgl. Bobran und Bobran-Wittfoht 2010, S. 68.
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4  Die Energieeinsparverordnung und das
Gebaudeenergiegesetz

Um die Gewahrleistung eines sommerlichen Warmeschutzes sicher stellen zu kdénnen,
werden Anforderungen an die Bautechnik gestellt. Diese Anforderungen basieren auf
gesetzlichen Regelungen, welche durch die Bundesregierung erlassen wurden. Damit
sollen die Ziele des Umweltschutzes und der Energieeinsparung verfolgt werden.!%® Die
nachfolgende Abbildung gibt einen Uberblick tiber die Entwicklung der Anforderungen

an die Nachhaltigkeit und die Energieeffizienz.1%

Walt Eurcpa Deutschland |
|
1970 | [ 1972 I 1074
UNO-Konferanz =Urmwelt= | | Bundesimmissionsschutzgaesatz
1975 | | Siockholm | (BImSchi3)
1980 | | 1976 1977
I Energiesinsparungsgesatz | Wamaschutzverordnung
1985
1067 1088 | (EnEG) WSO
Brundtland-Bericht EU-Richtlinie Bauprodukda
1290 natiana-seric chiinie ot | | 1900 Movelliorung 1984
1992 | | 1002 1992 5. Umwaltprogramm . | Stromeinspeisungsgesetz
UNO-Konfarenz H={ der Kommission der Eura- 1994 Grundgesatz, Artikel 20a |
1994 | | Rio da Janairo paischan Gemsinschaften | [[71 1992 1994
. Bauprodukiagesetz Haizungsaniaganvarardnung
1996 1994 Abschlussbericht der (BauPa) {HeizAnlv)
1997 Enqueta-Kommission »Schutz | |
100g | | Kyoto-Protokoll des Manschan u. der Umwalt- | | l MNovelliarung 1995
2000
2000 | ] _ 20m
| EéTg(aéuefbare-Energlen-Geueiz Enargieainsparverordnung
2001 I (EEG) (EnEV) |
2002 2002 EL-Fichtlinia 2002
2002 UNO-Konferanz Gesamtenergisaffizionz | | Biomassaverordnung
2003 Johannesburg von Gebduden | (BicrmassaV)
2004 l 2004 :
| Venwaltungsverschrift zu §13[—=—
2005 | EnEV
2006 | 2007 5
T Energisainsparverordnung =
2007 : [EREV)
2008 | |
| 2008/2009
2009 | Energisausweise
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Abbildung 18: Die zeitliche Entwicklung der Anforderungen zur Nachhaltigkeit und Energieeffizienz
von Gebauden?®

Aktuell gelten zwei Regelwerke zur Vereinheitlichung der energetischen Anforderungen
an Gebaude. Bau- und anlagentechnische Regelungen werden im Energieeinsparungs-
gesetz (EnEG) und der Energieeinsparverordnung (EnEV) festgehalten. Die Forderun-

gen des Einsatzes von erneuerbaren Energien zu Warmezwecken in neuen und in

198 \/gl. Bobran und Bobran-Wittfoht 2010, S. 68.
199 vgl. Hegger et al. 2007, S. 184 — 185.
200 Hegger et al. 2007, S. 184 — 185.
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Bestandsgebauden, welche sich im Besitz der offentlichen Hand befinden, sind im Er-

neuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) geregelt.?%:

Diese Regelwerke werden ab dem 01. Oktober 2020 vom Gebaudeenergiegesetz (GEG)
abgelost.?°2 Das GEG ist ein ,Gesetz zur Einsparung von Energie und zur Nutzung er-
neuerbarer Energien zur Warme- und Kélteerzeugung in Gebauden“.?*® Das neue Ge-
setz sieht unter anderem einen energetisch hochwertigen baulichen Warmeschutz vor,
um den Gebaudeenergiebedarf so gering wie moglich zu halten. Dies soll mittels gut
geeigneter Dammung und Fenster sowie durch die Vermeidung von Verlusten durch die
Entstehung von Warmebriicken bewirkt werden. Die Umsetzung eines hochwertigen
baulichen Warmeschutzes soll parallel die effiziente Nutzung erneuerbarer Energien vor
dem Hintergrund der angestrebten Energieeinsparung ermaglichen.?%4

4.1 Die Anforderungen nach EnEV und GEG

Die Regelungen des GEG betreffen sowohl den winterlichen als auch den sommerlichen
Warmeschutz. Jedoch soll ersterer nicht Inhalt dieser Arbeit sein. Der sommerliche War-

meschutz ist in Paragraf 14 des Gebaudeenergiegesetzes geregelt.

Demnach ist ein Gebaude so zu errichten, ,dass der Sonneneintrag durch einen ausrei-
chenden baulichen sommerlichen Warmeschutz nach den anerkannten Regeln der
Technik begrenzt wird.“2%> Dabei wurden die Anforderungswerte festgelegt, welche nicht
Uberschritten werden dirfen. Mithilfe des in DIN 4108-2: 2013-02 in Abschnitt 8.3.2 auf-
gefuhrten Verfahrens sind die Sonnenenergieeintragswerte der Gebaudebauteile rech-
nerisch zu ermitteln und mit den Anforderungswerten abzugleichen. Auf diese Weise ist
ein ausreichend vorhandener sommerlicher Warmeschutz des Geb&udes nachzuwei-

sen. Dabei gelten die 6ffentlich-rechtlichen Vorschriften der Tageslichtverordnung.

Der Nachweis eines ausreichenden sommerlichen Warmeschutzes kann optional per
Simulationsrechnung erbracht werden. Zur Erflllung eines erfolgreichen Nachweises
durfen die durch das Verfahren berechneten Werte nicht die in der DIN 4108-2: 2013-

201 \/gl. Pabst und Kersten 2019, S. 1.

202 \/gl. Tuschinski 0. J., 0. S.

203 papst und Kersten 2019, S. 1.

204 \/gl. Pabst und Kersten 2019, S. 1 und 10.
205 pabst und Kersten 2019, S. 18.



Die Energieeinsparverordnung und das Gebaudeenergiegesetz 41

02, Abschnitt 8.4 angegebenen Ubertemperatur-Gradstunden (iberschreiten. Fir Ge-
baude, welche mittels maschineller Anlagen im Sommer gekihlt werden und deren
Nachweis per Simulationsverfahren erfolgt, ,sind bauliche Mallhahmen zum sommerli-
chen Warmeschutz gemaf DIN 4108-2: 2013-02 Abschnitt 4.3 insoweit vorzusehen, wie
sich die Investitionen fir diese baulichen MaRnahmen innerhalb deren Ublicher Nut-
zungsdauer durch die Einsparung von Energie zur Kiuhlung unter Zugrundelegung der
im Gebaude installierten Anlagen zur Kihlung erwirtschaften lassen.“?® Das bedeutet,
dass der sommerliche Warmeschutz durch bauliche Mal3nhahmen gegentuber den ener-
getisch aufwendigen MaRnahmen, wie maschineller Kiihlung, Vorrang hat.?

Unter bestimmten Voraussetzungen, welche in Abschnitt 8.8.8 der DIN 4108-2: 2013-02
aufgefuhrt sind, erlischt die Notwendigkeit zur Durchfiihrung der oben genannten Be-
rechnungen.?®® Dies kann zum Beispiel der Fall sein, wenn, wie in nachfolgender Tabelle
aufgezeigt, der Fensterflachenanteil je nach Neigung und Fensterorientierung geringer
als 7 %, 10 % oder 15 % ist.2%®

Tabelle 6: Die Werte des Fensterflachenanteils, bei deren Unterschreitung nach DIN 4108-2 auf ei-
nen Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes verzichtet werden kann?1°

Das GEG beinhaltet Regeln fir Wohn- und Nichtwohngebaude.?** Wahrend die neuen
Erkenntnisstadnde und Vorschriften bei Neubauten noch in der Vorplanungsphase An-
wendung finden sollen, besteht die Schwierigkeit bei Bestandsgebauden in der Ergrei-
fung nachtraglicher Verbesserungsmafinahmen. Hierbei besteht die Problematik neben

der Umsetzbarkeit darin, dass die Nachristung in einem wirtschaftlich vertretbaren

206 pabst und Kersten 2019, S. 19.

207 \/gl. Pabst und Kersten 2019, S. 124,

208 \/gl. Pabst und Kersten 2019, S. 18 — 19.

209 \/gl. Demel und Benitz-Wildenburg 2014, S. 2; vgl. Dammwerk Bauphysik + EnEV-Software und KERN
ingenieurkonzepte 2019, S. 5.

210 In Anlehnung an KOMKO bauen o. J., S. 4. und Bounin et al. 2010, S. 268.

211 y/gl. Pabst und Kersten 2019, S. 5 und S. 124,
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Rahmen erfolgen muss.?!? Die Schwierigkeit, geeignete SanierungsmafRnahmen fiir be-
stehende Gebaude anzuwenden, ist Inhalt der Bachelorarbeit und soll aufgrund des Um-

fangs der Thematik auf die Anwendung an Wohnimmobilien begrenzt werden.

Da die Umsetzung des sommerlichen Warmeschutzes zielméaRig vorwiegend baulich
und konstruktiv erfolgen soll, bei gleichzeitiger Vermeidung von aktiver Kiihlung durch
Klimaanlagen, soll der sommerliche Warmeschutz hauptsachlich von Seiten der bauli-
chen MalRBnhahmen und der Auswahl geeigneter Baustoffe beleuchtet werden. Aufgrund
des Rahmens der Arbeit sollen erneuerbare Energien und Kuhlanlagen unberiicksichtigt
bleiben.?®®* Um diese allgemein angestrebte Umsetzung weitfihrend zu erreichen, sind
die Mindestanforderungen der Norm an den sommerlichen Warmeschutz auf die Ver-
meidung von maschineller Kuhlleistung durch die Ergreifung baulicher und planerischer
MaRnahmen ausgerichtet.?*

Das Gesetz sieht im Regelfall laut Paragraf 8 den Bauherren oder den Eigentiimer in der
Verantwortung, die Vorschriften des GEG einzuhalten. Weiterhin werden ebenfalls die
vom Bauherrn oder Eigentiimer mit der Errichtung oder der Vornahme von Anderungen
am Gebéaude oder der Anlagentechnik beauftragten Personen in der Verantwortung ge-

sehen, die Vorschriften des GEG ordnungsgemaf einzuhalten.?®

Fur Wohngebaude und fir Anlagenbestande werden energetische Anforderungen ge-
stellt, welche eine Absenkung der energetischen Qualitat einer Immobilie bei der Veran-
derung von AuRRenbauteilen untersagen.?'® Bei einer Erweiterung des Gebaudes mit ei-
ner zusammenhangenden Nutzflache von Uber 50 Quadratmetern ist der Nachweis des

sommerlichen Warmeschutzes erforderlich.?'”

Eine weitere Anforderung ist die Begrenzung des Warmedurchgangskoeffizienten von
AuRenbauteilen, im Falle einer Anderung, des Ersatzes oder der Erneuerung dieser.?*®

Bei der obersten Geschossdecke sollte der Wert des Warmedurchgangskoeffizienten

212 \/gl. Pabst und Kersten 2019, S. 14 - 15 und S. 17; vgl. Deutscher et al. 2000, S. 114.

213 \/gl. Bobran und Bobran-Wittfoht 2010, S. 75; vgl. Plathner o. J., S. 1; vgl. Pabst und Kersten 2019,
S. 33 -34 und S. 124; vgl. Bobran und Bobran-Wittfoht 2010, S. 76.

214 \/gl. Spitzner 2013b, S. 25.

215 \v/gl. Pabst und Kersten 2019, S. 16 — 17.

216 \/gl. Maas 2016, S. 12; vgl. Pabst und Kersten 2019, S. 37.

217 \/gl. Pabst und Kersten 2019, S. 40; vgl. Maas 2016, S. 12.

218 \/gl. Maas 2016, S. 12.
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maximal ,0,24 Watt pro Quadratmeter und Kelvin“?!® betragen.??° Die Erbringung eines
einfachen statt eines ganzheitlichen Nachweises der erfiiliten Anforderung ist ausrei-
chend, wenn nur ein Teil der Bauteile und Flachen von den SanierungsmalRhahmen be-
troffen ist.??! Des Weiteren bestehen Nachristpflichten, wie das Dammen von Rohrlei-
tungen und Armaturen, unter Einsatz von vorgegebenen Mindestdammdicken. Auch das
Dammen der obersten Geschossdecken sowie bezogen auf den winterlichen Wéarme-
schutz, der Austausch von Heizkesseln stellen weitere Pflichten zur Nachristung dar.??2
Im Falle einer Begrenzung der einbaubaren Dammschichtdicken aus Griinden der Tech-
nik oder in begrindeten Ausnahmen kann bei Bestandsgebauden von den Anforderun-
gen abgewichen werden. In diesen Féallen gilt der Einbau der hochstmoglichen Damm-
schichtdicke nach den gegenwaértig vorherrschenden Regeln der Technik sowie der Ein-
bau von warmeleitfahigen Dammstoffen mit einem A-Wert von 0,035 W/(mK).223

Paragraf 48 des GEG regelt die Anforderungen bei Anderungen an einem Bestandsge-
baude. ,Soweit bei beheizten oder gekihlten Raumen eines Gebaudes AulRenbauteile
im Sinne der Anlage 7 erneuert, ersetzt, oder erstmalig eingebaut werden, sind diese
MalRnahmen so auszufihren, dass die betroffenen Flachen des AuRenbauteils die War-
medurchgangskoeffizienten der Anlage 7 nicht tUiberschreiten. Ausgenommen sind An-
derungen von AuB3enbauteilen, die nicht mehr als 10 Prozent der gesamten Flache der
jeweiligen Bauteilgruppe des Gebaudes betreffen.“??* Die im GEG genannte Anlage 7 ist

in dieser Arbeit unter Anlage 1 im Anlagenverzeichnis zu finden.??

Um den Anforderungen der noch gegenwartigen EnEV und des bald in Kraft tretenden
Gebaudeenergiegesetzes gerecht zu werden, muss der sommerliche Warmeschutz ei-
nes Gebaudes je nach Voraussetzungen durch die Anwendung eines der Gesetzgebung
entsprechenden Berechnungsverfahrens nachgewiesen werden. Im Nachfolgenden soll
aus diesem Grund noch etwas genauer auf die Erbringung eines Nachweises eingegan-
gen werden. In diesem Rahmen sollen sodann die Berechnungsverfahren vorgestellt

werden.

219 pabst und Kersten 2019, S. 37.

220 \/gl. Pabst und Kersten 2019, S. 37.

221 \/gl. Baunetz Wissen Bauphysik o. J., 0. S.

222 \/gl. Maas 2016, S. 12.

223 \/gl. Baunetz Wissen Bauphysik 0. J., 0. S.

224 pabst und Kersten 2019, S. 38.

225 vgl. Pabst und Kersten 2019, S. 38 und S. 98 — 102.
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4.2 Der Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes
nach EnEV und GEG

Laut des 14. Paragrafen des Gebaudeenergiegesetzes soll der Nachweis eines wirksa-
men sommerlichen Warmeschutzes in Gebauden erbracht und erfullt werden.?% In die-
sem Kapitel sollen die in diesem Paragrafen aufgefihrten Nachweisverfahren vorgestellt
und erlautert werden. Zur Gewabhrleistung eines funktionierenden, sinnvollen Warme-

schutzes ist die Beachtung und Erflillung der Anforderungen durch das GEG notwendig.

Eingangs soll an dieser Stelle noch einmal erwahnt werden, dass der Nachweis eines
sommerlichen Warmeschutzes ,seit der Novellierung der DIN 4108-2“??" und seit der
steigenden Komfortanspriiche, der Haufung von Hitzeperioden und der angestrebten
Reduzierung von Klimatisierungskosten von Bedeutung ist.?® ,Es wird deutlich, dass
ohne entsprechende SonnenschutzmalRnahmen an der Fassade die neuen Anforderun-
gen kaum erfillt werden kdnnen. Hierzu ist eine zuverlassige energetische Bewertung
der transparenten Bauteile notig.“??° Die EnEV fordert deshalb die Erbringung eines sol-
chen Nachweises fur neu errichtete Gebéude, fiir energetische Sanierungen und fir Er-
weiterungen durch einen Anbau bzw. Ausbau von tber 50 m? Nutzflache. Gerade bei
Sanierungsmaf3nahmen, in denen kein Planer involviert ist, muss der Nachweis meist
vom Anbieter oder Hersteller der Fenster und Fassaden erbracht werden.Z° Zudem sind
die Nachweise des sommerlichen Warmeschutzes nur fir beheizte bzw. fur klimatisierte
Aufenthaltsrdume zu erbringen, beispielsweise fir Wohn- und Schlafraume, Blros und
Sonstige. Dies schlieRt Flure, Treppenhauser, Lagerraume und Ahnliche aus.?®' Der
Nachweis ist fur die kritischen Raume des Gebaudes zu erbringen.?®? Als kritischer
Raum wird ein Raum mit der hochsten Warmeeinstrahlung im Sommer bezeichnet.?3
Da sich die Nachweisverfahren neben dem reinen Nachweis eines vorhandenen, wirk-

samen Warmeschutzes auch dazu eignen, um die Verbesserung des sommerlichen

226 \/gl. Pabst und Kersten 2019, S. 18 - 19.

227 pammwerk Bauphysik + EnEV-Software und KERN ingenieurkonzepte 2019, S. 5.

228 \/gl. Dammwerk Bauphysik + EnEV-Software und KERN ingenieurkonzepte 2019, S. 5; vgl. Demel und
Benitz-Wildenburg 2014, S. 1.

229 plathner o. J., S. 3.

230 \/gl. Demel und Benitz-Wildenburg 2014, S. 1.

231 \/gl. Muller 2019, o. S.

232 \/gl. Dammwerk Bauphysik + EnEV-Software und KERN ingenieurkonzepte 2019, S. 5.

233 \/gl. Pabst und Kersten 2019, S. 90.
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Warmeschutzes von Bestandsgebauden aufzuzeigen und nachzuweisen, sind diese

wichtiger Bestandteil der Arbeit.

Um einen baulichen sommerlichen Warmeschutz ausreichend gewahrleisten zu kénnen,
ist die Einhaltung der Anforderungen der DIN 4108-2 erforderlich. Hierzu sollten folgende
Randbedingungen eingehalten und in die Berechnung mit einbezogen werden: Die
Raumtemperatur sollte 20 °C fur Heizzwecke betragen und fur die Berechnungen ange-
nommen werden.?** Die Anforderungen unterscheiden fur Deutschland zwischen drei
verschiedenen Sommerklimaregionen A, B und C, d. h. zwischen sommerkiihlen, gema-
RBigten und sommerheif3en Gebieten, wie in der Abbildung 10 und in Tabelle 2 abgebildet
ist.Z®* Wenn die Raumtemperatur mehr als 23 °C betragt, kann laut Anforderung die Er-
hohung der Luftwechselrate wahrend der Aufenthaltszeit auf n = 3 h't erfolgen. Der Anteil
des Fensterrahmens soll mit 30 % angenommen werden und die Fensterflache soll
durch die lichten Rohbaumafle ermittelt werden. Die Ermittlung der Nettogrundflache
des zu betrachtenden Raumes soll ebenfalls mittels der lichten Innenraummalfie erfol-
gen. Die rechnerisch zu ermittelnde Raumtiefe soll eine Beschrankung durch die dreifa-
che Raumhohe erfahren.?® Die Vielzahl der Anforderungen und die ,Vielzahl von Para-
metern (Fassadenorientierung, Fenstergréf3e, Bauart des Gebaudes, etc.) und [der] Ein-
fluss von Glas und Sonnenschutz auf den gwr-Wert“? lasst erahnen, dass sich eine ge-
naue Planung komplex gestaltet. Die nachfolgende Abbildung zeigt das Zusammenspiel
von Sonnenschutz und Verglasung und die damit einhergehende Komplexitat bei der
Planung. Bei dem g-Wert handelt es sich um den Gesamtenergiedurchlassgrad.?® Die-
ser dient der Erfassung der Energiedurchlassigkeit eines transparenten Bauteils, wie ei-
ner Verglasung. Der g-Wert besteht aus der Sonnenstrahlung, die direkt durchgelassen
wird und aus der sekundaren Warmeabgabe, welche durch Abstrahlung und Konvektion

vom Glas auf die Innenseite gelangt.?3°

234 \/gl. Bounin et al. 2010, S. 268.

235 \/gl. Bobran und Bobran-Wittfoht 2010, S. 77.
236 \/gl. Bounin et al. 2010, S. 268.

237 Demel und Benitz-Wildenburg 2014, S. 1.

238 \/gl. Spitzner 2013b, S. 23.

239 vgl. Baunetz_Wissen o. J., 0. S.
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Gesamtenergiedurchlassgrad g Glas und Sonnenschutz

3 : Konwvektion

Gtotal = Zqi+ ZTe

Bestimmungsmdglichkeiten

Zq
——[ © ™ DIN 4108-2
= 0 % F,
mit Abmindensngsfaktor F_ {Tabellanwerto)

FI. '-':'-J:.".'I a

Berechnung nach EM 13363
T, Teil 1und 2

Streuung Kalorimetrische Messung

Abbildung 19: g-Wert im Zusammenspiel von Sonnenschutz und Verglasung?*©

Der Gesamtenergiedurchlassgrad einer Sonnenschutzvorrichtung kann in Kombination
mit einer bekannten Verglasungsgrolie mittels eines vereinfachten Verfahrens bewertet
werden. Zur Durchfiihrung der Bewertung bedarf es neben der Bekanntheit des g-Wer-
tes und des U-Wertes der Kenntnis des Strahlungstransmissions- und des Strahlungs-
reflexionsgrades des Sonnenschutzes.?*! Bei dem U-Wert handelt es sich um den War-
medurchgangskoeffizient U. Dieser gibt Auskunft Uber die Warmemenge in Watt, ,die
durch 1 m2 eines Bauteils zur kalten Auf3enluft bzw. von der warmen Aul3enluft zur kiih-
len Raumluft hindurchgeht.“?*2 Mit dem U-Wert wird der Transmissionswarmeverlust bei
Einzelbauteilen und Gebaudeumfassungsflachen ermittelt. Ein niedriger U-Wert ist Aus-
druck fur einen geringen Warmeverlust.?*® Ein Energiedurchlass bzw. Warmegewinn von
100 % wird mit einem g-Wert von 1 ausgedriickt.?* Ermittelt wird der g-Wert mit der

folgenden Formel:
Jrotar = 9 * Fe,

wobei der Abminderungsfaktor der Sonnenschutzvorrichtung mit Fc bezeichnet wird.?4
Um ein Beispiel zu nennen, betrdgt das Maximum des U,-Wertes fir Fenster

1,3 W/(m2K) und das Maximum des g-Wertes fir die Verglasung, welcher den Anteil des

240 Spitzner 2013b, S. 23.

241 \/gl. Plathner 0. J., S. 4.

242 Bounin et al. 2010, S. 238.

243 \/gl. Bounin et al. 2010, S. 238.
244 \/gl. Baunetz_Wissen 0. J., 0. S.
245 \/gl. Bounin et al. 2010, S. 269.
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einfallenden Sonnenlichts beschreibt, 0,6.24¢ Die Werte flir moderne Dreifachverglasun-
gen liegen bei ca. 0,55, wahrend der Wert flr herkbmmliches, unbeschichtetes Glas ei-
nen g-Wert von etwa 0,85 aufweist. Dieser Wert gibt an, dass von der gesamten einge-
strahlten Energie, etwa 85 % hinter die Glasscheibe in den Raum gelangen kann.?*’ Der
Wert des Gesamtenergiedurchlassgrades kann aus Tabellen (wie Tabelle 7) entnom-

men werden.?*8

Tabelle 7: Gesamtenergiedurchlassgrade g von Verglasungen nach DIN V 4108-6: 2003-06, Ta-
belle 624°

Die Abminderungsfaktoren kénnen ebenfalls aus verfligbaren, zulassigen Quellen ab-
gelesen werden, wie beispielsweise aus der Tabelle 22 und aus der nachfolgenden Ta-
belle 8.

Zweifach Dreifach Zweifach
Beschaffenheit der Sonnenschutzvorrichtung Sonnen- Warme- Warme-
schutzglas | dammeglas | ddmmglas

Abminderungsfaktor F_

Ohne Sonnenschutzvorrichtung 1,00 1,00 1,00
Innenliegend oder zwischen den Scheiben liegend —

weifs oder hochreflektierende Oberflachen mit geringer 0,65 0,70 0,65
Transparenz

Aufen liegend — Fensterladen, Rollladen, 0.35 0.30 0.30
34 geschlossen

Aufden liegend — Jalousie und Raffstore; drehbare

Lamellen, 45° Lamellenstellung 00 Ly 023
Aufden liegend — Markise, parallel zur Verglasung 0,30 0,25 0,25

Tabelle 8: Anhaltswerte fir Abminderungsfaktoren Fc von fest installierten Sonnenschutzvorrich-
tungen in Abhangigkeit von der Glasart?®°

246 \/gl. Baunetz_Wissen o. J., 0. S.; vgl. Ausschuss fuir staatlichen Hochbau der Bauministerkonferenz
Fachkommission Bauplanung Fachkommission Haustechnik und Krankenhausbau 2003, S. 17.

247 \/gl. Baunetz_Wissen 0. J., 0. S.

248 \/gl. Bounin et al. 2010, S. 269.

249 In Anlehnung an Bounin et al. 2010, S. 269.

250 Maas 2016, S. 15.
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Da der Fc-Wert ,von der Kombination aus Glas und Sonnenschutz abhangt“?®!, sind die
individuellen Herstellerangaben fur die Berechnung des giwt-Wertes besser geeignet als
die in der Tabelle 7 der DIN 4108-2 angegebenen Abminderungsfaktoren Fc. Durch die

Nutzung dieser Anhaltswerte kann es zu Abweichungen von rund 20 % kommen.?52

09

S
™

t4pranl

Reduktionsfaktor Fe
o = = 2 <
w - o » ~

©
N
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-

0,0
0.00 0,08 0,10 0,15 0,20 028 0,30 035 0,40 045 0.50

Strahlungstransmissionsgrad des Sonnenschutzes

Abbildung 20: Fc-Wert im Zusammenspiel von Sonnenschutz und Verglasung?53

Die Abbildung 20 zeigt die unterschiedlichen Auswirkungen eines Sonnenschutzsystems
in Verbindung mit einer Sonnenschutz- bzw. Warmeschutzverglasung auf den Strah-
lungstransmissionsgrad je nach F.-Wert. Abweichungen kénnen hier zu ungenauen Er-

gebnissen fiihren.?*

Waéhrend die Anwendung des vereinfachten Nachweisverfahrens fir einfache Geb&aude
und Wohnungsbauten ausreicht, ist die Gebaudesimulation bzw. das differenzierte
Nachweisverfahren meist bei Nichtwohnungsbauten notwendig.?*® Und auch bei ,Win-
tergarten, Pufferzonen, Doppelfassaden oder Transparente[n] Warmedadmmsysteme[n]

(TWD)"?°¢ kommt die dynamische Simulationsberechnung zum Einsatz, da das Sonnen-

251 Demel und Benitz-Wildenburg 2014, S. 4.
252 \/gl. Demel und Benitz-Wildenburg 2014, S. 4.
253 Demel und Benitz-Wildenburg 2014, S. 4.
254 \/gl. Demel und Benitz-Wildenburg 2014, S. 4.
255 \/gl. Demel und Benitz-Wildenburg 2014, S. 1.
256 Bobran und Bobran-Wittfoht 2010, S. 77.
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eintragskennwertverfahren dort an seine Grenzen stoRt.?®’ Fir diese Berechnungen
werden komplexe Software-Programme bendtigt, welche in der Anwendung sehr auf-
wendig sind und daher nur in besonderen Fallen zum Einsatz kommen.?®® Aufgrund der
Anwendbarkeit und des Fokus der Arbeit auf Wohnungsbauten, soll im Folgenden ver-
starkt auf das vereinfachte Nachweisverfahren eingegangen werden, wahrend das dif-

ferenzierte Nachweisverfahren nur kurz vorgestellt werden soll.

4.2.1 Das vereinfachte Nachweisverfahren

Bei dem vereinfachten Nachweisverfahren handelt es sich um ein Verfahren, das den
hdchstzulassigen Sonneneintragskennwert ermittelt, um gemessen an diesem Wert, den

Nachweis eines wirksamen Sonnenschutzes zu erbringen.?°

Der Sonneneintragskennwert S kennzeichnet die Energiedurchlassigkeit von transpa-
renten AuRenbauteilen.?®® Im Rahmen des Verfahrens werden der vorhandene Sonnen-
eintragskennwert Sy und der zuldssige Wert S,y ermittelt und anschliel3end miteinan-
der verglichen.?5! Hierzu wird der zulassige Sonneneintragskennwert S, auf Grundlage
der Fensterflachenanteile im Verhaltnis zur Raumgrundflache, des Gesamtenergie-
durchlassgrades der Verglasung, der Orientierungen und Neigungen der Fenster, der
Laftungen, der internen Wéarmequellen und der Sonnenschutzvorrichtungen fur die Kriti-
schen Raume berechnet.?®? Auch die Klimaregion und die Bauart finden in dieser Be-
rechnung Beachtung.?®® Unterschiede in der Orientierung und der Art der Fenster stellen
fur die Rechnung kein Problem dar und kénnen in diese einbezogen werden.?** ,Der auf
Grund der Planungsvorgaben vorhandene Sonneneintragskennwert Svom darf den orts-

und bauartbezogenen, zulassigen Hochstwert S,, nicht Gberschreiten*?®5, um die zumut-

257 \/gl. Bobran und Bobran-Wittfoht 2010, S. 77.

258 \/gl.Bobran und Bobran-Wittfoht 2010, S. 80.

259 \/gl. Dammwerk Bauphysik + EnEV-Software und KERN ingenieurkonzepte 2019, S. 5.

260 \/gl. Bounin et al. 2010, S. 268.

261 \/gl. Dammwerk Bauphysik + EnEV-Software und KERN ingenieurkonzepte 2019, S. 5.

262 \/gl. Dammwerk Bauphysik + EnEV-Software und KERN ingenieurkonzepte 2019, S. 5; vgl. Bobran und
Bobran-Wittfoht 2010, S. 77.

263 \/gl. Maas 2016, S. 15.

264 \/gl. Dammwerk Bauphysik + EnEV-Software und KERN ingenieurkonzepte 2019, S. 5.

265 Dammwerk Bauphysik + EnEV-Software und KERN ingenieurkonzepte 2019, S. 5.
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baren Temperaturen in Wohngebauden im Sommer nicht zu Uberschreiten, bei gleich-

zeitiger Vermeidung von Anlagentechnik zu Kihlungszwecken.26¢

Der Wert S, ergibt sich aus der Summe der genannten Einflisse bzw. aus der Summe
der anteiligen Sonneneintragskennwerte Sy (Tabelle 9), welche in der Berechnung durch
Zuschlagswerte Berlcksichtigung finden. Bei S handelt es sich um den Maximalwert,
welcher eingehalten werden muss, um die Kriterien eines wirksamen sommerlichen

Warmeschutzes zu erfillen.?®” Eine beispielhafte Berechnung wird in Kapitel 6.3.2

durchgefuhrt.

Gebiudelage, Bauart, Fensterneigung, Orientierung Anteiliger
Sonnen-
eintrags-
kennwert

S,
1 Klimaregion:  Klimaregion A 0,04
Klimaregion B 0,03
Klimaregion C 0,015
2 Bauart: leichte: ohne Nachweis von C . /A:* 0,06 f,,"
mittlere: 50 Whi(K-m?) < C,.u/Aq < 130WhAK-m?) | 0,10f_°
schwere; C, ., /Aq = 130 Wh/(K-m?) 0115 7,,"
3 Wenn erhdhte Nachtliftungn= 15h'
bei leichter und mittlerer Bauart 0,02
bel schwerer Bauart 0,03
Rl Sannenschutzverglasung, -vorrichtung g 20,4 0,03
5 Fensternelgung: von 0° bis 60° gegeniiber Horizontalen 0,121,
o Urlentierung:  Nord-, Nordost-, Nordwest-orlentierte Fenster 0107,,4°

oder vom Gebdude selbst verschattete

' Caa = wirksame Warmespeicherfihigkeit (siehe Kapltel 3.4.1)
Nettogrundflidche des Raumes (lichte Male)
73 A Ay +03A,,+0,1A)/A,

foew = GeWichtete AuBenfliche

Ay =Fensterfliche

A = AuBenwandfidche

A, =Dach-oder Deckenflachen nach oben oder unten
“ fug = genelgte Fensterfliche A /As
“ oot T Aacns! Ay ges (Ao = GESaMtE Fensterfliche)

2
inn

Tabelle 9: Anteilige Sonneneintragskennwerte Sx zur Bestimmung des zuléssigen Hochstwertes
des Sonneneintragskennwertes Szu nach DIN 4108-2: 2003-07258

Der Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes gilt bereits als erfiillt, wenn der Fens-
terflaichenanteil des betrachteten Raumes die in Tabelle 6 angegebenen Grenzwerte
unterschreitet.?®® ,Im Falle von Wohngebauden, bei denen der kritische Raum einen
grundflachenbezogenen Fensterflachenanteil von 35 Prozent nicht tiberschreitet und de-

ren Fenster in Ost-, Siid- oder Westorientierung (inklusive derer eines Glasvorbaus) mit

266 \/gl. Maas 2016, S. 15.

267 \/gl. Bobran und Bobran-Wittfoht 2010, S. 77.
268 Bounin et al. 2010, S. 270.

269 \/gl. Maas 2016, S. 15.
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aul3en liegenden Sonnenschutzvorrichtungen mit einem Abminderungsfaktor F. < 0,30
bei Glas mit g > 0,40 (Warmedammglas) bzw. F¢ < 0,35 bei Glas mit g < 0,40 (Sonnen-

schutzglas) ausgestattet sind, kann ebenfalls auf einen Nachweis verzichtet werden.“27°

Wie angedeutet, muss flr den kritischen Raum oder den ausgewéahlten Raumbereich,
welcher auf sommerliche Uberhitzung und Einhaltung des sommerlichen Warmeschutz-
es Uberpruft werden soll, zunéchst der vorhandene Sonneneintragskennwert Syom ermit-

telt werden.?"* Hierflr gilt folgende Formel:

S - 2 A:wj ;qgm[a.'uu

G 272

Die Berechnung von gwta Wurde bereits im Kapitel 4.2 beschrieben.

Tabelle 10: Vorhandene Sonneneintragskennwerte bei einem grundflachenbezogenen Fensterfla-
chenanteil von 26 %273

Die abgebildete Tabelle soll beispielhaft vorhandene Sonneneintragskennwerte aufzei-

gen fur ein Gebaude mit einem, in diesem Beispiel, grundflachenbezogenen Fenster-

270 Maas 2016, S. 15.

271 \/gl. Bobran und Bobran-Wittfoht 2010, S. 77; vgl. Maas 2016, S. 15.
212 Maas 2016, S. 15.

273 In Anlehnung an Midiller 2019, o. S.
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flachenanteil von 26 %.2’* Eine feste Installation der Sonnenschutzvorrichtungen sollte
grundsatzlich erfllt sein. Diese SonnenschutzmalRhahmen kénnen bei der Berechnung
mit pauschalen F.-Werten beriicksichtigt werden, welche in der Tabelle 7 der DIN 4108-

2 angegeben sind.?”®

Es gilt, dass der Wert Syoihn den maximal zulassigen Hochstwert S,y nicht Uberschreiten
darf, d. h.:

Svorh < Szul.276

Um beispielhaft mdgliche, zuldssige Sonneneintragskennwerte S, aufzuzeigen, werden
in der nachfolgenden Abbildung die Werte S, fir einen Raum in einem Wohngebaude

im Beispiel einer Sommerklimaregion B ohne Nachtltftung dargestellt.?””

Abbildung 21: Die zulassigen Sonneneintragskennwerte fiir ein Wohngebaude in einer Region B
ohne Nachtluftung?’®

Das vereinfachte Verfahren zum Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes eines
Gebaudes wird mit der Gegeniberstellung des vorhandenen Sonneneintragskennwer-
tes Svorn Und dem maximal zuldssigen Hochstwert S, abgeschlossen. Beim Vergleich

der beiden ermittelten Werte wird ersichtlich, ob die Anforderungen des zukinftigen

274 \/gl. Muller 2019, o. S.
275 \/gl. Muller 2019, o. S.
276 \/gl. Maas 2016, S.15.
277 \/gl. Muller 2019, o. S.
278 Miiller 2019, o. S.
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Gebaudeenergiegesetzes bzw. gegenwartig der Energieeinsparverordnung erfullt sind
und der Nachweis eines wirksamen sommerlichen Warmeschutzes erbracht ist oder

nicht.?™®

Zur Vereinfachung der Berechnung existieren mittlerweile Diagramm-Verfahren, welche
konstruiert wurden, um Parameter wie beispielsweise die Fensterflache und den Q-
Wert ablesen zu kénnen. Durch dieses vereinfachte Verfahren kénnen sowohl der ma-
ximal zulassige Fensterflachenanteil als auch der notwendige Sonnenschutz bei einem
bereits gegebenen Fensterflachenanteil ermittelt werden. Dabei werden die entspre-
chende Klimazone und die vorhandene Art des Sonnenschutzes bericksichtigt. Letztere
wird durch den giw-Wert fuir die Kombination aus Glas und Sonnenschutz angegeben.?&
,2Damit |asst sich schnell und einfach der Nachweis fir den sommerlichen Warmeschutz

fuhren.“281

Die Abbildung 22 zeigt ein Diagramm am Beispiel eines Wohnungsbaus mit einer schwe-
ren Bauart, einer liftungsbedingten nachtlichen Luftwechselrate von 2 ht und einem
Glas mit den Werten des Gesamtenergiedurchlassgrades von g = 0,62 bei einem Nei-
gungswinkel des Fensters von 90°. Die Fenster orientieren sich in diesem Beispiel von
Ost Uber Siud bis West. Es sei keine bauliche Verschattung vorhanden. Weiterhin sei
das Gebaude mit keiner passiven Kihlungsanlage ausgestattet. Vor diesen beispielhaft

angenommenen Parametern wurden mittels des Diagrammes zwei Aussagen getroffen.

Zum einen wurde im ersten Ablesebeispiel der maximal zuléassige Fensterflachenanteil
in einer gemafgigten Region, Klimaregion B, ermittelt. Ein Sonnenschutz ist in dem Bei-
spiel nicht vorhanden, weshalb ein F.-Wert von 1 angenommen wird. Der Energiedurch-
lassgrad der Fensterverglasung betragt 62 %. Der hochstzulassige Fensterflachenanteil
betragt in diesem Beispiel 20 % (fwe = 0,20). Das bedeutet, dass der Anteil der Fenster-
flachen in der Beispielregion nicht mehr als 20 % betragen darf, um die Anforderungen
der Gesetzgebung in Bezug auf den sommerlichen Warmeschutz zu erfillen, wenn keine

zusatzlichen Sonnenschutzvorrichtungen installiert wurden.

279 \/gl. Dammwerk Bauphysik + EnEV-Software und KERN ingenieurkonzepte 2019, S. 5.
280 \/gl. Demel und Benitz-Wildenburg 2014, S. 5.
281 Demel und Benitz-Wildenburg 2014, S. 5.
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Bemessung sommerlicher Warmeschutz fur ausgewahlte Sonnenschutzsysteme
Gegebene Randbedingungen: Wohngebdude schwere Bauart, erhéhte Nachliftung, g-Wert Verglasung 0,62

02
S, Klimaregion A

8,on fur System A (kein Sonnenschutz)
mit g,.,=0,62 und F =1

S, Klimaregion B

0,15 S_, Klimaregion C

OB NN

S,on fUr System B (Markise) zuldssiger Bereich

mit g,,, = 0,31 und F=0,5 Klimaregion C

vor|

S,om fur System C (Jalousie, Lamellenstellung 45° )
mit g,,= 0,16 und F=0,25

Kurvenschar fur S,

© It Rosenheim

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11
fvo = A A, (A, = Frnvadiarna &, = Grndiicha Rafaansraim)

1, bezieht sich auf dis Gruncflache des Raumes A,

0

Legende:

5. * Gesamienergiedurchlassgrad (g x F)

0,05 F, = Abmnderungsfakior fir Kombnation
Vergiasung + Scanerschut2

S = Sonnenentragswert n, DIN 3108
(vech, = vechanden, 2ul, = 2uldssg)

f,.= Fensterfibchenanteil n. DIN 4108

- Ablesebeispiel 1: max. Fensterflachenanteil bei geg. Sonnenschutz, Klimaregion B: g, = 0,62 = f, .= 0,20

=== Ablesebeispiel 2: Fensterflachenanteil gegeben Klimaregion A: f,;=0,47 = g . =0,16

Abbildung 22: Diagramm zum grafischen Nachweis des erforderlichen Sonnenschutzes?8?

Im zweiten Ablesebeispiel wird ein Gebaude in der sommerkiihlen Region A betrachtet,
welches mit Jalousien mit einer Lamellenstellung von 45° ausgestattet ist und dessen
Fenster einen Flachenanteil von fwg = 0,47, also 47 % besitzen. Diesen Parametern
zufolge ist ein Sonnenschutz notwendig, mit einem Energiedurchlassgrad von gt = 0,16
und einem Abminderungsfaktor Fc von 25 % fur die betrachtete Klimaregion A unter Zu-
grundelegung des vorhandenen und zulassigen Sonneneintragskennwertes.?® Dies ent-
spricht etwa einer normalen Dreifachverglasung mit Jalousien bzw. Lamellen. Die Er-

mittlung gestaltet sich nach der Formel des Gesamtenergiedurchlassgrades grotar:
rotal = 9 " F¢
gtotal = 0,65 * 0,25

Jrotar = 0,16

282 Demel und Benitz-Wildenburg 2014, S. 5.
283 \/gl. Demel und Benitz-Wildenburg 2014, S. 5; vgl. Bobran und Bobran-Wittfoht 2010, S. 77; vgl. Bau-
netz_Wissen o. J., 0. S.
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Die in der obigen Gleichung eingesetzten Werte fir g und Fc wurden aus Tabelle 7 und

Tabelle 8 enthommen.?®*

An dieser Stelle soll noch eine Anmerkung zur Bauart erfolgen. ,Bei Wohngebauden
sowie wohnahnlich genutzten Gebauden ist davon auszugehen, dass bei Ausfiihrung
der AufRen- und Innenwande in Mauerwerk aus Stein mit der Rohdichteklasse = 1,8 so-
wie Stahlbetondecken eine schwere Bauart vorliegt.“?®® Eine schwere Bauart wirkt sich

positiv auf das sommerliche Temperaturverhalten aus, wie in nachfolgender Grafik dar-

gestellt.?8®
Wohnen (ohne Nachtiiftung)
40
35
F Bezugswert 26 *C
= 3
-
H
£
2
20 ! b
15
14, Aug. 15. Aug. 18, Aug. 17. Aug. 18. Aug.
40 Wohnen (erhohte Nachtliftung)
35 ran
{ %333
o Bezugswert 26 *C \
5
E
2
B
15
14, Aug. 15. Aug. 16. Aug. 17. Aug. 18. Aug.
—— Variante |, schwere Bauart Variante II, ——— Variante Il
—  Aufenlufttemperatur mittlere Bauart leichte Bauart

Abbildung 23: Verlauf von AuRentemperatur, Bezugstemperatur und operativer Raumtemperatur
der Varianten | bis lll mit und ohne Berticksichtigung einer erhéhten Nachtliftung fiir den Wohnbe-
reich tber eine sommerheiRe Periode?®”

284 Eigene Berechnung; vgl. Bounin et al. 2010, S. 269.
285 Maas 2016, S. 15.

286 \/gl. Maas 2016, S. 15 — 16.

287 Maas 2016, S. 16.
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Sind die Rohdichteklassen eines Mauerwerks geringer als 1,8 wird meist eine mittlere
Bauart angenommen. Existiert kein Nachweis einer wirksamen Warmespeicherfahigkeit,

wird von einer leichten Bauart ausgegangen.?s8

Im Rahmen einer beispielhaften energetischen Sanierung eines Beispielobjekts soll im

Kapitel 6.3.2 das vereinfachte Nachweisverfahren Anwendung finden.

4.2.2 Das differenzierte Nachweisverfahren

Bei dem differenzierten Nachweisverfahren handelt es sich um eine thermische Simula-
tion.?® Das Ingenieurverfahren kommt zum Einsatz, wenn das vereinfachte Verfahren
aufgrund der Komplexitat des Gebaudes nicht mehr ausreichend zur Erbringung des
Nachweises eines sommerlichen Warmeschutzes geeignet ist.2®® Die thermische Simu-
lation ist im Vergleich zum Sonneneintragskennwertverfahren auch fir spezifische, un-

terschiedliche sowie flr architektonische Bauweisen geeignet.

Das differenzierte Nachweisverfahren betrachtet die Temperaturentwicklung in einem
Raum oder Gebaude in Abhangigkeit des zeitlichen Verlaufs von du3eren Faktoren. Be-
ricksichtigung finden in diesem Verfahren ,die Aulientemperatur, der Einfluss der So-
larstrahlung, der Luftaustausch zwischen Innenraum und AuRenumgebung, die Bauteil-
konstruktionen der thermischen Hille sowie die internen Warmelasten.“?°* Wie beim
Sonneneintragskennwertverfahren auch, bezieht sich die thermische Simulation auf ei-
nen kritischen Raum. Je nach Lage wird der Raum mit seinen Aufl3enwéanden und den
Umfassungsflachen berechnet. Ziel des Simulationsverfahrens ist es, im Sommer die
Kahllast und im Winter die Heizlast zur Einhaltung der maximalen bzw. der minimalen
Raumtemperatur zu berechnen. Weiterhin soll die zeitliche Entwicklung der Temperatu-
ren im Rauminneren berechnet werden, sodass entsprechende MaRnahmen zur Ge-
wahrleistung des sommerlichen Warmeschutzes geplant und ergriffen werden kénnen.
Im Verlauf eines Jahres mit insgesamt 8.760 betrachteten Stunden kann der Nachweis
durch das thermische Simulationsverfahren erbracht werden. Ein erfolgreicher Nachweis

beinhaltet die Einhaltung des Anforderungswertes von Ubertemperaturgradstunden im

288 \/gl. Maas 2016, S. 15 — 16.

289 \/gl. Dammwerk Bauphysik + EnEV-Software und KERN ingenieurkonzepte 2019, S. 5.

2% \/gl. Demel und Benitz-Wildenburg 2014, S. 1; vgl. Dammwerk Bauphysik + EnEV-Software und KERN
ingenieurkonzepte 2019, S. 5.

291 pammwerk Bauphysik + EnEV-Software und KERN ingenieurkonzepte 2019, S. 20.



Die Energieeinsparverordnung und das Gebaudeenergiegesetz 57

betrachteten, zeitlichen Rahmen. Fir Wohngebaude bedeutet dies, dass die Gradtag-
zahl nicht mehr als 1.200 Kh/a betragen darf. Die Ubertemperaturgradstunden betragen
in Innenrdumen je nach Sommerklimaregion A bis C zwischen 25 °C und 27 °C, was in
Abbildung 10 und in Tabelle 2 abgebildet ist. Bei den angegebenen Werten handelt es
sich um Empfindungstemperaturen bzw. um operative Innentemperaturen. ,Diese ope-
rativen Temperaturen werden gem. DIN 4108-2:2013 Punkt 3.1.7 Uber den Mittelwert
der Raumtemperaturen und die flachenanteilig gemittelten Oberflachentemperaturen der
raumumschlieRenden Oberflachen bestimmt.“?°2 Die AuBentemperaturen und die Solar-
strahlung werden nach den tatséchlichen Klimabedingungen und den Testreferenzjah-
ren angenommen.?®® Das Vorgehen der Methode gestaltet sich im Grunde folgenderma-
Ren:

Abbildung 24: Allgemeines Vorgehen des differenzierten Nachweisverfahrens?%4

Die Temperaturentwicklung im Raum wird in kleinen Abschnitten Gber einen mehrtagi-
gen oder mehrwochigen Zeitraum berechnet. ,Die Raumtemperatur zum Zeitpunkt x+1
ergibt sich aus der Temperatur zum Zeitpunkt x zuztglich der zu- oder abstromenden
Warmemenge aus Konvektion und Strahlung an den inneren Bauteiloberflachen, dem

Warmestrom aus internen Warmequellen und dem Warmetransport tber den Luft-

292 pammwerk Bauphysik + EnEV-Software und KERN ingenieurkonzepte 2019, S. 21.
293 \/gl. Dammwerk Bauphysik + EnEV-Software und KERN ingenieurkonzepte 2019, S. 20 - 21.
294 Dammwerk Bauphysik + EnEV-Software und KERN ingenieurkonzepte 2019, S. 22.
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austausch.“?®® Fur einen Tag werden fur den Luftaustausch und interne Gewinne insge-
samt 24 Stundenwerte beschrieben. Diese Abarbeitung erfolgt flr jeden Betrachtungs-

tag wiederholt, bis ausreichend Datensétze vorliegen.?*®

Dabei flie3en in die thermische Simulation folgende Randbedingungen individuell in die
Berechnungen mit ein: Die Bauteilmasse sowie die Warmespeicherfahigkeit, die Aus-
fuhrung der Fassade, der Anteil der Fensterflachen, die Art der Verglasung und der vor-
handene Sonnenschutz. Weiterhin sind fiir die Simulation auch die vorherrschenden In-
nenlasten und der Umfang, in welchem die naturliche Bellftung einer Immobilie stattfin-
det, von Bedeutung.?®” Wie in der obigen Abbildung zu sehen, werden fiir die thermische
Simulation zunachst die Raumflachen sowie das Raumvolumen ermittelt und in einem
zweiten Schritt werden die Randbedingungen definiert und in einer geeigneten Software
mit Hilfe von Parametern eingestellt. Es muss auf3erdem aufgrund der unterschiedlichen
Nutzungsdauer zwischen Wohn- und Nichtwohngeb&uden unterschieden werden. Auch
der geografische Standort ist fir die Berechnung notwendig und muss in eine der Klima-
regionen A bis C eingeteilt werden. Anschlie3end wird die Simulation der Luftwechsel-
zahlen vorgenommen sowie die Berechnung der internen Warmequellen durch Warme-
eintrage, beispielsweise von Personen und Beleuchtung. AnschlieRend werden die Son-
nenschutzvorrichtungen in die Simulation mit aufgenommen. ,Fir ein Wohngebaude
kann man von einem strahlungsabhangig gesteuerten Sonnenschutz gemaf DIN 4108
Teil 2 ausgehen, denn die Raumnutzer werden die Sonnenschutzvorrichtungen (SSV)
aktivieren, wenn es zu warm wird.“?%® Die Steuerung kann dabei strahlungsabhéngig o-
der statisch sein. Zudem mussen die allgemeinen bzw. die bauteilbezogenen F.-Werte
definiert werden.?®® Der F.-Wert beschreibt die Abminderungsfaktoren fir die Sonnen-
schutzvorrichtungen.®® Weiterhin kénnen in die Berechnung Bauteilparamater einbezo-

gen werden.

AbschlieRend erfolgt die Berechnung fiir das Zeitintervall, in welchem die Simulation
stattfinden soll.*°* Die simulierten und ermittelten Ubertemperaturgradstunden geben

Aufschluss Uber das sommerliche Gebaudeverhalten und dartber, ob die Zielvorgabe

295 pammwerk Bauphysik + EnEV-Software und KERN ingenieurkonzepte 2019, S. 21.

2% \/gl. Dammwerk Bauphysik + EnEV-Software und KERN ingenieurkonzepte 2019, S. 21.

297 \/gl. Deutscher et al. 2000, S. 115.

298 pammwerk Bauphysik + EnEV-Software und KERN ingenieurkonzepte 2019, S. 31.

299 \/gl. Dammwerk Bauphysik + EnEV-Software und KERN ingenieurkonzepte 2019, S. 22 — 31.
300 \/gl. Maas 2016, S. 15.

301 vgl. Dammwerk Bauphysik + EnEV-Software und KERN ingenieurkonzepte 2019, S. 32 — 40.
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aus Tabelle 9 der DIN 4108-2: 2013-02 Abschnitt 8.4 unter Beachtung der dort genann-
ten Randbedingungen, welche fiir den Gebaudestandort gelten, eingehalten wird.2? , Die
Norm definiert Grenzwerte fir die jahrlich akzeptierten Ubertemperaturgradstunden und
die wichtigsten Randbedingungen flr die thermische Simulation, wie Nutzungszeiten,
AuRenklimabedingungen nach Klimaregionen, Ansatz flr interne Warmelasten, Luft-
wechselzahlen, erhohter Tag- / Nachtluftwechsel, Verschattungseinfliisse.“** Wenn die
operative Raumtemperatur eine Stunde lang die maximal zulassige Raumtemperatur mit
genau 1°K tbersteigt, entsteht eine Ubertemperaturgradstunde. 3¢ Anhand der Stun-
denanzahl, in der die Raumtemperatur die maximal zuldssige operative Raumtempera-
tur Ubersteigt, wird der sommerliche Warmeschutz bewertet.*® ,Die thermische Gebau-
desimulation liefert [dabei] im Gegensatz zum Regelverfahren bessere Informationen,
zum Beispiel zur Hohe, Dauer und zum jahreszeitlichen Auftreten von Uberhitzungen.
Eingangsparameter kdnnen viel genauer definiert und damit bessere, meist giinstigere

Ergebnisse erzielt werden. 3%

Die folgende Abbildung 25 soll beispielhaft einen thermischen Simulationsverlauf dar-
stellen. Sie zeigt im oberen Bereich die Entwicklung der Auf3entemperatur und die Direkt-
und Diffusstrahlung auf das ausgewahlte Bauteil (zu sehen rechts unten in der Grafik).3%’
Unter diffuser Strahlung versteht man die indirekte Strahlung, welche an Wolken und der

Umgebung reflektiert wird.3%®

Links unten ist eine Detailgrafik zu sehen, welche die Entwicklung der Temperatur des
ausgewahlten Bauteils und der entsprechenden AuRenwand aufzeigt.®®® Bei dem be-
trachteten Element handelt es sich um ein slidlich ausgerichtetes Fenster mit einer Fla-
che von 7,9 m2 und einem Uy-Wert von 1,35 W/(m2K). Ziel der thermischen Simulation
ist es, die jahrlich auftretenden Ubertemperaturgradstunden sowie den zeitlichen Verlauf

der Raumtemperaturen zu ermitteln und anschliel3end, falls notwendig, durch ent-

302 \/gl. Dammwerk Bauphysik + EnEV-Software und KERN ingenieurkonzepte 2019, S. 40; vgl. Deutscher
et al. 2000, S. 114; vgl. Pabst und Kersten 2019, S. 19.

303 Dammwerk Bauphysik + EnEV-Software und KERN ingenieurkonzepte o. J., S. 2.

304 \/gl. Dammwerk Bauphysik + EnEV-Software und KERN ingenieurkonzepte o. J., S. 2.

305 \/gl. Hegger et al. 2007, S. 95.

306 Kern 2019, S. 2.

307 \gl. Kern 2019, S. 1.

308 \/gl. Dammwerk Bauphysik + EnEV-Software und KERN ingenieurkonzepte o. J., S. 4.

309 vgl. Kern 2019, S. 1.
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sprechende MaRnahmen zu begrenzen.?'° Im Falle des sudlich ausgerichteten Fensters
eignen sich Sonnenschutzvorrichtungen, wie beispielsweise Jalousien, Raffstores und
Rollladen, um die starke Temperaturentwicklung auf dem Bauteil und somit auch inner-

halb des Raumes zu begrenzen bzw. zu reduzieren.
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Abbildung 25: Momentaufnahme der Temperaturentwicklung im Simulationsverlauf3!t

Abschlieend kann gesagt werden, dass das vereinfachte und das differenzierte Nach-
weisverfahren in der Regel zu relativ ahnlichen Ergebnissen kommen. Die Anwendung
dieser beiden Verfahren zum Nachweis eines wirksamen sommerlichen Warmeschutzes
im Gebdaude ist wichtig fur Mensch und Umwelt, besonders vor dem Hintergrund des
Klimawandels. Aufgrund des Aspekts der derzeitigen und kommenden Klimasituation
sind mittlerweile tendenziell effektivere Sonnenschutzmalnahmen erforderlich, als dies
noch zu friheren Zeiten der Fall war. Um den Sonnenschutz so effektiv wie méglich
gestalten und in Bestandsgebauden verbessern zu kénnen, sollen neben aulenliegen-
den SonnenschutzmalRnahmen auch andere geeignete Dammmaterialien betrachtet

und hinsichtlich ihrer Eigenschaften im Hinblick auf den sommerlichen Warmeschutz

310 \/gl. Dammwerk Bauphysik + EnEV-Software und KERN ingenieurkonzepte o. J., S. 1; vgl. Kern 2019,
S. 1.
311 Kern 2019, S. 1.
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bewertet werden.?!? Dies soll im folgenden Kapitel erfolgen, indem zunéchst die allge-
meinen Anforderungen an die Bautechnik einer Immobilie zur Sicherstellung eines som-
merlichen Warmeschutzes betrachtet werden. Anschliel3end soll sich dann den ange-

sprochenen Dammstoffen gewidmet werden.

312 vgl. Demel und Benitz-Wildenburg 2014, S. 2.
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5 Die warmeschutztechnischen
Anforderungen an die Bausubstanz

,Gebaude missen als klimatisch regulierendes System auch im Sommer mdglichst be-
hagliche Innenraumtemperaturen sicherstellen. Im Mittelpunkt steht dabei die Gebaude-
hille, deren Konstruktion und Materialien so abgestimmt werden kénnen, dass eine
Uberhitzung auch ohne aufwendige technische Systeme vermieden wird.“®'® Das bedeu-
tet, dass vor dem Hintergrund des Klimawandels und der Energieeinsparung der bauli-
che Warmeschutz sowie passive SonnenschutzmalRnahmen im Vordergrund stehen. So
auch in dieser Arbeit. Aktive Warmeschutzmaf3nahmen durch Kihlleistungen, wie Kili-
maanlagen, sollen in dieser Bachelorarbeit vor dem Hintergrund des Klimawandels und

den Zielen der Energieeinsparung keine Beachtung finden.34

5.1 Die bauphysikalischen und bautechnischen Anfor-
derungen im Uberblick

Ob ein Gebaude gegen die sommerlichen Temperaturen geschiitzt ist, hangt davon ab,
inwiefern die Anforderungen an die raumumschliel3enden Einzelbauteile erfullt wurden.
Bei den bautechnischen Anforderungen handelt es sich um Mindestanforderungen, wel-
che das Gebaude vor Uberhitzung aufgrund von externen und internen Warmequellen
schitzen sollen. Weiterhin zielen die Anforderungen auf ein hygienisch einwandfreies
Klima, ausreichenden Feuchteschutz und somit Schutz vor Bauteilschaden und auf ei-
nen verringerten Energieverbrauch von Heizungen und Klimaanlagen in Immobilien
ab.3™® Erstrebenswert ist ein optimaler baulicher Warmeschutz. Dieser kann je nach Qua-
litat Gber die Mindestanforderungen hinaus gehen, von einem energiesparenden War-
meschutz, bei dem die Forderungen der Energieeinsparverordnung eingehalten werden,
hin zu einem hohen Warmeschutz oder zu einem qualitativ sehr hohen Warmeschutz,
welchen Passivhauser aufweisen.®® Neben dem Schutz vor Bauteilschaden, Schimmel-
bildung und dem Schutz der Gesundheit der Geb&udenutzer durch eine hygienisch und

behaglich einwandfreie Situation des Raumklimas, werden auch energetische Mindest-

313 Hegger et al. 2007, S. 95.

314 \/gl. Pabst und Kersten 2019, S. 1; vgl. Plathner o. J., S. 1.

315 \/gl. Bounin et al. 2010, S. 238; vgl. Ausschuss fir staatlichen Hochbau der Bauministerkonferenz
Fachkommission Bauplanung Fachkommission Haustechnik und Krankenhausbau 2003, S. 152.

316 \/gl. KOMKO bauen 0. J., S. 2.
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standards definiert. Die Standards streben eine energiesparende Bausubstanz an, um
im Winter die Notwendigkeit von Energie zum Heizen und im Sommer die Energie zum
Kuhlen durch die Beanspruchung einer maschinellen Kihlleistung zu vermeiden bzw. zu
reduzieren. Dies hat den Hintergrund der Notwendigkeit zur Energieeinsparung (Kapitel
3.3). Der Anspruch an den sommerlichen Warmeschutz lautet daher, die Entstehung
unangenehmer Raumtemperaturen im Sommer bereits gré3tenteils durch die Bauweise
und die Verwendung geeigneter Baustoffe zu vermeiden.?!’ ,Da wir in unseren Breiten
die langste Zeit des Jahres bautechnisch zur Schaffung eines gesunden Raumklimas
einen zeitweise sogar sehr erheblichen Warmebedarf haben, ist es verninftig, nach Bau-
weisen und Konstruktionsprinzipen zu suchen, die die Energie der grof3ten tGberhaupt
bekannten Warmequelle, der Sonne, weitgehend ausnutzen, ohne die Nachteile in Kauf
nehmen zu miissen, die etwa im Hochsommer durch eine zu starke Sonneneinstrahlung
eintreten kdnnen.“®'® Das Problem des Sonnenschutzes kann konstruktiv und gestalte-
risch geldst werden. Hierfir ist die Betrachtung der raumumschlie3enden Bauteile, wie
der Fenster, der AuRenwande und Dacher notwendig.3°

Wie qualitativ hochwertig der Warmeschutz in den Gebauden ausfallt, ist unter anderem
abhangig von den bauphysikalischen Eigenschaften der Baustoffe und dem Warme-
durchgangskoeffizient U. Hier gilt es die zuldssigen Werte nach EnEV und GEG einzu-
halten.®?° Zu den bauphysikalischen Faktoren, welche dazu beitragen kénnen, die Ent-
stehung zu hoher Temperaturen im Sommer in den Gebauden zu vermeiden, zahlen
u. a. die Warmespeicherfahigkeit von Bauteilen und die Warmeleitfahigkeit nichttranspa-
renter AuBenbauteile.®?! Eine hohe Warmespeicherfahigkeit, besonders von innenlie-
genden Bauteilen, wirkt sich positiv auf das Raumklima und den sommerlichen Warme-
schutz aus.®?? Sie gibt an, welche Warmemengen ein Bauteil zu speichern und aufzu-
nehmen fahig ist und fallt umso gréfer aus, ,je mehr Masse das Bauteil besitzt und je
groRer seine spezifische Warmekapazitat ist.“*** Das Speichervermogen eines Materials
wird mit der spezifischen Warmekapazitat ¢ ausgedriickt. Besitzt ein Baustoff eine hohe
warmespeichernde Funktion, kann es durch Tageszeit, Witterung und Nutzung bedingte

317 \/gl. Spitzner 2013a, S. 1; vgl. Spitzner 2013b, S. 25.

318 Bobran und Bobran-Wittfoht 2010, S. 74 — 75.

319 \/gl. Bobran und Bobran-Wittfoht 2010, S. 75.

320 \/gl. Bounin et al. 2010, S. 238 — 239; vgl. Ausschuss fir staatlichen Hochbau der Bauministerkonfe-
renz Fachkommission Bauplanung Fachkommission Haustechnik und Krankenhausbau 2003, S. 152; vgl.
Pabst und Kersten 2019, S. 38 und S. 98 - 102.

321 \/gl. Bounin et al. 2010, S. 267.

322 \/gl. Arndt 2002, S. 23; vgl. Spitzner 2013b, S. 25.

323 Arndt 2002, S. 23; vgl. Arndt 2002, S. 23.
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Temperaturschwankungen ausgleichen.®?* Um die Raumtemperatur im Sommer zu be-
grenzen, sollte daher sowohl auf eine ausreichende Warmespeicherfahigkeit als auch
auf die Masse der innenliegenden Bauteile geachtet werden.®?® Denn schwere Damm-
stoffe wie beispielsweise ,Holzfaserdammplatten (Rohdichte > 100 kg/m?3) kénnen in Be-
reichen, die zur Uberhitzung neigen (z.B. ausgebaute Dachraume), den sommerlichen
Warmeschutz durch ihr hoheres Speichervermdgen verbessern.“*?® Die Reaktion auf
eine Hitzeeinwirkung féllt dagegen bei leichten Bauteilen, wie beispielsweise gedamm-
ten Holzstander- und Dachkonstruktionen, direkter aus als bei den massiven Bauele-

menten.

Auch der Aufbau der Bauteile spielt neben der Art der Dammung eine wichtige Rolle.3%’
Besonders guinstig wirken sich in der Regel au3enliegende Warmedammschichten und
warmespeicherfahige Schichten auf der Innenseite auf das sommerliche Raumklima
aus.3?8 Entscheidend fur einen wirksamen Warmeschutz ist hier das Zusammenspiel aus
einer ausreichend dimensionierten Warmedammung, einer wirksamen Dampfsperre und
dem Aufbau der Bauteile. Ein Beispiel ware eine Innenbeplankung aus einer warmespei-
cherféhigen Schicht wie einer 15 mm dicken Holzwerkstoffplatte an der Aul3enwand und

einer Lage Gipskarton.3?°

Fur die Optimierung der Warmedammung ist neben der Warmespeicherfahigkeit auch
die Warmeleitfahigkeit des Materials von Bedeutung.®*° ,Die Warmeleitfahigkeit A gibt
diejenige Warmemenge in Joule je Sekunde an, die durch eine 1 m2 grof3e Flache eines
Baustoffs von 1 m Dicke hindurchgeht, wenn der Temperaturunterschied zwischen bei-
den Oberflachen 1 Kelvin betragt“.3*! Die Warmeleitfahigkeit fallt je nach Bauteil- bzw.
Stoffart unterschiedlich aus (Abbildung 26) und beschreibt den Warmeaustausch bzw.
den Warmetransport, der zwischen den Nachbarteilchen erfolgt.3*? ,Zur Warmeleit-fahig-
keit eines Dammmaterials tragen die Warmeleitfahigkeit des Feststoffs (z.B. Polystyrol,
Stein), die Warmeleitfahigkeit des Gases (z.B. Luft) sowie die Warmestrahlung bei. Es

wird unterstellt, dass die Konvektion des Gases durch geeignete Mal3nahmen

324 \/gl. Hegger et al. 2005, S. 134.

325 \/gl. Spitzner 2013b, S. 25.

326 Hegger et al. 2005, S. 134; vgl. Hegger et al. 2005, S. 134.
327 \/gl. Baunetz Wissen Dammstoffe 0. J., 0. S.

328 \/gl. Spitzner 2013b, S. 25.

329 \/gl. Baunetz Wissen Dammstoffe 0. J., 0. S.

330 \/gl. Hegger et al. 2005, S. 29.

331 Bounin et al. 2010, S. 221 - 222.

332 \/gl. Arndt 2002, S. 22.
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(Schaumstoff, Faserverbund) unterbunden wird.“**® Des Weiteren ist die Warmeleitfa-
higkeit abhangig von Schichtdicke, Feuchtegehalt und von der Warmeleitfahigkeit der
Bauteilschichten.®** Die Warmedammuwirkung eines Bauteils ist besser, je geringer sich

die Warmeleitfahigkeit gestaltet.33

Material WirmeleitfZhigkeit
W/ mK]
Baustahl 50
Marmor 35
Mormalbaton 21
Vollzisgel 0,06
; -]j" Wasser Glas 0,8
1o iz PolyLrathian 0,35-0,58
" Mineralfaser-DEmmstoff Lenohoiz i
Palystyral 0,13-0,16
Lt 0,024
. Warmeleitfahigkeit =~ 5  WimK) e Kohlsndinxid 0,016
0.01 0.4 : A s o | Vakuum o

Abbildung 26: Warmeleitfahigkeiten verschiedener Materialien33¢

Beispielsweise sind Metalle mit bis zu 400 W/mK aufgrund ihres dichten Gefiiges beson-
ders warmeleitfahig.®*” Aufgrund des groRRen, meist luftgefiiliten Porenraumes von War-
medammstoffen sind diese vergleichsweise schlechte Warmeleiter.3*® Je kleiner, zahl-
reicher und gleichmaRiger sich die im Material eingeschlossenen, luftgefillten Poren ge-
stalten, desto besser ist der Stoff zur Dammung geeignet.33

Weiterhin wird eine gute Warmedammung besonders bei nichttransparenten Bauteilen
nahegelegt.>*° Besonders bei Bauwerken, welche vor dem Zweiten Weltkrieg errichtet
wurden, ist nur eine ungentigende bis gar keine Warmedammung sowie eine oft undichte
Gebaudehtille vorhanden. Diese warmetechnischen Unzulanglichkeiten wirken sich ne-
gativ auf die Gesundheit und das Wohlbefinden des Gebaudenutzers aus. Die Folgen
sind ein erhohter Heizbedarf durch den zunehmenden Warmedurchgang im Winter und

die Kihlung durch LiftungsmaBnahmen zur Absenkung der Oberflachentemperaturen

333 Hegger et al. 2005, S. 29.

334 \/gl. Hegger et al. 2005, S. 106.

335 \/gl. Hegger et al. 2005, S. 134.

336 Hegger et al. 2005, S. 29; Arndt 2002, 22.

337 \/gl. Hegger et al. 2005, S. 134; vgl. Arndt 2002, S. 22.
338 \gl. Arndt 2002, S. 22.

339 \/gl. Hegger et al. 2005, S. 132.

340 \/gl. Bounin et al. 2010, 267.
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im Sommer. Aus diesem Grund ist das Vornehmen einer energetischen Verbesserung

durch SanierungsmaRnahmen sehr sinnvoll.3*

Auch die Lage des Gebaues spielt eine grof3e Rolle sowie die Art der Bauteile, welche
das Gebaude vor der Sonne abschirmen. Grundsatzlich ist aufgrund der Gefahr der War-
medehnung auf eine mdglichst starke Reflektion, Speicherfahigkeit und Schwere der von

der Sonnenstrahlung betroffenen Bauteile zu achten.3*?

Bei transparenten Bauteilen, dazu zéhlen Fenster und feste Verglasungen, ist es zudem
wichtig, auf den zulassigen Gesamtenergiedurchlassgrad einschlief3lich des Sonnen-
schutzes zu achten. Der Warmeschutz fallt unterschiedlich aus, je nach Fensterflachen-
anteil der Nettogrundflache von Raum und Auf3enbauteilen und je nach Fensterneigung.
Gerade bei Dachflachenfenstern spielt der Grad der Neigung eine wichtige Rolle beim
Warmeschutz, ebenso die Ausrichtung der Fenster in die unterschiedlichen Himmels-
richtungen.®*® Fir alle Raume bzw. Fassaden, die der Sonne zugewandte Orientierun-
gen aufweisen, also Ost, Sid und West, sind ab einem gewissen Fensterflachenanteil
MaRnahmen zum sommerlichen Warmeschutz sinnvoll bzw. erforderlich.“*** Die Tabelle
der DIN 4108-2, in dieser Arbeit die Tabelle 6, gibt Aufschluss dartiber, ob ein Nachweis
des sommerlichen Warmeschutzes notwendig ist.3*® Betragt der Anteil der Fensterfla-
chen mehr als 30 %, bestehen laut der Energieeinsparverordnung und dem Gebau-
deenergiegesetz Anforderungen an die Sonneneintragskennwerte oder an die Kihlener-
gie in Immobilien.?*¢ Das heilt, es sind MalRnahmen gegen die Entstehung von Hitze im
Gebaude zu ergreifen und ein Nachweis ist zu erbringen, welcher bestatigt, dass ein

wirksamer Sonnenschutz vorhanden ist.3*”

Auf die geeigneten MaRRnhahmen zur Herstellung eines wirksamen sommerlichen War-
meschutzes soll im Folgenden eingegangen werden. Diese moglichen MaRnahmen be-

inhalten die Dammung eines Gebaudes durch geeignete Materialien, den Einbau von

341 \/gl. Bobran und Bobran-Wittfoht 2010, S. 68.

342 \/gl. Bobran und Bobran-Wittfoht 2010, S. 75.

343 \/gl. Bounin et al. 2010, 267.

344 KOMKO bauen o. J., S. 4.

345 \/gl. KOMKO bauen o. J., S. 4.

346 \/gl. Ausschuss fir staatlichen Hochbau der Bauministerkonferenz Fachkommission Bauplanung Fach-
kommission Haustechnik und Krankenhausbau 2003, S. 26.

347 \gl. Pabst und Kersten 2019, S. 18 — 19.



Die warmeschutztechnischen Anforderungen an die Bausubstanz 67

Fenstern mit verschiedenen Verglasungsarten und zuletzt die Installation von verschie-

denen Sonnenschutzvorrichtungen.

5.2 Warmedammstoffe

Baustoffe und andere Materialien dienen neben einer Vielzahl an weiteren Funktionen
dem Warmeschutz im Sommer.3*¢  Die Gebaudehiille dient dazu, vor den negativen Aus-

wirkungen des Klimas zu schitzen® 34

Um ein Geb&aude im Sommer vor Warme zu schiitzen, kdnnen Baustoffe wie Metalle;
massive Baustoffe wie Schwerbeton, Leichtbeton, Porenbeton, Schaumbeton, Ziegel,
Klinker, Naturgesteine, Gips und Anhydrit; Warmedammstoffe; Holz und holzartige Bau-
stoffe, Glas und Fenster sowie Bitumen und bitumintse Baustoffe eingesetzt werden.3*°
Die Anlage 2 soll eine Ubersicht (iber die Bemessungswerte bzw. Kennwerte der WAar-
meleitfahigkeit und der Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahlen dieser Baustoffe ge-

ben.351

Wie in Kapitel 5 bereits erlautert, ist die Warmespeicherfahigkeit von der Masse eines
Bauteils abhangig.®*?> Um eine GbermaRige Erwarmung der Raume bzw. des Gebaudes
im Sommer durch Sonneneinstrahlung zu vermeiden, sind warmespeicherfahige und so-
mit massive, warmegedammte Baukonstruktionen notwendig. Besonders bei Gebauden,
welche einer starken Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind und sich in warmen, trocken-
heil3en Klimaregionen mit sommerlich hohen Temperaturen befinden, ist eine richtig di-
mensioniere Warmespeicherung fiir einen wirksamen Sonnenschutz sinnvoll.**® Da der
Fokus der Arbeit auf der warmetechnischen Verbesserung von Bestandsgebéuden liegt,
soll der Fokus des funften Kapitels speziell auf Warmedammungen, Fenstern bzw. Ver-
glasungen und anderen Sonnenschutzmaf3nahmen liegen und nicht auf massive Bau-
stoffe und andere eingehen. Aufgrund der Problematik der Realisierbarkeit einer nach-
traglichen energetischen Sanierung und aufgrund der Begrenzung des Rahmens der

348 \/gl. Hegger et al. 2007, S. 148.

349 Hegger et al. 2007, S. 65.

350 \gl. Arndt 2002, S. 44 — 92.

351 \gl. Bounin et al. 2010, S. 224 — 228.

352 \/gl. Arndt 2002, S. 23.

353 vgl. Bobran und Bobran-Wittfoht 2010, S. 67.
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Bachelorarbeit werden sich die Anforderungen an die Bausubstanz in diesem Kapitel auf

Dammstoffe beziehen.

Der Begriff Warmedammung bezeichnet die Transmission bzw. den Warmedurchgang
durch die AuRenbauteile.*** Die Warmedammstoffe verringern bei einer wirksamen
Dammung den Warmestrom durch die Bauteilschichten.®*® Die innere Oberflachentem-
peratur ist abhangig von den Warmedammeigenschaften der Aul3enbauteile, ebenso die
physiologische Behaglichkeit im Raum.3¢ Als Warmedammstoffe gelten nach DIN 4108
Baustoffe mit einer Warmeleitfahigkeit A, deren Wert geringer als 0,1 W/(mK) ist.3%” Meist
werden Dammmaterialien mit Warmeleitfahigkeiten um die 0,035 oder 0,040 W/(mK) im

Bauwesen verwendet.3%8

Wie qualitativ hochwertig der Warmeschutz eines Geb&udes oder Raumes ausfallt, ist
abhangig von den eingesetzten Baustoffen und Bauteilen und deren thermischen Eigen-
schaften und Dimensionierung.®*° Als Warmedammstoffe werden Baustoffe bezeichnet,
welche ein festes Stoffgertist mit kleinen luft- oder gasgefilliten Hohlraumen aufweisen.
Je nach Porenstruktur, von deren Art auch das Luft- bzw. Gasvolumen und somit die
Warmeleitfahigkeit abhangt, wird zwischen offenzelligen, gemischtzelligen und ge-
schlossenzelligen Dammstoffen unterschieden.®° Die Auswahl der Dammestoffe erfolgt
aufgrund verschiedener 6kologischer, wirtschaftlicher und bauphysikalischer Aspekte.36!
Die nachfolgende Tabelle 11 soll hierfiir eine Ubersicht der Auswahlkriterien fiir Damm-

materialien geben.

354 \/gl. Ausschuss firr staatlichen Hochbau der Bauministerkonferenz Fachkommission Bauplanung Fach-
kommission Haustechnik und Krankenhausbau 2003, S. 153.

355 \/gl. Hegger et al. 2005, S. 133.

356 \/gl. Ausschuss fiir staatlichen Hochbau der Bauministerkonferenz Fachkommission Bauplanung Fach-
kommission Haustechnik und Krankenhausbau 2003, S. 153.

357 \/gl. Hegger et al. 2005, S. 132.

358 \/gl. Bounin et al. 2010, S. 316.

359 \/gl. Hegger et al. 2005, S. 133.

360 vgl. Arndt 2002, S. 67.

361 \/gl. Bounin et al. 2010, S. 317.
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Bauphysikalisch Okonomisch Okologisch Gesundheitlich
Wirmleitfihigkeit & = . Verfligbarkeit der Roh- Raumklima und
; ; i Matenalstarke . E o ;
notwendige Materialstarke stoffe (u.a. Regionalitat) Behaglichkeit

Energiebedarf und Um-

Wasserdampfdiffusionswider- Ausgasung von

Materialpreis weltbelastung bei der
stand p Innenraumschadstoffen
Herstellung
Baustoffklasse (Brandschutz)  Verarbeitungskosten Transportaufwand

Sommerlicher Warmeschutz /
Wirmespeicherfahigkeit

Entsorgung [Wiederver-

Ents koste
MSOTQURGSKOSIEn  endbarkeit & Recycling)

Schallschutzeigenschaften
Druck- und Zugfestigkeit

Wasserbestandigkeit

Tabelle 11: Auswahlkriterien von Dammstoffen362

Zu den 6kologischen und wirtschaftlichen Kriterien zahlen u. a. ,die Gesundheitsvertrag-
lichkeit, die Ressourcenbeanspruchung, die Nachhaltigkeit des Baustoffes, der Energie-

aufwand bei der Herstellung, die Entsorgung bzw. Recyclingfahigkeit und der Preis.“353

Um den Entscheidungsfaktor fur eines der vielen 6kologischen Auswahlkriterien bei-
spielhaft zu demonstrieren, soll in der folgenden Abbildung 27 der Energieeinsatz, auch
als graue Energie bezeichnet, welcher u. a. zur Herstellung der Baustoffe notwendig ist,

aufgezeigt werden.3%4

Die Abbildung zeigt von links nach rechts die folgenden Baustoffe: ,Holz; Zst Zellstoffa-
ser-Dammstoffe; HWL Holzwolle-Leichtbauplatten; Gips; KS Kalksandstein; GB Gasbe-
ton; Mifa Steinwoll-Dammstoffe; PS Polystyrol-Hartschaumdammstoffe; PB Porenbeton;
Gf Glasfaser-Dammstoffe; DSB dichter Silikatbeton; Z Ziegel; StB Stahlbeton; PUR Po-
lyurethan-Hartschaumdammstoffe; K Kalk (in MJ / t); Zt Zement (in MJ / t; LZSB Leicht-

beton mit porigen Zuschlagstoffen®.3%

362 Deutsche Umwelthilfe e. V. 2020, S. 20.

363 Bounin et al. 2010, S. 317.

364 \gl. Arndt 2002, S. 39; vgl. Hegger et al. 2007, S. 160.
365 Arndt 2002, S. 39.
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Abbildung 27: Energie-Einsatz fur die Herstellung wichtiger Baustoffe (Mittelwerte)3%6

Hier wird bereits ersichtlich, dass ein naturlicher, nachwachsender Rohstoff wie Holz
einen vergleichsweise deutlich geringeren Energieeinsatz erfordert als synthetische
Rohstoffe.®¢” Wird aus Griinden des Umweltschutzes ein geringer Anteil an grauer Ener-
gie bevorzugt, kann zum Beispiel die Entscheidung bei der Wahl eines Dammstoffes auf
holzbasierte Baustoffe fallen.

Im Hinblick auf die Bauphysik spielen der Anwendungsbereich, die Warmeleitfahigkeit
sowie Brand- und Feuchteverhalten des Dammestoffes eine wichtige Rolle bei der Aus-
wahl.*%® Weiterhin sind auch die Warmespeicherfahigkeit, die Temperatur- und Tempe-
raturwechselbestandigkeit, das Austrocknungsverhalten, das diffusionstechnische Ver-
halten und die Korrosionsbestandigkeit sowie die Neigung des Baustoffes, Form und
Volumen temperatur- und feuchtigkeitsbedingt zu verandern, aus bauphysikalischer
Sicht wichtige zu beachtende Faktoren.®® Auch die Bestandigkeit gegeniiber UV-Strah-
lung und die Vertraglichkeit der Materialien mit anderen Baustoffen sind nicht unerheb-
liche Kriterien.®”® Um einen bauphysikalischen Aspekt beispielhaft naher aufzuzeigen,

sollen die je nach Dammstoff unterschiedlichen wasserdampfdiffusionsdquivalenten

366 Arndt 2002, S. 39.

367 \gl. Arndt 2002, S. 39; vgl. Bounin et al. 2010, S. 317.
368 \/gl. Bounin et al. 2010, S. 317.

369 \/gl. Arndt 2002, S. 40 — 41.

370 \gl. Arndt 2002, S. 42.
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Luftschichtdicken, welche nach DIN EN 12524 eingehalten werden missen, in der nach-

folgenden Tabelle dargestellt werden.®"*

Sperrstoffe Wasserdampf-Diffusionsaquivalente
Luftschichtdicke s, in m*
Polyethylenfolie 0,15 mm - 50
Polyethylenfolie 0,25; ﬁm ) o : 100 i
Polyesterfolie 0,2 mm o 50
7;:\,{(:,;0;19 i TR ) =
Aluminium-Folie 0,05 mm ' 1500
bituminiertes Papier 0,1 mm T o
éluminiumverbundfolie 0.4 mm ‘ . e
Unterdeck- und Unterspannba‘hn flr Wande 0,2
Béschichtungsstoff 7 - 0,1 .
Glanzlack B 3
- DJE wa;s-(.erdampfdiHusicnséquivaleﬁte Lufrscrhichtdl'cke eines Produktes wird als If)icke” o
einer unbewegten Luftschicht mit dem gleichen Wasserdampfdurchlasswiderstand wie
das Produkt angegeben.

Tabelle 12: Richtwerte der Wasserdampfdiffusionsaquivalenten Luftschichtdicke von Sperrstoffen
nach DIN EN 12524372

Die in dieser Tabelle aufgefuihrten Richtwerte missen eingehalten werden, um ein opti-

males diffusionstechnisches Verhalten zu gewahrleisten.

In welchen Bereichen der Einsatz der Dammstoffe méglich ist, wird in der Abbildung 29

aufgezeigt:

5
)

[

2

D

D |
D

A

Abbildung 28: Piktogramme fuir Anwendungstypen nach DIN V 4108-10: 2008-06, Tabelle 1373

371 \gl. Bounin et al. 2010, S. 228; vgl. Arndt 2002, S. 41.
372 Bounin et al. 2010, S. 228.
373 Bounin et al. 2010, S. 321.



Die warmeschutztechnischen Anforderungen an die Bausubstanz 72

Die Abkirzungen und Dammarten werden in Tabelle 13 ausfuhrlich erlautert.

Anwendungsgebiat Kurzzeichen dungsbeispiel
Decks, Dach DAD AuBenddmmung von Dach oder Decka, vor Bewitterung geschitzt, Dadmmung unter Deckungean
Das AuBenddmmung von Dach oder Decke, vor Bawitterung geschitzt, DAmmung unter Abdichtungen
DUK AuBendidmmung des Daches, der Bewitterung ausgesetzt (Umkehrdach)
0z Zwischanspamrenddmmung, zweischaliges Dach, nicht begehbare aber Aug:mglfha oberste Geschossdackan
Dl Innenddmmung der Dacke (unterseitig) oder des Daches, Dammung unter Sparren/Tragkonstruktion, abgehdngte Decke usw.
DED Innendammung der Dacke oder Bodenplatte (obersaitig) unter Esfrich ohne Schallschutzanforderungen
DES Innendammung der Dacke oder Bodenplatte (obersaitig) unter Estrich mit Schallschutzanforderungen
Wand WAB AuBendidmmung der Wand hinter Bekieidung
WAL AuBenddmmung der Wand hinter Abdichiung
WAP AuBenddmmung der Wand unter Putz
WZ Dammung von zweischaligen Wanden, Kerndammung
WH Dammung von Holzrahmen- und Holztafelbauwaise
Wi Innendammung der Wand
WTH Dammung zwischen Haustrennwanden mit Schallschutzanforderungen
WTR Dammung von Raumirennwénden
Perimatar = auBen liegende Warmedidmmung von Wanden gegan Erdreich {auBarhalb der Abdichtung)
PB auBen liegende Warmedammung unier Bodenplatte gegen Erdreich (auBerhalt der Abdichiung)

Tabelle 13: Anwendungsgebiete und -beispiele von Warmedammmaterialien nach DIN 4108-10%74

In welchen Bereichen eine Warmedammung sinnvoll ist, kommt dabei unter anderem

auf die Anforderungen an das Gebaude und dessen Lage je nach Klimregion an.3"

Folgende Dammmethoden kommen zur Nachriistung eines bestehenden Gebaudes in

Frage:

o  Warmedammung auf der Aul3enseite als Warmedammverbundsystem (WDVS),

o Warmedammung auf der AulRenseite mit einer hinterlifteten Vorhangfassade/Ver-
kleidung,

e Warmeddmmung auf der Aul3enseite mit einem Warmedammputz,

e Warmeddmmung auf der Aul3enseite mit einer Vormauerung/Verblendschale,

e Warmeddmmung als Kernddmmung durch Ausfullen einer vorhandenen Luftschicht
bei zweischaligem Mauerwerk,

e Warmedammung auf der Innenseite mit einer Bekleidung.“3"®

Auf diese Methoden soll aufgrund des Umfangs der Arbeit nicht naher eingegangen wer-
den. In Kapitel 6 wird im Rahmen der Verbesserungsmdoglichkeit der Gebaudedammung
einer Beispielimmobilie eine dieser Methoden néher erlautert. Dazu wird eine Berech-

nung durchgefuhrt.

374 Hegger et al. 2007, S. 153.

375 \gl. Bobran und Bobran-Wittfoht 2010, S. 67; vgl. Hegger et al. 2007, S. 65; vgl. Bounin et al. 2010,

S. 320.

376 Ausschuss fur staatlichen Hochbau der Bauministerkonferenz Fachkommission Bauplanung Fachkom-
mission Haustechnik und Krankenhausbau 2003, S. 59.
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Bei den Warmedammstoffen gilt zudem, je leistungsféhiger der Warmeschutz, desto ge-
ringer gestaltet sich der notwendige Materialeinsatz und desto héher wiederum ist der
Gewinn an Komfort und Raumflache. Das bedeutet, dass die Schichtdicke, und damit
einhergehend auch der Flachenverbrauch, durch die Dicke des Dammmaterials redu-
ziert werden kann, wenn die Warmeleitfahigkeit einer Dammung verbessert wird. Dies
ist von Bedeutung, da bei energetischen Sanierungen von Altbauten, bei denen nur in-
nen und nicht aul3en liegende Dammungen mdglich sind, durch die Schichtdicken eine
erhebliche Reduzierung der Raumflachen stattfinden kann.®’”” Die Wahl des einzusetz-
enden Dammstoffs richtet sich demnach auch nach dem Anwendungsbereich und dem
dort vorhandenen Platz fir die Dammschicht.

Bautail M. min. Dimm-
U-Wert schichtdicke
W/m?K] [mm]
AuBerwand 0,45 g2
Erneusrung AuBamwand 0,35 106
Fenster 1,70 20
Steildach 0,30 126
Flachdach 0,25 182
Dacken und Wande gegen
unbehaizt oder Erdraich 0,40 04
Annahme giner Warmeleitfahigkeit des Dammmaterials
von A = 0,04W/mK bai alleiniger anargatischer Wirk-
samkait der Cammschicht
*yarschiedene Ausnahmen nach EnEV Anhang 3 mbglich

Tabelle 14: Anforderungen der EnEV an den U-Wert eines Bauteils und daraus theoretisch resultie-
rende Mindestdammschichtdicken3’8

Die Tabelle 14 bietet einen Uberblick tiber die mindestens notwendige Dammschichtdi-
cke der Bauteile bei einem angenommenen A-Wert von 0,04 W/(mK).3"® Erganzend dazu
soll Abbildung 29 beispielhaft die Dammstoffdicken bei der nachtraglichen Dammung
der AuRRenwénde eines Altbaus nach der Art der Warmedammung darstellen.¥° Bei der
Modernisierung mit AuRendammung liegen die Dammestoffdicken zumeist im Bereich
von 6-13 cm, im Fall der Kernddmmung (Dammung im Zwischenraum) gibt es eine Hau-
fung im Bereich von 6—9 cm und bei der Innenddammung haben niedrige Dammstoffstar-
ken bis 5 cm den hochsten Anteil. Dammstoffdicken ab 18 cm sind bei der Au3enwand-

modernisierung im Bestand nur mit sehr geringen Anteilen vertreten*.38!

377 \/gl. Hegger et al. 2007, S. 151 — 152,

378 Hegger et al. 2007, S. 150.

379 \gl. Hegger et al. 2007, S. 150.

380 \/gl. Cischinsky und Diefenbach 2018, S. 63.
381 Cischinsky und Diefenbach 2018, S. 62.



Die warmeschutztechnischen Anforderungen an die Bausubstanz 74

T
W AuBendErmmung
Birmendirmmung
B Dérmmung im Zwischenraum
6%
S0%

| S Sl ; — —

18-21 e =12 em

<= Jiém 3-5em 6-Bem 10-13 ern

DErmmstoffdicke

14-17em

Abbildung 29: Dammstoffdicken bei der nachtraglichen AuBenwandddmmung im Altbau bis Bau-
jahr 1978 nach der Art der Warmedammung382

In diesem Verlauf stellt sich die Frage, wie viele Wohngeb&aude und Altbauten im Schnitt
nachtraglich gedammt werden.# Im Rahmen der Wirtschaftlichkeit wird eine nachtrag-
liche DaAmmung meist im Zuge von Modernisierungs- und Sanierungsmafinahmen erle-
digt.®8

AuBenwand | Dach/Obergeschossdecke | FuBboden/Kellerdecke
Wohngebdude mit nachtriglicher Dimmung des jeweiligen Bauteils
alle Wohngebaude 25,1% +/- 0,9 % 41,1 % +/-1,0% 12,1 % +/- 0,6%
Altbauten bis Baujahr 1978 376%+-13% 61,0 % +/-1,3 % 17,8 % +/- 1L,0%

gedammte Flichenanteile (falls nachtrigliche Dimmung vorhanden)*

alle Wohngebdude

750%+-25%

90,4 % +/- 0.5 %

EO3 %+ 14%

Altbauten bis Baujahr 1978

739%+-26%

90,1 % +/- 1,4 %

B01%+/-15%

nachtriglich gedimmte Bauteilfliche (Gebdude gewichtet mit Fiichenanteilen)

alle Wohngebdude

188% +/-09%

372% +/-0,9%

9,7%+/-05%

Altbauten bis Baujahr 1978

27EB% +-14%

54,9 % +/- 1,5 %

14,2 % +/- 0,8 %

* Flachenanteile Dach/Obergeschossdecke und Fultboden/Kellerdecke aus der Yorgangererhebung Datenbasis Gebdudebestand” (vgl. | Diefenbach
et al. 2010), Tabelle 4.1-2 auf 5. 46) entnommen

Tabelle 15: Wohngeb&ude mit nachtraglich, d. h. im Zuge von ModernisierungsmafRnahmen instal-
lierter Warmedammung?38®

Die Tabelle 15 dient der Beantwortung der sich oben stellenden Frage. Wie in dieser zu

sehen, weisen insgesamt ,25,1 % der Wohngebaude eine nachtragliche Warmedam-

382 Cischinsky und Diefenbach 2018, S. 63.

383 \/gl. Cischinsky und Diefenbach 2018, S. 46.

384 \/gl. Dittmann o. J., 0. S.; vgl. Cischinsky und Diefenbach 2018, S. 46.
385 Cischinsky und Diefenbach 2018, S. 46.
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mung der AuBenwand auf. Im Altbaubestand sind es 37,6 % der Gebaude“.3%¢ Der Anteil
der nachtraglich gedammten Bauteilflachen der AuRenwand betragt im Wohngebaude-
bestand insgesamt 18,8 % und im Altbau 27,8 %.3" ,Bei den anderen Bauteilen zeigen
sich deutlich abweichende Ergebnisse: Mehr als 60 % der Dacher bzw. Obergeschoss-
decken wurde in den Altbauten nachtraglich gedammt, und zwar in diesen Fallen fast
vollstandig (mit einem Flachenanteil von Uber 90 %) [...], so dass sich eine gedammte
Bauteilflache von ca. 55 %, also mehr als die Halfte der Gesamtflache, ergibt. Bei Ful3-
boden und Kellerdecke ist der nachtraglich gedammte Anteil im Altbau mit nur rund 14 %
der Bauteilflache dagegen gering.“388

Bei der Wahl eines Dammstoffs ist au3erdem die hohe Produktvielfalt an D&mmstoffen
zu beachten, die durch den steigenden Bedarf und die zunehmenden Anforderungen an
den Warmeschutz auf dem Markt herrscht. Wahrend tber 90 % der Dammstoffe aus
Mineralfaserdammstoffen und Hartschaumstoffen bestehen, sind mittlerweile auch
nachwachsende Rohstoffe wieder von Bedeutung.®® Diese sind mit einem Anteil von
etwa sieben Prozent am Markt vertreten.**® Demnach werden die Dammstoffe auch be-
zlglich der Rohstoffbasis unterschieden (Abbildung 30).39

Eine Unterscheidung der Dammestoffe erfolgt zwischen anorganischen und organischen
und untergeordnet zwischen natirlichen und synthetischen Stoffen.3*2 Auf die Unter-
schiede zwischen nattrlichen und synthetischen Materialien werden die nachsten Un-

terkapitel eingehen.

Um den Warmeschutz eines Gebaudes verbessern und fiir dieses Vorhaben die ent-
sprechend geeigneten Warmedammstoffe individuell je nach Anforderungen an das Ge-
baude und den Warmeschutz auswahlen zu kénnen, ist ein Vergleich der verschiedenen

Dammmaterialien sinnvoll (Tabelle 16).

386 Cischinsky und Diefenbach 2018, S. 46.

387 \/gl. Cischinsky und Diefenbach 2018, S. 46.
388 Cischinsky und Diefenbach 2018, S. 46.

389 \/gl. Hegger et al. 2005, S. 132.

3% v/gl. Deutsche Umwelthilfe e. V. 2019, S. 3.
391 V/gl. Hegger et al. 2005, S. 132.

392 \/gl. Hegger et al. 2005, S. 132.



Die warmeschutztechnischen Anforderungen an die Bausubstanz 76

I Dammstoff |
[ + 1
| anorganisch, mineralisch ‘ ‘ organisch |
[ 2 1 I I )
aus natirlichen Rohstoffen ’ aus synthatischen Rohstoffen | aus natdrlichen Rohstoffen | aus synthetischen Rohstoffen
Blahton Blihglas Baumwolle Harnstoff-Formaldehydharz-
expandierte Periite Kalzium-Silikat Flachs Ortschaum (UF)
Naturbims Keramikddmmschaum Getreidegranulat Melaminharz-Hartschaum
Schaum aus Kaolin oder Perlite Mineralwolle (MW) aus Glas- oder Hanf Phenolharz-Harischaum (PF)
Vermiculite (Blihglimmer) Steinwolle Hobelspane Polyesterfasern
Schaumglas (CG) Holzfaser (WF) Polystyrol-Hartschaum (EPS)
Vakuum-Isolations-Paneel (VIP) Holzwolleplatten (WW) Polystyrol-Extruderschaum (XPS)
Kokosfaser Polyurethan-Harischaum (PUR)

Korkerzeugnisse Polyurethan-Ortschaum (PUR)

Schafwolle

Schilfrohr
Stroh/Strohleichtiehm
Torf

Zollulosefaser

Abbildung 30: Systematische Darstellung von Dammstoffen nach ihrer Rohstoffbasis3®®

Die Tabelle 16 soll einen Uberblick Uiber die Kennwerte der Warmeleitzahlen, der Roh-
dichte, der spezifischen Warmekapazitat, des Dampfdiffusionswiderstandes und des Pri-
marenergieverbrauchs bieten, um eine bessere Vergleichbarkeit zwischen den anorga-
nischen und organischen Dammstoffen, je nach synthetischer bzw. natirlicher Rohstoff-
basis herzustellen.3** Auf die Bedeutung und die Unterschiede der abgebildeten Materi-

alien wird in Kapitel 5.2.1 eingegangen.

Es gilt zu beriicksichtigen, dass in dieser Ubersicht nicht alle oben genannten Kriterien,
welche bei den Anforderungen an einen Warmedammstoff eine Rolle spielen (kdnnen),
dargestellt sind. Weiterhin muss bertcksichtigt werden, dass diese Tabelle lediglich ei-
nen groben Uberblick Gber die Werte vermittelt. Um genaue Ergebnisse bzw. Daten zu
erhalten, sollte moglichst die Produktangabe vom Hersteller direkt verwendet werden.3%
Aullerdem gilt: ,An sich ist kein Baustoff uneingeschrankt zu empfehlen oder zu verwer-
fen.“*% Pauschale Urteile sind zu vermeiden, stattdessen ist das breite Spektrum der
Aspekte und Kriterien umfassend zu betrachten.**” Im Folgenden soll nur oberflachlich

auf die verschiedenen Arten von DAmmmaterialien eingegangen werden.

393 Hegger et al. 2005, S. 133; vgl. Bounin et al. 2010, S. 317.

394 \V/gl. Bounin et al. 2010, S. 318 — 319; vgl. Hegger et al. 2005, S. 136.
395 \/gl. Hegger et al. 2005, S. 135 — 136.

3% Hegger et al. 2005, S. 6.

397 vgl. Hegger et al. 2005, S. 6.
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N . . Spez. Warme- Dampf- Primé&renergie-
) Warmeleitzahl Rohdichte p P . . p. 9
Material A in Wi(m-K) in ka/m? kapazitat c diffusions- verbrauch
9 in J/(kg-K) widerstand p in kWh/m3

Anorganisch, aus synthetischen Rohstoffen
Kalzium-Silikat Platte | 0,065 300 k. A. 5-10 k. A.
Mineralfaser
a) Glaswolle 0,035 - 0,050 15-80 1000 1 100 - 700
b) Steinwolle
Schaumglas 0,040 - 0,055 110 - 160 k. A. dampfdicht 320 - 975
Anorganisch, aus natirlichen Rohstoffen
Perlite, 0,045 - 0,050 50 - 100 k. A. 2-3 90 - 235
expandiert
Blahton 0,090 - 0,160 260 - 500 k. A. 2 k. A.
vermikulit 0,065 - 0,070 60 - 180 k. A. 2/3 k. A.
(Blahglimmer)
Organisch, aus synthetischen Rohstoffen
Polystyrol-Hart-
schaumplatte
a) EPS, Partikel- a) 15 - 30 a)30-70 a) 530 — 1050
schaum 0,025 - 0,040 b) 25 - 40 kA b) 80 - 300 b) 400 - 600
b) XPS, Extruder
Schaum
Polyurethan-Hart- 1 459 . 0,025 30 k. A. 30 - 100 840 - 1330
schaumplatte
Organisch, aus natirlichen Rohstoffen
Flachs 0,040 20 - 40 1600 1 70 - 80
Hanf Matte 0,045 24 - 42 1600 1-2 k. A.
Holzfaserdammplatte | 0,040 - 0,060 170 - 230 2100 5-10 600 - 785
Holzwolle-Leichtbau- 0,093 360 KA. 2.5 35
platte
Kokosfaser-Matte 0,045 125 k. A. 1 95
Kork

a) 55 - 60 a)l-2 a) 90
a) Granulat 0,045 - 0,050 i 1800 i
b) Platten b) 80 - 500 b) 5 - 10 b) 360
Schafwolle 0,040 18- 30 1700 1-2 70 - 80
Zellulosefaser 0,040 - 0,045 25-100 2000 2-3 55-80
Schilfrohr 0,055 190 k. A. 6,5 k. A.
Baustrohballen 0,052 - 0,080 90 - 110 2000 2 k. A.
Wiesengras 0,040 25-65 2200 1-2 k. A.
Seegras 0,037 —0,0428 70 - 130 k. A. 1-2 k. A.
Innovative Dammstoffe (organisch, anorganisch)
IR-Absorber-
modifiziertes EPS 0,032 15-30 k. A. 20/ 100 k. A.
Transparente War- .
medammung (TWD) 0,02-0,1 k. A. k. A. prakt. dampfdicht k. A.
vakuum-Isolations- 1 0, 008 150 — 300 k. A. Prakt. dampfdicht | k. A.

Paneel (VIP)

Tabelle 16: Vergleich der technischen Kennwerte von synthetischen und natirlichen Warmedamm-
stoffen3%

Im Folgenden soll ein Beispiel fur die Auswahl eines der Dammstoffe genannt werden

und dazu eine Entscheidung getroffen werden. Angenommen der Geb&udeeigentimer

398 Eigene Darstellung in Anlehnung an Bounin et al. 2010, S. 318 — 319; Hegger et al. 2005, S. 136;
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) 2014, S. 12.
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priorisiert neben dem Aspekt einer moglichst hohen Warmespeicherfahigkeit auch einen
ausreichenden Warme- und Schallschutz und legt zugleich Wert darauf, dass das Mate-
rial besonders gut recyclebar und nachhaltig ist. Aufgrund dieser Praferenzen wird der
Eigentimer wahrscheinlich ein natirliches organisches Produkt, wie beispielsweise
Dammplatten aus Holzfasern zur warmeschutztechnischen Ausriistung eines Gebaudes
auswahlen. Legt er zusatzlich einen besonderen Wert auf eine méglichst hohe Warme-
leitfahigkeit, so sind Holzwolleplatten sehr gut geeignet und kommen fir die Entschei-
dung in Betracht.®*® Auf das Kriterium der Kosten der verschiedenen Baustoffe, welches
in den meisten Fallen bei der Entscheidungsfindung eine nicht unerhebliche Rolle spielt,
wird in Kapitel 5.2.5 eingegangen.

In den n&chsten Kapiteln soll kurz auf die unterschiedlichen synthetischen, innovativen,

mineralischen und natirlichen Baustoffe eingegangen werden.

5.2.1 Synthetische Warmedammstoffe

,Synthetische Baustoffe werden aus kiinstlichen, anorganischen Stoffen hergestellt.“4®
Sie zeichnen sich aus durch Langlebigkeit, Resistenz gegeniiber Umwelteinfliissen und
durch einen relativ glinstigen Preis. Diesen Vorteilen steht der Aspekt der Nachhaltigkeit
gegeniber, welcher bei synthetischen Baustoffen in der Regel nicht erfullt ist.*°* Die As-
pekte der umweltschadlichen Gewinnung der fur die Herstellung notwendigen Rohstoffe
wie Erddl und des hohen zur Herstellung bendétigten Energieaufwandes sind negativ zu
bewerten. Zuletzt ist auch die Entsorgung synthetischer Materialien mit Nachteilen be-
haftet, da diese teilweise nicht recycelt werden kdnnen und sich die Entsorgung daher
im Gegensatz zu recyclebaren Stoffen schwierig gestaltet.*°> Die synthetischen Damm-

stoffe sind in der Abbildung 30 dargestellt.

5.2.2 Innovative Warmedammstoffe

Zu den synthetischen zahlen auch die innovativen Dammestoffe, wie Vakuum-Isolations-

Paneele (VIP) und IR-Absorber-modifizierte Polystyrol-Dammstoffe, welche im unteren

399 In Anlehnung an Deutsche Umwelthilfe e. V. 2020, S. 11, Bounin et al. 2010, S. 318 — 319 und Hegger
et al. 2005, S. 74 und 136.

400 OBI Redaktion und OBI Magazin o. J., 0. S.

401 ygl. OBI Redaktion und OBI Magazin 0. J., 0. S.

402 \/gl. Verbraucherzentrale o. J., 0. S.
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Bereich der Tabelle 16 abgebildet sind. Diese Hdchstleistungsdammestoffe erreichen er-
heblich bessere Dammwerte als herkdmmliche Produkte und eignen sich d. h. bestens
fir den Einsatz bei Sanierungsmafnahmen mit geringen Aufbauhdhen, wie etwa bei
Grenzbebauungen und geringen Dachtiberstéanden.*% Bei Polystyrol-Schaumstoffen ge-
lang es, die Verringerung der Warmeleitfahigkeit zu bewirken, sodass die Warmedam-
mung bei gleichbleibender Schaumstoffdichte und Dammleistung beim Einsatz des IR-
Absorber-modifizierten Polystyrol-Dammstoffs um bis zu 50 % dinner ausfallt. ,Insbe-
sondere bei der energetischen Modernisierung von Altbauten, wo nicht immer gentigend
Platz fir eine ausreichend dicke Dammung zur Verfligung steht, erweist sich dies als
Vorteil.“4%* VIPs dagegen bestehen aus einem offenzelligen, druckbelastbaren Material
aus Kieselsaurepulver oder Polyurethan-Schaum mit einer gasdichten Hulle. Aufgrund
der Zellstruktur gelingt hier die Evakuierung des Kerns, sodass Warmeleitfahigkeiten von
0,004 bis 0,008 W/(mK) erreicht werden, welche dadurch weitaus bessere Werte als
herkdmmliche Dammstoffe aufweisen. Mithilfe dieser innovativen Stoffe ist es méglich,
die durch EnEV bzw. GEG geforderten U-Werte trotz geringer Dammstoffdicken zu er-
reichen. Die Nachteile dieser innovativen Dammestoffe bestehen in einem hohen Markt-
preis und in deren mechanischen Verletzbarkeit bzw. Anfélligkeit gegeniiber Belastung-
en, weshalb eine besonders hohe Sorgfalt beim Einbau erforderlich ist.*%

5.2.3 Mineralische Warmedammstoffe

Bei mineralischen Baustoffen handelt es sich um anorganische Stoffe, welche zu einem
Teil auch aus synthetischen Stoffen bestehen kdnnen. Die Vorteile von mineralischen
Dammstoffen sind durch einen hohen Brandschutz und Unterstiitzung bei der Feuchtig-
keitsregulierung des Gebaudes gekennzeichnet. Au3erdem bieten sie einen wirksamen
Wéarmeschutz. ,Zu den mineralischen Dammstoffen zahlen Blahton, Glaswolle, Mine-
ralschaum, Kalziumsilikat, Perlit, Schaumglas und Steinwolle.“*® Mineralwolle ist bei-

spielsweise gut flr die Zwischensparrendammung geeignet.*’

403 \/gl. Hegger et al. 2005, S. 132 und S. 139.

404 Hegger et al. 2005, S. 29.

405 \/gl. Hegger et al. 2005, S. 29 — 30 und S. 139.
406 OBI Redaktion und OBI Magazin o. J., 0. S.

407 \/gl. OBI Redaktion und OBI Magazin o. J., 0. S.
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5.2.4 Naturliche Warmedammstoffe

Bei natiirlichen Warmeddmmmaterialien handelt es sich um organische Baustoffe, wel-
che aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt werden. Sie zeichnen sich besonders
durch den Aspekt der Nachhaltigkeit aus.*® Seit der Industrialisierung werden diese je-
doch auch oftmals mit synthetischen Materialien kombiniert und durch Zugabe chemi-
scher Produkte wie Flammschutzmittel und Mittel zur Vermeidung von Schimmel und zur
Schadlingsabwehr, verandert. Die Verbesserungsmafinahmen dienen der Anpassung
der Dammstoffe an die qualitativen Anforderungen, wie beispielsweise an den Brand-
schutz.*®® Solange der Anteil an synthetischen Stoffen 25 % nicht Giberschreitet, gelten
die Dammstoffe als nattrlich.**® Neben der Nachhaltigkeit zéhlen die vorteilhaften bau-
physikalischen Eigenschaften, die gesundheitliche Eignung, die Okologie und die Ver-
besserung des sommerlichen Warmeschutzes zu den positiven Aspekten nachwachsen-
der Rohstoffe. Sie sind zudem besonders umweltvertraglich und klimaschonend.** Die
Bewertung der 6kologischen und umweltvertraglichen Eigenschaften beruht auf ,der ge-
samten Lebensdauer des Stoffes — d.h. Herstellung, Transport, Bau, Nutzung, Instand-
haltung, Rickbau und Recycling oder Entsorgung“.#*? Sind auf diesem Weg Ressour-
cenverbrauch, Energiebedarf sowie CO,-Emissionen gering und bestehen nachhaltige
Konzepte zur Entsorgung oder Wiederverwendbarkeit, sind die Kriterien der Okologie
und Umweltvertraglichkeit erfillt.*** Die organischen Stoffe sind in Abbildung 30 aufge-
fuhrt. Sie konnen aus pflanzlichen oder tierischen Fasern, wie beispielsweise aus Hanf
oder Schafwolle, bestehen.*** Der Einsatz natirlicher nachwachsender Rohstoffe findet
in Neubauten und bei der Sanierung von Bestandsgebauden Anwendung. Wie auch mit
synthetischen Dammestoffen kénnen Decken, Dacher durch die Auf-, Zwischen-, oder
Untersparrendammung, Béden und sowohl Innen- als auch AuRenwande mit natirlichen
Materialien gedammt werden.**® Zu den angesprochenen besonderen bauphysikali-

schen Eigenschaften zahlen die guten Dammleistungen aufgrund der hohen Warme-

408 \/gl. OBI Redaktion und OBI Magazin 0. J., 0. S.

409 \/gl. OBI Redaktion und OBI Magazin o. J., 0. S.; vgl. Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V.
(FNR) 2014, S. 16.

410 \/gl. Deutsche Umwelthilfe e. V. 2020, S. 5.

411 vgl. Deutsche Umwelthilfe e. V. 2020, S. 4.

412 Deutsche Umwelthilfe e. V. 2020, S. 11.

413 \gl. Deutsche Umwelthilfe e. V. 2020, S. 11.

414 vgl. Deutsche Umwelthilfe e. V. 2020, S. 5 — 6.

415 vgl. Deutsche Umwelthilfe e. V. 2020, S. 7.
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speicherkapazitat sowie der Warmeleitfahigkeit der nattrlichen Stoffe, welche Gberwie-
gend im Bereich 0,036 bis 0,050 W/(mK) liegt.

Fachsmation
Hanf {Stopfwolie)
Harfjute
Handmatien
Hoizlaser (lose)
Hozlasermatien
Holafaserplatien
Hozspane
Hozwoleptatien
Julemamen
Keddehmplatie
Korkplatte {exp.)
Schafwolle
Schifpiation
Soegras
Strohballan
Strobsinblasdimmung
Wissengrasfiocken
Zoluksellocken
Zelluloseplatton
Polystyrd (EPS)
Steinwolepiatien

0 0,01 0,02 0,03 004 0,06 0,06 0,07 0,08
Warmelsitfdhigke mindmax [W/miK)]

Abbildung 31: Warmeleitfahigkeit von unterschiedlichen Warmedammstoffen (Quelle: FNR, 2019 -
auf Angaben der Hersteller beruhend)*16

Wie in der Statistik zu erkennen, erzielt Schafwolle einen relativ niedrigen und somit fiir
die Warmedammung gut geeigneten A-Wert. Im Vergleich zu den synthetischen Baustof-
fen, welche unten in der Grafik durch graue Balken abgebildet sind, erzielen natirliche
Rohstoffe hohere und somit etwas "schlechtere” Werte. Im Gesamtbild betrachtet, wer-
ten die Vorteile in Bezug auf die Okologie und Umweltvertraglichkeit die natirlichen Pro-
dukte gegenuber den kiinstlich hergestellten Stoffen auf. Insgesamt gesehen tragen na-
turlich nachwachsende Rohstoffe trotz der etwas hoheren Werte zu einem guten som-
merlichen Warmeschutz bei, auch aufgrund ihrer weiteren Fahigkeiten.**’ ,Durch ihre
kapillare Faserstruktur haben [naturlich nachwachsende Rohstoffe] die Fahigkeit viel
Luftfeuchtigkeit aufzunehmen und wieder abzugeben, ohne dass ihre DAmmwirkung we-
sentlich nachlasst (niedriger Dampfdiffusionswiderstand). Damit tragen sie maf3gebend
zu einem ausgeglichenen und angenehmen Raumklima bei.“4*® Aufgrund der Faser-
struktur, welche eine schallschluckende Wirkung besitz, kdnnen sie zudem das Ge-
baude besonders gut vor Schall und La&rm schitzen. Weitere positive Aspekte sind die

vergleichsweise kurze und einfache Verarbeitung sowie die Langlebigkeit und Stabilitat

416 Deutsche Umwelthilfe e. V. 2020, S. 9.
417 vgl. Deutsche Umwelthilfe e. V. 2020, S. 9, 11.
418 Deutsche Umwelthilfe e. V. 2020, S. 9.
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der Rohstoffe.*® Insgesamt tiberzeugen natirliche Produkte mittlerweile durch umfas-
sende, glaubwirdige Nachweise ihrer Nachhaltigkeit Giber den Produktlebenszyklus, ih-
rer gesundheitlichen Unbedenklichkeit beztglich der Reinheit und Umweltfreundlichkeit
der Rohstoffe sowie der Inhaltsstoffe und Emissionen.*?° ,Heute kénnen aus nachhalti-

ger und gesundheitlicher Betrachtungsweise vor allem zahlreiche Produkte aus

¢ Holzweichfasern, Holzspanen

e Hanf

e Schafwolle
e Flachs

e Seegras

mit hochster Sicherheit empfohlen werden.“4?* Jedoch sind solche Nachweise noch nicht

fur jeden nachwachsenden Rohstoff vorhanden.4??

Doch auch natirliche Materialien kbnnen Nachteile aufweisen, wie beispielsweise hohe
Energieverbrauche und Schadstoffbelastungen, wenn lange Transportwege der Roh-
stoffe zur Weiterverarbeitung notwendig sind, wie dies bei Kokos und Baumwolle der
Fall ist. Ein weiterer negativ zu bewertender Aspekt ist die teilweise chemische Belas-
tung der Dammstoffe.*?® Zudem ist der Einsatz natirlicher Dammstoffe in Gebauden mit
erhohten Brandschutzanforderungen aufgrund einer zu geringen Einstufung meist in die
Baustoffklassen "B2", normal entflammbar, oder "B1", schwer entflammbar, zu vermei-

den.*?*

Alles in allem sind nattrliche Baustoffe aber als positiv und als gute, nachhaltige Alter-
native zu synthetischen Stoffen zu bewerten. Auch der Architekt Herr Prof. Kny (Exper-
teninterview in Kapitel 5.5) bevorzugt den Einsatz natirlicher oder aber auch minerali-
scher Dammstoffe gegenuber dem Einsatz synthetischer Materialien. Seiner Meinung
nach Uberwiegen die Nachteile letzterer aufgrund der umweltbelastenden Herstellung,

des bedenklichen Brandverhaltens und der umweltschadlichen Entsorgung die Vor-

419 \gl. Deutsche Umwelthilfe e. V. 2020, S. 9 - 10.

420 \/gl. Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) 2014, S. 16.
421 Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) 2014, S. 16.

422 \/gl. Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) 2014, S. 16.
423 \/gl. Verbraucherzentrale o. J., 0. S.

424 \/gl. Deutsche Umwelthilfe e. V. 2020, S. 8.
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teile.*?® Zudem ist inzwischen die Verbesserung einiger technischer Daten der natir-
lichen Dammprodukte gelungen. Ein Fortschritt bei der Produktverbesserung ist bei-
spielsweise die Reduzierung der Warmeleitfahigkeit.*?®¢ Das Fazit lautet daher: ,Nach-
wachsende Dammstoffe kdnnen [...] bei den meisten Anwendungen qualitativ mit jedem
konventionellen Dammstoff mithalten, diese im Hinblick auf Raumklima und bauphysi-

kalische Eigenschaften aber wesentlich tbertreffen.“?

Bei der Vielfalt an unterschiedlichen Warmedammstoffen stellt sich die Frage nach der
Wirtschaftlichkeit und der Okonomie der Materialien. Auf die Kosten, die bei einer nach-
traglichen energetischen Sanierung entstehen und die Preise der verschiedenen Damm-

stoffe soll im folgenden Kapitel eingegangen werden.

5.2.5 Die wirtschaftliche Herausforderung der energetischen
Sanierung von Bestandsgeb&auden

Ein wichtiges Kriterium fur die Wahl des Dammstoffes ist der wirtschaftliche Aspekt. Laut
des flinften Paragrafen des GEG sind die Anforderungen und Pflichten des Gesetzes
dann zu erfullen, wenn sie wirtschaftlich vertretbar und nach dem Stand der Technik
erfullbar sind.*?®  Anforderungen und Pflichten gelten als wirtschaftlich vertretbar, wenn
generell die erforderlichen Aufwendungen innerhalb der tblichen Nutzungsdauer durch
die eintretenden Einsparungen erwirtschaftet werden kénnen. Bei bestehenden Gebau-
den, Anlagen und Einrichtungen ist die noch zu erwartende Nutzungsdauer zu bertick-

sichtigen."4?®

Im Bauwesen erfolgt ein Kostenvergleich durch die Kostenschatzung, -berechnung und
-feststellung. Problematisch hierbei ist jedoch meist die fehlende Kenntnis der Nutz-
ungs-, Unterhaltungs-, Erneuerungs- und Beseitigungskosten und somit der Produktle-
benszykluskosten, welche die Gesamtkosten von Bauteilen und Schichten bezeichnen.
»+Auf Grundlage der Kostengruppengliederung nach DIN 276 gibt es hierzu bereits meh-
rere EDV-gestiitzte Ansatze“.#* Diese berticksichtigen jedoch weder die Dauerhaftigkeit

der Bauteile und Schichten noch die Indikatoren in Bezug auf die Nachhaltigkeit. Um

425 Experteninterview mit dem Architekten Herrn Prof. Mario Kny.

426 \/gl. Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) 2014, S. 20.
427 Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) 2014, S. 20.

428 \/gl. Pabst und Kersten 2019, S. 14 - 15.

429 papst und Kersten 2019, S. 15.

430 Hegger et al. 2005, S. 25.



Die warmeschutztechnischen Anforderungen an die Bausubstanz 84

dem gerecht zu werden, ,wird an der Entwicklung einer dynamischen, qualitatsabhangi-

gen Dauerhaftigkeitsschatzung fiir Bauteile und Produkte gearbeitet.“43! 432

Aufgrund der oben genannten Faktoren und weiteren, wie der unterschiedlichen Gege-
benheiten vor Ort, dem Umfang der Sanierung und der Ausflhrung, ist es schwierig,
pauschale Kosten zu nennen, welche fur die Dammung von Dach, Fassade und Keller-

decke anfallen. Einen groben Kostenuberblick soll die nachfolgende Tabelle 17 bieten.*3

Tabelle 17: Kostenliberblick43*

Grob betrachtet muss fur den Einbau durch einen Fachbetrieb inklusive des Materials,
welches ebenfalls preislich variiert, mit Kosten von 40 bis 250 Euro pro Quadratmeter
gerechnet werden. Um die Gesamtkosten fiir die Dammung moglichst gering zu halten,
ist zu prifen, inwiefern eine Forderung der Kreditanstalt fir Wiederaufbau, KfW genannt,
in Anspruch genommen werden kann. Dies ist dann der Fall, wenn die Fordervorausset-
zungen erfillt sind, eine entsprechende Forderung muss beantragt werden. Die Tabelle
18 stellt mogliche Kosten grob mit und ohne die Inanspruchnahme einer KfW-Férderung
dar.*®® Vergleicht man die Werte der Tabellen 17 und 18, bestatigt sich die Aussage,
dass eine pauschale Nennung der Kosten nicht mdglich ist, es treten diverse Preisvari-

ationen auf.3¢

431 Hegger et al. 2005, S. 25.

432 \/gl. Hegger et al. 2005, S. 25.

433 \/gl. Effizienzhaus-online o. J., 0. S.
434 Effizienzhaus-online 0. J., 0. S.

435 vgl. Kloth 0. J., 0. S.

436 \/g|. Effizienzhaus-online 0. J., 0. S.
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Kosten prom? | Firderung (EinzeimaBnahme KW

{mit Einbau) 430)
Dach {ohne Zuschuss KW 430, 20 % der
40-200€ : 32-160€
Meuesindeckung) = Gesamtkosten, maximal 10.000 € =
Dachboden Zuschuss Kiw 430, 20 % der
15-40¢ 12-32¢€
iGeschossdecke) Gesamtkosten, maximal 10.000 € il
Zuschuss KW 430, 20 % der
Flachdach 20-80€ & 16-64€

Gesamtkosten, maximal 10.000 €

s Zuschuss KW 430, 20 % der -
EeeBafie A0 Gesamitkosten, maximal 10.000 € e

; Zuschuss KAW 430, 20 % der -
eller 15-80% Gesamtkosten, maximal 10.000 € 12-64%

Tabelle 18: Kostenlbersicht mit und ohne Forderung*®”

,Wie hoch die Kosten tatséchlich ausfallen, ist neben der baulichen Situation vom ge-
wahlten Dammstoff und dessen Dammestoff-Starke abhangig.“4*® Anlage 3 und Anlage 4
sollen einen groben, unverbindlichen Uberblick tUber die Preise der verschiedenen
Dammstoffe geben, welche sich ,an einem geforderten Warmedurchgangskoeffizienten
(U-Wert) von 0,24 Watt pro Quadratmeter und Kelvin“4*® ausrichten. Die Einhaltung die-
ses Wertes wird von der EnEV gefordert. Die Anlage 3 zeigt, dass synthetische Damm-
stoffe vergleichsweise guinstig sind.**° Mineralische Stoffe wie Mineralwolle und Natur-
fasern liegen im mittleren Preisbereich, wahrend natirliche Dammstoffe wie Kork ,das
andere Ende der Skala“**! bilden.**? Ein glinstiger Preis allein ist allerdings kein Indiz fur
einen guten Dammestoff. Vielmehr kommt es auf weitere Aspekte, wie beispielsweise die
Umweltvertraglichkeit, die bauphysikalischen Eigenschaften und auf gesundheitliche
Auswirkungen an.**® Der grofte Anteil der Kosten fallt zudem fiir die Arbeit, das Gerlst
und das Material an, wahrend die Kosten fir das Dammmaterial vergleichsweise eher

gering ausfallen.*#4

437 Kloth 0. J., 0. S.

438 Effizienzhaus-online 0. J., 0. S.

439 Kloth 0. J., 0. S.

440 ygl. Kloth 0. J., 0. S.

441 yVerbraucherzentrale o. J., 0. S.

442 \/gl. Verbraucherzentrale o. J., 0. S.

443 vgl. Kloth 0. J., 0. S.; vgl. Deutsche Umwelthilfe e. V. 2020, S. 4.
444 \gl. Verbraucherzentrale o. J., 0. S.
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Aufgrund der Vielzahl an Aspekten, die bei der Berechnung der Kosten Uber den Le-
benszyklus hinweg berlcksichtigt werden sollten und der Preisspanne der Dammstoffe,
ist eine gut Uberlegte und gegeneinander abgewagte Kostendiskussion sinnvoll. Dabei
kommt es unter anderem auf die Prioritdten an, die der Eigentimer an die Da&mmmate-
rialien und das Gebaude hat. Prioritaten kdnnen beispielsweise besonders hohe Anfor-
derungen an die Nachhaltigkeit sein oder aber einen méglichst geringen Preis betreffen.
Bei einer Kaufentscheidung spielen maRRgeblich die Dammwerte und die Kosten die

groRte Rolle.**

Wie bereits angedeutet, soll sich diese Arbeit auf Warmedammungen, Verglasungen
bzw. Fenster und die Mdglichkeiten von Sonnenschutz beschranken. Nachdem der Fo-
kus bereits auf den verschiedenen Baustoffen lag, soll nun im weiteren Verlauf auf die
verschiedenen Fenster und Verglasungsarten sowie darauffolgend auf die Sonnen-

schutzmalRnahmen eingegangen werden.

5.3 Fenster und Verglasungsarten

Auch Fenster und die Art der Verglasung haben groRen Einfluss auf den Warmeschutz
in einem Gebaude. ,Normales Fensterglas ist in der Lage, beinahe die gesamte Son-
nenwarmestrahlung durchzulassen und die langwelligere Warmestrahlung von Heizkor-
pern und anderen warmen Raumbegrenzungen zu reflektieren bzw. zu absorbieren.“44¢
Diese Eigenschaft beruht auf dem Treibhauseffekt. Bei Fenstern gilt es demnach solche
Warmeschutzmalinahmen zu treffen, welche die Einstrahlung der Sonnenenergie durch
das Fenster in das Gebaude verhindern oder nur kontrolliert zulassen und parallel dazu
im Winter die Nutzung der Sonnenenergie ermdglichen, um eine Einsparung von Heiz-
energie zu erwirken.**” Um das Gebaude vor Gibermafiger Sonneneinstrahlung im Som-
mer zu schitzen, ist es notwendig, bauliche MaRnahmen zu ergreifen. Dies lasst sich
durch die Wahl der Grol3e, Art, Anordnung und Ausrichtung der Fenster realisieren. Um
Uberhitzungen zu vermeiden und fir Blendschutz zu sorgen, sollten die Verglasungsfla-

chen im Osten und Westen minimal gehalten werden.48

445 \/gl. Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) 2014, S. 16.

446 Bobran und Bobran-Wittfoht 2010, S. 75.

447 \gl. Ausschuss fur staatlichen Hochbau der Bauministerkonferenz Fachkommission Bauplanung Fach-
kommission Haustechnik und Krankenhausbau 2003, S. 26.

448 \/gl. Ausschuss fur staatlichen Hochbau der Bauministerkonferenz Fachkommission Bauplanung Fach-
kommission Haustechnik und Krankenhausbau 2003, S. 16.
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Fur den winterlichen Warmeschutz ist ein moglichst geringer U-Wert anzustreben. Zu-
dem besteht die Anforderung an das Bauteil, einen mdglichst groRen Anteil des einfal-
lenden Sonnenlichts durch die Verglasung hindurchzulassen, um tber geniigend Tages-
licht im Rauminneren zu verfiigen und somit zum Wohlbefinden und zur Behaglichkeit
beizutragen. Dieser Anteil wird mit dem g-Wert beschrieben. Fir den sommerlichen War-
meschutz sollte bei der Wahl der Warmeschutzglaser beachtet werden, ,dass eine Ver-
besserung des Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) eine Minderung der Energie-
durchlassigkeit (g-Wert) mit sich bringt. Daher sollte bei der Wahl eines Fenstertypen ein

guter Kompromiss zwischen niedrigem U-Wert und hohem g-Wert gefunden werden.“44°

Es besteht die Wahl zwischen verschiedenen Verglasungen, wobei die Kriterien fir die
Auswahl, neben den Eigenschaften in Bezug auf den Warmeschutz, auch den Schall-
schutz oder die Einbruchhemmung betreffen konnen.*® Es werden Einfach-, Doppel-,
Dreifach-, Vierfach- und Warmeschutzverglasungen unterschieden.*** Zudem sind auch
Sonnenschutzglaser eine Mdglichkeit, das Gebaude vor zu viel Sonneneinstrahlung zu
schiitzen.**? Bei einer Einfachverglasung handelt es sich um eine einfache Scheibe mit
Ug-Werten, wobei Ug den U-Wert der Verglasung darstellt, zwischen 3,6 bis 5,2 W/(mz2K).
Einfachverglaste Fenster sind fiir einen wirksamen Warmeschutz ungeeignet.*>® Isolier-
verglasungen bestehen aus zwei oder mehreren Glasscheiben, je nachdem, ob es sich
um eine Zwei-, Drei- oder Vierfachverglasung handelt, welche gemeinsam ,mit dem
Randverbund eine Gasschicht dicht umschlieRen.“*** Isolierverglasungen tragen zu ei-
ner Verbesserung von Warme- und Schallschutz bei.**® Warmeschutzverglasungen,
auch Warmeschutz-Isolierglaser genannt, werden zur Verbesserung des Warmeschutz-
es beschichtet und mit einer Gasflllung versehen. Diese besteht im Gegensatz zu nor-
malem Isolierglas aus den Gasen Argon und Krypton. Der Ug-Wert fir eine Zweischei-

ben-Isolierverglasung kann Werte zwischen 3,3 und 1,0 W/(m2K) annehmen. Fir edel-

449 Ausschuss fur staatlichen Hochbau der Bauministerkonferenz Fachkommission Bauplanung Fachkom-
mission Haustechnik und Krankenhausbau 2003, S. 17.

450 V/gl. Ausschuss fur staatlichen Hochbau der Bauministerkonferenz Fachkommission Bauplanung Fach-
kommission Haustechnik und Krankenhausbau 2003, S. 16 — 17.

451 Vgl. Ausschuss fur staatlichen Hochbau der Bauministerkonferenz Fachkommission Bauplanung Fach-
kommission Haustechnik und Krankenhausbau 2003, S. 17 — 19; vgl. Hegger et al. 2007, S. 155.

452 \/gl. Ausschuss fur staatlichen Hochbau der Bauministerkonferenz Fachkommission Bauplanung Fach-
kommission Haustechnik und Krankenhausbau 2003, S. 33.

453 \gl. Ausschuss fur staatlichen Hochbau der Bauministerkonferenz Fachkommission Bauplanung Fach-
kommission Haustechnik und Krankenhausbau 2003, S. 17; vgl. Hegger et al. 2007, S. 153.

454 Hegger et al. 2007, S. 153.

455 vgl. Hegger et al. 2007, S. 153.
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gasgefillte Dreischeiben-Warmeschutz-Isolierglaser, welche zweifach beschichtet sind,
betragen die Werte bis zu 0,5 oder 0,4 W/(m2K). Der allgemeine U-Wert fur Fenster fur
Doppelverglasungen betragt etwa um die 2,4 W/(m2K). Fir spezielle Dreifachverglasun-
gen kann dieser bis zu 0,7 oder 0,6 W/(m2K) betragen und fur Warmeschutzglaser bis
zu 0,4 W/(m2K).%*® Ein paar Kennwerte transparenter Bauteile sind in Tabelle 19 aufge-
fuhrt.

transparente Bauteile U, -Wert Tageslicht- g-Wert
nach trans- nach
DIN EN 673 mission DIN EN 410
Einfachglas Floatglas 58 0,90 0,85
Floatglas mit Low-E-Beschichtung 38 0,67 0.62
Weiliglas 58 0,92 0,92
Verbund-Einfachglas mit einlaminierter Sonnenschutzfolie 5,8 0,75 0,52
Zweifach-lsolierglas Warmeschutzglas, Iuftgeflit 1.4 0,80 0,63
Warmeschutzglas, argongefillt 1,1 0,80 0,63
neutrales Sonnenschutzglas, argongefllit 11 0,70 0,41
neutrales Sonnenschutzglas, argongefiilit 1.1 0,62 0,34
neutrales Sonnenschutzglas, argongeflllt 1,1 0.51 0,28
neutrales Sonnenschutzglas, argongeflllit i 0,40 0,24
neutrales Sonnenschutzglas, argongeflllt 1,1 0,30 0,19
Drefach-lsolierglas Warmeschutzglas mit 2 Beschichtungen, argongefilit 0,7 0,72 0,50
Warmeschutzglas mit 2 Beschichtungen, kryptongefilt 0,5 0,72 0,50
Vierfach-lsolierglas  Warmeschutzglas mit 4 Beschichtungen, kryptongeflilit 0,37 0.59" 0,38°
Stegplatie Polycarbonat 16" 0,70 0,60°

"Herstellerangabe

Tabelle 19: Kennwerte ausgewahlter transparenter Bauteile*®’

Sonnenschutzglaser sorgen durch Emaillierung, bedruckte Glasflachen oder reflektie-
rende Beschichtungen der &uf3eren Glasscheibe fir eine verringerte Energiezufuhr
durch die Sonne. Da dies zu einer Beeintrachtigung der Transparenz der Verglasungen
fuhrt, sind selektive Beschichtungen wie Low-E-Beschichtungen besser geeignet, um
die transparente Wirkung zu erhalten.**® Low-E-Beschichtungen dienen der ,Reduzie-
rung der Emissivitat mit selektiv reflektierenden Materialschichten“4*® und somit der Re-
duktion des Warmestrahlungsdurchgangs.*®® Die Bezeichnung Low-E steht fir Low-

Emissivity und damit fir eine niedrige Emissivitat. Der U-Wert kann durch diese Be-

456 \/gl. Hegger et al. 2007, S. 153; vgl. Ausschuss fir staatlichen Hochbau der Bauministerkonferenz
Fachkommission Bauplanung Fachkommission Haustechnik und Krankenhausbau 2003, S. 18; vgl. Deut-
sche Fensterbau 2018, o. S.; vgl. Bobran und Bobran-Wittfoht 2010, S. 199.

457 Hegger et al. 2007, S. 154 - 155,

458 \/gl. Hegger et al. 2007, S. 157.

459 Hegger et al. 2007, S. 149.

460 \/gl. Hegger et al. 2007, S. 149 und S. 153.



Die warmeschutztechnischen Anforderungen an die Bausubstanz 89

schichtung bei einer Zweifachverglasung von 3,0 auf rund 1,6 W/(m2K) verbessert wer-

den 461

Um den Warmeschutz von Bestandsgebauden zu verbessern, gibt es die Mdglichkeiten,
die bestehenden Fenster zu verbessern, wie etwa durch das ,Einkleben von Schaum-
stoffdichtungen“®? oder durch das ,Aufbringen einer zusétzlichen Einfachverglasung in
Kunststoffrandprofil auf dem vorhandenen Fligelrahmen“4¢3, Eine weitere Option ist die
Erneuerung der Verglasung. Vorzugsweise werden Warmeschutzglaser eingebaut mit
einem Warmedurchgangskoeffizienten U von hoéchstens 1,5 W/(m2K). Auch eine Erneu-
erung der Fenster ist moglich und stellt die am haufigsten durchgefihrte und sinnvollste
VerbesserungsmaRnahme bei Fenstern dar.4

Es gestaltet sich die Frage, welche Verglasungsarten am haufigsten in der Praxis
eingesetzt werden. Bei der Datenerhebung, deren Ergebnisse in Tabelle 20 dargestellt
sind, wurden Altbauten bis zum Baujahr 1978 und Neubauten, welche ab dem Jahr 2010
errichtet wurden, unterschieden sowie der gesamte Wohngebaudebestand betrachtet.45®

alle Wohngeb3ude Altbauten bis Baujahr 1978 Meubauten mit Baujahr ab 2010
insgesamt 100 % 100 % 100 %
Fensterbaujahr bis 1994 (weitgehend keine Wirmeschutzverglasung)
Ein-Scheiben-Verglasung 33%+/-05% 4.2% +-07%
Zwei-Scheiben-Verglasung® 35, 2% +/-10% 376%+/-14% :}{
Drei-Scheiben-Verglasung 1,3%«/-0,2% 0,9%+-02%
Fensterbaujahr ab 1995 [weitgehend Warmeschutzverglasung)
Ein-Scheiben-Verglasung L1%+/-02% 1.4%+-04% 0,1%+/-0,1%
Zwei-Scheiben-Verglasung® 50,2%+/-10% 49,7 % +/-1,3% 23.0%+-31%
Drei-Scheiben-Verglasung B89%+/-05% 61%+/-05% 769%+-31%

* ginschlieBlich Kastenfenster
Tabelle 20: Verglasungsarten und Fensterbaujahr46®

Zusatzlich wurden die Anzahl der Scheiben und das Fensterbaujahr bei der
Datenerhebung berticksichtigt. Die Ergebnisse zeigen an, dass ein Wechsel von der

Isolierverglasung hin zur Warmeschutzverglasung stattgefunden hat, ungefahr ab dem

461 \gl. Hegger et al. 2007, S. 154.

462 Ausschuss fir staatlichen Hochbau der Bauministerkonferenz Fachkommission Bauplanung Fachkom-
mission Haustechnik und Krankenhausbau 2003, S. 79.

463 Ausschuss fir staatlichen Hochbau der Bauministerkonferenz Fachkommission Bauplanung Fachkom-
mission Haustechnik und Krankenhausbau 2003, S. 79.

464 \/gl. Ausschuss fur staatlichen Hochbau der Bauministerkonferenz Fachkommission Bauplanung Fach-
kommission Haustechnik und Krankenhausbau 2003, S. 78 - 81.

465 \/gl. Cischinsky und Diefenbach 2018, S. 69.

466 Cischinsky und Diefenbach 2018, S. 70.
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Jahr 1995. Des Weiteren kann aus der Tabelle abgelesen werden, dass der Einsatz von
Zwei-Scheiben-Verglasungen bei Altbauten und insgesamt im Wohngebaudebestand
dominiert, wahrend im Neubau Uberwiegend die Drei-Scheiben-Verglasung bevorzugt
eingesetzt wird.*®” Fasst man die nach 1994 eingebauten Fenster mit Zwei- bzw. Drei-
Scheiben-Verglasung zusammen und interpretiert diese Zahl [...] als den Anteil der War-
meschutzverglasung, so erhalt man fir den Wohngebaudebestand einen Wert von
59,1 % +/- 1,1 %. Im Altbau betragt der Anteil der Warmeschutzverglasung nach diesem
Ansatz 55,9 % +/- 1,4 % und im Neubau annahernd 100 %".468 Hierbei ist anzumerken,
dass es sich bei den geringen Anteilen der Ein-Scheiben-Verglasungen in der Auswer-
tung nach 1994 aller Wahrscheinlichkeit nach um fehlerhafte Angaben handeln kann,
besonders beim Betrachtungsbereich des Neubaus.*%°

Inhalt der nachfolgenden Tabelle sind Altbauten mit einem Baujahr bis 1978, bei denen
mindestens 75 % der Fensterflache ab 2010, im Zeitraum von 2010 bis 2012 und ab

2013 erneuert wurde.*"°

Fenstererneuerung ab 2010 Fenstererneuerung 2010-2012 Fenstererneuerung ab 2013
Ein-5cheiben-Verglasung 0,5 % +/-0,3 % 11%+/-0.7% 0,0% +/-0,0%
2wei-Scheiben-Verglasung® T23%+/-2B% TESHel-3 7% 65,1 % +/- 4,4 %
Drei-Scheiben-Verglasung 27,2%+-28% 224%ef-37% 9% +/-44%

* einschlieflich Kastenfenster
Tabelle 21: Verglasungsarten bei Fenstererneuerung ab 2010 in Altbauten bis Baujahr 197847

Das Ergebnis der Datenerhebung zeigt, ,dass der Anteil der Drei-Scheiben-Verglasung
bei der Altbaumodernisierung von rund 22 % in den Jahren 2010-2012 auf bis etwa
35 % ab 2013 noch einmal deutlich zugenommen hat.“4’2 Am haufigsten wurden im Rah-
men einer Fenstererneuerung in den betrachteten Zeitraumen Zwei-Scheiben-Vergla-

sungen eingesetzt.

Neben Baustoffen wie Fenstern und Dammmaterialien, kdnnen auch Sonnenschutzvor-
richtungen am Gebdaude installiert werden, um der sommerlichen Hitze entgegen zu wir-
ken und das Gebaude vor der Sonnenstrahlung zu schiitzen. Diese Mdglichkeiten sollen

im nachfolgenden Kapitel erlautert werden.

467 \/gl. Cischinsky und Diefenbach 2018, S. 69.
468 Cischinsky und Diefenbach 2018, S. 69.
469 \/gl. Cischinsky und Diefenbach 2018, S. 69.
470 \gl. Cischinsky und Diefenbach 2018, S. 71.
471 Cischinsky und Diefenbach 2018, S. 71.
472 Cischinsky und Diefenbach 2018, S. 71.
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5.4 Sonnenschutzvorrichtungen

,Effektive Mallnahmen um mdglichst wenig Wéarme in das Gebaude zu lassen, sind au-
Ren liegende Sonnenschutzelemente, von denen eine Vielzahl von unterschiedlichen

Herstellern angeboten“4’3 wird.

Fur Fensterflachen wird ein wirksamer Schutz gegen die Sonnenstrahlung empfohlen.
Den entsprechenden Schutz bieten Sonnenschutzelemente wie Markisen, Jalousien,
Fenster- bzw. Rollladen, Sonnenschutzfolien oder Bauteile wie Sonnenschutzglaser,
Balkone im Stden oder Auskragungen oberhalb eines Fensters, welche ebenfalls Ver-
schattungen vor der Sonne bieten. Dadurch wird bei hohem Sonnenstand die Sonnen-
einstrahlung reduziert.’* Die Starke der Reduzierung wird durch den Abminderungsfak-

tor Fc angegeben.*’

In der nachfolgenden Tabelle 22 werden die Abminderungsfaktoren aus der DIN 4108-
2, Tabelle 8, dargestellt, welche von den fest installierten Sonnenschutzvorrichtungen
bewirkt werden. Mit dem Abminderungsfaktor wird der Teil der Sonneneinstrahlung be-
zeichnet, welcher in den Raum eindringt. Die Wirksamkeit des Sonnenschutzes ist dabei
umso hoher, je geringer der Anteil bzw. der Faktor ist. Das bedeutet, dass die Sonnen-
einstrahlung beispielsweise bei Rollladen oder Fensterladen um 70 % reduziert wird und
nur noch 30 % der Strahlung in das Gebaude gelangen kénnen, wéhrend der Raum
ohne den wirksamen Schutz der Rollladen zu 100 % der Sonnenstrahlung ausgesetzt

wéare.4’6

473 Baunetz Wissen Dammstoffe 0. J., 0. S.

474 Vgl. Bounin et al. 2010, S. 267; vgl. Paschotta 0. J., 0. S.; vgl. Baunetz Wissen Dammstoffe 0. J., 0. S.
475 \/gl. KOMKO bauen o. J., S. 5.

476 \/gl. KOMKO bauen o. J., S. 5.
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Zelle Sonnenschutzvorrichtung Abminderungsfakior
Fl.'
1 Ohne Sonnenschutzvorrichiung 1,00
2 Innenliegend oder zwischen den Scheiben
21 Weil oder reflekierende Oberflache mit geringer 0,75
Transparanz
22 Helle Farben oder geringe Transparenz 0,80
23 Dunkle Farben oder ahere Transparenz 0,80
3 Aulleniegender Sonnenschutz
31 Drenbare LameBen, hinterloftet 0,25
32 Jalgusien und Stoffe geringer Transparenz, 0,25
hinterifet
33 Jalousien. algemsin 0,40
34 Rolliaden, Fensteraden 0,30
35 Wordacher, Loggeen, freistehende Lamellsn 0,50
36 Markisen, oben und seitlich ventiliert 0,40
ar Markisen, allgemein 0,50

Tabelle 22: Abminderungsfaktoren von Sonnenschutzvorrichtungen nach DIN 4108-2, Tabelle 8477

Weiterhin kdnnen auch Laubbaume an der richtigen Stelle eine attraktive Verschattungs-
mafRnahme darstellen.*’® Und auch das Nutzerverhalten hinsichtlich der nachtlichen Luf-
tung spielt beim Warmeschutz zuséatzlich eine Rolle.*”® Empfohlen wird das intensive
Querltften wahrend der zweiten Nachthalfte, da zu dieser Zeit die AuRentemperaturen
ein Tagesminimum erzielen und somit zur Kiihlung der Raume besonders wirksam sind.
Um die Abflihrung der gespeicherten Warme auch aus den massiven Bauteilen zu be-
wirken, ist das Querliiften Uber Fenster gegeniberliegender Fassadenseiten ausge-
zeichnet geeignet. Des Weiteren obliegt es dem Nutzer, die Sonneneinstrahlung in die
Raume zu verhindern, indem die Sonnenschutzvorrichtungen betéatigt werden, sobald
eine direkte Besonnung der Fenster eintritt. Hier ist es wichtig, das Augenmerk auf die
Vorbeugung der Erwarmung zu legen, statt eines verspateten Eingreifens bei schon er-

folgter Erhitzung der Raumlichkeiten und langerer Besonnung der Fenster.48

Bei der Planung, welche SonnenschutzmalRnahmen sich fir das Geb&ude eignen und

zum Einsatz kommen sollen, ist es sinnvoll, die Vorteile und Aspekte, die es zu beachten

477 KOMKO bauen 0. J., S. 5.

478 \/gl. wetter.net 2019, o. S.; Paschotta 0. J., 0. S.

479 Vgl. Bounin et al. 2010, S. 267; vgl. Baunetz Wissen Dammstoffe o. J., 0. S.
480 \/gl. KOMKO bauen 0. J., S.5und S. 8.
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gilt, bei der Auswahl miteinzubeziehen. Ist das Gebaude beispielsweise hohen Windlas-
ten ausgesetzt, eignet sich ein innenliegender Sonnenschutz, wie Rollos und Lamellen-
raffstores oder statisches Sonnenschutzglas, vergleichsweise besser als au3enliegende

Sonnenschutzvorrichtungen. Einen guten, vergleichbaren Uberblick bietet hierfir die

nachfolgende Tabelle 23.48!

Sonnenschutz | Vorteile Zu beachten
* Niedriger g-Wert (< 0,2) . . % "
Sonnenschutz + Funktionsfahig auch bei groen Nur badingte Anpeaning ?n Ao iagen-Jebvesaeh
lichen Strahlungsverhaiinisse
aufien - fest Windlasten und Gebdudehshen ) -
£5 * Keine Anpassung an Nutzerverhaltrisse
{Feststehende * Reinigung der festen Elemente ; 3
+ Aufwandige Schnittstellenplanung von Fassade
Lamellen, Sonnen- vertretbar und Glas
segel efc.) * Design-/Gestaltungselement = ¢
« Hagelschutz for Fassade CE-Kennzeichnung nach EN 13659
Sonnenschutz « Niedriger g-Wert (< 0,2) * Eingeschrankte Funktionsfahigke# bei groen
auBien - beweglich | Variable Tageslic Windlasten und Gebdudehdhen
(Rafistores, Laden, |- G ”:" 5 um"”‘“ w““'g inisse | * Renigung der figranen Elemente ist aufwandig
Behange, Rolos etc.) | /P oeound + CE-Kennzeichaung nach EN 13659
~— otk * Funktionsfahig auch bei gpﬂon . Ge Effektivitat fo erlichen Wai
Windlasten und Gebaudehdhen i .g : p )
innen g < * Reinigung der filigranen Elemente ist aufwendig
« Variable Tageslichtnutzung 5
(Lamellenrafistores, | Anpassung an NutzerbedOrinisse * Beeinflussung der Innenraumgestaltung
Vertikaljalousie, ok X * Ggf. erhdhie raumseitige Oberflachentemperatur
Rollos etc.) * Einfacher Einbau und Integration |, ey 13120 (keine CE-Kennzeichnung)
' in Fenster und Fassaden
« Niedrige g-Werte mogiich (0.2 - 0,5) * Keine Blendfreiheit (zusatzlicher Blendschutz
« Funktionsfahig auch bei grofen notwendig)
Windiasten und udehshen = Einfarbung Verglasung durch Beschichtung
Sonnenschutzglas | Leichte Rein + Austausch nur als kemplette Glaseinheit mdglich
statisch gung g » Keine Anpassung an Nutzerbedinfnisse und
« Einfacher Einbau, keine Schnitt-
stellen zwischen Glas und Scanen- SRS ISEOAIS S
2 = Erhthte Temperatur an raumsedtigen Oberflachen
» CE-Kennzeichnung nach EN 1279
R — « Variabel * CE-Kennzeichnung nach EN 13561
Sornanblende * Keine Beeintrachtigung in der Sicht | » Eingeschrankie Funktionsfahigkedt bei groflen
nach aullen Windlasten und Gebdudehdhen
* Niedriger g-Wel (~0,2) . E :
Sonnenschutz im |« Funktionsfahig auch bel groflen 3 gm:ﬁ:m ::um:':m i sz;noghd\
Scheibenzwischen- |  Windlasten und Gebdudehdhen s "
* Hohe Anforderung an Produkiqualitat und
raum (SZR) von « Variable Tagesiichtnutzung Gebra hkeit
Mehrscheiben- « Anpassung an NutzerbedOrfnisse Fg
Isolierglas (MIG) « Reinigung des Sonnenschulzes *Hobi Roven
o9 3 ung i * Planung fir Elekirik und Steverung notwendig
gl Wi b « Nachweis der Gebrauchstaugichkeit ift-Richtiinie
eic.) * Einfacher Einbau und Integration in VE-0712
Fenster und Fassaden

Tabelle 23: Bewertungskriterien von Sonnenschutzsystemen8?

AbschlieRend soll noch einmal zusammengefasst werden, dass fur den sommerlichen
Warmeschutz eines Gebaudes bei Fensterflachen mit einer Ausrichtung nach Osten,
Suden oder Westen aufRen- oder innenliegende VerschattungsmafRnahmen notwendig
sind. Bei groRen Fensterflachen ist hierbei der Einsatz auf3enliegender Verschattungs-

481 \gl. Spitzner 2013b, S. 24.

482 Spitzner 2013b, S. 24.
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vorrichtungen meist sinnvoller. Eine andere Mdglichkeit bzw. parallel mdglich ist auch
der Einsatz von Sonnenschutzglasern. Aufgrund der intensiven Sonneneinstrahlung auf
dem Siden zugeneigte Flachen, ist besonders bei Fenstern mit Schragverglasung im
Siden eine wirksame Verschattung notwendig. Des Weiteren bieten sich auch Verschat-
tungsmaglichkeiten durch auskragende Dacher oder Balkone an. Eine erhéhte Nachtliif-
tung fuhrt zusatzlich zur Abkihlung der Raume. Durch den Einsatz dieser Sonnen-
schutzmalRnahmen kann die Kihlung durch Klimaanlagen oder andere maschinelle
Kuhlleistungen in der Regel vermieden werden.*® ,Sonnenschutz kann nur durch eine
integrative Planung energieeffizient, kostengiinstig und nachhaltig erreicht werden.“8*
Es gilt daher, den Sonnen- und Warmeschutz eines Gebaudes ernst zu nehmen und bei
der Planung, sei es von Neubauten oder bei der Planung von Sanierungsmal3nahmen
bestehender Gebaude, ausreichend Bedeutung beizumessen. In diesem Rahmen sollte
die Auswahl der geeigneten Sonnenschutzvorrichtungen gut und bestenfalls voraus-
schauend geplant werden.

Nachfolgend sollen die Meinung und die Sichtweise eines Architekten ein abschliel3en-
des Resuimee des funften Kapitels bilden.

5.5 Experteninterview mit dem Architekten Prof. Mario
Kny

Stitzend auf die vorangegangenen Kapitel wurde ein Experteninterview mit dem Archi-

tekten Prof. Mario Kny durchgeflhrt.

1. Wie wichtig wird der sommerliche Warmeschutz bei der Planung eines Gebéau-
des eingestuft? Sind Sie als Architekt bei der Planung in der Pflicht, den sommer-

lichen Warmeschutz zu beachten und einzuhalten?

Der sommerliche Warmeschutz ist meiner Auffassung nach nahezu gleichwertig zum
winterlichen Warmeschutz zu betrachten. Ich sehe den Architekten durchaus in der
Pflicht, den sommerlichen Warmeschutz in seinen Entwirfen und in die Beratung des

Bauherrn einflieRen zu lassen.

483 \/gl. Spitzner 2013b, S. 25.
484 Demel und Benitz-Wildenburg 2014, S. 6.
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2. Welche Sonnenschutz- bzw. Warmeschutzvorrichtungen und MalRnahmen kén-
nen Sie als Architekt empfehlen? Welche Materialien sind lhrer Meinung nach be-

sonders gut zur Dammung geeignet?

Ich bevorzuge und empfehle aul3en vorgesetzte Raffstore- oder Jalousieanlagen, aber
auch feste Verschattungsanlagen und die Ausnutzung von Balkon- und / oder Dachuber-
standen. Die Palette an Dammmaterialien ist vielfaltig. Die konkrete Auswahl wird immer

am Objekt und in der Regel mit dem Bauherrn entschieden.

3. Welche Sonnenschutz- bzw. Warmeschutzvorrichtungen und MafBnahmen wer-
den Ublicherweise eingebaut? Gibt es einen Standard?

Aus der Erfahrung heraus bevorzugen viele private Bauherrn nach wie vor die konventi-
onelle Jalousie mit im Mauerwerk integriertem Rollladenkasten. Die hier auftretenden
Kalte- bzw. Warmebricken werden dabei von den Bauherren oft unterschatzt. Einen
Standard gibt es hier aber nicht, da jeder Schwachpunkt in der thermischen Hulle durch
andere MalRnahmen kompensiert werden kann, um den Nachweis der Einhaltung des
winterlichen und des sommerlichen Warmeschutzes zu erbringen. Von gewerblichen
und offentlichen Bauherren werden zunehmend aul3en vorgesetzte Raffstoreanlagen

eingesetzt, da hier auch ein interessanter gestalterischer Effekt erzielt werden kann.

4. Gehort der Nachweis eines wirksamen sommerlichen Warmeschutzes zu lhren
Aufgaben als Architekt? Waren Sie bereits in der Pflicht einen Nachweis flr ein

Gebaude in lhrem Auftrag zu erbringen?

Der Nachweis gehdrt Gblicherweise in das Leistungsbild der HLS-Planung. Auch Ener-
gieberater sind hier die Leistungserbringer. Daher habe ich auch noch keinen Warme-

schutznachweis erstellt.

5. Bevorzugen oder empfehlen Sie eine massive oder eine leichte Bauweise im

Hinblick auf den sommerlichen Warmeschutz?

Ich bevorzuge sowohl fur den winterlichen als auch fir den sommerlichen Warmeschutz
eine massive Bauweise, gegebenenfalls eine Kombination aus beidem, da der massive
Teil des AuRenmauerwerks immer als Warmespeicher wirkt und somit Aufheizung und

Abkihlung verzogert. Hier spielen wieder die stationaren Verschattungsanlagen eine
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Rolle, die ein zu starkes Aufheizen des AulRenmauerwerks verhindern, gleich ob es mas-

siv oder leicht ist.

6. Wissen Sie, inwiefern eine nachtragliche Dammung oder Sanierung der Fassa-
den bzw. der AuBenmauern méglich und sinnvoll ist? Auch unter Beriicksichti-

gung wirtschaftlicher Aspekte?

Mdglich ist eine nachtragliche Fassadendammung und -sanierung in der Regel immer.
Ob es sinnvoll und wirtschatftlich ist, entscheidet sich am konkreten Objekt Uber das Ver-

haltnis Fenster- / Wandanteile, geplante Nutzung, vorhandenes Material etc.

7. Wirden Sie synthetische oder natiirliche Dammmaterialien empfehlen?

Ich vermeide synthetische Dammstoffe, da die Herstellung fossile Rohstoffe verbraucht,
sie in ihrem Brandverhalten in der Regel bedenklich sind, nicht diffusionsoffen sind und
damit das Gebaude luftdicht abschlieRen und beim Rickbau Sondermull darstellen, der
erst in mehreren 10.000 Jahren abgebaut ist. Wenn moglich und zum Gesamtkonzept
passend, setze ich gern natirliche Dammstoffe ein. Mit mineralischen Dammstoffen
habe ich ebenfalls gute Erfahrungen gemacht.

8. Kénnen Sie grobe Kostenbereiche nennen fir die Ihrer Meinung nach empfeh-
lenswertesten Dammmaterialien bzw. -malnahmen? Mit welchem Kostenrahmen

muss der Eigentiimer bei einer nachtraglichen Dammung etwa rechnen?

Diese Frage lasst sich pauschal nicht beantworten, weil Material, -starke, Flachenanteile
im Einzelfall betrachtet werden mussen, um eine 6kologisch sinnvolle und wirtschaftliche

Ldsung zu finden und dann kostenseitig zu bewerten.

Die Meinung und die Erfahrungen des Architekten untermauern die in den vorangegan-
genen Kapiteln getroffenen Aussagen.
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6 Die Verbesserung des sommerlichen
Warmeschutzes von Bestandsimmobilien an
einem Beispiel

In diesem Kapitel soll anhand eines Beispielobjektes aufgezeigt werden, inwiefern der
sommerliche Warmeschutz dieser Immobilie verbessert werden kann, um die Richtlinien
der Energieeinsparverordnung sowie zukiinftig des Geb&udeenergiegesetzes zu erfll-
len und das Gebaude den Entwicklungen des Klimawandels anzupassen sowie dabei
eine hohere Behaglichkeit herzustellen. Es sollen die mdglichen Arten beschrieben wer-
den, auf welche Weise der sommerliche Warmeschutz von bestehenden Wohnimmobi-

lien verbessert werden kann, um eine Uberhitzung des Gebaudes zu vermeiden.

6.1 Die Vorstellung der Beispielimmobilie

Zunachst soll die Beispielimmobilie kurz vorgestellt werden. Es sollen Hintergrundinfor-
mationen genannt, der Grundriss und die Lage sowie einige Informationen tber den be-
stehenden Warmeschutz beschrieben werden. Die Unterlagen des Beispielgebaudes
wurden von dem Architekten Herrn Prof. Mario Kny fir diese Bachelorarbeit zur Verfu-
gung gestellt. Die Grundrisse sind in der Anlage 5 hinterlegt. Im Falle fehlender Angaben

sollen Gegebenheiten und entsprechende Werte angenommen werden.

Bei dem Beispielgebdude handelt es sich um ein Bestandsgebaude, welches im Jahr
1930 errichtet wurde. 2017 erfolgte die Erweiterung des Gebdudes um einen Anbau.
Das Einfamilienwohnhaus befindet sich im Bundesland Sachsen im Raum Chemnitz und

ist somit laut DIN 4108-2: 2013-02 der gemaRigten Klimazone B angehorig.*°

Das Hauptgebaude besteht aus einem Kellergeschoss, Erd- und Obergeschoss, um-
fasst insgesamt 165,82 m? und wurde in traditioneller Ziegelbauweise errichtet. Bei dem
Bestandsmauerwerk handelt es sich um ein sogenanntes Hohlwandmauerwerk mit je-
weils 12 cm Ziegeln auf der Auf3en- und Innenseite und einem 6 cm grof3en Luftraum im
Zwischenraum. Die Geschossdecke des Kellergeschosses besteht aus ungeddmmtem

Stahlbeton. Die weiteren Geschossdecken sind aus Holzbauteilen bestandig. Die Immo-

485 \v/gl. Bosy 2001, o. S.



Die Verbesserung des sommerlichen Warmeschutzes von Bestandsimmobilien an 98
einem Beispiel

bilie verfugt Gber einen Holzdachstuhl sowie holzerne Deckenbalken. Zwischen 1995
und 1997 erfolgte eine Ausstattung des Gebaudes mit neuen Kunststofffenstern. Vor der
Sonneneinstrahlung wird das Objekt durch innen liegende, helle Plissees geschutzt, mit
Ausnahme der sudoéstlich gelegenen Fenster, welche mit keiner Sonnenschutzvorrich-

tung ausgestattet sind.

Der 2017 errichtete Anbau besteht aus einem Keller- und einem Erdgeschoss, die Fla-
che umfasst insgesamt 49,06 m2. Das Mauerwerk wurde dem Bestandsgeb&dude optisch
durch die Ziegelbauweise angepasst, die AuRenwénde sind zudem verputzt und zusatz-
lich mit einem Warmedamm-Systemputz sowie armiertem Ausgleichsputz und Armie-
rungsgewebe ausgestattet. Im Rauminneren befindet sich ein Innenwandputz aus Gips-
Kalk-Maschinenputz. Das Erdgeschoss wurde zudem gegen Trittschall (TS) und zusatz-
lich mittels expandierten Polystyrols (EPS),*® gedammt. Die Geschossdecken des An-
baus bestehen aus Stahlbeton, welcher durch Dichtschlamme abgedichtet bzw. ge-
dammt wurde. Auch die Optik der Decke im Erdgeschoss wurde an die des Hauptge-
baudes durch den Einbau von Holzdeckenbalken angepasst. Gedammt wurde die Decke
mit einer 10 cm dicken Mineralwolle der Warmeleitgruppe 040 (bedeutet, der U-Wert
entspricht etwa 0,40 W/(m2K)) zwischen den Deckenbalken. Das Dach wurde mit Bitu-
men-Dachschindeln gedeckt. Um einen wirksamen Feuchteschutz zu bieten, wurde eine
Bitumen-Schalungsbahn als Dampfsperre eingebaut. Zusatzlich wurden 25 mm dicke
OSB-Platten in der Starke 4 zur Schalung verwendet, kombiniert mit einer 14 cm dicken
Dammschicht aus Mineralwolle mit der Warmeleitgruppe 040 zwischen den Sparren. Der
Anbau wurde weiterhin mit neuen Kunststofffenstern versehen, welche einen Ug-Wert
von 0,8 W/(m2K) und einen Gesamt-U-Wert von 1,0 W/(m2K) aufweisen. Diese Werte
lassen auf eine Drei-Scheiben-Isolierverglasung schlieBen.*®” AuRRenraffstores aus Alu,

mit einer Breite von 80 mm, schiitzen die RAume vor der Sonnenstrahlung.

Laut Paragraf 51, Absatz 2 des zukunftigen GEG sind die Anforderungen an den som-
merlichen Warmeschutz (laut Paragraf 14) bei einer Erweiterung bzw. einem Ausbau
des Gebaudes um eine zusammenhangende Nutzflache von mehr als 50 Quadratmeter

einzuhalten.*®® Da die Nutzflache des Anbaus des Beispielgebdudes mit insgesamt

486 \/gl. Bounin et al. 2010, S. 317.
487 \gl. Bobran und Bobran-Wittfoht 2010, S. 199.
488 \/gl. Pabst und Kersten 2019, S. 40.
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49,06 m2 unterhalb dieser Grenze liegt, muss hierfir kein Nachweis eines wirksamen

sommerlichen Warmeschutzes erbracht werden.

Im Folgenden sollen Mdéglichkeiten aufgezeigt werden, den sommerlichen Warmeschutz
des Bestandsgebaudes zu verbessern und entsprechend dem Standard des Anbaus

zeitgemal aufzuwerten und anzupassen.

6.2 Die Verbesserung des sommerlichen Warme-
schutzes der Immobilie

In diesem Kapitel soll aufgrund der vorangegangenen Erkenntnisse zum sommerlichen
Warmeschutz vor dem Hintergrund des Klimawandels und der damit an Bedeutung ge-
winnenden MaRnahmen zur Aufriistung von Bestandsgebauden eine Untersuchung
stattfinden, inwiefern der sommerliche Warmeschutz konkret das vorgestellte Beispiel-
gebaude verbessern kann.

Aufgrund des Baujahres 1930 des Einfamilienwohnhauses und den Angaben des Archi-
tekten Herrn Prof. Mario Kny, ist stark anzunehmen, dass die Baustoffe des Bestands-
gebé&udes bereits in die Jahre gekommen sind und keinen gro3tmoglichen Beitrag mehr
zum sommerlichen Warmeschutz leisten kdnnen. Eine entsprechende Aufriistung der
Bauteile durch zuvor erlauterte Warme- und Sonnenschutzmaf3hahmen ist vor den ge-
genwartigen und prognostizierten Temperaturentwicklungen durch den Klimawandel an-

zustreben.

Da sich das Gebaude in Sachsen, im Raum Chemnitz befindet, welches in der Klimare-
gion B liegt, ist es einem gemaRigten Klima ausgesetzt.*®® Doch auch das Bundesland
Sachsen erfahrt kontinuierlich erhéhte Hitzebelastungen im Sommer und einen zuneh-
menden Temperaturanstieg. In nachfolgender Abbildung wird dieser Erwarmungstrend
in Sachsen mittels der Daten des Deutschen Wetterdienstes durch das Landesamt fir

Umwelt, Landwirtschaft und Geologie aufgezeigt.*®°

489 vgl. Bosy 2001, o. S.
490 \/gl. Sachsisches Staatsministerium fiir Energie, Klimaschutz, Umwelt und Landwirtschaft 2007, o. S.
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Abbildung 32: Abweichungen der Jahresmitteltemperatur [K] gegeniiber 1961 — 1990 in Sachsen,
1881 bis 20184

Diese Statistik, welche die steigenden Abweichungen der Jahresmitteltemperatur von
bereits Gber zwei Kelvin in Sachsen und somit die Uberschreitung fiir den Menschen
angenehmer, behaglicher Temperaturen aufzeigt, unterstiitzt die Aussage der wachsen-
den Bedeutung des sommerlichen Warmeschutzes und der Notwendigkeit zur Aufris-
tung von Bestandsgebauden zur Vermeidung von Uberhitzungen.

Die Reihenfolge der moglichen MafRnahmen zur Aufwertung der Immobilie soll sich an
den vorangegangenen Kapiteln orientieren, weshalb zun&chst auf mogliche Dammmali-
nahmen eingegangen werden soll. Anschlie3end soll die Mdglichkeit der Verbesserung
bzw. des Austausches von Fenstern und Verglasungen untersucht und nachfolgend sol-
len die fur die Wohnimmobilie in Frage kommenden Sonnenschutzvorrichtungen disku-

tiert werden.

491 Szchsisches Staatsministerium fiir Energie, Klimaschutz, Umwelt und Landwirtschaft 2007, o. S.
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6.2.1 Die Verbesserung durch warmedammende MalRnahmen

Wie im Kapitel 6.1 beschrieben, besteht das Bestandsgebaude aus einem Hohlwand-
mauerwerk in Ziegelbauweise, welches im Hohlraum mit einer 6 cm breiten Luftschicht
gefullt ist. Bei dieser Bauweise handelt es sich um eine mittlere bis schwere Bauatrt.
Dadurch ist das Gebaude bereits besser gegen Uberhitzung gewappnet als solche, die
in der Leichtbauweise errichtet wurden. Die Bauweise des Bestandsgebaudes ist mitt-
lerweile Uberholt und entspricht aus folgendem Grund nicht mehr dem aktuellen Stan-
dard.

Der luftgefillite Hohlraum zwischen den Ziegeln galt vor einiger Zeit als notwendig, be-
sonders effizient und langlebig. Eine ruhende Luftschicht sollte zu einer Verbesserung
der Warmedammung filhren. Diese Annahme wurde inzwischen durch die Erkenntnis
ersetzt, dass der Verzicht einer Luftschicht zwischen den Mauerschalen keine bauphy-
sikalischen Nachteile bewirkt und es stattdessen im Sinne des Warmeschutzes sinnvol-
ler ist, den Hohlraum zwischen den Schalen mit Dammmaterialien auszustatten. Beson-
ders im Winter wurde eine heftige Bewegung der Luft im Spalt aufgrund der Tempera-
turunterschiede festgestellt. Hier wurde beobachtet, dass das Einfillen eines Dammstof-
fes die Luft zur Ruhe bringt und somit der U-Wert erheblich verbessert werden kann.*2

@ Kernddmmung

@ Innenwand

@ Massivdecke

Abbildung 33: Kerndammung von mehrschaligem Mauerwerk*

492 \/gl. Nowotka 2020c, o. S.
493 |n Anlehnung an Nowotka 2020c, o. S.
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Die Abbildung 33 soll den Wandaufbau mit einer wirksamen Kerndammung der inneren
sowie der auleren Mauerschale aufzeigen. In der Abbildung besteht die AuRenschale
des Mauerwerks aus hart gebrannten Ziegeln und die Innenschale aus normalen oder

warmedammenden Ziegeln.

Da die Dd&mmschicht des Beispielgebéudes lediglich aus einer 6 cm breiten Luftschicht
besteht, kann angenommen werden, dass die Dammwirkung mit hoher Wahrscheinlich-
keit zu schwach ausfallt. Dies kann zu einer Verminderung der Behaglichkeit in dem

Einfamilienwohnhaus fuhren.

Um das Objekt besser gegen die sommerliche Wéarme zu schiitzen, sollen die Aul3en-
wande durch die Hohlraumbefillung mit geeigneten Dammstoffen gedammt werden.
Umgesetzt wird diese Modernisierungsmalnahme durch das Einblasen des Dammma-
terials, wodurch der Hohlraum im Hohlwandmauerwerk llickenlos verfillt wird. Hierfar
werden Locher in bestimmten Abstanden in die Aulienwand gebohrt. Das Einblasen des
Dammmaterials erfolgt Uber die Lécher mittels eines Schlauches und Geblase. Die Dam-
mung erfolgt daher mit einblasfahigen Stoffen.*®* Fur die Verfiullung eignen sich Mine-
ralwollekiigelchen, Mineralfaserflocken, Perlite, Blahglas, EPS-Hartschaumgranulat,
Holzfaser, Korkgranulat und Zelluloseflocken.**> Das Auswahlkriterium ist an erster
Stelle die Warmeleitfahigkeit. Diese sollte sich im Bereich 031 bis 045 der Warmeleit-
gruppen (WLG) befinden und somit moglichst gering sein. Des Weiteren sollte auf eine
niedrige Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl y, welche zwischen 1 und 10 liegen
sollte, geachtet werden. Diese Faktoren sind flr einen geeigneten Dammstoff maf3geb-
lich.%%¢ Dabei gilt es zu beachten, dass die Vorgaben der EnEV bzw. des GEG eingehal-
ten werden mussen, wenn die AuRenwande von Bestandsgebauden ersetzt oder erneu-
ert werden. Dies bedeutet, dass der in Anlage 1 vorgegebene Warmedurchgangskoeffi-
zient von 0,24 W/(m2K) nach Vollendung der Sanierungsmafnahme nicht tiberschritten

werden darf.*?”

Weiterhin ist die Anpassung der Wande an die des Anbaus zu empfehlen. Das bedeutet,
dass zusatzlich zu der oben beschriebenen Sanierung des Hohlwandmauerwerks eine

Aufwertung der Wéande mit einem warmedammendem Systemputz sowie armiertem

494 Vgl. Nowotka 2020c, o. S.

495 V/gl. Nowotka 2020c, o. S.; vgl. Nowotka 20204, o. S.

496 \/gl. Nowotka 2020b, o. S.

497 Vgl. Arndt 2002, S. 192; vgl. Pabst und Kersten 2019, S. 98 — 102..
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Aus-gleichsputz und Armierungsgewebe erfolgen sollte. Das Armierungsgewebe kann
beispielsweise aus nattrlichen Rohstoffen wie Flachs, Hanf oder Jute bestehen.**® Ne-
ben den Mdglichkeiten der Warmedammung durch die beschriebene Kerndammung
durch das Ausfullen der Luftschicht des zweischaligen Mauerwerks und der Warmedam-
mung durch das Auftragen von Warmedammputz auf der Aul3enseite, existieren weitere

Optionen, das Gebaude zu dammen.

Zu diesen weiteren Dammmafnahmen zahlen, wie in Kapitel 5.2 kurz aufgefuhrt, etwa
das Anbringen eines Warmedammverbundsystems (WDVS) auf der Aul3enseite oder
die Dammung mittels einer Vormauerung bzw. Verblendschale. Auch auf der Innenseite
des Gebaudes ist es moglich, eine Bekleidung zur Erzielung einer warmedammenden
Wirkung anzubringen.*®® Diese Methoden kénnen allerdings einen Eingriff in die Optik
des Ziegelmauerwerks bedeuten. Bei einer Innenddmmung kann sich zudem die Flache
verringern. Da sich das Hohlwandmauerwerk des Beispielgebdudes ideal fir die oben
beschriebene Kernddmmung anbietet, soll fir diese Dammmethode im néchsten Kapitel
ermittelt werden, inwiefern sich durch das Ergreifen dieser MaBnhahme der U-Wert flr
die AuRenwande verbessert. Um eine weitere optionale Sanierungsmethode aufzuzei-
gen, ist die Berechnung fiir einen neuen U-Wert durch den Einbau eines Warmedamm-

verbundsystems unter Anlage 7 hinterlegt.

Da der Holzdachstuhl nicht als Wohnbereich genutzt wird und es sich hierbei um keinen
beheizten oder beheizbaren Raum handelt, ist an dieser Stelle die Dammung des Da-
ches nicht notwendig. In diesem Fall ist es einfacher, preiswerter und weitaus sinnvoller,
die oberste Geschossdecke entsprechend gut zu dammen.5®° Die Holzbalkendecken,
welche im Erd- und Obergeschoss vorhanden sind, sind bereits gut fur die Warmedam-
mung geeignet und bedurfen dahingehend keiner Aufriistung.5°! Bei Holz kénnen jedoch
andere Einflisse wie beispielsweise Schadlingsbefall oder Feuchtigkeit eine Sanierung

notwendig werden lassen.

Die Kellergeschossdecke aus reinem Stahlbeton sollte im Sinne des winterlichen Wér-

meschutzes gedammt werden, um den Verlust von Warmeenergie zu vermeiden. Bei

498 \/gl. Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) 2014, S. 7.

499 \/gl. Ausschuss fiir staatlichen Hochbau der Bauministerkonferenz Fachkommission Bauplanung Fach-
g p g

kommission Haustechnik und Krankenhausbau 2003, S. 59.

500 /gl. Effizienzhaus-online o. J., 0. S.

501 vgl. Bobran und Bobran-Wittfoht 2010, S. 166 — 167.
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FuRbdden, die sich direkt Uber ungeheizten Raumen, wie hier dem Keller, befinden, ist
eine groRere Warmedammung notwendig als dies vergleichsweise bei normalen Trenn-
wanden der Fall ist. ,Da die hier Ublichen massiven Rohdecken allein bestenfalls einen
Warmedurchlass-Widerstand von durchschnittlich 0,34 m2 - K/W erreichen, sind zusatz-
liche Dammschichten notwendig, die am zweckmaRigsten auf der Decke in der Ful3bo-
denkonstruktion, mdglichst nahe an der FuRRbodenoberflache [...] untergebracht wer-
den."*%2 Die Dammung kann mit den Materialien, welche in Kapitel 5.2.1 vorgestellt bzw.
in Tabelle 16 dargestellt wurden, erfolgen. Empfehlenswert ist beispielsweise die Ver-
wendung von Mineral- oder Schafwolle, Hanf oder Dammplatten aus Holzfasern. Eine
weitere Mdglichkeit wére, die Dammung des Anbaus nachzuempfinden, indem der
Stahlbeton im Hauptgebaude ebenfalls durch Dichtschlamme abgedichtet wird.

Nachdem eine Losung zur Verbesserung des sommerlichen Wéarmeschutzes mittels ge-
eigneter WarmedammmaRnahmen gefunden wurde, sollen mdgliche Verbesserungsop-

tionen flr die Fenster aufgezeigt werden.

6.2.2 Die Verbesserung durch Fenster und Verglasungen

Waéhrend der Anbau bei der Errichtung 2017 mit neuen Kunststofffenstern ausgestattet
wurde, handelt es sich bei den Fenstern des Bestandsgebaudes um altere Modelle, wel-
che im Zeitraum von 1995 bis 1997 eingebaut wurden. Da man bei Fenstern aus Kunst-
stoff in der Regel von einer Lebensdauer von etwa 40 bis 50 Jahren ausgeht, ware hier
ein erneuter altersbedingter Austausch noch nicht notwendig.>°® Jedoch kénnte mit ei-
nem Wechsel durch qualitativ hochwertigere Fenster der Beitrag zum sommerlichen
Warmeschutz erheblich verbessert werden. Da keine Angaben aus den Planen hervor-
gehen, soll hier angenommen werden, dass es sich aktuell bei den Fenstern des Haupt-
gebaudes um Zweifachverglasungen handelt. Bei einer Zweifachverglasung betragt der
g-Wert laut Tabelle 7 etwa 0,75. Die Angabe dieser Werte variiert je nach Literatur. Die
genauen Werte sind daher beim Hersteller zu erfragen. Es soll im Folgenden aber von
dem genannten Wert ausgegangen werden. Dieser wird zur Berechnung in Kapitel 6.3.2
bendétigt. Der U-Wert von zweifachverglasten Fenstern kann im Schnitt um die

2,4 W/(m2K) betragen und soll fir die Fenster des zu betrachtenden Beispielgeb&udes

502 Bobran und Bobran-Wittfoht 2010, S. 167.
503 vgl. FOCUS online 2020, o. S.
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angenommen werden.®%* Dieser Wert lasst noch einiges an Verbesserungspotenzial zu.
Die Mindestanforderung an den U-Wert beim Einbau neuer Fenster betragt aktuell
1,3 W/(mz2K).5% Durch einen Austausch der Doppelverglasungen mit dreifachverglasten
Fenstern, kdonnte ein U-Wert von bis zu 0,70 oder 0,60 W/(m2K) erreicht werden. Ein
sehr guter Wert, der sogar unter dem Passivhausstandard liegt.> Hier wéare die Anpas-
sung an den Fensterstandard des Anbaus mit den oben genannten Werten
U = 1,0 W/(m2K) und Ug = 0,8 W/(m2K) eine gute Mdglichkeit zur Aufwertung des War-
meschutzes. Das Zusammenspiel der U- und g-Werte der Dreifachverglasungen ist als

sehr gut zu bewerten.5%’

Die gro3tmogliche Optimierung des Sonnenschutzes kann durch den Einsatz von Son-
nenschutzverglasungen mit einem g-Wert zwischen 0,20 und 0,50 (Tabelle 7) erzielt
werden. Diese MalRBnahme hat ein besonders grof3es Potenzial, den sommerlichen War-
meschutz des Gebaudes zusatzlich zu verbessern, allerdings bedeutet ein sehr niedriger
g-Wert die Reduzierung der Lichtverhaltnisse im Raum. Aufgrund der interessanten
Werte soll fur diese Verbesserungsoption dennoch eine Berechnung in Kapitel 6.3.2 er-

folgen.

Insgesamt ist der Einbau neuer Fenster eine Frage des Preises und der Rentabilitat,
besonders vor dem Hintergrund, dass die Fenster ihren Lebenszyklus noch nicht vollen-
det haben. Unter Betrachtung der Wirtschaftlichkeit und des Produktlebenszyklus ist der
Austausch der Fenster als weniger sinnvoll einzustufen. Diese Option sollte im Rahmen
der Verbesserung des sommerlichen Warmeschutzes aber durchaus aufgezeigt werden.
Eine Berechnung hierzu erfolgt im Kapitel 6.3.2. In Bezug auf die Fenster existiert wei-
terhin die Moglichkeit, die U-Werte durch das Anbringen von beispielsweise Low-E-Be-

schichtungen oder ahnliche Maflinahmen zu verbessern (Kapitel 5.3).

504 \gl. Ausschuss fir staatlichen Hochbau der Bauministerkonferenz Fachkommission Bauplanung Fach-
kommission Haustechnik und Krankenhausbau 2003, S. 18.

505 \/gl. Deutsche Fensterbau 2018, o. S.

506 \/gl. Deutsche Fensterbau 2018, o. S.; vgl. Bobran und Bobran-Wittfoht 2010, S. 199; vgl. Bounin et al.
2010, S. 269.

507 In Anlehnung an Ausschuss fur staatlichen Hochbau der Bauministerkonferenz Fachkommission Bau-

planung Fachkommission Haustechnik und Krankenhausbau 2003, S. 17.
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6.2.3 Die Verbesserung durch Sonnenschutzvorrichtungen

Eine zum Austausch von Fenstern vergleichsweise glinstigere Alternative ist die Aufris-
tung durch wirksame Sonnenschutzvorrichtungen. Bisher ist die Immobilie teilweise mit
innenliegenden, hellen Plissees ausgestattet, welche laut Tabelle 10 etwa einen Abmin-
derungsfaktor Fc von 0,75 besitzen. Ob diese Art des Sonnenschutzes fir einen wirksa-
men Warmeschutz ausreichend ist, ist fraglich und soll im Kapitel 6.3.2 GUberprift werden.
Da der Wert als nicht sonderlich gut zu bewerten ist, ist hier eine Verbesserungsmali3-

nahme sinnvoll.

Besonders Jalousien und Raffstores sind sehr gut als Schutz gegen Sonnenstrahlung
geeignet und zeichnen sich durch exzellente F-Werte aus. So betragt der Abminde-
rungsfaktor fur Jalousien und Raffstores fiir doppelverglaste Fenster laut den Tabellen
8, 10 und 22 etwa 0,25. Die Jalousien sollen fiir eine groBtmogliche Verbesserung des
Warmeschutzes vor jedem Fenster eingebaut werden. Ein Nachweis, ob der Sonnen-
und Warmeschutz durch die Aufwertung mittels dieser Sonnenschutzvorrichtungen aus-
reichend ist, soll im folgenden Kapitel erbracht werden. Auch andere, in den oben ge-
nannten Tabellen aufgefihrte Sonnenschutzvorrichtungen, wie beispielsweise Markisen
oder Rollladen kdnnen sehr gut eingesetzt werden. Sie erzielen jedoch im Vergleich zu
Jalousien und Raffstores nicht die besten Werte, weshalb die Wahl in diesem Beispiel
auf letztere fallt.

Wie im Lageplan zu sehen ist, sind auf dem Grundstiick des Einfamilienwohnhauses
bereits einige B&dume vorhanden. Das Pflanzen weiterer Baume zur Erzeugung von
Schatten ware hier nicht sinnvoll, um die notwendigen Lichtverhaltnisse im Gebaude
nicht zu reduzieren. Eine andere schattenspendende Mdglichkeit ware der Anbau eines
Balkons am Kinderzimmer im 1. Obergeschoss. Dieser kann zusatzlich den Wohnkom-
fort positiv beeinflussen und eignet sich besonders gut in der siidwestlichen Ausrichtung.
Jedoch ist auch die Aufriistung des Gebaudes durch einen Balkon mit nicht unerhebli-
chen Kosten verbunden und keine zwingend notwendige MalRnahme. Es empfiehlt sich
daher einen Balkon lediglich dann anzubauen, wenn dies der Wunsch der Gebaudeei-
gentimer ist und in deren Budget liegt. Es handelt sich aber um eine Option, die beson-

ders dann gut umgesetzt werden kann, wenn die Fassade sowieso gerade saniert wird.
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6.3 Der Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes

In diesem Kapitel soll zunachst eine beispielhafte Ermittlung fir die Auf3enwande des
Bestandsgeb&udes durchgefuhrt werden, um den Nachweis einer wirksamen Verbes-
serung des sommerlichen Warmeschutzes durch die im Kapitel 6.2.1 erlauterte DAmm-

maflnahme des Hohlwandmauerwerks zu erbringen.

Im Anschluss daran sollen fiir die kritischen Raume die Nachweise des sommerlichen
Warmeschutzes durch den Sonneneintragskennwert S erbracht werden. Es sollen Be-
rechnungen erfolgen, inwiefern der Warmeschutz durch die in den Kapiteln 6.2.2 und

6.2.3 erlauterten SonnenschutzmalRnahmen verbessert werden kann.

An dieser Stelle soll noch einmal angemerkt werden, dass sich samtliche Berechnungen
nur auf das seit 1930 bestehende Hauptgebaude beziehen. Die Angaben entsprechen
denen der Plane im Anhang, den Angaben des Architekten Herrn Prof. Kny und den
Annahmen im Falle fehlender Informationen. Zudem handelt es sich um aufgezeigte

Verbesserungsoptionen fur das Beispielgebaude.

6.3.1 Der Nachweis durch warmedammende MalRhahmen

Zur Ermittlung, inwiefern der U-Wert der AuRBenwéande durch die in Kapitel 6.2.1 be-
schriebene Sanierungsmethode, die Aufriistung des Hohlwandmauerwerks mittels ge-
eigneter Dammmaterialien, verbessert werden kann, werden der aktuelle bzw. der vor-
herige U-Wert des Ziegelmauerwerks benétigt sowie die Dammschichtdicke d und die

Warmeleitgruppe des Dammmaterials.

Die nachfolgende Tabelle soll zur Ermittlung des neuen Warmedurchgangskoeffizienten
und der Ermittlung einer geeigneten Zusatzddmmung verwendet werden. Fir das vor-
handene Ziegelbauwerk soll ein vorhandener Ua-Wert von 1,4 W/(m2K) angenommen
werden. Da der Luftraum zwischen den Ziegelwanden 6 cm bzw. 60 mm betragt, muss
sich entsprechend auch die Dicke des Dammmaterials an 60 mm orientieren. An dieser

Stelle ist kein Spielraum vorhanden.
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Vorh. U-Wert des Bau- | WLG Neuer U-Wert Uney des verbesserten Bauwerkteils
teils Uai in W/(m2K)
In W/(m2K) Dicke d (mm) der Zusatzdammung
50 60 80 100 120 140 160
030 0,420 0,368 0,296 0,247 0,212 0,186 0,165 |
040 0,509 0,452 0,368 0,311 0,269 0,237 0,212
050 0,583 0,522 0,432 0,368 0,321 0,285 0,255
055 0,616 0,554 0,461 0,395 0,345 0,307 0,276

14

Tabelle 24: Die Ermittlung des neuen U-Werts nach erfolgter Verbesserung eines Bauwerkteils
durch Einsatz einer Zusatzdammung mit der Dicke d und der Warmeleitgruppe®°®

Letztendlich entscheidet sich die Verbesserung des neuen U-Werts an der Warmeleitfa-
higkeit und somit der Warmeleitgruppenangehdrigkeit des Dammmaterials. Wie in Kapi-
tel 6.2.1 erlautert, eignen sich fir diese Art der nachtraglichen Warmedammung nur ein-
blasfahige Dammstoffe. Da es das Ziel ist, die AuRenwand bestmaglich gegen Uberhitz-
ung schitzen zu kénnen, soll ein warmedammendes Material mit einer moglichst gerin-
gen Warmeleitfahigkeit und somit einer moglichst geringen Warmeleitgruppe von am
besten 030 ausgewahlt werden.

In Anbetracht der Warmeleitfahigkeit und eines anzustrebenden, geringen Dampfdiffu-
sionswiderstandes, eignen sich Mineralwollekiigelchen oder Mineralfaserflocken am
besten. Die entsprechenden Werte sind der Tabelle 16 zu entnehmen. Da es sich hierbei
um synthetische Materialien handelt, werden diese sich vermutlich durch einen relativ

gunstigen Preis auszeichnen. Der groRe Nachteil ist hier die fehlende Nachhaltigkeit.

Wird Wert auf die Umweltvertraglichkeit und Nachhaltigkeit der Dammstoffe gelegt, was
zur Schonung der Umwelt sehr zu empfehlen ist, sind Materialien aus Holzfaser, Kork-
granulat oder Zelluloseflocken mit Warmeleitkennzahlen zwischen 0,040 und
0,06 W/(mK) und y-Werten von 1 bis 10 geeignet. Hier fallen die Kosten vergleichsweise
etwas hoher aus. Der Beitrag zur Umweltschonung und nachhaltigen Bauweise sollte

hier bei der Bewertung beriicksichtigt werden.

Je nachdem, fir welches Produkt die Entscheidung ausfallt, werden U-Werte zwischen
0,368 und 0,583 W/(m2K) erzielt. Diese sind in der Tabelle 24 hervorgehoben. Um zwei

Mdoglichkeiten konkret zu nennen, verbessert sich der U-Wert durch das Einblasen von

508 Eigene Darstellung in Anlehnung an Arndt 2002, S. 194.
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Zelluloseflocken in den Zwischenraum des Hohlwandmauerwerks von 1,4 W/(m2K) auf
etwa 0,45 W/(m2K) und beim Einsatz von Mineralfaser auf rund 0,37 W/(mz2K).

Durch den Vergleich zwischen dem vorherigen und dem neuen Warmedurchgangskoef-
fizient kann abschlieBend das folgende Fazit formuliert werden. Der Einsatz eines der
genannten Dammprodukte kann eine erhebliche Verbesserung des sommerlichen War-
meschutzes des Bestandsgeb&udes bewirken und wird deshalb empfohlen, um die Im-
mobilie ausreichend vor Uberhitzung in den Sommermonaten zu schiitzen. Normaler-
weise gilt es, bei der Nachrustung eines bestehenden Gebdudes einen neuen U-Wert
von 0,24 W/(m2K) einzuhalten. Im Falle einer Kernsanierung zwischen den Mauerscha-
len greift diese Anforderung allerdings nicht, da die Dammschichtdicke aus technischen
Grinden begrenzt ist. Laut EnEV gilt die Anforderung im Falle des Einbaus von Damm-
schichten im Rahmen einer Kernddmmung von mehrschaligem Mauerwerk als erflillt,
,wenn der bestehende Hohlraum zwischen den Schalen vollstdndig mit Dammstoff aus-
gefillt wird.“% Laut Paragraf 47, Absatz 2 des GEG gelten die Anforderungen als erfillt,
,wenn die nach anerkannten Regeln der Technik hdchstmdgliche Dammschichtdicke
eingebaut wird, wobei ein Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit von 0,035 Watt pro
Meter und Kelvin einzuhalten ist. Abweichend von Satz 1 ist ein Bemessungswert der
Warmeleitfahigkeit von 0,045 Watt pro Meter und Kelvin einzuhalten, soweit DaAmm-Ma-
terialien in Hohlraume eingeblasen oder Damm-Materialien aus nachwachsenden Roh-
stoffen verwendet werden.“*!° Eine Berechnung des Einbaus einer Kerndammung der
Planungshilfe Energiesparendes Bauen in Anlage 6 kommt zu einem ahnlichen Ergebnis

wie Tabelle 24.511

Auch durch die Verwendung von Warmedammputzen, kann der Warmeschutz verbes-
sert werden. Weitere Mdglichkeiten sind hier, wie bereits im Kapitel 6.2.1 erwahnt, etwa
die Dammung der Gebaudeinnenseite mittels Bekleidung oder das Anbringen eines
Warmedammverbundsystems auf der Aul3enseite. Bei diesen MalRnahmen ist der maxi-
male Warmedurchgangskoeffizient nach EnEV bzw. GEG einzuhalten. Eine Berechnung
des Einbaus eines WDVS st als Beispiel in Anlage 7 dokumentiert. Diese Methode er-

langt einen niedrigeren und somit besseren U-Wert als die Kerndammung des Luftraums

509 Ausschuss fiir staatlichen Hochbau der Bauministerkonferenz Fachkommission Bauplanung Fachkom-
mission Haustechnik und Krankenhausbau 2003, S. 264.

510 pabst und Kersten 2019, S. 37.

511 vgl. Ausschuss fir staatlichen Hochbau der Bauministerkonferenz Fachkommission Bauplanung Fach-
kommission Haustechnik und Krankenhausbau 2003, S. 74 und 264; vgl. Pabst und Kersten 2019, S. 37.
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des zweischaligen Mauerwerks. Die Anforderung der EnEV und des GEG an den nach
einer Sanierung gewonnen U-Wert ist auf dieser Beispielrechnung jedoch nicht mehr
aktuell. Wahrend die veraltete Anforderung von 0,35 W/(m2K) erfullt wird, ist der Wert
zur Erflllung der aktuellen Forderung, eines Warmedurchgangskoeffizienten von
0,24 W/(mz2K), hier nicht ausreichend. In diesem Fall miisste die DAmmschichtdicke wei-
ter nach oben reguliert werden, um einen besseren U-Wert zu erzielen. Eventuell sind
beim Einbau eines WDVS auch die Ergreifung zusétzlicher warmedammender Mal3nah-
men wie das Auftragen von Putzen oder Innenbekleidungen sinnvoll. Weitere Berech-
nungen, in Hinblick auf die anderen genannten, moéglichen Dammmethoden, wirden den

Umfang der Arbeit zu weit ausdehnen und sollen deshalb keine Anwendung finden.

6.3.2 Der Nachweis durch Verglasung und Sonnenschutzvor-
richtungen

In diesem Kapitel werden die Werte berechnet, die sich durch die Verbesserung der
Fensterverglasungen und durch den Einsatz neuer, geeigneter Sonnenschutzvorrichtun-
gen ergeben. Es soll das Sonneneintragskennwertverfahren, wie in Kapitel 4.2.1 vorge-
stellt, fir die kritischen Raume des Bestandsgebaudes angewendet und der Nachweis

des sommerlichen Warmeschutzes erbracht werden.

Bei den kritischen Raumen handelt es sich aufgrund der Ausrichtungen der Raume nach
Sidost, Stidwest und Nordwest um das Wohnzimmer im Erdgeschoss und um das Kin-
derzimmer und das Schlafzimmer im 1. Obergeschoss. Der Nachweis ist fiir jeden kriti-

schen Raum zu erbringen.5*?

Es wird angenommen, dass die Fenster einen Neigungswinkel von 90° besitzen. Die
normalen Fenstermaf3e werden mit 1,01 m x 1,26 m angenommen, das Badfenster im
EG mit 0,75 m x 1,00 m, das Doppelfenster im Kinderzimmer mit 2,50 m x 2,01 m und
die Kellerfenster mit 1,00 m x 0,50 m. Fur die folgenden Berechnungen sollen die Tabel-
lenwerte verwendet werden. Fir genaue Werte konkreter Bauteile empfiehlt es sich,
diese beim Hersteller in Erfahrung zu bringen. Alle Ergebnisse werden gerundet. Bei den

Berechnungen kann es zu Abweichungen kommen.

512 \/gl. Bounin et al. 2010, S. 295.



Die Verbesserung des sommerlichen Warmeschutzes von Bestandsimmobilien an

einem Beispiel

111

Zuerst soll die Notwendigkeit des Nachweises tberprift werden. Diese liegt vor, wenn,

wie in Tabelle 6 dargestellt, der Fensterflachenanteil 10 % Uberschreitet.

Der Fensterflachenanteil fac berechnet sich durch folgende Formel:

fAG = 4w 513

Ag
Raum Fensterflachenanteil fac in % Berechnung
Wohnzimmer im EG Fensterflache Aw in m2 Sidost: 1,01 x 1,26 =1,27
Siudwest: =254
West: =1,27
Nordwest: =1,27
=6,35
il:lqe;:cz)grundflache Ac des Raumes 32.33
fac = 6,35 m?2/ 32,33 m2= 0,20
fac = 20 %
Da fac = 20% > 10 %, muss ein Nachweis fur das Wohnzimmer gefiihrt werden.
Raum Fensterflachenanteil fac in % Berechnung
Kinderzimmer im 1. OG | Fensterflache Aw in m2 Sidost: =254
Sludwest: =5,03
=757
!\lettczngrundflache Ac des Raumes 16,26
inm
fac = 7,57 m2/ 16,26 m2 = 0,47
fac =47 %
Da fac = 47% > 10 %, muss ein Nachweis fur das Kinderzimmer gefiihrt werden.
Raum Fensterflachenanteil fac in % Berechnung
Schlafzimmer im 1. OG | Fensterflache Aw in m2 Sudwest: =1,27
Nordwest: =1,27
=254
il:lqe;:cz)grundflache Ac des Raumes 18,00
fac = 2,54 m2/ 18,00 m2= 0,14
fac =14 %
Da fac = 14 % > 10 %, muss ein Nachweis fir das Schlafzimmer gefiihrt werden.

514

Die Berechnungen fuhren zu der Erkenntnis, dass der Nachweis eines wirksamen som-
merlichen Warmeschutzes fir alle drei Raume erbracht werden muss. Bei dem Kinder-
zimmer handelt es sich dabei um den kritischsten Raum, da der Fensterflachenanteil

insgesamt am grof3ten ist.

513 \gl. Bounin et al. 2010, S. 294.
514 Eigene Darstellung und Berechnung in Anlehnung an Bounin et al. 2010, S. 294.
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AnschlieRend soll der zulassige Sonneneintragskennwert S,y mittels der anteiligen Son-

neneintragskennwerte Sx aus der Tabelle 9 bestimmt werden.

Faktoren Zwischenrechnung Anteiliger
Sonneneintrags-
kennwert Sy
Klimaregion B fiir Sachsen 0,03
Schwere Bauart durch Ziegelbauweise 0,115
Erhéhte Nachtliftung bei schwerer 0,03
Bauart
Nach Nord-, Nordost- und Nordwest- 0,10 - (Aw,nord / Aw,ges) = 0,037
orientierte Fenster 0,10 - (8,87 m2/ 24,29 m2) =
0,10 - 0,37 m2 = 0,037
S =3 Sx 0,212

515

Der hdchst zulassige Sonneneintragskennwert von S, = 0,212 darf nicht Uberschritten
werden, um den sommerlichen Warmeschutz laut EnEV und GEG einzuhalten. Die
nachfolgenden Berechnungen sollen auf vier verschiedene Félle angewendet werden.

Fall 1:

In diesem Fall soll die Berechnung des vorhandenen Sonneneintragskennwertes S er-
folgen. Dieser soll zunachst fur die aktuell vorherrschende Situation, d. h. fir zweifach-
verglaste Fenster in Kombination mit innenliegenden, hellen Sonnenschutz-Plissees be-

rechnet werden.

Fir das Wohnzimmer ist gegeben:

Aw Fensterflache in m2
e Sudost: 1,27
e Sudwest, West, Nordwest zusammen: 5,08
Ac Nettogrundfldche des Raumes in m? 32,33
g Gesamtenergiedurchlassgrad 0,75
Fe Abminderungsfaktor:
e Fir keinen vorhandenen Sonnenschutz 1,0
e fiir die innenliegenden Plissees in hellen Farben | 0,75

%A J " YGtot l,')
== W}A oa]?gtotal=g'Fc
G

S

515 Eigene Darstellung und Berechnung in Anlehnung an Bounin et al. 2010, S. 295.
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o (1,27 m?- 0,75 - 1,0) + (5,08 m?- 0,75 - 0,75)
B 32,33 m?

Swohnzimmer = 0,118

Fur das Kinderzimmer ist gegeben:

Aw Fensterflache in m2
e Sidost: 2,54
e  Sidwest: 5,03
Ac Nettogrundfldche des Raumes in m? 16,26
g Gesamtenergiedurchlassgrad 0,75
Fe Abminderungsfaktor:
e Fur keinen vorhandenen Sonnenschutz 1,0
e fiir die innenliegenden Plissees in hellen Farben | 0,75

o (2,54 m?-0,75 - 1,0) + (5,03 m?- 0,75 - 0,75)
B 16,26 m?

Skinderzimmer = O , 291

516

Fuhrt man diese Rechnung auf gleiche Weise fiir das Schlafzimmer fort, welches voll-
standig mit Plissees ausgestattet ist, so erhalt man den folgenden Wert:

Sschlafzimmer = 0,079

Waéhrend die Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz im Wohn- und Schlaf-

zimmer erfillt sind, da gilt:

SWohnzimmer = 0,118
Sschlafzimmer = 0,079 < 54 =0,212

ist der sommerliche Warmeschutz fir den kritischsten Raum, das Kinderzimmer, nicht

ausreichend, mit;
Skinderzimmer = 0,291 > S, = 0,212.

An dieser Stelle muss zwingend eine Aufriistung erfolgen.

516 Eigene Darstellung und Berechnung in Anlehnung an Bounin et al. 2010, S. 295.
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Fall 2

Die in Kapitel 6.2 aufgezeigten Optimierungsmdglichkeiten betreffen zum einen den Aus-
tausch der Fensterverglasungen und zum anderen die Installation von Jalousien. In die-
sem Fall ist der Einsatz von Jalousien die weitaus glnstigere, rentablere und unter Be-
achtung des Lebenszyklus der gegenwartig eingebauten Fenster, die sinnvollere Alter-
native. Dennoch sollen beide Beispiele einmal durchgerechnet werden, um die verbes-
serten Werte des sommerlichen Warmeschutzes fur beide Optionen aufzuzeigen. Zum
Abschluss soll der Wert beider Verbesserungsmalinahmen in Kombination berechnet

werden.

Die neuen Fenster sollen das groRtmdgliche Verbesserungspotenzial des Warmeschut-
zes aufzeigen, weshalb der Einsatz von Sonnenschutzverglasungen simuliert werden
soll. Laut Tabelle 7 betragen die g-Werte fur diese 0,20 bis 0,50. Fir die Berechnung
wird ein optimistischer Wert von g = 0,20 angenommen. Die Sonnenschutzvorrichtungen
bestehen, da hier nur der Austausch der Fenster berechnet werden soll, nach wie vor
aus innen liegenden Plissees, ausgenommen auf der sudostlichen Seite, auf der kein

Sonnenschutz vorhanden ist.

Fur das Wohnzimmer ist gegeben:

Aw Fensterflache in m2
e Sidost: 1,27
e  Siidwest, West, Nordwest zusammen: 5,08
Ac Nettogrundflache des Raumes in m? 32,33
g Gesamtenergiedurchlassgrad 0,20
Fc Abminderungsfaktor:
e Fir keinen vorhandenen Sonnenschutz 1,0
e fiir die innenliegenden Plissees in hellen Farben 0,75

% (Awj * Grotarj)
§== W]A(; Oa]?gtotaz=g'Fc

‘o (1,27 m?- 0,20 - 1,0) + (5,08 m?- 0,20 - 0,75)
B 32,33 m?

SWohnzimmer, Sonnenschutzverglasung = 0,031

517

517 Eigene Darstellung und Berechnung in Anlehnung an. Bounin et al. 2010, S. 295.
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Fuhrt man diese Rechnungen auf gleiche Weise fiir das Kinder- und das Schlafzimmer

fort, so erhalt man die Werte:

SKinderzimmer, Sonnenschutzverglasung = 01077

SSchIafzimmer, Sonnenschutzverglasung = 0,021

Da SWOhnzimmer, Sonnenschutzverglasung = 0,031
Sckinderzimmer, Sonnenschutzverglasung = 0,077 <5,=0,212
SSchIafzimmer, Sonnenschutzverglasung — 0,021

kann die Erkenntnis gewonnen werden, dass der Austausch der zweifachverglasten
Fenster durch Sonnenschutzglaser eine erhebliche Verbesserung des Warmeschutzes

bewirkt und den Anforderungen der EnEV und des GEG entspricht.

Fall 3

Nun soll die erneute Berechnung des Sonneneintragskennwertes S erfolgen, fir den
Fall, dass ein Sonnenschutz durch an jedem Fenster aul3en angebrachte Jalousien vor-
handen ist. Es soll die Frage beantwortet werden, ob der Sonnen- bzw. der Warme-
schutz des Bestandsgebaudes durch das Installieren von Jalousien verbessert und ent-
sprechend der EnEV bzw. des GEG eingehalten werden kann. Fir diese Berechnung
soll erneut der Wert fur Doppelverglasungen angenommen werden, wie in Fall 1 bereits

erfolgt.

Fir das Wohnzimmer ist gegeben:

Aw Fensterflache in m2 6,35

Ac Nettogrundflache des Raumes in m? 23,33

g Gesamtenergiedurchlassgrad 0,75

Fc Abminderungsfaktor fur die Sonnenschutzvor- 0,25
richtung Jalousie

_ Zj (ij ’ gtotal,j)

S a

s 9total = 9

_ 635m?-0,75 - 0,25
- 23,33 m?

SWohnzimmer; Jalousie = 0,051

518

518 Eigene Darstellung und Berechnung in Anlehnung an. Bounin et al. 2010, S. 295.



Die Verbesserung des sommerlichen Warmeschutzes von Bestandsimmobilien an 116
einem Beispiel

Fuhrt man diese Rechnungen auf gleiche Weise fiir das Kinder- und das Schlafzimmer

fort, so erhalt man die Werte:

SKinderzimmer; Jalousie = 01087

SSchIafzimmer; Jalousie = 0 ’ 026

Da Swohnzimmer; Jalousie = 0,051
Skinderzimmer; Jalousie = 0,087 <S5«=0,212

SSchlafzimmer; Jalousie = 0,026

ist der sommerliche Warmeschutz der kritischen Raume aufgrund der doppelverglasten
Fenster in Kombination mit auen angebrachten Jalousien ausreichend. Es lasst sich
das Fazit ziehen, dass das Beispielgebaude durch die Aufristung mit Jalousien wesent-
lich verbessert und die Anforderungen der EnEV und des GEG erflllt werden kénnen.

Statt Jalousien sind Raffstores aufgrund der gleichen Werte ebenfalls geeignet.

Eine weitere Erkenntnis liegt darin, dass der Einsatz von Sonnenschutzglasern effektiver
ist als die Installation von Jalousien. Diese Erkenntnis ist mit den folgenden Werten zu

belegen.

Swohnzimmer, Sonnenschutzverglasung = 0,031 <  Swohnzimmer; Jalousie = 0,051
SKinderzimmer, Sonnenschutzverglasung = 0,077 < SKinderzimmer, Jalousie = 0,087
SSchIafzimmer, Sonnenschutzverglasung = 0,021 < SSchIafzimmer, Jalousie = 0,026

Fall 4

In dem letzten Fall soll abschlieRend der Sonneneintragskennwert S fir die Kombination
aus Sonnenschutzglasern mit Jalousien ermittelt werden. In diesem Fall soll S mit Sk fur

Kombination bezeichnet werden.

Fir das Wohnzimmer ist gegeben:

Aw Fensterflache in m2; 6,35

Ac Nettogrundflache des Raumes in m2 23,33

g Gesamtenergiedurchlassgrad 0,20

Fec Abminderungsfaktor fur die Sonnenschutzvor- 0,25
richtung Jalousie

S = Z} ( WJAthotal,]);gtoml =g- Fc

_635m?-0,20 - 0,25
B 23,33 m?
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SWohnzimmer, k = 0,0098

519

Fuhrt man diese Rechnungen auf gleiche Weise fiir das Kinder- und das Schlafzimmer
fort, so erhalt man die Werte:

SKinderzimmer, K= 0,0233
SSchIafzimmer, K= 0,0071

Mit SWohnzimmer, K = 0,0098
Skinderzimmer, k= 0,0233 < 5,=0,212
SSchIafzimmer, k=0,0071

liegen die Sonneneintragskennwerte S wie zu erwarten weit unter dem maximal zulas-
sigen anteiligen Sonneneintragskennwert Sy. Die Kombination aus Sonnenschutzgla-
sern mit auf3en montierten Jalousien sorgt flr eine zusatzliche Steigerung bzw. Verbes-

serung des sommerlichen Warmeschutzes, da gilt:

SWohnZimmer, K = 0,0098 < SWohnzimmer, Sonnenschutzverglasung = 0,031 < SWohnzimmer; Jalousie = 0,051
SKinderzimmer, K= 0,0233 < SKinderZimmer, Sonnenschutzverglasung = 0,077 < SKinderZimmer, Jalousie = 0,087
SKinderzimmer, K= 0,0071 < SSchIafzimmer, Sonnenschutzverglasung = 0,021 < SSchIafzimmer, Jalousie = 0,026

Anhand der Falle 1 bis 4 konnten die Optionen fir die Verbesserung des Warmeschutzes

des Bestandsgebaudes aufgezeigt und die Werte konkret berechnet werden.

Inwiefern diese MalRnahmen tatséachlich ausgefiihrt werden kénnen, ob diese im wirt-
schaftlichen Rahmen liegen und inwiefern andere Verbesserungsmdéglichkeiten geeig-
net sind, muss im konkreten Fall genau geplant und geprift werden. Im Falle von Unsi-
cherheiten ist es sinnvoll, einen Experten in die Planung und Entscheidungen miteinzu-
beziehen und Kostenvoranschlage auszuwerten. Je nach Art und Umfang der Mal3-

nahme ist eine Anfrage bei der KfW zur finanziellen Unterstitzung empfehlenswert.

519 Eigene Darstellung und Berechnung in Anlehnung an. Bounin et al. 2010, S. 295.
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7 Fazit

Abschlieend kann gesagt werden, dass anhand des Beispielgebaudes mdgliche Ver-
besserungsmalnahmen zur Vermeidung der Uberhitzung der Immobilie aufgezeigt wer-
den konnten. Unter Betrachtung der durch den Klimawandel bedingten Temperaturent-
wicklungen, im Allgemeinen fiir Deutschland und im konkreten Anwendungsfall fir Sach-
sen, konnte die Notwendigkeit der Aufriistung von Bestandsgebauden zur Verbesserung
des sommerlichen Warmeschutzes nachgewiesen werden. Auch unter Beachtung der
Richtlinien und Anforderungen der gegenwartigen Energieeinsparverordnung und des in
Kirze in Kraft tretenden Gebaudeenergiegesetzes, konnte der Nachweis erbracht wer-
den, dass Handlungsbedarf bzw. eine Notwendigkeit zur Ergreifung von Warme- und
Sonnenschutzmalnahmen, besonders fir kritische Raume, besteht. In diesem Verlauf
konnte weiterhin der Nachweis des wirksamen Wéarmeschutzes unter Annahme des Ein-
baus der zuvor aufgezeigten Damm- und Sonnenschutzvorrichtungen als Verbesse-

rungsmafinahme der gegenwartigen, teils mangelhaften Situation durchgefihrt werden.

Neben den theoretischen Ausfiihrungen in den Kapiteln 1 bis 5 konnte auch die Anwen-
dung der Erkenntnisse am Beispielgebaude in Kapitel 6 bestéatigen, dass neben dem
winterlichen, auch dem sommerlichen Warmeschutz mehr Bedeutung beigemessen
werden muss. Trotz der beobachtbaren Temperaturanstiege und der Zunahme an Ex-
tremwetterereignissen durch den Klimawandel, handelt die Immobilienbranche ,bisher
Uberwiegend reaktiv und bereitet sich kaum proaktiv auf die anstehenden Veréanderun-

gen vor.“%

Diese Gegebenheit fihrt zu dem Fazit, dass an dieser Stelle fur die Zukunft noch ein
grofRer Handlungsbedarf besteht.

520 Bjenert und Hirsch 2013, S. 7.
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8 Anlagen

Anlage 1. Hochstwerte Warmedurchgangskoeffizient

Anlage 7 zu 8§ 48 des GEG: Hochstwerte der Warmedurchgangskoeffizienten von
AuBenbauteilen bei Anderung an bestehenden Gebauden®?

Mummer

Ermeuwerung, Ersatz oder erstmaliger
Einbau von AuBenbauteilen

Wahngebaude Zonen von
und Zonen von | Michtwohngebdu-
MNichtwohnge- den
bduden mit mit Fawm-
Raum- Solltemperatur
Solltemperatur von
=18°C 12 bis =18 °C
Hachstwearte der

Wiarmedurchgangskoeffizienten Uza.

Bauteilgruppe: Aullenwinda

Audenwinda:

- Anbringen von Bekleidungen (Plat-
ten oder platienartige Baulaile),
‘Werschalungen, Mauervorsatzscha-
len oder Ddmmschichten auf der
Aulenseile ainer bastehendan
Wamnd oder
Emeuerung des Aulanputzes ainer
bestehendsn Wand.

1a"  JAuBenwinde: U =024 Wim™-K) | U=0,35 Wi[m*K)
Ersatz odar
erstmaliger Einbau.
'+ U =024 Wim@-K) | U = 0,35 Wiim™K)

Bauteilgruppe:
Fenster, Fenstertiiren, Dachfldchenfenster, Glasdacher, Aulantlren und Vorhangfassaden

2a

Gagen Aulaniuft sbgranzends Femnster
und Fenstertlren:
Ersatz odar ersimaliger Einbau des
gesamten Bauleils odar
Einbau zusatdicher Wor- oder In-
nenfanster.

U, = 1,3WIm*K) | U, = 1.9 Wim*-K)

Zb

Gagen Aulaeniuft sbgreanzendsa Dach-
flachenfensier:
Ersatz odar ersimaliger Einbau des
gesamben Bauteils oder
Einbauw zusitzlicher Vor- oder In-
nenfansier.

U, = 1,4 Wim*K) | U, = 1.9 Wim*K)

521 pabst und Kersten 2019, S. 98 — 102.



Anlagen

120

b e

Gegen Aulenlufl abgrenzenda Fanster,

Fenstertliren und Dachfldchenfanster:

- Ersatz der Verglasung oder verglas-
fer Fllgalrahmean.

U= 1,1 Wiim#-K)

Keine Anforderung

‘orhangfassaden in Plosten-Riegal-
Konstruktion, daren Bauart DIN EM 150
12631:2013-01 entsprichi:
Ersalz oder erstmaliger Einbau des
gesamben Bauteils.

Ue= 1,5 Wi{m®-K)

U= 1.9W/m*K}

EEﬁl

Gegen Aulenluft abgrenzenda Glasda-

char:

- Ersalz oder ersimaliger Einbau des
gesamten Bauleils odear

- Ersatz der Verglasung oder verglas-
fer Fllgelrahmen.

UJUg= 2.0
Wim-K)

UJU, .27
Wim™K)

2f

Gagen Aulanluft abgrenzenda Fanster-
tiliran mit Klapp-, Fall-, Schiebe- cder
Hebemachanismus:
Ersalz oder erstmaliger Einbau des
gesamten Bauteils.

Uy = 1.6 WHm*-K)

Un = 1.3 WIm?K)

3a"

Gegen Aulenlufl abgrenzende Fanster,
Fenstertliren und Dachildchenfansier
mit Sonderverglasung:
- Ersalz odar ersimaliger Einbau das
gesamtan Bauteils odar
Einbau zusatzlicher Vor- oder In-
nenfanster.

WU, = 2,0
WK

UJU,=28
WM K)

3p"

Gegen Aulenlufl abgrenzenda Fenster,

Fenstertlren und Dachfldchenfansiar

mit Sonderverglasung:

- Ermsatz der Sonderverglasung odar
verglaster Flilgelrahmen.

Uy= 1,6 Wiim?-K)

Keine Anforderung

‘Worhangfassaden in Plosten-Riegal-

Konstruktion, daren Bauart DIN EN 150

12631:2013-01 entspricht, mit Sondear-

werglasung:

-  Ersalz oder ersimaliger Einbau des
gesamtan Bauteils.

Ue= 2,3 Wi{m®-K)

U.=3,0 W/ m*K}

Einbau neuver Aullentlren {ohne rah-
menkosa Tlranlagen sus Glas, Karus-
selltiren und krafibatatigte Tilren).

U= 1.8 WHm*K)
(Tirfidche)

U = 1.8 Wiim*K)
{Tirflche)
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Bauteilaruppa:
Dachflachen sowia Decken und Wande gagen unbeheizia Dachraume

53”

Gegen Aulanluft abgrenzends Dach-
fldchen einschlieflich Dachgauben so-
wie gegen unbeheizie Dachriume ab-
grenzende Decken (oberste Geschoss-
decken) und Wande (einschlieilich Ab-
saeitanwanden):
- Ersatz oder

erstmaliger Einbau.
Anzuweanden nur auf opake Bauteile.

U = 0,24 Wim*K)

U = 0,35 Wim*K)

5h"

Gegen Aulanluft abgrenzende Dach-

fldchen einschliellich Dachgauben so-

wige gegen unbeheizie Dachriume ab-
grenzende Decken (oberste Geschoss-
decken) und Wande (einschlizilich Ab-
seitenwande):

- Ersatz oder Neuaufbau einer Dach-
deckung einschliellich der darunter
lisganden Lattungen und Verscha-
lungen odar

- Aufbringen oder Emeuening von
Bekleidungen oder Verschalungen
oder Einbau von Ddmmschichtan
auf der kalten Seite von Wanden
oder

- Aufbringen oder Erneuanung van
Bekleidungen oder Verschalungen
oder Einbau von D&mmschichtan
auf der kalten Seite von oberstan
Gaschossdecken.

Anzuweanden nur auf opake Bautsile.

U = 0,24 Wiim*-K)

U = 0,35 Wim*K)

Gegen Aulanluft abgrenzendsa Dach-

fldchen mit Abdichiumg:

- Ersatz einer Abdichiung, die fidchig
das Gaebaude wasserdichi abdich-
tel, durch eine neue Schicht glei-
cher Funktion (bei Kaltdachkon-
struklionan einschliellich darunter
liagander Lattungen).

Anzuwenden nur auf opake Bauteile.

U = 0,20 Wiim*-K)

U = 0,35 Wim™K)
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Bauteilgruppe:
Wande gegen Erdreich oder unbeheizie Raume (mit Ausnahme von Dachrdumen) sowie Da-
ckan nach unten gegen Erdreich, Aulfeniuft oder unbeheizie Rdume

EH“

Wande, die an Erdraich oder an unbe-
heizie R&ume [mit Ausnahma von
Dachradumen) grenzen, und Decken, die
behwizte Rdume nach unten zum Erd-
reich oder 2u unbeheizien R&umen ab-
grenzen:

- Ersalz oder

- erstmaliger Einbau.

U = 0,30 Wi{m™-K)

Keine Anforderumg

Eb'._- 55

Wande, die an Erdreich oder an unba-
heizte R&ume [mit Ausnahmea van
Dachraumen) grenzen, und Decken, die
beheirte Raume nach wunten zum Erd-
reich oder zu unbeheizien Raumen ab-
grenzen:

- Anbringen oder Erneusm von au-
Benseitigen Beklaidungen odar Ver-
schalungen, Feuchtigkeitssparran
oder Drainagen oder

- Anbringen wvon Deckenbekleidungen
auf der Kallsaite.

U = 0,30 Wi{m™K)

Keine Anforderumg

Decken, die beheizle Raume nach un-

ten 2um Erdreich, zur Aulenluft odar zu

unbaheaizten Rauman abgranzen:
Aufbau oder Ermeuenung von Fulk-
bodenaufbauten auf der beheizten
Saite.

U = 0,50 Wilm®-K)

Keine Anforderumg

Ed“

Decken, die beheizte Raume nach un-
fen zur Aulbenluft abgrenzen:

- Ersatz oder

- Erstmaliger Einbau.

U = 0,24 Wi{m™K)

U = 0,35 Wi{m*K)
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Ge' " |Decken, die beheizte Raume nachun- | U = 0,24 Wiim*-K} | U = 0,35 Wim?-K)

ten zur Aulbenduft abgrenzen,

- Anbringen oder Ermewern von au-
lenssitigen Bekleidungen oder Ver-
schalungen, Feuchtigkeitssparran
oder Drainagen oder
Anbringen von Deckenbekieidungen
auf der Kalizeita.

'I'Warden Malknahman nach den Mummermn 1a. 1b, Sa, 5b, 5c, Ga, 6b, &, 6d oder &e ausge-
fihirt und ist die Dammechichtdicke im Rahmen dieser Matnahmen aus technischan Grinden
|begrenzt, sogelten die Anforderungen als erfillt, wenn die nach anerkannten Regeln der
Technik héchstmogliche Dammschichidicke singebaut wird, wob-ed ein Bemessungswert der
Warmeleitfahigkedt von & = 0,035 Wim-K) einzuhalten ist. Abweichend von Satz 1 ist in Be-
|messungswert der Warmelsitfahigheit von & = 0,045 Wim-K) einzuhaiten, sowsit Damm-
Materialian in Hohirdums singeblasen odar Damm-Matenalien saus nachwachsenden Rohatof-
fen verwendet werden. Wird bei Malknahmen nach Mummer 5 b eine Dachdeckung ein-
schlisi3ich darunter liegender Lattumgen und Verschalungen ersetzi oder neu sufgebaut, sind
die Sa&tze 1 und 2 entsprechend anzuwenden, wenn der Warmeschutz als Zwischensparmen-
dammung ausgefihirt wird und die Démmschichtdicke wegen einer innenseitigen Bekleidung
oder der Sparmenhéhe begrenzt ist. Die S&tze 1 bis 3 sind bei Malnahmen nach Mummem
5a, Sk, und Sc nur auf opake Bauteils anzuwenden.

*I Werden Malnahmen nach der Mummer 1b susgeflhrt, mossen die dort genannten Anfor-
derungen nicht eingehalten wearden, wenn die Aullenwand nach dem 31. Dezember 1983
Junter Einhaltung energiesparrechilicher Yorschrifien ermmichiet oder ernewsnt worden ist.

I Bei Ersatz der Verglasung oder verglaster Flogeirahmen gelten die Anforderungen nach
Mummeam 2c, 2e und 3c nicht, wenn der vorhandene Rahmen zur Aufnahme der vorgeschine-
benen VYerglasung ungeeignet st Werden bei Malnahmen nach Mummer 2c oder bed Malk-
nahmen nach Mummer 2e Verglasungen oder verglaste Filgelrahmen ersatzt und ist die
Glasdicke im Rahmen dieser Malnahmen sus technizchen Grinden begrenzt, so gelten die
Anforderungen als erflit, wenn gine Yerglasung mit einem Warmedurchgangskoaffiziantan
von hchstens 1,3 Wilm® K) eingebaut wird. Werden Mainahmen nach Mummer 2c an Kas-
ten- oder Verbundfenstern durchgefohrt, so gelten die Anforderungen ats erfllit, wenn gine
Glastafel mit einer infrarot-reflektisrenden Beschichbung mit einer Emissivital &, < 0.2 singa-
|Eut ward.

* Sonderverglzsungen im Sinne der Mummem 3a, 3b und 3¢ sind

- Schallschutzverglasungen mit einem bewerteten Schalldémmmalk der Verglasung von
Run = 40 dB nach DIM EM 150 T17-1:2013-06 oder siner vergleschbaren Anforderung,

- Izolierglas-Sonderaufbauten zur Durchachusshemmung, Durchbruchhemmung cder
Sprengwarkungshemmung nach anerkannten Regein der Technik oder

- Isolierglas-Sonderaufbauten als Brandschutzglas mit einer Einzelelementdicke von min-
destens 18 mm nach DIN 4102-13: 1900-05 oder einer vargleichbaren Anforderung.

I*' Werdan Maknahmean nach den Mummem Sb, Sc), 6b), &c) oder 8a) susgefohrt, missen dia
dort genannten Anforderungen nicht eingehalten werden, wenn die Bautedflache nach dem
31. Dezember 1983 unter Einhaltung enargiespamechtlicher Vorschrifien errichtat oder er-
|meuert worden ist
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Anlage 2. Kennzahlen Baustoffe

Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit und Richtwerte der Wasserdampf-Dif-
fusionswiderstandszahlen von Baustoffen (Auszug aus DIN V 4108-4: 2007-06
und DIN EN 12524)522

Baustoff nach Roh- Bemes- Wasser-
Stoff- | dichtep |  sungs- dampf-
norm | inkg/m* | wertder | Diffusions-
N Warme- wider-
leitfihigheit  stands-
| din zahl g
| Wim-K) |
1. Putze, Martel, Estriche -
K,Elkmﬁnrtel, Kalkzementmairtel 1800 1,00 ©15/35
Zg_l:nentmﬁrtel 2000 1,50 15/35
Kalkgipsmartel, Gipsmartel 1400 0,70 | 10
Gipsputz ohne Zuschlag _ 1200 | 051 o
Warmedammputz 060 18550 =200 0,060 520
080 Ly - 0,080
Fementestrich | 2000 14 15/35
Gussasphaltestrich® | 2100 070 dampfdicht
2. GroBformatige Bauteile
Mormalbeton (Kies- oder Splitt- 1045
beten mit geschlossenem Geflige) | EN 206
mittlere Rohdichte® 2200 1,65 FOMN20
hahe Rohdichte® 2400 2,00 8030
armiert mit 1% Stahl® 2300 2,30 B0/130
armiert mit 2% Stahl* 2400 | 250 80130
Leichtbetan und Stahlleichtbeton | EM 206 200 0,39 7150
mit geschiossenem Gefiige unter 1000 0,49
Verwendung ven Blahten, Blh- | 1200 062
schiefer, Maturbims I 1400 0,79
1500 089
Leichtbeton mit haufwerks- 4226 a00 0,22 315
porigem Geflige, mit porigen 800 0,28
Zuschldgen 1000 0,36
1200 046
1400 Q.57
1600 0,75 s
3. Bauplatten !
Wandbauplatten aus Gips 18163 | 750 0,35 5A0
900 041
1200 ; 0,58
' Es ist jeweils der fiir die Baukonstruktion ungdnstigere Wert einzusetzen,
* Mach DIN EM 12524

522 Bounin et al. 2010, S. 224 — 228.
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Baustoff DIN pin Ain w
kgfm? Wilm - K}
3. Bauplatten (Forts.)
Gipsplatten® EN 520 800 | 025 8/25
Faserzernentplatten 74 2000 | 058 20/50
Porenbetonbauplatten, unbe- A166
wehrt
= mit normaler Fugendicke 10531 500 0,22 5/10
und Mauermiriel 600 0,24 f
; oo 0,27 i
- diinnfugig verleqgt 500 006 | 5A0
600 0,19
700 0,22
Wandbauplatten aus Leichtbeton 18162 &00 0,29 5140
1000 0,37
1400 0,58
4, Mauerwerk einschlieflich Mértelfugen -
Mauerwerk aus Vollklinker 105 2000 0,96 50/100
Hochlochklinker 1800 0,81 50100
vellziegel, Hochlochziege! 1200 0,50 5410
1400 0.58
1600 068
1800 081
Mauerwerk aus Leichthochloch- 105 oo 021 S0
ziegel Typ W, mit Leichtmirtel B00 023
verlegt 00 E,Z_l}l_
Mauerwerk aus Kalksandsteinen 106 1000 0,50 5710
1200 0,56
1400 0,70
rauerwerk aus Kalksand-Plan- 1600 0.79 1525
steinen 1800 0,99
E{H]ﬂ. 1.1
Mauerwerk aus Porenbeton- 4165 500 0,16 5410
Plansteinen (PF) 600 0,19
700 0,22
800 0,25

* Mach DIMN EN 12524

' Es ist jewells dor fir die Baukonstruktion unglnstigere Wert einzusetzen.
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Baustoff DI pin Ain Iy
| keim? Wilm - i)
P R e | B ol e ) |
4, Mauerwerk einschiieBlich Mértelfugen (Forts.)
Hohiblocksteine aus Leichtbeton | 18151 | 500 | 032
2-K-5Steine, bis 240 mm breit BOO o1
3-¥-Steine, bis 300 mm breit 1000 0,52 510
4-F-Steine, bis 365 mim breit 1200 0,60
1400 072
Leichtbeton-Vellsteine 18152 600 0,34 510
a0 040
1000 4G
1208 054 :
| 1600 0,74 10/15
1800 087 |
5. Warmedammstoffe (Bemessungswerte Kategorie Il nach DIN 4108-4 : 2007-06)
Mimeralwalle (MW) EM 13162
Wiirmeleitfahigkeitsstufen
WLS 030 /031 /032050 | 0,030...0,050 1
Expandierter Polystyralschaum | EN 13163
(EPS)
Warmeleltfhigkeitsstufan
WLS 0307031 /7032 .., 050 0,030, 0050 | 200100
Extrudierter Falvstyrolschaurm EN 13164
{¥Ps) [
Warmeleitfahigkeitsstufien
WLS 026/ 027 /028 ,,.040 0,025...0.040 | 80/250
Palyurethan-Hartschaurm EM 13785
Warmeleitfahigkeitsstufen [
EI&GECIIGEHQEE...MS 0020, 00as 1__4I:_i.f2ﬂﬂ
Schaumglas (£G) EN 13158
Warmeleitfihigkeitsstufen dampf-
1’[5 038/ 039/ 040...055 0,038 ,.. 0,055 dicht
Holzwalle-Leichibauplatten? EM 13168 | 360-460
tHemogene Platten, WW)
Wirmeleitfahigkeitsstufon
LS 080 /06T S062...10 0,0G0,..0,10 25

! Esist jeweils der fir die Baukonstruktion ungiinstige e Wert sinzusetzen
* = 10 mm dicke Platten werden warmeschutziechnisch nicht berlcksichiiol,
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Baustoff | DinN pin Ain I
[ kgim® Wiim - K)
5. Warmedammstoffe (Forts,)
Holzwolle-Mehrschichtplatien | EM 13168
(VW=
= mit Palystyralschaum (EPS)
Wirmeleitfahigkeitsstufen
WLS 030 /0317032 ...050 0:030...0,050 20450
= mit Mineralwolle (MW)
Warmeleitfihigkeitsstufen
WLS 030/ 031/032 ...050 0030 ... 0050 1
= mit Holzwolldeckschichten A60-650
Warmeleitfihigkeltsstufen
WL 10/11/12/13714 010...0,14 215
Expandierter Kark (CEB) EMN13170
Warmeleltfihigkeitsstufen
WLS 0407041 /042 ... 055 0,040 ... 0,055 510
Holzfaserdammstoffe {WF) EM 13171 |
Warmeleitfihigkeitsstufen |
WLS 032 7033/ 034... 060 i | 0.032...0,060 5
6. Holz und Holzwerkstoffe*
Hartholz* ! 700 | oas 50/200
Weichholz* 500 013 20/50
Sperrholz® EM 313~ 300 0,04 50/150
EM 315 500 0,13 70200
EM G386 0D 0ar S0/220
1000 0,24 T10/250
Spanplatten® EN 312 300 0,10 1050
| aon 0,14 15/50
S00 018 20750
O58-Platten® EM 300 650 0,13 n/sq
Zementgebundene Spanplatte 1200 0,23 30/50
Holzfaserdimmstoffe Holzfaser- | 68755 250 0.07 25
platten® + MOF-Platten® EM 316 400 0,10 510
EM 622 ain 0,14 10712
200 018 10420
' Esist jeweils der fir die Baukonstruktion unginstigers Wert einzusetzer,
* Mach DIN EM 12524
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1800

Baustoff DIN pin Ain /i
kg/m* | W/{m -K)
7. Beliige und Abdichtstoffe N
Linoleum* [ensas [ 1200 | 017 | sooroo0
Korkfliesen . | >400 0,065 20/40
Kunststoffbeiégé;, .z. B.auch PVC 1700 0,25 10000
Bitumendachbahnen 52128 | 1200 | 017 | 10000/80000
_-[;F"a.éi.('.c.e.Bitl_J_r_nendachbahnen ‘5'2'1“29 1200 017 20-60/20 000
8. Sonstige geb}éuchliche Stoffe i B
Keramikplafiér;;, Fliesen 2300 13 dampfc-i.ichti |
Glas* " | 2500 1,0 dampfdicht
Stahl* ' 7800 | 50 dampfdicht
| Kupfer* 8900 380 dampfdicht |
Aluminil;};all-egierungen* _ 2800 | 160 dampfdicht
Lehmbaustoffe 600 | 0,17 5/10
1200 047
0,91

* Nach DIN EN 12524

' Esist jeweils der fUr die Baukonstruktion unglnstigere Wert einzusetzen.
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Anlage 3: Preisubersicht Dammstoffe

Preistibersicht fiir DaAmmstoffe®2

Tvp D%m m ctafr. Beconderhalian
Fladhs Reslslenz gegendber Fiunis
Hard {Matie f Widerstandsfdhig gegeniber
Faue} Feucntigieit und Faunis
Helztaser Hohe Viamekapazitit
Resistenz gegendder Unge-
zieder, uwd Pizbes
a1
Jute Schadstofiirel und blologsch
abbaubar
Beszonders bruchfesl, sehr
Quie A zu synihelic
schen Dammsiaffen
Qrganisch
Kork Ditfusionsatien, sehr drackbe-
lastbar
Easonders diffusionsalien,
Schatwoin relngt! Raunvurt
Resslenz gegen Fauns und
Schil Feuchligket
Hane Feuchtgieilsbestindig-
kelt, resistent gegen Miten,
Seeqraz Mause und anderes Ungezie.
fer
Streh Diffusionsotien
Feuchtgkellsreguierend,
Eothgoso schimmelbestdndg
Blicht brenndar, resishent ge-
Eldrdan penliber Feuohigkett und

Calcumsilkal

Glaswolle [Fatie)

rinzmlEch
Minerakschaum

Pedil

Echaumglas

Sheirwile Ml
weich}
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Anlage 4. Endverbraucherpreise Dammstoffe

Endverbraucherpreise fir nachwachsende Dammstoffe und konventionelle

Dammstoffe52

Dammstoff (WLS)

Expandierter Kork (045)
Grasfaser (042)
Hanffasermatte (043}
Hanfplatte (045)

Holzfaser Einblasddmmung (040)
Halzfasermatte (036)
Holzweichfaserplatte nass (040}
Holzweichfaserplatte trocken (040)
Holzwollelsichtbauplatte (080)
Jutematte [042)
Neptunballfaser Einblasdimmung (046)
Schilfrohrmatten (065)
Seegras (046)

Stroh Einblasddmmung (043)
Zellulose Einblasdammung (039)
Expandiertes Polystyrol (EPS) Platte (035)
Extrudiertes Polystyrol (XP5) Platte (036)
Glaswolle Einblasdimmung (035)
Glaswolle (Matte) (032)
Polystyrol Einblasdammung (035)
PUR Platten alu (023}

Steinwolle (Matte) (035)

524 Deutsche Umwelthilfe e. V. 2020, S. 18.

Preis* (ca.) pro m? in Euro
bei U=D0,24 W/(m2K)

93,75
12.25
25,62
42,19
5.83
15,00
3833
50.5
177,67
16,63
30,67
2823
16,29
12,54
L.60
9,04
24,00
8,75
507
16,04

20,70
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Anlage 5: Plane Beispielgebaude

Die Grundriss-, Lage- und Fundamentplane des Bestandsgebaudes®?®
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Anlage 6: Berechnung Kerndammung

Die Berechnung der warmeschutztechnischen Verbesserung bei Kerndammung
einer Luftschicht in einem zweischaligen Mauerwerk>?

Bl AuBevwand

MaBrmbrme Hamdirmmung warh. Luflschichi

1 Innanpulz varh.

2 Ziegalmauarwark vorh.

3 worh. Luftschicht,
aingablasanar Dammsioff

4 Vomauamng vorh.
5 Schlagreganschutz von Puteflachen,
Hydrophobiamung von Sichtmauarwark

A dii
AT Rake Sclwchi- W Bt

RN LT dichis p iz d kg Rt i 2
wan nen nach aulen e x K

kg T Wz K T
1 Irnengu e (KalkiGps) 1400 02 0,70 0, 0288
2 Daguimaversark 1600 024 0,68 03529
31 Wisnadimmung invarh Lufschich 0,05 i 04 1,2500
4 Vormauerung (segal) 2000 0,12 0,98 0, 1250
Warmedurchiass widenstand R i if x KAY 1.7585
Wirmbergangesidarstand nnen Ry in m™ x KAY 0,13
Wirmebergangesidarsind auloen Ry in m® x KW 0,04
Wirmedurchgangeaidenstand Ry inm?® x KAV 19285
Wirmedurchgangskoalfsmn U in Wm™ x K 0,51
Anfarderung EnEY, 1. Abschnifl, Anhang 3, Purnkd 1., letder Saix Git als erfllit

526 Ausschuss fur staatlichen Hochbau der Bauministerkonferenz Fachkommission Bauplanung Fachkom-
mission Haustechnik und Krankenhausbau 2003, S. 74; vgl. Arndt 2002, S. 194.
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Anlage 7. Berechnung WDVS

Die Berechnung der warmeschutztechnischen Verbesserung bei Einbau eines

Warmedamm-Verbundsystems®?’

Bautnil %0 i
Mafnahmes ‘WamnmadammVarundsysam
:=L= 1 Innenputz vorh.
u 2 Jegeimauvenwerk vorh.
3 Aulenpuiz vorh.
4 Warmedammung, gekiebt + gedibet
5 Aulenputz, armisrt
5 4 3 2 |
§ dii
o Schuci ‘WVarmalm?
Bausiofischidiion 3
wan nnon nach aullan ‘:,tmlu el d ",119‘“" mxk
kgim m Wm x B W
1 brarptz (Gps¥alk) 14030 i =] il ] 0, 20E
2 Ziog oimauenen o 160 024 0ga 0,352
3 Aulanpu it #alk-Zoman) 183 0 a7 0,20
4 ‘Warmadammung @10 004 25000
5 Aufienp tr, mneralsch 180 wm aar a.0115
Wammedurdhimswidastand R inm® = KWW 28160
'Wiarmaslisergan gewidansta nd innen By inm®x KAV 0,13
Wi alsergan gewidensta nd aufen R in m®x K 004
'Wirmedurdhgang swid erstan d Ry in m*x KA 30860
Wi edurchgang sooaf frant U in Wm* x K 03240
A riordenung EnEY, 4. Abschnifl, Anhang 3, Tabalin 1, Zailn 10 5 035

527 Ausschuss fur staatlichen Hochbau der Bauministerkonferenz Fachkommission Bauplanung Fachkom-

mission Haustechnik und Krankenhausbau 2003, S. 70;

vgl. Arndt 2002, S. 194.
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