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1 Warmeschutztechnische GroRen
Bedeutung Formelzeichen SI-Einheit
nach DIN 4108
Dicke d m
Flache A m?
Volumen v m?
Masse m kg
(Roh-) Dichte p kg/m?
Zeit t s
Temperatur 0, T °C, K
Temperaturdifferenz AB, AT K
Warmemenge Q J (= Ws)
Warmestrom () W
Warmestromdichte q W/m?
Warmeleitfahigkeit (Rechenwert) AR Wi(m - K)
Warmedurchlasskoeffizient A W/(m? - K)
Warmedurchlasswiderstand R m? - KIW
Warmeubergangskoeffizient h W/(m? - K)
Warmeubergangswiderstand Rs m? - KIW
Warmedurchgangskoeffizient U Wi/(m? - K)
Warmedurchgangswiderstand Rr m? - KIW
Spezifische Warmekapazitat c Ji(kg - K)
Fugendurchlasskoeffizient a m¥(h - m - daPa23)
Gesamtenergiedurchlassgrad g -
Abminderungsfaktor einer Sonnenschutzvorrichtung Fc -
relative Luftfeuchte ) %
Tab. 1-1 Symbole, GréBen und Einheiten nach DIN 4108
Index Bedeutung Index Bedeutung
| innen cd Warmeleitung
e auflen cv Konvektion
a Umgebung r Strahlung
S Oberflache
si innere Oberflache
se auBere Oberflache

Tab. 1-2 Indizes nach DIN EN ISO 7345
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2 Warmeleitung

2.1 Definition

Warmeleitung ist Energietransport durch atomaren und molekularen Impulsaustausch unterstitzt durch Elektro-
nendiffusion bei Metallen. Warmeleitung tritt in festen, flissigen und gasformigen Medien auf. Bei fliissigen und
gasformigen Medien beinhaltet der Warmetransport Leitung und Konvektion. Im Vakuum kann keine Warmelei-
tung stattfinden.
2.2 Das Temperaturfeld
Die Temperatur in einem Korper kann eine Funktion des Ortes und der Zeit sein.

0=f(x,y,21) (2-1)

Die Punkte gleicher Temperatur spannen im Korper isotherme Flachen auf,

Bild 2-1 Isothermenverlauf in einem Koérper

Diese isothermen Flachen kénnen auch eine Funktion der Zeit sein. Man spricht dann von einer instationaren
Temperaturverteilung. Besteht keine Zeitabhangigkeit, so handelt es sich um ein stationares Temperaturfeld.

Warmeleitung ist in Realitat ein instationarer Vorgang. Grundlage bauphysikalischer Nachweisberechnungen
fir den Winterfall ist jedoch der stationére Fall (zulassige Vereinfachung). Fiir den Sommerfall muss aufgrund
der ausgepragten Tagesgange von Sonnenstrahlung und Aufenlufttemperatur mit instationaren Randbedin-
gungen gerechnet werden.

Das Temperaturfeld in einem Kérper wird mathematisch durch die Lésung der FOURIERschen Differentialglei-
chung (Dgl.) beschrieben

2 2 2
c@:k 663+6€2)+6(3 + q; (2-2)
ot oxX® o0y° oz
—— =\ ~ vty
A B C
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Die Fouriersche Dgl. fiir das Temperaturfeld in einem Korper ist eine partielle (Ort, Zeit) inhomogene (i) Dgl.
2. Ordnung. Die Losung dieser Dgl. ist nicht Bestandteil der Bauphysik-Vorlesung. In der Praxis wird die Dgl.
auf numerischem Weg geldst, wobei unterschiedliche Computerprogramme zur Verfiigung stehen.

Nachfolgend sind die einzelnen Terme der Fourierschen Differentialgleichung erlautert:
A ... Zeitfunktion 6(t)

c...spezifische Warmekapazitat in J/(kg K)
p...Dichte in kg/m?

Dieser Term beschreibt das instationare (zeitlich veranderliche) Verhalten der Warmeleitung. Die spezifische
Warmekapazitat und die Dichte eines Materiales beeinflussen das instationare Temperaturverhalten. Je schwe-
rer ein Baustoff und je groRer dessen spezifische Warmekapazitat ist, desto starker kommt das instationare
Verhalten zum Tragen. Man spricht dann auch von Warmespeicherverhalten oder Temperaturtragheit.

B ... Ortsfunktion 6(x, y, z)
A...Warmeleitfahigkeit in W/(m K)

Dieser Term beschreibt den zeitlich unabhangigen Warmeleitvorgang im dreidimensionalen Raum. Die Warme-
leitfahigkeit ist eine Stoffgrofie und kennzeichnet das Warmeleitvermdgen des Materials. Gute Warmeleiter sind
alle Metalle (Analogie elekir. Leitung — Warmeleitung). Schlechte Warmeleiter sind Flussigkeiten, Gase und
Nichtmetalle. Bei Dammstoffen muss eine sehr geringe Warmeleitfahigkeit vorliegen (A ¥.). Die Ddmmeigen-
schaft eines Dammstoffes wird durch Gaseinschlisse (bzw. Lufteinschllisse) erzeugt.

Metalle A =20...400 W/(m K)
Mauerwerk, Beton A =0,3...3,0 W/(m K)
Dammstoffe A =10,02...0,20 W/(m K)
C .. innere Warmequelle

Der durch eine innere Warmequelle erzeugte Warmestrom q; beeinflusst das Temperaturverhalten in einem
Korper. In der Baupraxis kommen innere Warmequellen zum Beispiel in Form von FuBbodenheizungen oder
thermisch aktiven Bauteilen vor.

2.3 Die stationare eindimensionale Warmeleitung durch eine ebene Wand (ohne Warmequelle)
Der stationére Fall ist ein Sonderfall, fiir den gilt:

26 _

=0 (2-3)

pc
Diese Vereinfachung ist zulassig, wenn es sich

- um Baustoffe handelt, die aufgrund ihrer Materialeigenschaften oder ihrer Bauteildicke eine geringe Spei-
cherfahigkeit besitzen (z. B. Fensterglas oder Dammstoff) oder

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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- die zeitliche Temperaturanderung gering ist. Bei Nachweisberechnungen zum winterlichen Warmeschutz
darf stationar gerechnet werden, da bei einem Nachweis immer vom ungtinstigsten Fall ausgegangen wird
(Be = - 15 °C, keine Sonnenstrahlung). Bei Berechnungen zum Heizenergiebedarf ist der stationére Fall zu-
lassig, wenn mit taglichen, monatlichen oder jahrlichen Mittelwerten gerechnet wird.

Fur den eindimensionalen Fall gilt:

2 2
oY _o; 99 _g (24)

Bei der Betrachtung einer ebenen Wand ist diese Vereinfachung zulassig, da nach dem FOURIERschen Erfah-
rungsgesetz der Warmestrom immer die Richtung des groRten Temperaturgefalles besitzt.

Die Fouriersche Dgl. reduziert sich zu

0°0
A =0 2-5
e (2-9)
Auflésung: 1. Integration: d =C,
dx
2. Integration: 6 = C,x+C, (linearer Temperaturverlauf)

1. Randbedingung: 0(x=0)=06, = C,=6,

2. Randbedingung: o(x=d)=6, = C,= %~ 6, ; d...Wanddicke
= 6(x)=91+62 —O
e b~ |

Der Warmestrom wird mathematisch durch das Fouriersche Erfahrungsgesetz der Warmeleitung beschrieben:

dé

O =—1-LA Minuszeichen bedeutet: Der Warmestrom ist dem Temperatur- ( 2.6 )
cd dx gradienten entgegengerichtet (siehe Skizze oben)

Dcg...  Warmestrom infolge Warmeleitung [W]
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Haufig verwendet man den auf eine Flache bezogenen Warmestrom, die so genannte Warmestromdichte

O =4 — (27)

Qed...  Warmestromdichte in W/m?2

| Ubungsskript Beispiel 1-1]

3 Konvektion ( Grundlagen )
3.1 Definition

Warmekonvektion ist der Warmetransport von einem fluiden Medium an die Oberflache eines festen Korpers
oder umgekehrt. Warmekonvektion istimmer an den Transport von Soffteilchen gebunden (z. B. Luftstromung).
Man unterscheidet in freie Konvektion (z. B. thermischer Auftrieb) und erzwungene Konvektion (z. B. Warmluft-
heizung oder Wind).

Grundgleichung: q, =h, - (6-6,) (3-1)

Kenngrole: hev...konvektiver Warmeiibergangskoeffizient

Qov... Warmestromdichte (konvektiv)
0... Fluidtemperatur (z. B. Lufttemperatur)
0s... Oberflachentemperatur

3.2 Ahnlichkeitstheorie

Konvektion ist abhangig von: - Geschwindigkeitsverhaltnissen
- Temperaturverhaltnissen
- Stoffwerten
- Geometrie

1. Weq: analytische Losung der Differentialgleichungen

- Dgl. Massebilanz

- Dgl. Impulsbilanz

- Dgl. Energiebilanz

- Dgl. Warmetibergang

= Dieses Dgl.-system ist nur flir spezielle Sonderfalle [dsbar !

2. Weg: Experimentell in Verbindung mit Ahnlichkeitstheorie

Mit Hilfe der Ahnlichkeitstheorie konnen die Ergebnisse einer Versuchsanordnung auf ein anderes Sys-
tem Ubertragen werden, wenn beide Systeme physikalisch &hnlich sind. Ahnlichkeitstheorie bedeutet

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Anzahl der Variablen verringern. Differentialgleichungen werden flir zwei éhnl_i_che Vorgénge aufge-
stellt. Losungen sind identisch, wenn sie sich nur um einen konstanten Faktor (Ahnlichkeitsfaktor) un-
terscheiden.

Ahnlichkeitsfaktoren sind ohne Einheiten behaftet:

NUSSELT - Zahl Nu = h"}'l = he, = & INU (3-2)

charakterisisiert den Warmetransport

REYNOLDS -Zahl  Re="'' (3-3)
14

beschreibt die Form einer erzwungenen Strdmung (laminar, turbulent)

_&9-P[6, -0

GRASHOF - Zahl Gr > (3-4)
1%
kennzeichnet die Intensitat des thermischen Auftriebs bei freier Konvektion
-C
PRANDTL - Zahl pr=y. ”ﬂ ] (35)
a

stellt eine reine Stoffwertkombination dar

-
Is)
=

konvektiver Warmeubergangskoeffizient in W/(m?K)
charakteristische Lange in m

Warmeleitfahigkeit in W/(m K)

Geschwindigkeit in m/s

kinematische Viskositatin m¥s — v=nlp
dynamische Viskositat in kg/(m s)

Dichte in kg/m?

...  isobarer Volumenausdehnungskoeffizient in K-1

P30

g.. Erdbeschleunigung in m/s? (g = 9,81 m/s?)
0s...  Oberflachentemperatur in °C

0... Fluidtemperatur in °C

a.. Temperaturleitkoeffizient in m?/s

Cp...  spezifische isobare Warmekapazitat in J/(kg K)

Die gesuchte Grofe ist der konvektive Warmetibergangswiderstand hey, anhand dessen der konvektive War-
melbergang berechnet werden kann.

GroRenordnung des in der Bauphysik vorkommenden Warmeiibergangskoeffizienten fiir Luftkonvektion:

hew  2...20 WI(m2K)

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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3.3 Freie Konvektion
Fur die Beschreibung der freien Konvektion bendtigt man die drei Ahnlichkeitszahlen Nu, Pr, Gr
Allgemein gilt:

Nu = f (Gr, Pr, Geometrie) (3-6)

Kennzahlgleichung fiir eine freie Konvektion entlang einer ebenen Bauteilflache mit 65 = const.:

Nu =011 (Gr-Pr)*® +(Gr-Pr)®! (3-7)
Gultigkeitsbereich: Pr>0,5 107 <(Gr - Pr) <1012
senkrechte Wande: | = Wandhohe
waagerechte Bauteile: | = kleinere Seitenlange
3.4 Erzwungene Konvektion

Fir die Beschreibung der erzwungenen Konvektion benétigt man die drei Ahnlichkeitszahlen Nu, Pr, Re
Allgemein gilt:

Nu = f (Re, Pr, Geometrie) (3-8)
Kennzahlgleichungen fir eine langs angestromte ebene Bauteilflache:

1. Fall: laminar wenn Re < 3,5 - 10°

Nu = 0,664 Re®® - Pr®® (3-9)

Gultigkeitsbereich: Pr>0,6

2. Fall: turbulent wenn Re > 3,5 - 105

Nu = 393- Pr®® —1001- Pr®* + 0,037 - Re®® - Pr%* (3-10)

Gultigkeitsbereich: Pr>0,6

charakteristische Lange = Bauteilldnge in Strdmungsrichtung

3.5 Stoffwerte fiir die Berechnung der Warmekonvektion

Die Stoffwerte sind temperaturabhangig. Fur Luft ist die zur Auswahl der Stoffwerte bendtigte Bezugstempera-
tur 6g wie folgt definiert:

_0+0,
2

0, (3-11)

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Os ¢ °p A 1036, .| 1% Pr
o kg kI W — n? -
m kg K m+K s
- 50 1,534 1,004 0,0206 . 4,51 9,55 0,715
0 1,2930 1,004 0,0243 3,67 - 13,30 0,711
20 1,2045 1,004 0,0257 3,43 15,11 0,713
40 _1,1267 1,009 0,0271 3,20 16,97 . 0,711
60 -~ 1,0595 1,009 0,0285 . 3,00 18,90 0,709
80 0,9998 1,009 0,0299 2,83 20,94 0,708
100 0,9458 1,013 0,034 | 2,68 23,06 0,704
120 0,8980 1,013 0,0328 2,55 25,23 0,700
1 140 0,8535 1,013 0,0343 - 2,43 27,55 0,694
160 0,8150 1,07 0,0358 2,32 29,85 0,693
180 0,7785, 1,022 0,0372 2,21 32,29 0,690
200 0,7457 1,026 0,0386 2,1 34,63 0,685
250 ~0,6745 1,034 0,0421 1,91 . 41,19 0,680
300 0,6157 1,047 .0,0454 1,75 47,85 0,680
350 0,5662 1,055 0,0485 1,61 55,05 0,680
400  0,5242 1,068 0,0515 1,49 62,53 0,680
Bild 3-1 Stoffwerte fiir trockene Luft bei 100 kPa
| Ubungsskript Beispiel 1-2|
4 Warme- oder Temperaturstrahlung (Grundlagen)

41 Definition

Warme- bzw. Temperaturstrahlung (nachfolgend nur noch Warmestrahlung genannt) ist Energietransport durch
elektromagnetische Wellen. Warmestrahlung wird thermisch angeregt. Warmestrahlung findetim Wellenlangen-
bereich von A = 0,8...300 um statt und wird auch als langwellige Strahlung bezeichnet.

Bezeichung der Strahlung Wellenldnge in m

Hohenstrahlung <0,05-10"
Gamma-Strahlung 0,5 bis30 -10"?
Rontgen-Strahlung 0,006 bis 30 - 107

ultraviolette Strahlung 0,01 bis 0,4-10°

sichtbare Strahlung 0,4 bis08-10°

Wirmestrahlung 0,8 bis 300-10¢

Radiowellen >0.2-103

Bild 4-1 Wellenléngen verschiedener Strahlung

Fir die Warmetbertragung durch Strahlung ist kein materieller Trager erforderlich. Strahlung kann demzufolge
auch durch ein Vakuum erfolgen.

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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4.2 Energiebilanz der Strahlung

..ausgesendete Strahlung
..emittierte Strahlung

Einfallende Strahlung: F=A+R+D F...einfallende Strahlung
A...absorbierte Strahlung
Ausgesendete Strahlung: S=E+R+D R...reflektierte Strahlung
D...durchgehende Strahlung
S.
E.

Energiebilanz fur einen Korper:

2 X5 %)

Bild 4-1a Mdgliche Aufteilung der auf einen realen Kérper auftretenden Strahlung
links: glatte Oberflache; rechts: rauhe Oberfliche

einfallende Strahlungsenergie = ausgesendete Strahlungsenergie
Es gilt: =

F=A+R+D |:F = = —t+—+—=

a... Absorptionsgrad
r.. Reflexionsgrad
d... Durchlassgrad

Grenzfalle: a = 1... schwarzer Korper
r=1... idealer Spiegel
d =1... diathermer Korper

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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4.3 Gesetz von Stefan und Boltzmann

Die von einem Korper emittierte Strahlungsenergie ist proportional der 4. Potenz seiner absoluten Temperatur.
Es gilt:

E- CA(L) (41)
100

Strahlungsenergie (oder Strahlungsemission) in W
Strahlungskonstante in W/(m? K4)

Emissionsflache in m?

absolute Temperatur in K

g 0om

Fur den so genannten schwarzen Strahler (oder schwarzer Kérper) ist die Strahlungsemission am grofdten. Fir
den schwarzen Strahler ist daher auch die Strahlungskonstante C am gréfiten, und zwar:

C = Cs = 5,67 W/(m2 K4) (4-2)

Cs.... Strahlungskonstante des schwarzen Strahlers

C=¢Cs (4-3)
E... Emissionsgrad
Oberfliche Emissionsgrad
Silber, poliert 0,03
Kupfer, poliert 0,04
Kupfer, schwarz oxydiert 0,82
Aluminium, walzblank 0,05
Eisen, blank geitzt 0,16
Eisen, geschmirgelt 0,26
Eisen, stark verrostet 0,85
Glas 0,88
Linoleum 0,88
Papier 0,89
Holz 0,91
Mortel, Putz, Beton 0,93
Ziegel 0,93
Dachpappe 0,93
Aluminiumbronzeanstrich 0,40
Olfarbenanstrich, schwarz, matt 0,97
Olfarbenanstrich, schwarz, glinzend 0,88
Olfarbenanstrich, weiB 089
Heizkorperlack 0,93

Bild 4-2 Emissionsgrad verschiedener Oberflichen

Der graue Strahler ist nicht identisch mit dem realen Strahler sondern auch eine physikalische Naherung. Auf
die einzelnen Eigenschaften und Gesetze die dem grauen Strahler zugrunde gelegt werden, wird hier nicht
naher eingegangen. Im Rahmen der bauphysikalischen Berechnungen ist das Modell des grauen Strahlers
hinreichend genau.

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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44 Gesetz von Kirchhoff

Das Emissionsvermogen eines beliebigen Korpers verhalt sich zum Emissionsvermdgen des schwarzen Strah-
lers wie die entsprechenden Absorptionszahlen. Es gilt:

gt -2 (4-4)
ES aS
E... Emissionsgrad eines beliebigen Korpers (grauer Strahler)
E...  Strahlungsemission eines beliebigen Korpers (grauer Strahler)
Es..  Strahlungsemission des schwarzen Strahlers
a... Absorptionsgrad eines beliebigen Korpers (grauer Strahler)

as...  Absorptionsgrad des schwarzen Strahlers

Wegen as = 1 folgt
(45)

Korper bzw. Flachen mit hoher Absorptionszahl strahlen also stark, solche mit geringer Absorptionszahl (polier-
te Metallflachen) wenig. Dies gilt jedoch nur fiir den Wellenldngenbereich der langwelligen Warmestrahlung. Bei
anderen Wellenlangenbereichen, so z. B. bei kurzwelliger Sonnenstrahlung, kdnnen a und € sehr verschieden
voneinander sein.

4.5 Strahlungsaustausch
Am Strahlungsaustausch sind immer mehrere Flachen beteiligt. Die Intensitat der Warmestrahlung hangt von

- den Flachengrofien

- den Oberflachentemperaturen

- den Einstrahlverhaltnissen (Einstrahlwinkel)
- den Emissionsverhaltnissen der Oberflachen

der am Strahlungsaustausch beteiligten Flachen ab.

Fur die Beschreibung des Strahlungsaustausches mehrerer in beliebiger Lage befindlicher Flachen existiert
kein in sich geschlossenes analytisches Modell. Insbesondere die Ermittlung der Einstrahlverhaltnisse gestaltet
sich sehr aufwendig. Fiir spezielle Falle kann der bilaterale Strahlungsaustausch zweier sich gegentiberliegen-
der Flachen berechnet werden.

Allgemein gilt:
D12=1(A12, T12, @12, €12) (4-6)

®1... Warmestrom infolge Strahlungsaustausch zwischen den Flachen 1 und 2

A12...  GroRe der am Strahlungsaustausch beteiligten Flachen 1 und 2

T12... absolute Oberflachentemperatur der Flachen 1 und 2

@12... Einstrahlverhaltnis (auch Einstrahlwinkel oder Einstrahlzahl) zwischen den Flachen 1 und 2
€12... Emissionsgrade der Flachen 1 und 2

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Die Berechnungsformel lautet:

L) (T _
q)l,Z =A 'Cl,lemj [100j :| (4-7)

Ci2... Strahlungsaustauschkoeffizient

Cr2="f (P12 €12) (4-8)

Fur zwei sich gegenseitig bestrahlende Flachen gilt allgemein:

_ClCZ.

C1,2 C. Z¥)

mit Ci1=¢1Cs

Co=¢€2Cs (4-9)

Fur die Ermittlung der Einstrahlzahl existieren vielfaltige Diagramme und teilweise umfangreiche Berechnungs-
formeln. Diese kdnnen z. B. dem VDI-Warmeatlas enthommen werden.

Fur drei spezielle Sonderfalle kann der Strahlungsaustauschkoeffizient C+1 2 auf relativ einfache Art und Weise
berechnet werden:

1. Fall: Die Flachen 1 und 2 sind unendlich parallel

Ty1Cy .
c _ 1 Ll (4-10)
2 11 12
7_'_7_7
C, C G TIIAT
T2,C2

2. Fall: Die Flache 1 ist vollstandig von Flache 2 umschlos-

sen
1
C..=
“ 1+ﬂ(1_1j ()
Cl A2 C2 CS
3. Fall: Die Flache 1 ist sehr viel kleiner als die Flache 2
(A1 << A2)
C,,=C
sl (4-12)

| Ubungsskript Beispiel 1-3]

| Ubungsskript Beispiel 1-4]

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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4.6 Erfassung des Warmeaustausches bei praktischen Berechnungen

Im Rahmen der angewandten Warmetechnik wir die Darstellung der Warmestrahlung oftmals auf das Modell
der Warmekonvektion tberflhrt und somit in der Handhabung vereinfacht.

/ { Dcq...  Warmeleitung

y ®;...  Warmestrahlung

4—/7/ ®D.y... Warmekonvektion
¢CV

Es gilt: Dy = Or + Doy (4-13)
4 4
mit @, =C, A T ) [T (4-14)
’ 100 100
@, =h,-A-(6-6,) (4-15)
Ta...  absolute Temperatur der Umgebung (Die Umgebungstemperatur kann vereinfacht als das flachenge-
wichtete Mittel aller Oberflachentemperaturen der umgebenden Bauteile angesetzt werden.)
Ts...  absolute Oberflachentemperatur
0s...  Oberflachentemperatur (0s + 273,15 K = Ts)
0... Lufttemperatur
Daraus folgt:
DO=Py+Dr | A (4-16)
q=0y +q, (4-17)

Definition:

a=h,(0-0,)+ C{(l%j _[J;Oﬂ (4-18)

(1) (o)
_ +21\ 100 100
q=h,(0-6,)+h (0-6,) mit |h = -0 (4-19)

hr... aquivalenter Warmeulbergangskoeffizient infolge Strahlung. Das ist eine fiktive Gro-
RBe zur einfacheren Beschreibung des Warmeuberganges. Diese GroRe besitzt kei-
nen physikalischen Hintergrund.

HAWK Hildesheim
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Jetzt gilt: q=h (6-0s) mit h=he +hr (4-20)
h... kombinierter Warmetbergangskoeffizient infolge Konvektion und Strahlung. Dieser

Wert ist Grundlage bauphysikalischer Berechnungen und in den einschlagigen
Normen (z. B. DIN 4108) verankert.

(6 - 65)...Temperaturdifferenz zwischen Oberflache und Luft

Fur die Uberschlagige Ermittlung des kombinierten Warmetibergangskoeffizienten h kdnnen in guter Naherung
folgende Ansatze verwendet werden:

Warmestrom von unten nach oben (auch FuRbodenheizung oder Kihldecke):

h=8,92(]0s- 0] )*! in W/(m2K) (4-21)

Warmestrom von oben nach unten:

h=52+08([0s-0])°%  inWi(mK) (4-22)

Warmestrom an senkrechten Wanden:

h=51+1,6(]0s—6|)03 in W/(m2K) (4-23)
- AuBenbauteil:

h~95+4w in W/(m2K) (4-24)

mit w...Windgeschwindigkeit in m/s

Warmedurchgang

dy (d))

4  d,
0, Ooal Mj// //lQOi 0
4

Gas > S Festkorper > < Gas

(

)VQ }/\( '\/Y\-\:/ '\.(,/""’\1/‘ \

A

Leitung /

<I7/ =V ///A'q

Bild 5-0 Warmetransportmechanismen an einer Wand ( 9; >0¢)

HAWK Hildesheim
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5.1 Der eindimensionale Warmedurchgang durch eine homogene Wand
Der eindimensionale Warmedurchgang gliedert sich in drei Einzelvorgange:

- Warmeubergang vom Fluid an die Wand
- Warmeleitung in der Wand (siehe Abschnitt 2.3)
- Warmeubergang von der Wand an das Fluid

Bild 5-1 Eindimensionaler Warmedurchgang

Der Warmelbergang wird durch das NEWTONsche Gesetz beschrieben. Es gilt:
Innerer WarmeUbergang: q=h (6, -6,)

AuRerer Warmeiibergang: q=h(6,.—-6.)

Der flachenbezogene Warmelbergangskoeffizient h ist eine KenngroRe zur Erfassung des Warmeuberganges
zwischen Oberflache und Umgebung infolge Konvektion und Strahlung. In der thermischen Bauphysik wird
haufig der Kehrwert, der so genannte Warmeibergangswiderstand Rs verwendet. Es gilt:

Warmelbergangswiderstand innen:  Rsi=1/h;

Warmeubergangswiderstand auen: Rse=1/he

Richtung des Warmestromes

Aufwarts Horizontal Abwarts
Rsi 0,10 0,13 0,17
Rge 0,04 0,04 0,04

Tab. 5-1 Rechenwerte des Warmeiibergangswiderstandes in m?K/W nach DIN EN ISO 6946

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Fur die Warmeleitung gilt:
A
q :a(gsi _gse) ( 5-1 )

Die Rechenwerte der Warmeleitfahigkeit sind fur unterschiedliche Baustoffe DIN 4108, Teil 4 zu entnehmen.

Der Quotient g wird auch als Warmedurchlasskoeffizient A bezeichnet.

q =/\(esi _ese) ( 5-2 )

Der Kehrwert des Warmedurchlasskoeffizienten heiftt Warmedurchlasswiderstand R:
1
q:E(gsi _gse) (5'3)

Fur den Warmedurchgang durch eine ebene homogen aufgebaute Wand gilt:

1 1 1
=—(-0,)==00,-6,)=—(,, -6, 5-4
q Rsi ( 1 SI) R( SI se) Rse ( se e) ( )
bzw.
1
q=—(6,-6.) (9-5)
RT
mit Rr...  Warmedurchgangswiderstand Rr=Rsi+ R+ Rse

Anstelle des Warmedurchgangswiderstandes wird haufiger der Warmedurchgangskoeffizient U (U-Wert) ver-
wendet.

q=U (6 -6.) (56)

Unter Einbeziehung der warmeubertragenden Flache A lasst sich der Warmedurchgang durch eine ebene
Wand wie folgt beschreiben:

®=U A4 -06,) (5-7)

Der Warmedurchgangskoeffizient U ist eine warmeschutztechnische Kenngrole flir den baulichen Warme-
schutz eines Bauteiles. Er I&sst sich fur ein einschichtiges Bauteil wie folgt ermitteln:

Us— (58)

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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5.2 Der eindimensionale Warmedurchgang durch ein mehrschichtiges Bauteil
In der Realitat bestehen die Bauteile meistens aus mehreren Schichten.

Der Warmedurchgang durch ein mehrschichtiges Bauteil ist sinngemaR wie eine Reihenschaltung von Wider-
standen zu behandeln. Es gilt:

RT:Rsi+ZRi+Rse (5-9)

i=1

Der Warmedurchgangskoeffizient 1asst sich demnach wie folgt berechnen:

1

= 7
R, + —|+R
si Z:l:(ﬂ) se

U (5-10)

Der eindimensionale Warmestrom durch ein mehrschichtiges Bauteil ist in jeder Schicht konstant. Es gilt:

®=gA=U A(6, —6,) =const. (5-11)

Ubungsskript Beispiel 1-5

Ubungsskript Beispiel 1-6

5.3 Der eindimensionale Warmedurchgang durch ein Bauteil mit inhomogenen Schichten

Inhomogene Schichten sind Schichten, die aus mehreren Abschnitten bestehen. Ein typisches Beispiel flr ein
Bauteil mit inhomogenen Schichten ist ein Holzsparrendach. Die Schicht ,welche die Holzsparren enthalt, be-
steht aus Rippe (Holzsparren) und Gefach (Warmedammung). Im Gibertragenen Sinne handelt es sich um eine
Parallelschaltung zweier Widerstande. Fur eine exakte Berechnung ist auferdem die Warmelangsleitung zwi-
schen den Abschnitten, d. h. zwischen Rippe und Gefach zu beriicksichtigen.

Die Berechnungsvorschrift fir ein Bauteil aus homogenen und inhomogenen Schichten istin DIN EN ISO 6946
geregelt. Hierzu wird das Bauteil (Bild 5-2) in Abschnitte und Schichten geschnitten betrachtet:

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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123
77
elol
)
£ q
gé’ c
<| d
d, |
d,
ds
Schichten
Ta b Ic
Bild 5-2 Schichteinteilung Bauteil
R; +RY
RT:—TZ T (5-12)

Rr...  mittlerer Warmedurchgangswiderstand des Bauteiles
R’r... oberer Grenzwert des Warmedurchgangswiderstandes
R“r...  unterer Grenzwert des Warmedurchgangswiderstandes

Der obere Grenzwert des Warmedurchgangswiderstandes wird unter der Annahme eines eindimensionalen
Warmestromes senkrecht zu den Oberflachen des Bauteiles bestimmt. Es gilt das Prinzip der Parallelschaltung
von Widerstanden (Analogie zur E-Technik).

q
1. s (513)
Rr =Ry

m

q
fn...  Flachenanteil des jeweiligen Abschnittes m (Es gilt: Z f,=1)

m=a

Rrm... Warmedurchgangswiderstand des jeweiligen Abschnittes m. Bei mehrschichtigen Abschnitten erfolgt
die Berechnung von R nach dem Prinzip der Reihenschaltung (siehe Abschnitt 5.2.):

Rm:&+2&wﬂw (5-14)

=

Rsi...  innerer Warmelbergangswiderstand
Rse...  aulerer Warmelibergangswiderstand
Rim...  Warmedurchlasswiderstand der jeweiligen Schicht j innerhalb des Abschnittes m.

Der untere Grenzwert des Warmedurchgangswiderstandes wird unter der Annahme bestimmt, dass alle Ebe-
nen parallel zu den Oberflachen des Bauteiles isotherm sind (isotherm: 6 = const.). Es gilt das Prinzip der Rei-
henschaltung (Analogie zur E-Technik).

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Rf =R;+ Y R, +R,, (5-15)
j=1
Rsi...  innerer Warmeubergangswiderstand
Rse...  aulerer Warmeubergangswiderstand
R ... Warmedurchlasswiderstand der jeweiligen Schicht j. Bei inhomogenen Schichten erfolgt die Berech-

nung von R;j nach dem Prinzip der Parallelschaltung (siehe oberer Grenzwert):

1yl (5-16)

q
fm...  Flachenanteil des jeweiligen Abschnittes m innerhalb der Schicht j (Es gilt: z f.=1)

m=a

Rm...  Warmedurchlasswiderstand des jeweiligen Abschnittes m innerhalb der Schicht j.

| Ubungsskript Beispiel 1-7|

5.4 Der eindimensionale Warmedurchgang durch ein Bauteil mit keilformigen Schichten

Bauteile mit keilformigen Schichten sind z. B. Flachdacher mit Gefalleddmmung. Aufgrund der unterschied-
lichen Bauteil- bzw. Dammdicke besitzt der Warmedurchgangskoeffizient U an jeder Stelle der Bauteilflache A
einen anderen Wert.

Es gilt:

U=f(d) (5-17)
d... Bauteil- oder Dammdicke
Die Bauteilflache A befinde sich in der Ebene (x,y). Dann gilt wegen d = f (x,y):

U=f(xy) (5-18)

Um den eindimensionalen Warmedurchgang durch ein Bauteil mit keilférmigen Schichten berechnen zu kén-
nen, bendtigt man das energetische Mittel des Warmedurchgangskoeffizienten:

S UA)
m=A—

ges

U (5-19)

Um.... mittlerer Warmedurchgangskoeffizient (energetisches Mittel)
Ai.... Flachenelement
Ui...... Warmedurchgangskoeffizient des Flachenelementes

Ages.. gesamte Bauteilflache A, = [Z Ai]

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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FUr ein beliebig kleines Flachenelement gilt dann:

U, =AijjU(x,y)dxdy (5-20)
ges x vy
1
mit U((x,y) = (5-21)
Rsi + d();: y) + Rse

In DIN EN ISO 6946 ist das Doppelintegral flr verschiedene Spezialfalle aufgelost:

1. Rechteckige Flache

1 R
U=—1In|1+—
Ry Ro

l d,

-
~ 2 Ro R1

- —_——m = - —— — U=—l1-—1In[1+—
Z = R[ R ( )}

- 1 Ro

Ro...  Bemessungswert des Warmedurchgangswiderstandes des restlichen Teiles, einschlielich der Warme-
ubergangswiderstande auf beiden Seiten des Bauteils

R1... maximaler Warmedurchlasswiderstand der keilformigen Schicht

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Fur Bauteile mit mehreren keilférmigen Einzelabschnitten i, wie sie in der Regel bei Flachdachern mit Gefalle-
dammung vorkommen, asst sich der Gesamtwarmedurchgangskoeffizient wie folgt ermitteln:

SU, A

U="=— (5-22)
> A
Beispiele fUr Flachdacher mit zusammengesetzten keilformigen Einzelabschnitten i:

tv ! |

N
«— | —> «— | —» >/ l T : T
| | P S—

—> | — — > | «— : |

S
R

v 4 74

Bild 5-3 Beispiele fiir die Unterteilung von Déachern in einzelne Teile

Der Warmedurchgangswiderstand eines Bauteiles mit keilformigen Schichten ergibt sich nach

1
Re =t (523)
5.5 Der eindimensionale Warmedurchgang durch ein Bauteil mit Luftschichten

Luftschichten in Bauteilen werden unterschieden
- in ruhenden Luftschichten innerhalb des Bauteiles ohne Verbindung mit der Umgebung und
- beluftete Luftschichten mit héhenversetzten Zu- und Abluftéffnungen zur Umgebung.

Im Gegensatz zu festen Bauteilschichten, bei denen die Warmeiibertragung ausschlielich iber Warmeleitung
erfolgt, wird in ruhenden Luftschichten die Warme Uber Leitung und Strahlung Gbertragen. In DIN EN ISO 6946
sind Warmedurchlasswiderstande in Abhangigkeit der Luftschichtdicke angegeben.
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Dicke Richtung des Warmestromes
der L(l;;t;(;hlcm aufwarts horizontal abwérts
0 0.00 0.00 0.00
5 0.11 0.11 0.11
7 0.13 0.13 0.13
10 0.15 0.15 0.15
15 0.16 0.17 0.17
25 0.16 0.1 0.19
50 0.16 0.18 0.21
100 0.16 0.18 0.22
300 0.16 0.18 0.23
Anm. Zwischenwerte werden interpoliert

Tab. 5-2 Warmedurchlasswiderstande R in m?K/W von ruhenden Luftschichten nach DIN EN ISO 6946

Bei bellfteten Luftschichten findet eine Luftstromung infolge thermischen Auf- oder Abtriebes statt. Neben den
Warmedbertragungsvorgangen Leitung und Strahlung ist demzufolge auch der Warmeiibergang durch freie
Konvektion zu bertcksichtigen. Der Warmedurchlasswiderstand einer belifteten Luftschicht ist daher kleiner als
der einer ruhenden Luftschicht.

Ubungsskript Beispiel 1-8|

In DIN EN ISO 6946 wird unterschieden in
1. Schwach beliiftete Luftschichten

Schwach beliiftet ist eine Luftschicht, wenn der Luftaustausch mit der AuRenumgebung durch Offnungen fol-
gender MalRe begrenzt wird:

- iber 500 mm? bis 1 500 mm? je m Lange flr vertikale Luftschichten
- iber 500 mm? bis 1 500 mm? je m? Oberflache flir horizontale Luftschichten

Die Beluftung hangt von der GroRe und Verteilung der Liftungsoffnungen ab. Als Naherungswert kann der
Warmedurchlasswiderstand einer Bauteilkomponente mit schwach beliifteter Luftschicht wie folgt berechnet
werden:

o _1800-4, .4, -500
T~"4o00 "™ " 1000 TV

Dabei ist
RT,u der Warmedurchlasswiderstand mit einer ruhenden Luftschicht nach Tab. 2.2
RT,v der Warmedurchlasswiderstand mit einer stark beliifteten Luftschicht

Ubungsskript Beispiel 1-9
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2. Stark beliiftete Luftschichten
Eine Luftschicht gilt als stark beliiftet, wenn die Offnungen zwischen Luftschicht und AuRenumgebung

- 1500 mm? je m Lange flr vertikale Luftschichten;
- 1 500 mm? je m? Oberflache fur horizontale Luftschichten  Uberschreiten.

Der Warmedurchgangswiderstand eines Bauteiles mit einer stark bellifteten Luftschicht ist zu bestimmen, in-
dem der Warmedurchlasswiderstand der Luftschicht und aller anderen Schichten zwischen Luftschicht und
Aulenumgebung vernachlassigt wird und ein dullerer Warmelbergangswiderstand verwendet wird, der

dem bei ruhender Luft entspricht (d. h. gleich dem inneren Warmeubergangswiderstand desselben Bauteiles
ist).

Hinweis fr die Praxis: Im Zweifelsfall ist die Berechnungsmethode flr stark beliftete Luftschichten anzuwen-
den.

Ubungsskript Beispiel 1-10]

5.6 Der Warmedurchgang durch Fenster
5.6.1  Allgemeines

Die Berechnungsmethode flir den Warmedurchgang durch Fenster und Tren istin DIN EN ISO 10077-1 ange-
geben. Die Definition der Bemessungswerte, als Grundlage flr warmeschutztechnische Berechnungen ist in
DIN V 4108-4 geregelt.

Allgemein gilt: Uw =f (Ug, Uy, ¥) (5-24)
mit
Uw...  Warmedurchgangskoeffizient des Fensters

Ug...  Warmedurchgangskoeffizient der Verglasung
Ur..  Warmedurchgangskoeffizient des Rahmens;

Anhaltswerte sind: Holzrahmen: Ur=1,1...2,5 W/(m?K)
Kunststoffrahmen: Ur=1,5...2,6 W/(m3K)
Metallrahmen mit thermischer Trennung: Us = 1,8...3,8 W/(mK)

W... linearer Warmedurchgangskoeffizient infolge des kombinierten Einflusses von Abstandhalter,

Glas und Rahmen. Dieser Wert beschreibt den Einfluss des Randverbundes bei Mehrfachver-
glasungen. Bei Einfachverglasung ist ¥ = 0

Y=Y +¥ (5-25)

Y... linearer Warmedurchgangskoeffizient des metallischen Abstandhalters bei Mehrfachverglasung
Wi...  zusatzlicher Warmestrom pro Meter Lange durch den Rahmen, abhangig von der Art des Rahmens
Wo...  zusatzlicher Warmestrom pro Meter Lange, abhangig von Ug
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7 N\
P w2

'

YW-Werte fiir bestimmte Kombinationen aus Rahmen und Verglasung sind in nachfolgender Tabelle aus
DIN EN ISO 10077-1 angegeben.

ischeiben- od Zweischeiben-lsolierverglasung
. Dwslycheiben- . mit niedrigem Emissionsgrad,
Drelschelben-lsog:rverLg ;su:g, Dreischeiben-Isolierverglasung mit
unbeschichtetes Glas, Luft-oder | ;i goschichtungen mit niedrigem
Rahmenwerkstoff Gaszwischenraum Emissionsgrad
'4 '4
W/(m - K) W/(m - K)
Holz- und Kunststoffrahmen 0,04 0.06
Metallrahmen mit warmetechnischer 0.06 0,08
Trennung d
Metallrahmen ohne warmetechnische 0 0,02
Trennung
2) Diese Werte beziehen sich auf Doppelverglasungen mit niedrigegn Emissionsgrad; U, ~ 1,3 W/ (m? - K) und Drei-
scheibenverglasung mit niedrigem Emissionsgrad U, ~ 0,7W/(m" * K).

Tab. 5-3 W-Werte fiir bestimmte Kombinationen aus Rahmen und Verglasung,

Die Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten Uy erfolgt nach DIN EN ISO 10077-1 getrennt fur Einfach-
fenster, Kastenfenster und Verbundfenster.

5.6.2 Einfachfenster

raumseitig

o —

7

NN

auBlenseitig

Bild 5-4 Einfachfenster
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5.6.3

_ AU, +AU +AU +I ¥, +I ¥,

UW
A, + A+ A

(5-26)

verglaste Flache; Das ist die kleinere der beidseitig sichtbaren Flachen

Flache einer opaken Fillung (z. B. Paneel); Das ist die kleinere der beidseitig sichtbaren Flachen
Rahmenflache; Das ist die groRere der beidseitigen Projektionsflachen

Gesamtumfang der Verglasung; Das ist die Summe der Umfénge der einzelnen Glasbereiche
innerhalb eines Fensters. Unterscheiden sich diese Langen zu beiden Seiten des Elements, dann
gilt als Gesamtumfang Iy der gréRere der beiden Werte

Gesamtumfang der opaken Fiillung, analog zu lg

Warmedurchgangskoeffizienten der Verglasung

Warmedurchgangskoeffizient der opaken Fiillung

Warmedurchgangskoeffizienten des Rahmens

linearer Warmedurchgangskoeffizient flir den Einfluss des Randverbundes bei Glas

linearer Warmedurchgangskoeffizient flr den Einfluss des Randverbundes bei opaken Fullungen;
Wenn die opake Fullung im Randverbund durch eine schlecht isolierende Randausbildung
thermisch kurzgeschlossen ist, soll dieser Einfluss in gleicher Art und Weise wie bei den
Verglasungen berticksichtigt werden

Kastenfenster
\\///é/ 2 raumseitig
X\\\\@g@_
o =
& \; auBenseitig

Bild 5-5 Kastenfenster

1

U, = 5-27
" @uy,-R,+R,—R, +1/U,,) ( )
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Uwt, Uz .Warmedurchgangskoeffizient des duBeren bzw. des inneren Fensters, berechnet nach der
Gleichung flr Einfachfenster
Rsi...  derentsprechende raumseitige Warmetibergangswiderstand des aulleren Fensters; Rsi = 0,13 m*K/W
Rse...  derentsprechende aulkere Warmelibergangswiderstand des raumseitigen Fensters; Rse = 0,13 m*K/W
Rs...  der Warmedurchlasswiderstand des Raumes zwischen der Verglasung der beiden Fenster
Pickectes Einseitige Beschichtung mit normalem Emissionsgrad von: Beide Seiten
Luftraums :
unbeschichtet
mm 0,1 0,2 0,4 0,8
6 0,211 0,190 0,163 0,132 0,127
9 0,298 0,259 0,211 0,162 0,154
12 0,376 0,316 0,247 0,182 0,173
15 0,446 0,363 0,276 0,197 0,186
50 0,406 0,335 0,260 0,189 0,179
100 0,376 0,315 0,247 0,182 0,173
300 0,333 0,284 0,228 0,171 0,163

Tab. 5-4 Warmedurchlasswiderstdnde fiir Luftzwischenrdume in Kastenfenstern

5.6.4 Verbundfenster

raumseitig

V//
// //A Max. Fugenbreite < 3 mm,
1 wenn die Fuge > 3 mm ist, dann muB ein luft-
./ durchlissiges Band oder etwas vergleichbares
//////////« eingesetzt werden, um den Austausch mit der

AuBlenluft zu beschranken

_
.

Bild 5-6 Verbundfenster

auBenseitig

U — 1
9 /U, -R,+R —R,+1/U_,)
gl si S se g2

(5-28)

mit
Ugt, Ug2 Warmedurchgangskoeffizient der Verglasung im inneren bzw. aufleren Fligel
Rsi...  derentsprechende raumseitige Warmeiibergangswiderstand des dulReren Fensters; Rsi= 0,13 m*K/W

Rse...  derentsprechende aulere Warmeibergangswiderstand des raumseitigen Fensters; Rse = 0,13 m*K/W
Rs..  der Warmedurchlasswiderstand des Raumes zwischen der Verglasung der beiden Fenster

Der Warmedurchgangskoeffizient Uy des Verbundfensters berechnet sich nach der Formel flir Einfachfenster
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unter Verwendung des Ug-Wertes flir Verbundfenster (siehe oben).

| Ubungsskript Beispiel 1-11]

5.6.5  Bemessungswerte nach DIN V 4108-4

Fur Nachweisberechnungen zum baulichen Warmeschutz werden grundsétzlich Bemessungswerte im Sinne
der DIN V 4108-4 verwendet. Bemessungswerte sind u. a. auch in bauaufsichtlichen Zulassungen angegeben.

Merke: - Nennwert ist die Produktangabe nach DIN-gemaler Messung oder Berechnung

- Bemessungswert ist der Rechenwert, der die Einflisse der Temperatur sowie
Schwankungen der Stoffeigenschaften und Alterung der Produkte beriicksichtigt

Der Bemessungswert des Fensters lasst sich wie folgt ermitteln:
Uwpw = Uw + ZAUy (5-29)
mit

Uw,w... Bemessungswert fir den Warmedurchgangskoeffizienten des Fensters
Uw...  Nennwert fir den Warmedurchgangskoeffizienten des Fensters
AUy.... Korrekturwert nach DIN V 4108-4

Korrekturwert
Bezeichnung des Korrekturwertes AU, Grundlage
WHm?>K)
Glasbeiwert +0,1 Bei Verwendung einer Verglasung ohne Uber-
wachung nach Anhang B
+0,0 Bei Verwendung einer Verglasungmit Uber-
wachung nach Anhang B
Korrektur fiir warmetechnisch verbesser- -01 Randverbund erfillt die Anforderung nach An-
ten Randverbund des Glases ® hang C
+0,0 Randverbund erflllt die Anforderung nach Anhang
C nicht
Korrekturen fur Sprossen *° Abweichungen in den Berechnungsannahmen
und bei der Messung
- aufgesetzte Sprossen +0,0
- Sprossen im Scheibenzwischenraum +0,1
(einfaches Sprossenkreuz)
- Sprossen im Scheibenzwischenraum +0,2
(mehrfache Sprossenkreuze)
- Glasteilende Sprossen +0,3
? Korrektur entfallt, wenn bereits bei Berechnung oder Messung
bericksichtigt
® Eine detaillierte Untersuchung zum Einfluss von
Sprossenkonstruktionen auf den Warmedurchgangskoeeffizienten von
Fenstern ist in Fenstern ist in [2] angegeben.
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Tab. 5-5 Korrekturwerte AUw zur Berechnung der Uwsw-Bemessungswerte nach DIN V 4108-4
Hinweis: Sofern keine naheren Angaben vorliegen, ist AUy = + 0,1 W/(mK) zu setzen.

In der Regel setzt sich ein Fensterrahmen aus mehreren Einzelprofilen zusammen. Der Bemessungswert des
Fensterrahmens Uspw wird ermittelt aus den Nennwerten der Einzelprofile dieses Rahmens.

UrWert far Einzelprofile |  Ujgw-Bemessungswert
W/(m?K)

<0,90 0,80
20,90 <1,1 1,0
21,1 <13 1,2
21,3 <16 14
21,6 <20 1,8
22,0 <24 2,2
22,4 <28 2,6
228 <3,2 3,0
>3,2 <3,6 34
>3,6 <40 38

>4,0 7.0

Tab. 5-6 Zuordnung der Us-Werte von Einzelprofilen zu einem Usgw-Bemessungswert des Rahmens nach DIN V 4108-4

Der Bemessungswert des Rahmens wird fiir die Berechnung des Nennwertes fiir das Fenster gemafl DIN EN
ISO 10077-1 bendtigt. Das heilt, der Nennwert des Fensters Uy wird gemaR DIN EN ISO 10077-1 aus dem
Bemessungswert des Rahmens Usgw und dem Nennwert der Verglasung Ug ermittelt (s. a. Abschn. 5.6.1. bis
5.6.4):

Uw = f(Ussw, Ug) (5-30)

Sofern keine naheren Angaben Uber die Fensterabmalie vorliegen, sind fir die Ermittlung der Uw- Nennwerte
folgende Standardabmale des Normfensters aus DIN V 4108-4 zu verwenden:

- Fensterabmal (entspr. Rohbaumal} der Fenster6ffnung): 1,23mx 1,48 m
- durchschnittlicher Rahmenanteil (Blend- und Fliigelrahmen): 30 %

daraus lassen sich ermitteln:

- durchschnittliche Flache der Verglasung pro Fenstereinheit: Ag=13m?
- durchschnittlicher Gesamtumfang der Verglasung pro Fenstereinheit: I =4,5m

Fur alle Berechnungen mit der Fensterverglasung, die nichtim Zusammenhang mit der Uy-Wert-Ermittlung des
Fensters gemal DIN EN ISO 10077-1 stehen (z. B. Berechnung der kritischen Oberflachentemperatur flr
Oberflachenkondensat) ist der Bemessungswert fiir den Warmedurchgangskoeffizient der Verglasung Uggw zu
verwenden. Dieser lasst sich wie folgt ermitteln:

Ug,BW = Ug + ZAUg ( 5-31 )
mit

Ugaw... Bemessungswert fur den Warmedurchgangskoeffizienten der Verglasung
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Ug...  Nennwert flir den Warmedurchgangskoeffizienten der Verglasung
AUy...  Korrekturwert nach DIN V 4108-4

Korrekturwert
AU, Grundlage
W/(m2K)

+0.2 Bei Verwendung einer Verglasung ohne
Uber-wachung nach Anhang B

+00 Bei Verwendung einer Verglasung mit

o Uber-wachung nach Anhang B

+0,1 Sprossen im Scheibenzwischenraum
(einfaches Sprossenkreuz)

#0.0 Sprossen im Scheibenzwischenraum
(mehrfache Sprossenkreuze)

Tab. 5-7 Korrekturwerte AUg zur Berechnung der Ugsw-Bemessungswerte nach DIN V 4108-4

5.7 Warmeiibertragung tiber das Erdreich
5.71  Aligemeines

Die Berechnungsvorschriften des Warmedurchgangskoeffizienten von Bauteilen die sich im warmetechnischen
Kontakt mit dem Erdreich befinden sind in DIN EN ISO 13370 festgelegt.

Die Besonderheiten von Warmeubertragungsvorgangen uber das Erdreich sind
1. die warmespeichernde Masse des Erdreiches selbst und

2. die dreidimensionale Warmeleitung Uiber das Erdreich an die AuRenumgebung und an das Grundwasser
(flieBendes Grundwasser besitzt eine relativ konstante Temperatur von ca.+ 8 °C).

Damit unterscheidet sich die Warmeubertagung uber das Erdreich deutlich von den Warmeubertragungsvor-
gangen Uber an AuBenluft grenzende Bauteile. Die beim Warmedurchgang durch an AuRenluft grenzende Bau-
teile getroffenen Vereinfachungen, insbesondere die der eindimensionalen Warmeleitung, sind zur Beschrei-
bung von WarmeUbertragungsvorgangen im Griindungsbereich von Bauwerken nicht mehr zulassig.

auflen innen aulen

w

5

L

Grundwasser: + 8 °C

Bild 5-7 Isothermenverlauf am Beispiel einer ungeddmmten Bodenplatte
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Grundwasser: + 8 °C

Bild 5-8 Isothermenverlauf am Beispiel einer warmegedammten Bodenplatte

Bei Bodenplatten mit groRRer Flache und relativ schlechter Warmedammung bildet sich unterhalb der Boden-
platte im Erdreich eine so genannte ,Warmelinse* (siehe Bild 5-7). Aufgrund der thermischen Tragheit des Erd-
reiches kann die Ausbildung dieser ,Warmelinse* bis zu einem Jahr dauern. Die ,Warmelinse® behindert den
Warmeabfluss an das Grundwasser und die Umgebung und wirkt gewissermalien wie eine zusatzliche Warme-
dammung.

Das dreidimensionale zeitabhéngige Warmeleitproblem wird durch die FOURIERsche Differentialgleichung be-
schrieben (siehe Abschnitt 2.2). Eine allgemeine geschlossene analytische Losung fiir diese Dgl. existiert nicht.
Sofern keine numerischen EDV-gestltzte Verfahren zur Verfigung stehen, missen fir spezielle Geometrien
und Randbedingungen Lésungsansatze gefunden werden. In DIN EN ISO 13370 sind fiir verschiedene Falle
Berechnungsverfahren angegeben.

Dem vereinfachten Berechnungsverfahren liegt die Annahme zugrunde, dass aufgrund der groflen thermischen
Tragheit des Erdbodens periodische Warmestrome auftreten, die wiederum vom jahrlichen Zyklus von Innen-
und AuBentemperatur abhangen. Der stationare Berechnungsfall stellt hierbei eine gute Naherung fir die mitt-
lere Warmeleitung tber den Zeitraum einer Heizperiode dar.

Ein erweitertes genaueres Berechnungsverfahren unter Beriicksichtigung des instationaren Anteiles ist eben-
falls Bestandteil dieser Norm. Im weiteren werden jedoch nur die vereinfachten stationaren Berechnungsan-
satze vorgestellt.

5.7.2  Bodenplatte auf Erdreich

Berechnung des mittleren Warmedurchgangskoeffizienten:

U=U,+2A¥/B’ (5-32)

mit

U..  Warmedurchgangskoeffizient zwischen innerer und aulerer Umgebung
Uo...  Grundwert des Warmedurchgangskoeffizienten von Bodenplatte zur dufleren Umgebung
AY... Korrekturwert zum Warmedurchgangskoeffizienten bei Randdammung der Bodenplatte
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B‘...  charakteristisches Bodenplattenmal}

Der Grundwert des Warmedurchgangskoeffizienten lasst sich wie folgt ermitteln:

2 fmB (5.33)
7B +d, d,

Bei di > B’ (qut ged@mmte Bodenplatte) ist:

A

U= " (5-34)
0,457B' +d,

Das dreidimensionale Verhalten der Warmeleitung im Erdreich ist u. a. von der Groe und Form der Boden-
platte abhangig. Hierflr wird das charakteristische Bodenplattenmal B eingefiihrt:

A

B'=2— 5-35
g (535)
mit
A.. Bodenplattenflache (gesamte Grundflache des Gebaudes)
P...  exponierter Umfang der Bodenplatte ( Gesamtlange der Aulenwand, die das beheizte Gebaude

von der auleren Umgebung oder von einem unbeheizten Raum aullerhalb der gedammten
Gebaudehdlle trennt)

Die Dimension bzw. Intensitat der Warmeleitung von innen nach aulRen héngt von der Warmedammung an der
Bodenplatte, der Beschaffenheit des Erdreiches und der Dicke der aufgehenden Umfassungswande ab. Hierzu
wird die so genannte ,wirksame Gesamt-Dicke der Bodenplatte® d: eingefiihrt. Hierbei handelt es sich um die
aquivalente thermisch wirksame Dicke der Bodenplatte unter der Annahme das die Warmeleitung eindimensio-
nal erfolgt.

d, =w+A(R,, +R; +R,,) (5-36)
mit
di...  wirksame Gesamt-Dicke der Bodenplatte
w...  Dicke der AuRenwande (einschlieRlich sémtlicher Schichten)
A...  Warmeleitfahigkeit des ungefrorenen Erdreichs
Beschreibung Warmeleitfahigkeit
A
W/(m - K)
Ton oder Schiuff 15
Sand oder Kies 20
homogener Felsen 3,5
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Wenn keine naheren Angaben Uber die Bodenbeschaffenheit vorliegen, ist A = 2,0 W/(m K) zu verwen-
den.

Rsi...  innerer Warmelibergangswiderstand; Rsi = 0,17 m?K/W
Rse...  aulerer Warmeubergangswiderstand; Rse = 0,04 m?K/W
Rr...  Warmedurchlasswiderstand der Bodenplattenkonstruktion einschlielllich Dammschichten

Eine Bodenplatte auf Erdreich kann mit einer Randdammung versehen sein, die entweder waagerecht oder
senkrecht um den Umfang der Bodenplatte angeordnet ist. Griindungen aus Baustoffen geringer Dichte, deren
Warmeleitfahigkeit geringer ist als die des Erdreiches, werden als senkrechte Randdammung behandelt.

—

1 2

[

T S
Y, ?yyyy/\y}gy 77727
/ 0

NG

1 Bodenplatte
2 Waagerechte Randdammur
3 3 Grindungsmauer

AANNNANNNNNNN
)X\ NN\

§

Bild 5-9 Schematische Darstellung einer waagerechten Randdammung

_—/l,_
1
3 dy
e 7777777772

7=
7 L/
-

Q /// ‘;
7=
% E 1 Bodenplatte
/] 7/4\.2 2 Senkrechte Randdammung

3 Grindungsmauer
Bild 5-10 Schematische Darstellung einer senkrechten Randdammung
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——
1
2
~_ /
v T L
e/ V/////7// s
%
N
Q
% 7
% In / 1 Bodenplatte
7 4 2 Leichtfundamentmauer
mit 7, < 4
Bild 5-11 Aufgehende Wand aus Baustoffen geringer Dichte mit Funktion einer senkrechten Randddmmung (Griin-

dung aus Baustoffen geringer Dichte)

Der Einfluss einer Randd@mmung wird mit dem Korrekturwert A\ erfasst. Wenn es sich um eine ungedammte
Bodenplatte ohne Randdammung oder um eine vollflachig gedammte Bodenplatte handelt, ist AY = 0 und es
gilt U = Uo. Andernfalls Iasst sich A wie folgt ermitteln:

Waagerechte Randdédmmung

A\P:—i{ln(gjtl)—ln( D +1ﬂ (5-37)
V4 d, d, +d’

D... Breite der Randdammung

Senkrechte Randdémmung

A =2 [ 2P g ][ 2P 11 (5-38)
7\ d d +d

D..  Hohe der Randdammung

Als neue Kenngrofie wird hierzu d‘ eingeflihrt. Dieser Parameter beinhaltet die zusatzliche wirksame Dicke in-
folge der Randda@mmung. Es gilt:

d'=R'A (5-39)
mit
R'=R,—d /4 (5-40)
R'...  zusatzlicher Warmedurchlasswiderstand der Randd@mmung (oder Griindung)
Rn...  Warmedurchlasswiderstand der waagerechten oder senkrechten Randddmmung (oder der
Grindung)
dn...  Dicke der Randdammung (oder der Grlindung)
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A...  Warmeleitfahigkeit des ungefrorenen Erdreichs

Wenn einzelne Teile der Grlindung aus einer mehrteiligen Randdammung (senkrecht oder waagerecht, innen
oder aullen) bestehen, wird AW flir jede Randdammung getrennt berechnet, benutzt wird der Wert, der zum
kleinsten Warmedurchgangskoeffizenten fuhrt.

| Ubungsskript Beispiel 1-12|

5.7.3  Aufgestanderte Bodenplatte

Eine aufgestanderte Bodenplatte ist jede Bodenplatte, die auf Abstand zum Erdreich gehalten wird, beispiels-
weise holzerne Bodenplatten oder Deckenbalken und Deckensteine. Jede Bodenplatte tiber einem natrlich mit
AuRenluft belifteten Kriechkeller (das kann auch eine natirlich beliftete Tiefgarage sein) istim Sinne der DIN
EN ISO 13370 eine aufgestanderte Bodenplatte. Fiir den Fall einer mechanisch erzwungenen Liftung unter
aufgestanderten Bodenplatten wird in DIN EN ISO 13370 ein gesondertes Rechenverfahren beschrieben, auf
das jedoch hier nicht naher eingegangen wird.

77777, 7, T 7

Erdreich

Bild 5-12 Schematische Darstellung einer aufgestanderten Bodenplatte

Der Warmedurchgangskoeffizient lasst sich wie folgt ermitteln:

1
U= 1 1 (5-41)
—+
U, U, +U,
mit
U..  Warmedurchgangskoeffizient zwischen innerer und auflerer Umgebung

Ur..  Warmedurchgangskoeffizient des aufgestanderten Teils der Bodenplatte (zwischen
Innenumgebung und Kriechkeller)

Ug...  Warmedurchgangskoeffizient fir den Warmestrom Uber das Erdreich

Ux...  wirksamer Warmedurchgangskoeffizient zwischen Kriechkeller und AuRenumgebung zur
Berticksichtigung des Warmestroms durch die Wande des Kriechkellers und durch Bellftung des
Kriechkellers
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Die Berechnung von Us erfolgt nach DIN EN ISO 6946 (siehe Abschnitt 2.5.1), wobei fir einen abwérts gerichte-
ten Warmestrom fur die Ober- und Unterseite der aufgestanderten Bodenplatte ein Warmeibergangs-
widerstand von

Rsi = 0,17 m*K/W
anzusetzen ist.
Die Ermittlung von Uq erfolgt nach folgender Berechnungsvorschrift:

1. Fall: Der Kriechkeller ragt bis maximal 0,5 m unter die Erdreichoberkante in die Tiefe

R L (542)
7B +d, d,
mit
B‘...  charakteristisches Bodenplattenmal (sieche Abschnitt ,Bodenplatte auf Erdreich®)
dg...  wirksame Gesamt-Dicke der Fundamentplatte (Unterseite des Kriechkellers),
d, =w+A(R; +R, +R,,)
w...  Dicke der AulRenwénde des Kriechkellers
A...  Warmeleitfahigkeit des ungefrorenen Erdreiches
Rsi...  innerer Warmelbergangswiderstand Rsi = 0,17 m?K/W

Rse...  aulerer Warmelibergangswiderstand Rse = 0,04 m?K/W
Rq...  Warmedurchlasswiderstand einer moglicherweise vorhandenen Dammung auf der Unterseite des
Kriechkellers

2. Fall: Der Kriechkeller ragt mehr als 0,5 m unter die Erdreichoberkante in die Tiefe:

U, =Uy, +zPU,, /A (5-43)

Usr...  Warmedurchgangskoeffizient der Fundamentplatte (Unterseite des Kriechkellers); Berechnung wie
folgt:

U, = 24 n| 7B 41 (5-44)

7rB’+dg+12 dg+12
2 2
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Ubw... Warmedurchgangskoeffizient der Kellerwénde; Berechnung wie folgt:

Yoz d, +z

w

neue Kenngrolien:

Z.. Tiefe der Fundamentplatten-Unterkante unter Erdreich-Oberkante
P... exponierter Umfang der Fundamentplatte
A.. Gesamtflache der Fundamentplatte

dw...  wirksame Gesamt-Dicke der Kellerwand
d, =A4R; +R, +R,)

A...  Warmeleitfahigkeit des ungefrorenen Erdreiches

Rsi...  innerer Warmeiibergangswiderstand Rsi = 0,13 m2K/W

Rse...  aulerer Warmeibergangswiderstand Rse = 0,04 m?K/W

Rw...  Warmedurchlasswiderstand der Kellerwande (einschlieBlich sémtlicher Schichten)

Der wirksame Warmedurchgangskoeffizient Uy wird bestimmt nach:
U,=2hU,/B +1450¢v f, /B’
mit

h... Hohe der Bodenplatten-Oberkante Uber der Oberkante des Erdreichs

24(, 05d, z :
U,, =—|1+ In d—+1 ; wenn dy < dg S0 ist dg = dw zu setzen (5-45)

(546 )

Uw...  Warmedurchgangskoeffizient der Wande des Kriechkellers oberhalb der Erdreichoberkante;

Berechnung nach DIN EN ISO 6946 (siehe Abschnitt 2.5.1ff)

B*...  charakteristisches Bodenplattenmal}
E... die auf den Umfang der Bodenplatte bezogene Flache der Liftungs6ffnungen in m?/m
V... die mittlere Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe in m/s

fw... Windabschirmfaktor

Wind-
Lage Beispiel abschirmungs-
faktor
w
Geschiitzte Lage | Stadtkern 0,02
Mittlere Lage Stadtrand 0,05
Exponierte Lage | landlicher Bereich 0,10

Tab. 5-8 Windabschirmfaktor
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5.74 Beheizter Keller

Fur beheizte Kellerraume unterhalb der Erdreichoberkante erfolgt die Berechnung des Warmedurchgangs-
koeffizienten getrennt fir:

- Keller-Bodenplatte: Ugs
- erdreichberUhrende Kellerwande: Upw

w\
7 V ]
% 24 / 77/
A Ru 7
/]
1 7 ; ;
/]
7 / 4
SIS TS S
Erdreich
Bild 5-13 Schematische Darstellung eines Gebaudes mit beheiztem Keller

| Ubungsskript Beispiel 1-13]

Keller-Bodenplatte:

Die Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten erfolgt wie nachstehend:

U=Upy=—2* |- 7B 1 (547)

7rB'+dt+lz dt+lz
2 2

Bei (di + /2 z) > B’ (gut gedammte Keller-Bodenplatte) gilt:

U=uU, - A (548)

0,457B' +d, +;z

Usr...  Warmedurchgangskoeffizient der Keller-Bodenplatte zwischen innerer und duferer Umgebung

A...  Warmeleitfahigkeit des ungefrorenen Erdreiches

B‘...  charakteristisches Bodenplattenmal (siche Abschnitt ,Bodenplatte auf Erdreich®.)
Z.. Tiefe der Bodenplatten-Unterkante unter Erdreichoberkante

di...  wirksame Gesamt-Dicke der Bodenplatte,

d, =w+A(R; +R; +R,)

w...  vollstandige Dicke der Gebaudewande in Hohe der Erdreichoberkante, einschlielich samtlicher
Schichten
Rsi...  innerer Warmeibergangswiderstand; Rsi = 0,17 m?K/W
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Rse...  aulerer Warmelibergangswiderstand; Rse = 0,04 m2K/W
Rr...  Warmedurchlasswiderstand der Bodenplattenkonstruktion einschlieBlich Dammschichten

Kellerwénde geqgen Erdreich:

Die Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten erfolgt wie nachstehend:

u=U,,= Q{H 054, ] In(i +1J ;wenndy <disoistdi=dw  (5-49)
7wz d, +z d,
Ubw... Warmedurchgangskoeffizient der Kellerwand zwischen innerer und dulRerer Umgebung
A...  Warmeleitfahigkeit des ungefrorenen Erdreiches
Z.. Tiefe der Bodenplatten-Unterkante unter Erdreichoberkante
dt... wirksame Gesamt-Dicke der Bodenplatte,

d, =w+A(R,, +R; +R,,)

w...  vollstandige Dicke der Gebaudewande in Hohe der Erdreichoberkante, einschlieRlich samtlicher
Schichten
Rsi...  innerer Warmelbergangswiderstand; Rsi = 0,17 m?K/W

Rse...  aulerer Warmelibergangswiderstand; Rse = 0,04 m2K/W
R:...  Warmedurchlasswiderstand der Bodenplattenkonstruktion einschliel3lich Dammschichten
dw...  wirksame Gesamt-Dicke der Kellerwand,

d,=4(R; +R, +R..)

Rsi...  innerer Warmelbergangswiderstand; Rsi = 0,13 m?K/W
Rse...  aulerer Warmelibergangswiderstand; Rse = 0,04 m2K/W
Rw...  Warmedurchlasswiderstand der Kellerwand, einschlielich sémtlicher Schichten

Gesamtes Kellergeschoss

Der wirksame Warmedurchgangskoeffizient, der den gesamten erdberiihrten Bereich des Kellergeschosses
charakterisiert, ist:
AU, +zPU,,

A+zP

U !

(5-50)
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5.1.5 Unbeheizter oder teilweise beheizter Keller

Berechnungsvorschrift des Warmedurchgangskoeffizienten flir unbeheizte belliftete Keller (Das kann auch eine
Tiefgarage sein):

-1
U= i+ A (5-51)
U, AU, +zPU,, +hPU, +033nV

Die erforderlichen Parameter sind groRtenteils in Abschnitt ,Bodenplatte auf Erdreich*ff. erlautert. Neue hinzu-
gekommene Kennwerte:

U..  Warmedurchgangskoeffizient zwischen innerer und dulRerer Umgebung
Ur..  Warmedurchgangskoeffizient der Bodenplatte (zwischen innerer Umgebung und Kellergeschoss)
Uw...  Warmedurchgangskoeffizient der Kellerwénde oberhalb des Erdreiches

n... AuRenluftwechselrate des Kellers in h-'; Bei Fehlen naherer Angaben darf n = 0,3 h-' angesetzt
werden
V... Luftvolumen des Kellers

Bei teilweise beheizten Kellern sind die Warmedurchgangskoeffizienten des beheizten und des unbeheizten
Teiles getrennt zu ermitteln und anschlie3end flachengewichtet zu einem resultierenden Warmedurchgangs-
koeffizienten zusammenzufassen.

| Ubungsskript Beispiel 1-14)

5.8 Warmedurchgang durch unbeheizte Raume
Unbeheizte Rdume im Sinne der DIN EN ISO 6946 sind z. B.:

- nicht ausgebaute Dachraume
- Garagen
- Lagerradume
- Wintergarten
Zur Beschreibung des Warmedurchganges durch diese unbeheizten Raume hindurch, kann nach einem verein-

fachten Verfahren nach DIN EN ISO 6946 der unbeheizte Raum wie ein Warmedurchlasswiderstand behandelt
werde.

Fur nicht ausgebaute beliiftete Dachraume werden Warmedurchlasswiderstande Ry des belfteten Raumes
und der (Schrag)-Dachkonstruktion ohne Hinzuziehung des duReren Warmeubergangswidetandes Rse angege-
ben:
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Beschreibung des Daches 2R“
m* - KIW
Ziegeldach ohne Pappe, Schalung oder dhnlichem 0,06
2 | Plattendach oder Ziegeldach mit Pappe oder Schalung oder dhnlichem unter den Ziegeln 0,2
3 | Wie 2, jedoch mit Aluminiumverkleidung oder einer anderen Oberfliche mit geringem Emissions- 0,3
grad an der Dachunterseite
4 | Dach mit Schalung und Pappe 0,3

Tab. 5-9 Warmedurchlasswiderstande fiir nicht ausgebaute beliiftete Dachraume

Fur alle Ubrigen kleinen unbeheizten Raume (auBer Kellerraume) die sich im baulichen Verbund mit dem be-
heizten Gebaude befinden, kann der Warmedurchgangskoeffizient U bestimmt werden, indem der unbeheizte
Raum zusammen mit seinen Aullenbauteilen so behandelt wird, als ware er eine zusatzliche homogene
Schicht mit einem Warmedurchlasswiderstand Ry, der sich ergibt nach:

R, =0,09+ 0,4% in m2K/W unter der Bedingung, dass R, < 0,5 m*K/W (5-52)

Dabei ist:

A...  Gesamtflache aller Bauteile zwischen Innenraum und unbeheiztem Raum
Ae..  Gesamtflache aller Bauteile zwischen unbeheiztem Raum und AuRenumgebung

Befindet sich zwischen Innen- und unbeheiztem Raum mehr als ein Bauteil, sollte Ry in die Berechnung des
Warmedurchgangskoeffizienten jedes derartigen Bauteiles einbezogen werden.

Fur unbeheizte Raume die an Erdreich grenzen (Kellerrdume), ist generell das Berechnungsverfahren nach Ab-
schnitt 5.7 anzuwenden.

6 Warmeiibertragungsvorgange infolge Sonnenstrahlung

6.1 Allgemeines

Das Spektrum der Sonnenstrahlung ist in etwa wie folgt verteilt:

A <04 um (UV-Strahlung) 6 %
A=04.0,75pum (sichtbare Strahlung) 50 %
A>0,75 um (Warmestrahlung) 44 %

Das Energiemaximum liegt bei A = 0,5 pm.

Die Sonnenstrahlung umfasst einen Wellenlangenbereich der tber den der Warmestrahlung hinausgeht. Die
Gesetze der Warmestrahlung sind daher fiir die Sonnenstrahlung nicht anwendbar. Wahrend es sich bei der
Warmestrahlung um langwellige Strahlung handelt, bezeichnet man im Rahmen der bauphysikalischen Be-
trachtung die Sonnenstrahlung als kurzwellige Strahlung.
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6.2

Warmedurchgang durch nichttransparente Bauteile mit Sonnenstrahlung

Die thermische Belastung der AuRenbauteile ist eine Wirkung von vier Klimakomponenten:

Sonnenstrahlung
Aulenlufttemperatur

langwellige Gegenstrahlung (d.i. von der Umwelt absorbierte Sonnenstrahlung die in Warmestrah-
lung umgewandelt und weitergegeben wird.)

Wind

Der Warmetlibergang von der Auenumgebung lasst sich unter Berticksichtigung der 0. a. Komponenten wie
folgt beschreiben:

q=h,(0,-6,)+a-l (6-1)
mit
q... flachenbezogener Warmestrom
he..  aulerer Warmelbergangskoeffizient fir Konvektion und Strahlung (berticksichtigt den Einfluss der

langwelligen Gegenstrahlung und des Windes)

Oe...  Aufenlufttemperatur

Ose...  Oberflachentemperatur aulen

a... Absorptionskoeffizient fir Sonnenstrahlung (Achtung! Nicht verwechseln mit Absorptionskoeffizient
fir Warmestrahlung)

l... Gesamtstrahlung (= direkte Strahlung + diffuse Strahlung)

Zur Vereinfachung der Berechnungen wird die komplexe RechengrolRe Sonnenlufttemperatur eingefuhrt.

0, =0, +— (6-2)

0s...  Sonnenlufttemperatur

Die Sonnenlufttemperatur ist eine fiktive Temperatur, die die Luft und die Umgebung annehmen missten, um
auch ohne Sonnenstrahlung die gleiche Warmemenge zu Ubertragen wie im realen Fall.

Mit Hilfe der Sonnenlufttemperatur l&sst sich der Warmedurchgang wie folgt darstellen:

q:he(es _ese):g(gse_esi):hi(esi_ei) (6'3)

q=U (6 -6,) (64)
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Bauwerksoberfliche Mittelwerte
1 schwarze nichtmetallische Oberfldchen (Dachpappe, Asphalt) 0,95
2 dunkle Farben, rauhe Oberflichen (Ziegel, dunkelrot, dunkelblau) 0,75
3 mittlere Farben, glatte Oberflichen (Beton, Putz, Asbestzement) 0,60
4 helle Farben (gelb, hellblau, hellrot) 0,40
5 wei 0,35
6 matte Metallflichen 0,55
7 Aluminiumfarbe 0,40
8 blanke, polierte Metallflichen 0,25

Tab. 6-1 Absorptionskoeffizienten fiir Sonnenstrahlung

Ubungsskript Beispiel 1-15

Ubungsskript Beispiel 1-16|

6.3 Warmedurchgang durch transparente Bauteile mit Sonnenstrahlung

Transparente Bauteile sind fiir kurzwellige Sonnenstrahlung durchlassig. Der Anteil der durchgelassenen Son-
nenstrahlung ist von der Wellenlange der Strahlung, dem Einfallswinkel und der Zusammensetzung des Glases
abhangig.

Der nicht hindurchgelassene Strahlungsanteil wird reflektiert und absorbiert. Der absorbierte Anteil wird durch
Konvektion und langwellige Warmestrahlung abgegeben.

Schematische Darstellung der Strahlungsbilanz an einer Zweifachverglasung:

|...Gesamtstrahlung

T...Transmissionsgrad

p...Reflexionsgrad

o...Absorptionsgrad

Qe...s€kundarer Warmeabgabegrad nach aulien
gi...sekundarer Warmeabgabegrad nach innen

sekundare sekundare

—_—-
Warmeabgabe Wérmeabgabe el _
_ _ esqit: t+pta=1
oyl oyl

Der Warmegewinn infolge Sonnenstrahlung setzt sich wie folgt zusammen:

Ds=(t-1 +qi-1)-A=g-1-A (6-5)
mit

g=t+q (6-6)
g.. Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer



Bauphysik Wérmeschutz Seite 45

Der Gesamtenergiedurchlassgrad ist ein Kennwert der Verglasung. Er gibt das Verhaltnis der durch die Vergla-
sung in das Gebaudeinnere Ubertragene Warmeenergie zur auftreffenden Sonnenstrahlungsenergie an.

Neben dem Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) ist der Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) ein wichti-
ger Glaskennwert fur bauphysikalische Berechnungen.

Die Gesamtwarmebilanz fir den Warmedurchgang einer besonnten AuBenverglasung lautet:
=Uq (6i—0¢)—9- | 6-7
q=U ( )9 (6-7)
Verluste Gewinne

Der WarmeUbertragungsvorgang der die Raumlufttemperatur auBerhalb der Heizperiode maRgeblich beein-
flusst Iasst sich wie folgt beschreiben:

Die durch die AuRenverglasung eingefallene kurzwellige Sonnenstrahlung wird von den raumumschlieRenden
Bauteilen (Fullboden, Wande usw.) absorbiert. Die Oberflachen dieser Bauteile erwarmen sich und es erfolgt
eine konvektive Erwarmung der Raumluft und eine langwellige Warmeabstrahlung an die im Strahlungsaus-
tausch stehenden Bauteiloberflachen. Dieser Vorgang ist stark zeitabhéngig, d. h. instationar und hangt u. a.
auch vom Warmespeicherverhalten insbesondere der Innenbauteile ab. D. h. vom Zeitpunkt des Strahlungsein-
falles bis zum Zeitpunkt des Anstieges der Raumlufttemperatur kénnen mehrere Stunden, evtl. auch ein Tag
vergehen. Neben der zeitlichen Verzogerung findet auch eine Dampfung des Temperaturverlaufes statt. Im Ex-
tremfall kann es dazu flihren, dass sich erst gar keine Tagesamplituden der Raumlufttemperatur ausbilden
(z. B. historische Kirche).

Fur die Berechnung von Raumlufttemperaturen oder Kiihllasten muss das instationare Verhalten beriicksichtigt
werden. Hierzu gibt es die unterschiedlichsten Berechnungsmodelle, wie z. B.

- Korrekturfaktoren oder aquivalente Temperaturdifferenzen (s. a. VDI 2078)
- Analytische Methoden wie Laplace-Transformation

- Numerische Methoden wie Differenzenverfahren, Finite-Elemente-Methode oder Gewichtsfak-
torenmethode

Fir energetische Berechnungen wird héufig eine so genannte Zeitkonstante eingefiihrt. Dieser Begriff ent-
stammt der Regelungstechnik. Dem der Regelungstechnik entlehnten Modell liegt zugrunde, dass der Raum
oder das Gebaude als Regelstrecke mit Verzgerung 1. Ordnung (PT1-Glied) abgebildet wird. Die Zeitkonstan-
te beschreibt die Zeitverzogerung bzw. Tragheit des Raumes.

Treibhauseffekt

Strahlung im Wellenlangenbereich von 0,3 um < A <3 um wird von einer Einfachverglasung zu etwa 87 %
durchgelassen, so dass der Giberwiegende Anteil der Sonnenstrahlung ins Rauminnere gelangt. Die Durchlas-
sigkeit einer Glasscheibe fur langwellige Strahlung (A > 5 um) betragt hingegen nur etwa 5 %. Das ergibt die
bekannte Warmefallenwirkung des Glases. Die durch die AuRenverglasung eingefallene Sonnenstrahlung wird
von den Innenoberflachen absorbiert und u. a. als langwellige Warmestrahlung abgegeben die von der AuRen-
verglasung wiederum absorbiert und reflektiert wird und daher den Raum nicht verlassen kann.
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7 Mindestwarmeschutz

71 Zweck

Mit den Mindestanforderungen an den baulichen Warmeschutz soll die Baukonstruktion dauerhaft vor klimabe-
dingten Beanspruchungen von auflen durch Witterungseinflisse und von innen infolge der Gebaudenutzung
geschutzt und somit vor Feuchtigkeitsschaden bewahrt werden. Zusatzlich soll die Warmeubertragung durch
die Bauteile so weit verringert werden, dass flr die bestimmungsgemafe Gebaudenutzung hygienische Raum-
klimaverhaltnisse gewahrleistet werden konnen.

7.2 Anwendungsbereich

Der Anwendungsbereich des Mindestwarmeschutzes nach DIN 4108 erstreckt sich auf Raume in Hochbauten,
die ihrer Bestimmung nach auf 6; > + 12 °C beheizt werden. Demzufolge ist fur alle an Rdume mit Innentem-
peraturen > + 12 °C grenzenden Bauteile der bauliche Mindestwarmeschutz nachzuweisen.

D. h., der Mindestwarmeschutz ist nicht nur auf die Gebaudehiille anzuwenden, sondern auch auf die warme-
ubertragenden Innenbauteile, wie z. B. Treppenhauswande, Kellerdecken, Dachgeschossdecken usw.

Unbeheizte Raume die eine lufttechnische Verbindung zu beheizten Raumen aufweisen und durch diese regel-
maRig indirekt auf 6; > + 12 °C beheizt werden, sind im Sinne der DIN 4108 wie beheizte Raume zu behandeln.

Fur sonstige unbeheizte Raume mit 0; < + 12 °C gelten in der Regel keine Anforderungen an den baulichen
Warmeschutz. Dies trifft auch auf Raume zu, deren Raumluft ausschlieBlich infolge technischer Abwarme er-
warmt wird und nicht fir den Daueraufenthalt von Personen vorgesehen sind, z. B. Technikrdume, Traforaume,
Serverraume 0. ..

Anforderungen an Warmebrticken gelten nicht fir Rdume, die ihrer Bestimmung nach auf niedrige Innentempe-
raturen (+12 °C < 0; < +19 °C) beheizt werden.

7.3 Anforderungen
7.31 Nichttransparente Bauteile

Die Anforderungen an den Mindestwarmeschutz sind in der DIN 4108 zusammengestellt. Im Teil 2 dieser Norm
sind Mindestwerte der Warmedurchlasswiderstande bauteilspezifisch festgelegt.

Die Bestimmung der Warmedurchlasswiderstande erfolgt ausschlieBlich nach DIN EN ISO 6946. Dies trifft auch
auf erdreichberlhrende Bauteile zu.

Bei Bauteilen mit Abdichtungen werden zur Berechnung des Warmedurchlasswiderstandes grundsatzlich nur
die raumseitigen Bauteilschichten bis zur Abdichtungsebene berticksichtigt. Das heil’t, dass beispielsweise ei-
ne Bodenplatte mit oberseitig aufgebrachter Abdichtung gegen Bodenfeuchte in die Berechnung des Warme-
durchlasswiderstandes des Bauteiles nicht mit eingehen darf. Ausgenommen von dieser Regelung sind Um-
kehrdacher mit extrudiertem PS-Hartschaum und Bauteile mit Perimeterddmmung aus extrudiertem PS-Hart-
schaum oder Schaumglas. Zum Beispiel darf bei einer Bodenplatten mit Perimeterd@mmung die Dammschicht
gemal Zulassungsbescheid fir den Warmedurchlasswiderstand beriicksichtigt werden, die Betonplatte mit auf-
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liegender Abdichtung jedoch nicht.

Fur alle Massivbauteile mit einer flachenbezogenen Gesamtmasse von mindestens 100 kg/m?sind die Mindest-

werte flr die Warmedurchlasswiderstande in Tabelle 7-1 angegeben (Auszug aus DIN 4108-2).
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Tab. 7-1: Mindestwerte fiir Warmedurchlasswiderstande von Bauteilen

Anforderungen die von den in Tabelle 7-1 angegebenen Mindestwerten der Warmedurchlasswiderstande ab-
weichen gelten flr folgende Félle:

1. Leichte Bauteile

Far - AuBenwande
- Decken unter nicht ausgebauten Dachraumen

- Dacher

mit einer flachenbezogenen Gesamtmasse unter 100 kg/m? gelten erhdhte Anforderungen mit einem Mindest-
wert des Warmedurchlasswiderstandes R > 1,75 m2K/W.

2. Rahmen- und Skelettbauarten

Fur Leichtbaukonstruktionen in Rahmen- und Skelettbauweise, hierzu darf sinngemaf auch die Holz-Fachwerk-
sowie die Holz-Tafelbauweise gezahlt werden, darf der mittlere Warmedurchlasswiderstand ein Wert von
R > 1,0 m2K/W nicht unterschreiten. Im Gefachbereich des Bauteiles darf der Warmedurchlasswiderstand ei-
nen Wert von R > 1,75 m?KI/W nicht unterschreiten.

Der Rahmen von nichttransparenten Ausfachungen darf hdchstens einen Bemessungswert des Warmedurch-
gangskoeffizienten von Usgw < 3,0 WI(m?K) aufweisen.

Der nichttransparente Teil der Ausfachungen von Fensterwénden und Fenstertiiren, die mehr als 50 % der ge-
samten Ausfachungsflache betragen, muss der Warmedurchlasswiderstand R > 1,2 m2KIW, bei Flachenantei-
len von weniger 50 % R > 1,0 m*K/W betragen.

3. Gebaude bzw. Rdume mit niedrigen Temperaturen

Fur Auenwande von niedrig beheizten Raumen (12 °C < 6;< 19 °C) gegen Aulenluft, offene Hausflure, Gara-
gen und Erdreich gelten verminderte Anforderungen mit einem Mindestwert des Warmedurchlasswiderstandes
R > 0,55 m?*K/W.

7.3.2  Transparente Bauteile

AulRen liegende Fenster und Tliren von beheizten Raumen sind mindestens mit Isolier- oder Doppelverglasung
auszufthren.

Fensterfassaden von beheizten Rdumen in Pfosten-Riegel-Bauweise sind mindestens in warmetechnisch ge-
trennten Aluminiumprofilen auszufihren.

7.3.3  Liiftungswarmeschutz

Bei Fugen in der warmeiibertragenden Umfassungsflache des Gebaudes, insbesondere auch bei
durchgehenden Fugen zwischen Fertigteilen oder zwischen Ausfachungen und dem Tragwerk; ist da-
flr Sorge zu tragen, dass diese Fugen nach dem Stand der Technik dauerhaft und luftundurchléssig
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abgedichtet sind.

Der aus Messergebnissen abgeleitete Fugendurchlasskoeffizient von Bauteilanschlussfugen muss
a < 0,1 m*¥mh(daPa23) sein.

Fur die Funktionsfugen von Fenstern und Fenstertliren gelten die einzuhaltenden Beanspruchungs-
gruppen nach DIN 18 055. Demnach darf der Fugendurchlasskoeffizient bei Gebauden bis 8 m Ge-
baudehdhe a < 2,0 m*mh(daPa2?) und bei Gebauden lber 8 m a < 1,0 m¥mh(daPa23) nicht liber-
schreiten.

Bei Auflentliren muss der Fugendurchlasskoeffizient a < 2,0 m*¥mh(daPa??) betragen.

7.3.4  Tauwasserfreiheit der raumseitigen Bauteiloberflache

Bauteile von Aufenthaltsraumen - im wesentlichen AuRenbauteile - sind i.a. so auszubilden, dass ihre raumsei-

tige Bauteiloberflache tauwasserfrei bleibt. Anderenfalls waren Bauschéaden maéglich, da solche Tauwasser-

massen bedenkliche GroRenordnungen erreichen konnen. Ausgenommen sind solche Bauteile, bei denen

a) auf Grund zumindest zeitweise ungiinstiger raumklimatischer Bedingungen (z.B. hohe relative Feuchte, wie
in Badern oder dgl.) eine voribergehende Tauwasserbildung nicht zu verhindern ist und

b) eine darauf abgestimmte, feuchteabweisende Oberflachenausbildung vorliegt (z.B. Fliesen, Dichtanstrich).
Nachfolgend werden u.a. folgende feuchteschutztechnische Grofen benutzt (Ubrige Grolien siehe Umdruck
"Bauklimatik und Feuchteschutz"):

) relative Luftfeuchte, dimensionslos oder in %

p Wasserdampfteildruck in Pa (=N/m?)

Ps Wasserdampfsattigungsdruck in Pa

Os Taupunkttemperatur eines Wasserdampf-Luft-Gemisches in °C

Bedingungen fiir Tauwasserfreiheit

Eine Tauwasserbildung an der Bauteiloberflache ist solange nicht méglich, wie dort eine der folgenden Bedin-

gungen eingehalten wird:

- Oberflachentemperatur 65 > Taupunkttemperatur 6s der Raumluft in diesem Bereich

- vorhandener Dampfteildruck p der Raumluft in diesem Bereich < Sattigungsdruck pssi an der Bauteiloberfla-
che.

Beide Bedingungen sind gleichwertig; bei Bauteiloberflachen verwendet man - im Gegensatz zum Nachweis

des Tauwasserschutzes flir den Bauteilquerschnitt - in der Praxis wegen der besseren Anschaulichkeiti.a. die

Temperaturbedingung :

esi > es ( 7-1 )

Erforderlicher Warmeschutz fur Tauwasserfreiheit
Die Bedingung (7-1) kann - abgesehen von Sonderféllen, z.B. geometrisch bedingte Warmebriicken - aus-
schlieBlich Gber die GroRe des Warmeschutzes der Bauteils (R oder U) erflllt werden.
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Zu den beiden GroRen in (7-1):

- 0s der Raumluft ergibt sich sofort aus den vorgegebenen, raumklimatischen Werten 6. und ¢

- O an der Bauteiloberflache ist fiir das jeweilige Bauteil aus den Temperaturen der Raumluft (6) und der
AuBenluft (Be) rechnerisch zu ermitteln.

Nachweis fur ebene Bauteile bei stationaren Klimabedingungen unter Benutzung der Gleichungen :

Qi =hi(6i- 0s) =q=U -(6i - Oc) (7-2)
Daraus folgt mit
esi Z 93 ( 7'3 )

der erforderliche Warmeschutz flr die Gewahrleistung der Tauwasserfreiheit an der raumseitigen Oberflache
ebener Bauteile:

U< hi(6i-65)/(6i- 0e) (7-4)

—

6,.-6

Li 0Oi

T

Le

s

% eLrJ ﬁ_J . —F
- 4  J— u—— - Se. -—SI

—

S5
Bild 7-1 Aulenbauteil a) Warmelbergang gi und Warmedurchgang g, b) Temperaturverlauf 6 im Be-
reich der Bauteiloberflachen

Aus (2-2) folgt z.B.
(0i-0s)/(0i-6e) =Rsi/Rr (7-5)

d.h. die Temperaturdifferenzen im Bereich eines Bauteils verhalten sich zueinander wie die zugeh6renden Wi-
derstande.

Die Temperaturdifferenz 6 - Osi ist um so groler, d.h. die Oberflachentemperatur 6si um so niedriger (kriti-
scher), je groRer der Ubergangswiderstand Rsi ist. Deshalb muss fiir den Nachweis der Tauwassergefahr an
der Bauteiloberflache - abweichend von den Werten fiir den Nachweis des Wéarmeschutzes und des Tauwas-
serschutzes flir den Bauteilquerschnitt - aus Sicherheitsgriinden der Nachweis mit verscharften Randbedingun-
gen gefihrt werden:

Warmeubergangswiderstand von mindestens Rsi = 0,17 (gegenuber 0,13)

AuRentemperatur 6 ¢ = - 15°C (gegenuber -10°C)

Wird der erforderliche Warmeschutz nach Gleichung ( 2-3 ) in Abhangigkeit von den klimatischen Randbedin-
gungen von einem Bauteil nicht erreicht (d.h. vorh U >zul U ), dann ist der Warmeschutz zu verbessern.

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer



Bauphysik Warmeschutz Seite 51

Nachweis

Fur Aufenthaltsraume in Wohngebauden oder ahnlich genutzten Gebauden braucht der Nachweis des Tau-
wasserschutzes flir die Oberflache im ebenen Bereich von AuRenbauteilen nicht geflihrt zu werden, da der
Mindestwarmeschutz nach DIN 4108 Teil 2 so festgelegt ist, dass unter Voraussetzung ublicher Nutzung der
Raume (ausreichende Beheizung und Beliiftung) eine Tauwassergefahr - zumindest fiir die ebenen Bereiche -
nicht besteht. In allen anderen Fallen als oben beschrieben ist der Nachweis bezliglich Tauwasserfreiheit an
der Oberfl&che zu fihren.

8 Warmebriicken

Anforderungen an Warmebrticken gelten nicht fiir Raume, die ihrer Bestimmung nach auf niedrige Innentempe-
raturen (+12 °C < 6; < +19 °C) beheizt werden.

8.1 Definition

Warmebriicken sind ortlich begrenzte Stellen in der Konstruktion, die gegeniber den benachbarten Stoffschich-
ten eine erh6hte Warmestromdichte und innenseitig niedrigere Oberflachentemperaturen aufweisen. Jedes
Bauwerk hat zahlreiche, oft latente Warmebriicken unterschiedlicher Art und Auswirkung.

8.2 Klassifizierung
8.21 Materialbedingte Warmebriicken

Materialbedingte Warmebriicken entstehen durch warmeleitende Einschliisse (z. B. Stahlbeton oder Stahltra-
ger) in Baustoffen mit geringerer Warmeleitfahigkeit (z. B. Mauerwerk). Der materialbedingte Warmebriicken-
effekt flhrt zu einer Veranderung der Oberflachentemperatur und zu einem erhéhten Transmissionswarme-
strom im Warmebrtickenbereich, d. h. zu zusatzlichen Heizwarmeverlusten.

i A >\
Ui>U

Q1 >Q2 — zusatzliche Heizwarmeverluste!!!

0si1 < Bs2 — Gefahr der Taupunktunterschreitung!!!

Bild 8-1 Prinzip einer materialbedingten Warmebriicke

allgemein gilt: fir den WB-Bereich folgt:
q=u(-0,); U=——— MTo U Tosal

d. h. erhohte Warmestromdichte im WB-Bereich
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allgemein gilt: fir den WB-Bereich folgt:
d=q-A wenn A = const.

d. h. erhohter Warmestrom im WB-Bereich

allgemein gilt: fir den WB-Bereich folgt:
q=U(6—6,)=h (6, —6,) wenn hi = const. und 6; =const. dann

\q T (0-05) T — 05 H

d. h. Absenkung der Innenoberflachentemperatur

Berechnung von 6si im Warmebriickenbereich:

,Naive“ Methode mit der Annahme, dass sich die nebeneinanderliegende Bereiche nicht beeinflussen (siehe
Bild 8-2).

Bsi1 = 6i — (Bi — B¢) - Rsi - Us (8-1)
Osi2 = 0i— (0i— 0¢) - Rsi - U2 (8-2)
q, i q, i q, f] g
% i i AT
//4/// l ' - 4{/4
. | b erd-
% | ! = E}/ > gl q fquer)
, } g 1 } ‘I :
Osi (°C) ' | ' '
Osi2 v Osi2
Osiy1 e
Annahme Tatsachliche Verhaltnisse

Bild 8-2 Darstellung von angenommenen und tatsachlichem Verlauf von gsi im Warmebriickenbereich
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8.22  Geometrisch bedingte Warmebriicken

Geometrisch bedingte Warmebriicken entstehen durch die Form des Bauteiles bei homogener Materialzusam-
mensetzung. Sie treten regelmagig z. B. in Form von Gebaudeecken auf. Der geometrisch bedingte Warmebru-
ckeneffekt flihrt zu einer Veranderung der Oberflachentemperaturen.

_hAh 4 4

AD
i... Bauteilinnenkante LR AA = const.
e... BauteilauRenkante q =const.
m...Mittelachse i ! ' "

erhohte Warmestromdichte fiihrt zu einer Abnahme der imWB — Bereich gilt

YYYY VN

3—————_

Oberflachentemperatur in  Richtung zur  Ecke AD S AD
— erhohte Gefahr von Taupunktunterschreitung und AA, AA,
Beeintrachtigungen der thermischen Behaglichkeit!!! i s q>q
i = Hm
Bild 8-3 Prinzip einer geometrisch bedingten Warmebriicke
allgemein gilt: fir den WB-Bereich folgt:
q =h (6,-6,) groRere Warmestromdichte an der Bauteilinnenkante i T erfor-

dert groReres Temperaturgefalle (6; - 6s) T

wenn h; = const. und 6; =const. dann

In Gebaudeecken ist die Raumluftzirkulation und der Strahlungsaustausch mit der Umgebung in der Regel
deutlich vermindert. Dies fiihrt zu einer Behinderung des inneren Wirmeiiberganges — hi{ und einer zusétz-
lichen Absenkung der inneren Oberflachentemperatur im Warmebriickenbereich.

‘Qi T+hil > 0 »L»H

8.3 Typische Warmebriicken und Erkennungsmerkmale

Warmebrlcken treten in den verschiedensten Formen und Materialkombinationen auf, wobei es sich oftmals
um eine Kombination aus geometrisch bedingtem und materialbedingtem Warmebriickeneffekt handelt. Aufga-
be des Bauphysikers ist es, Warmebrucken an konstruktiven Details zu erkennen, deren Schadenstrachtigkeit
zu bewerten und Lésungsvorschlage zur Verminderung bauschadlicher Warmebrlickeneffekte zu erarbeiten.
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Als Erkennungsmerkmal und baukonstruktives Gestaltungsprinzip gleichzeitig gilt:

Die warmeaufnehmende Fldache soll méqlichst gro8 und die wdrmeabgebende Fldche mdglichst klein sein!

Da Warmebriickeneffekte nur wahrend der Heizperiode zum Tragen kommen, befindet sich die warmeaufneh-
mende Flache der Warmebrlcke raumseitig und dient als Warmesammler und die warmeabgebende Flache
aulenseitig kann versinnbildlicht als Warmeabstrahler angesehen werden.

\ 4 y o] ——— Wérmeabstrahler
VRS 4 Warmeabstrahler (et ] %4/
X 506 . 7 M Warmeleiter (A1)
4 Warmeleiter (1) Gy 5%
AN
s "
Warmesammler Warmesammler
Bild 8-4 Anatomie von Warmebriicken
Der Warmestrom durch den Warmeleiter ist
qD:U'A'(ei_ee)zhi’Ai'(ei_esi (83)

Wird die warmeaufnehmende Flache des Warmesammlers (Ai) vergroRert, so vergingert sich das Temperatur-
gefalle (6; - 6s)) und die Oberflachentemperatur wird in Richtung Raumlufttemperatur angehoben.

AT (0-0s)4 > 04T bei @ =const. (8-4)

e

/; W% warm
f * b) Wasserbildung

b ke mﬂff kalt

[imnen J# A4 KX, worn T o

b) Wasserbildung

Bild 8-5 a) bauphysikalisch giinstig b) bauphysikalisch ungiinstig
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Unabhéangig von den o. g. Zusammenhange ist jedoch prinzipiell immer anzustreben, den Warmefluss durch
den Warmeleiter von vornherein zu verringern (®4), indem fiir den Warmeleiter ein Material mit einer mog-
lichst geringen Warmeleitfahigkeit gewahlt wird (UY) und der Querschnitt des Warmeleiters méglichst diinn
bleibt (Al).

Aus den oben erlauterten Zusammenhangen wird auch deutlich, warum z. B. eine llickenhaft verlegte Innen-
dammung bezlglich der Tauwassergefahrdung wesentlich kritischer zu bewerten ist als eine lickenhaft verleg-
te AuRendammung. Denn bei einer AuBendammung ist ein unendlich groRer Warmesammler in Form der Roh-
bauwand vorhanden.

Typische regelmaRig wiederkehrende Warmebriicken sind u. a.:

- Fensteranschlsse (Leibungen, Stiirze, Briistungen)

- auskragende Bauteile (Balkonplatten o. a.)

- Durchdringungen der Dammebene (z. B. mit Stahltragern)

- durchlaufende Saulen vom warmen in den kalten Bereich

- einbindende Innenbauteile an eine Aufenwand mit Innendammung
- Attiken

- Unterbrechungen der Warmedammebene jeglicher Art

8.4 Mindestanforderungen an den Warmeschutz im Bereich von Warmebriicken

841  Geometrisch bedingte Warmebriicken

GebaudeauRenkanten und Gebaudeaulenecken, deren Warmedurchlasswiderstande im Regelquerschnitt der
angrenzenden Bauteile die Anforderungen an den Mindestwarmeschutz gemaf DIN 4108-2, Tabelle 3 erflllen,
erflillen gleichzeitig die Mindestanforderungen an den Warmeschutz im Bereich dieser geometrisch bedingten
Warmebrtcke (s. a. Abschnitt 7).

8.4.2 Regelkonstruktionen nach DIN 4108, Beiblatt 2

Im Beiblatt 2 zur DIN 4108 sind 58 Planungs- und Ausfiihrungsbeispiele konstruktiver Details fur Gebaude
mit einer Innentemperatur 6; > + 19 °C dargestellt.

Fur Konstruktionen deren Gleichwertigkeit mit den in DIN 4108, Beiblatt 2 aufgefihrten Details im Sinne dieses
Beiblattes nachgewiesen werden kann, sind die Mindestanforderungen des baulichen Warmeschutzes erfilllt.
Das heift, der Schutz vor klimabedingten Feuchte- und Schimmelpilzschaden ist mit diesen Warmebrlckende-
tails bei bestimmungsgemaRer Nutzung des Gebaudes gewahrleistet.

8.4.3  Einzelnachweis zur Vermeidung von Schimmelpilzbildung

Fur material- und konstruktionsbedingte Warmebrlcken die von den Referenzbeispielen aus DIN 4108, Bei-
blatt 2 abweichen, muss der Einzelnachweis z. B. mit einer Berechnung der raumseitigen Oberflachentempera-
tur geflhrt werden. Alternativ ist auch die Verwendung so genannter Warmebruckenatlanten moglich.
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Im Bereich von Warmebrlicken kdnnen der Warmedurchgang und das Temperaturfeld nicht mehr nur eindimen-
sional betrachtet werden. Vielmehr ist die Losung der FOURIERschen Differentialgleichung fiir den zwei- oder
u. U. auch fiir den dreidimensionalen Fall erforderlich. In der Praxis wird die Warmebriickenberechnung EDV-
gestitzt unter Verwendung numerischer Algorithmen (Finite-Elemente- oder Finite-Differenzen-Methode) durch-
gefihrt.

Fur jede Warmebriickenberechnung muss ein Berechnungsmodell erstellt werden. Die Berechnungsregeln mit-
samt aller numerischen Randbedingungen flir eine modellhafte Abbildung des konstruktiven Details (Maschen-
weite des Gitternetzes, Festlegung der Schnittebenen usw.) sind den Normen DIN EN ISO 10211-1 bzw. DIN
EN ISO 10211-2 zu entnehmen.

Die Durchfuhrung des Nachweisverfahrens fir den Mindestwarmeschutz im Bereich von Warmebricken zur
Verhltung von Oberflachenkondensat und Schimmelpilzbildung ist genormt. Die anzusetzenden Randbedin-
gungen und das Anforderungsniveau sind in DIN 4108-2 kodifiziert.

Klimarandbedingungen:

Aulenlufttemperatur: 0= -5°C  (Das ist der niedrigste Tagesmittelwert einer Fiinf-Tages-
Periode in Deutschland)

Innenlufttemperatur: 0i=+20°C  (bzw. gemaR Nutzung)

relative Innenluftfeuchte: ¢i=+50 % (bzw. gemaR Nutzung)

Zur Erlauterung: Aufgrund der Temperaturtragheit der Bauteile und aufgrund der erforderlichen langeren Ein-
wirkdauer von Tauwasser haben erst Kélteperioden von mehr als fiinf Tagen Schimmelpilzprobleme zur Folge.

sonstige Temperaturrandbedingungen:

Keller, Erdreich: 6=+10°C
unbeheizte Pufferzone: 8=+ 10 °C
unbeheizter Dachraum: 6= -5°C

Warmeulbergangswiderstande:

aufen: Rse= 0,04 m?K/W

beheizte Raume: Rsi = 0,25 m?K/W (bei erheblicher Beeintrachtigung des Warmeuberganges, z. B.
durch Méblierung vor der Wand, ist Rsi = 0,50 m?K/W zu setzen)

unbeheizte Raume: Rsi = 0,17 m*K/W

Schimmelpilzbildung kann nicht, wie haufig angenommen, erst im Taupunktbereich, sondern infolge Kapillar-
kondensation bei pordsen Materialien bereits bei einer relativen Oberflachenfeuchte von

¢si ~ 80 %

einsetzen. Als Voraussetzung fur Schimmelpilzwachstum sind jedoch neben der Oberflachenfeuchte noch wei-
tere Einfllsse entscheidend, so z. B. Oberflachenbeschaffenheit (Fliesenbelége sind z. B. relativ unproblema-
tisch), Nahrungsangebot an organischen Stoffen (Tapetenkleister, Staub o. a.), Dauer der Feuchteeinwirkung
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usw.

Bewertungs- und Anforderungskriterium fir den Mindestwarmeschutz im Bereich von Warmebrlcken ist daher
die Temperatur, auf die die Raumluft abgekuihlt werden muss, um eine relative Feuchte von ¢ =80 % anzuneh-
men. Bauteiloberflachen die unter stationaren Bedingungen mit den o. g. Klimarand- und Warmetbergangsbe-
dingungen diese Temperatur Oso Uber einen langeren Zeitraum (z. B. finf Tage) unterschreiten sind potentiell
schimmelpilzgefahrdet.

50% ]

4 /80%/ 1...Raumluftzustand

1 100%
i 2, 2.. Einsetzende Gefahr der Schimmelpilzbildung
B 2 3...Taupunkt
g' 12,6
% 9.3 /// 3

46 74 11,9 149

absolute Feuchte in g/kg tr.L.

Bild 8-6 Darstellung der Klimazustande im Mollier-Diagramm

Ubungsskript Beispiel 1-17|

Ubungsskript Beispiel 1-18|

Zur Bewertung der Schimmelpilz- und Tauwassergefahr nach DIN 4108-2 wird anstatt der Oberflachentempera-
tur auch der so genannte Temperaturfaktor frsi verwendet.

=% <070 (85)
. 0. -6

i e

Der Temperaturfaktor wird auch als Relativtemperatur oder normierte Innen-Oberflachentemperatur bezeichnet.
Der Temperaturfaktor ist eine konstruktionsabh&ngige von den Klimabedingungen bereinigte Eigenschaft und
dimensionslose Bewertungsgrofie einer jeden Warmebrlicke.

Um die Mindestanforderung des Warmeschutzes im Bereich von Warmebrlicken gemafl DIN4108-2 zu erflllen,
muss der Temperaturfaktor einer jeden Warmebriicke bei den 0. g. Normbedingungen

%2%%g§:mo (86)

betragen.

Je groBer der Temperaturfaktor frsi ist, desto hoher ist die warmeschutztechnische Anforderung an das Warme-
briickendetail. Flr von den Normbedingungen nach DIN 4108-2 abweichende Nutzungs- bzw. Raumklimabe-
dingungen mussen die Anforderungen entsprechend angepasst werden.
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Der Temperaturfaktur als feste KenngréRe einer Warmebriicke andert seinen Wert auch nicht bei verander-
lichen Klimarandbedingungen. Daher ist es moglich, anhand des Temperaturfaktors flir jede beliebige Kombi-
nation der Lufttemperaturen (0., 6i) die minimale Oberflachentemperatur (6si) zu berechnen.

Ubungsskript Beispiel 1-19]

844  MaBnahmen zur Verminderung der Warmebriickenwirkung

Warmebriicken sollten von vornherein durch baukonstruktive Manahmen soweit wie méglich vermieden wer-
den. Dies trifft insbesondere fiir Neubauvorhaben zu. Erst wenn alle bauseitigen Méglichkeiten zur Verminde-
rung der Warmebrtickeneffekte ausgeschopft sind, ist zu priifen inwieweit durch flankierende Malnahmen der
Haustechnik, u. U. sogar unter Einsatz von Energie, der Bautenschutz dauerhaft gewahrleistet werden kann.

Folgende bauliche MalRnahmen kommen in Betracht und miissen von Fall zu Fall gepriift werden.

1. AuBendammung (Detail einpacken, Konstruktion warm halten)

Yy %
7 e
A
= s
T DT I AN [
ST 7 7 ey
AN S S S S S S S s s
s /// s S S s S s 4 - -

S s e S s S PSPy [ i s .
P R N e e S XXX X
s ; / /7 ‘ Z I = Ay yy e iy // // LSS
TN TS S A S //// g

. 5 AN

Bild 8-7 AuBenddammung einer iiberstehenden Betonplatte und einer Attika eines Flachdaches

Bei auskragenden Bauteilen mit einer Auskragtiefe x > 1 Meter ist eine vollflachige AuRendammung nicht
mehr notwendig, da sie ab spatestens einer Dammlange von x = 1 Meter keine weitere Verminderung der
Warmebrlckenwirkung mit sich bringt.

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer



Bauphysik Wérmeschutz Seite 59

2. Flankierende Warmedammung aul3en

3.

’I 7//j " ,4_*0 z460mm

o e
/, //%— Normalbeton
AT

Bild 8-8 Flankierende AuRenddmmung einer Betonwand eines Luftgeschosses

Der Weg der Warmeleitung wird verlangert, d. h. dem Warmestrom wird ein erhohter Widerstand entge-
gengesetzt (IT — RT — ®J). Man sagt auch: Der Warmestrom wird verzdgert. Je nach Situation des
konstruktiven Details sollte die Dammlange der Flankendammung mindestens 500...1000 mm betragen.
Dammlangen Uber 1 Meter bringen wegen des Kihlrippeneffektes keine weitere Verbesserung und kon-
nen daher grundsatzlich unterbleiben.

Flankierende Warmedammung innen (so genannter Verzogerungsstreifen)

Bild 8-9  Flankierende Innenddmmung als zusétzliche oder alleinige Losung

Das Wirkprinzip einer flankierenden Innenddmmung ist analog dem der flankierenden Auend@mmung. In
der Regel wird die auf der Innenseite angeordneten Warmebriickenddmmung beim Neubau bereits als ver-
lorene Schalung eingebaut. Hierzu eignen sich geschlossenzellige Hartschaumplatten oder Schaumglas.
Unter Umstanden muss ein Nachweis der Wasserdampfdiffusion gefiihrt werden. Bei Anwendung einer
nachtréglichen Warmebrickendammung auf der Innenseite ist auf einen flachenblindigen und fugendich-
ten Einbau mit einem geeigneten Klebemortel zu achten. Um Feuchteprobleme zu vermeiden ist insbe-
sondere die Luftdichtigkeit im Bereich der Anschluss- und Stoffugen zu gewahrleisten.
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4. Thermische Trennung

7
v
% s
LBatkonplat%e /

Bild 8-10 Thermische Trennung einer Balkonplatte

Die thermische Trennung eines auskragenden Bauteiles stellt von allen MaBnahmen die wirkungsvollste
und damit sicherste Losung dar. Sofern aus statischer Sicht keine Einwande bestehen, sollte einer solchen
Losung immer der Vorzug gegeben werden. Die Verbindung zwischen Innen- und Auenbauteil erfolgt
Uber Edelstahlanker mit integriertem Warmedammelement aus Hartschaum.

5. Kontrollierte Entwasserung des Kondensates an der Warmebrucke, z. B. bei Stahltragern mit Korossions-
schutz (absolute Notlésung)

Haustechnische MaBnahmen (in der Regel nicht als Planungsgrundlage flr Neubauvorhaben geeignet):
6. Warmelbergang an der gefahrdeten Stelle erhdhen, z. B. mit Liftungsstrahl einer Liftungsanlage
7. Gefahrdete Stelle beheizen, z. B. Luftheizung, Konvektorheizung, elektrische Heizmatten zum Aufkleben

8. Entfeuchtung der Raumluft mit einer Klimaanlage

8.5 Energetische Betrachtung von Warmebriicken
8.5.1  Aligemeines

Im Rahmen der Nachweisflhrung zum energiesparenden Warmeschutz nach der Energieeinsparverordnung
mussen die Warmebriickeneinfllisse an der warmeiibertragenden Umfassungsflache des beheizten Gebaudes
erfasst werden. Warmebriicken zwischen normal (6; > 19 °C) und niedrig ( 12 °C < 6;< 19 °C) beheizten Be-
reichen durfen vernachlassigt werden.

Fur die Ermittlung der Energieverluste Gber Warmebriicken stehen drei Ansatzméglichkeiten zur Verfligung.

8.5.2  Pauschalmethode ohne Nachweis
Der Warmebriickeneinfluss wird wie folgt durch einen pauschalen Korrekturwert AUws = 0,10 W/(m?K) erfasst.

Hr = Z [(Fx Ui A) + (AUws Aj)] (8-7)
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Hr...  spezifischer Transmissionswarmeverlust der warmetbertragenden Geb&udehiille in W/K

Fxi...  Temperatur-Korrekturfaktor fur Bauteile die an unbeheizte oder niedrig beheizte Bereiche oder
Erdreichgrenzen

U...  Warmedurchgangskoeffizient des Bauteiles in W/(m?K)

Ai...  Bauteilflache (AuBenmalie) in m?

AUyg... pauschaler Warmebruckenzuschlag des Bauteiles in W/(m?K)

Bei Bauteilen bei denen Warmebrtickeneinfliisse bereits im Rahmen der U-Wert - Berechnung berticksichtigt
wurden, ist AUwg = 0 zu setzen. Hierbei handelt es sich z. B. um Fenster deren Warmebrickeneinfluss des
Randverbundes bereits im Berechnungsverfahren nach DIN EN ISO 10077-1 enthalten ist.

8.5.3 Pauschalmethode mit Nachweis

Der Warmebriickeneinfluss wird analog zu dem o. a. Ansatzverfahren durch einen pauschalen Korrekturwert
AUws = 0,05 W/(m?K) erfasst.

Diese Ansatzmdglichkeit ist zulassig, wenn die energetische Giite aller Warmebriicken gemal den Regel-
konstruktionen von DIN 4108, Beiblatt 2 nachgewiesen wird.

Im Rahmen des Energieeinsparnachweises nach dem vereinfachten Verfahren fliir Wohngebaude ist aus-
schlieBlich diese Methode anzuwenden.

8.5.4  Detaillierte Ermittlung jeder einzelnen Warmebriicke

Der erhohte Transmissionswarmeverlust tber linienformige Warmebrtcken wird Gber den so genannten lan-
genbezogenen Warmebriickenverlustkoeffizienten ¥ erfasst.

Es gilt dann:
Hr =X (Fx Ui A) + Z (‘) (8-8)

Hr...  spezifischer Transmissionswarmeverlust der warmeibertragenden Gebaudehiille in W/K
Fx...  Temperatur-Korrekturfaktor flir Bauteile die an unbeheizte Bereiche oder Erdreich grenzen

U...  Warmedurchgangskoeffizient des Bauteiles in W/(m?K)
A...  Bauteilflache (AuRenmale) in m?
Y,...  langenbezogener Warmebrlckenverlustkoeffizienten in W/(mK)

... Lange der linienformigen Warmebriicke

Punktuelle Warmebrlcken, wie z. B. mechanische Befestigungsteile von Vorsatzschalen o. a. sind soweit mog-
lich in die U-Wert-Berechnung des betreffenden Bauteiles mit aufzunehmen (siehe DIN EN ISO 6946). Ein zu-
satzlicher Warmebriickenzuschlag wie bei linienformigen Warmebrticken ist fur punktuelle Warmebrlcken im
Rahmen der Nachweisfiihrung nicht vorgesehen.

Der langenbezogene Warmebriickenverlustkoeffizient beschreibt die Warmeverlustdifferenz des gestérten War-
mebrlckenbereiches zum ungestdrten Bereich. Der W-Wert kann Warmebrlickenkatalogen entnommen oder
nach DIN EN ISO 10211-2 fir jede linienférmige Warmebriicke wie folgt ermittelt werden:
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P =12-3 (FyU ) (8-9)

V... langenbezogenen Warmebrickenverlustkoeffizienten in W/(mK)

L?0...  langenbezogener thermischer Leitwert aus einer 2-D-Berechnung des jeweils zwei Bereiche
trennenden Bauteiles in W/(mK)

Fx...  Temperatur-Korrekturfaktor flir Bauteile die an unbeheizte Bereiche oder Erdreich grenzen

Ui...  Warmedurchgangskoeffizient fiir den ungestorten Bereich

... AuRenkantenlange des fir die 2-D-Berechnung verwendeten Bauteilmodells fir den Uj gilt
(Achtung: Dieser Wert darf nicht mit der Lange der linienformigen Warmebrucke verwechselt
werden!)

Der langenbezogene thermische Leitwert einer Warmebrlcke setzt sich wie folgt zusammen:

12 -3 (8-10)

L20...  l&ngenbezogener thermischer Leitwert aus einer 2-D-Berechnung des jeweils zwei Bereiche
trennenden Bauteiles in W/(mK)

q...  langenbezogene Warmestromdichte an der AuRenkante des fir die 2-D-Berechnung verwendeten
Bauteilmodells in W/m

(0-0e)... Temperaturdifferenz zwischen innen und aulen fir die die 2-D-Berechnung durchgefthrt wurde

Ubungsskript Beispiel 1-20|

Ubungsskript Beispiel 1-21|

Ubungsskript Beispiel 1-22|

9 Sommerlicher Warmeschutz
9.1 Zweck
Die Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz gelten flir beheizte Raume und Gebéude.

Mit den Mindestanforderungen an den sommerlichen Warmeschutz nach DIN 4108-2 soll erreicht werden,
dass Aufenthaltsraume im Sommer ohne Anlagentechnik zur Kiihlung auskommen bzw. der Kiihlenergiebedarf
von nutzungsbedingt klimatisierten Rdumen so gering wie moglich gehalten wird. Insbesondere soll in Raumen
ein behagliches Raumklima in den Sommermonaten sichergestellt werden, indem die Uberschreitungen des
Bezugswertes der Innentemperatur (operative Temperatur bzw. Empfindungstemperatur) in Hohe und Dauer
(bezogen auf die Ubliche Anwesenheitszeit) begrenzt sind. Der Bezugswert der Innentemperatur ist abhangig
von der Klimaregion und betragt 0o ,imit = + 25...+ 27 °C, je nach Standort. Fiir die Bewertung der Uberschrei-
tung dieses Bezugwertes wird ein Anforderungswert, die sogenannten Ubertemperaturgradstunden, definiert.
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Bezugswert &, ,, der

Anforderungswert Ubertemperaturgradstunden

Sommerklimaregion Innentemperatur Kh/a
°C Wohngebaude Nichtwohngebaude
25
B 26 1200 500
27

Tab 9-1  Grenzwerte der Innentemperaturen in Abhangigkeit der Klimaregion

w Grenzen der Bundeslander

Tab 9-2 Sommer-Klimaregionen fir den Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes gemaf DIN 4108-2
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9.2 Der Sonneneintragskennwert

Der sommerliche Warmeschutz nach DIN 4108-2 stellt konstruktive Anforderungen, insbesondere an Art und
GroRe der Aulenverglasung und die Abschirmqualitaten eines bauseitigen Sonnenschutzes. Im Rahmen der
Nachweisfiihrung werden keine Raumtemperaturen ermittelt.

Als bauliche Kenngrofie zur Bewertung des sommerlichen Warmeschutzes eines Raumes wird gemaf DIN
4108-2 der so genannte Sonneneintragskennwert eingefiihrt.

Zj (Aw,j . glota],j)

Ag

S- (9-1)

S... Sonneneintragskennwert

Av... Fensterflache in m?

Ac... Nettogrundflache des Raumes oder des Raumbereiches in m?
Jotal...resultierender Gesamtenergiedurchlassgrad von Verglasung und Sonnenschutz

Der resultierende Gesamtenergiedurchlassgrad aus Verglasung und Sonnenschutz giotal kann vereinfacht wie
folgt berechnet werden:

Qtotal = g - Fc ( 9-2 )

g.. Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung nach DIN EN 410
Fc...  Abminderungsfaktor des Sonnenschutzes

Anhaltswerte flr Abminderungsfaktoren von Sonnenschutzvorrichtungen dirfen Tabelle Tab.9-1 aus DIN
4108-2 entnommen werden.

In Wirklichkeit besteht jedoch auch eine Abhangigkeit des Abminderungsfaktors des Sonnenschutzes vom Ge-
samtenergiedurchlassgrad der Verglasung, die insbesondere bei innenliegenden Sonnenschutzvorrichtungen
sehr ausgepragt ist:

Fc=f(g)! (9-3)

Daher lassen sich die Abschirmqualitaten eines Sonnenschutzes, insbesondere eines innenliegenden Sonnen-
schutzes, nurin Verbindung mit der Verglasung beurteilen. Fiir die Formulierung der Sonnenschutzanforderun-
gen ist es deshalb immer gunstiger, mit dem resultierenden Gesamtenergiedurchlassgrad grotal U arbeiten.
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e
=040
Zeile Sonnenschutzvorrichtung? (Sonnen- g>0,40
schutzglas)
zweifach dreifach zZweifach
1 ohne Sonnenschutzvorrichtung 1,00 1,00 1,00
2 Innenliegend oder zwischen den ScheibenP
weilt oder hoch reflektierende
21 Oberflachen mit geringer Transparenz® 0.65 0.70 0,65
2.2 | helle Farben oder geringe Transparenzd 0,75 0,80 0,75
23 dunkle Farben oder héhere 0.90 0,90 0,85
Transparenz
3 AuBenliegend
3.1 Fensterladen, Rollladen
3.1.1 | Fensterladen, Rollladen, %: geschlossen 0,35 0,30 0,30
3.1.2 | Fensterladen, Rollladen, geschlossene 0,15= 0,10e 0,10e
3.2 Jalousie und Raffstore, drehbare Lamellen
321 Jalousie und r)Raffstore, drehbare 0,30 0.25 0.25
Lamellen, 45° Lamellenstellung
390 Jalousie und r}Raffstore, drehbare 0.20¢ 0.15¢ 0.15¢
Lamellen, 10° Lamellenstellung®
3.3 | Markise, parallel zur Verglasungd 0,30 0,25 0,25
34 Vordacher, Markisen a:llgemeln, 0.55 0.50 0.50
freistehende Lamellen
2 Die Sonnenschutzvorrichtung muss fest installiert sein. Ubliche dekorative Vorhange gelten nicht als Sonnenschutzvorrichtung.
b Firinnen- und zwischen den Scheiben liegende Sonnenschutzvorrichtungen ist eine genaue Ermittlung zu empfehlen.
€ Hoch reflektierende Oberflachen mit geringer Transparenz, Transparenz < 10 %, Reflexion = 60 %.
d Geringe Transparenz, Transparenz < 15 %.
e

F-Werte fur geschlossenen Sonnenschutz dienen der Information und soliten fiir den Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes

nicht verwendet werden. Ein geschlossener Sonnenschutz verdunkelt den dahinterliegenden Raum stark und kann zu einem erhdhten
Energiebedarf fir Kunstlicht filhren, da nur ein sehr geringer bis kein Einfall des natarlichen Tageslichts vorhanden ist.

Dabei muss sichergestellt sein, dass keine direkte Besonnung des Fensters erfolgt. Dies ist ndherungsweise der Fall, wenn

— bei Siudorientierung der Abdeckwinkel 8 = 50° ist;

—  bei Ost- und Westorientierung der Abdeckwinkel 5 = 85% ist y = 1157 ist.

Der FC-Wert darf auch fir beschattete Teilflachen des Fensters angesetzt werden. Dabei darf Fg nach DIN V 18599-2:2011-12, A2,
nicht angesetzt werden.

Zu den jeweiligen Orientierungen gehdren Winkelbereiche von 22 5°. Bei Zwischenorientierungen ist der Abdeckwinkel § =z 80°
erforderlich.

Sud

Vertikalschnitt durch Fassade Horizontalschnitt durch Fassade

Tab 9-3 Anhaltswerte fiir Abminderungsfaktoren Fc von fest installierten Sonnenschutzvorrichtungen
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Der resultierende Gesamtenergiedurchlassgrad aus Verglasung und Sonnenschutz kann nach E DIN EN
13363-1 wie folgt ermittelt werden:

1. Aulenliegender Sonnenschutz
A A
gtotal:Te'g+ae'A_2+Te(l_g)'A_l (9-4)
2. Innenliegender Sonnenschutz
A
gtotal_g'(l_g‘pe_ae'[\_zj (95)
3. Sonnenschutz zwischen den Glasscheiben
A
gm=g-re+g~(ae+(1—g)-pe)~A— (96)
3

g... Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung nach DIN EN 410

Te...  Strahlungstransmissionsgrad des Sonnenschutzes im solaren Bereich
Oe...  Strahlungsabsorptionsgrad des Sonnenschutzes im solaren Bereich

pe...  Strahlungsreflexionsgrad des Sonnenschutzes im solaren Bereich

Ug...  Nennwert des Warmedurchgangskoeffizienten der Verglasung in W/(m?K)

As—g—1 1 M= W/(m2K); Az =18 WI(m3K); Az = 3 W/(mZK); te + ote + pe = 1

9.3 Anforderungen
Die Anforderung an den sommerlichen Warmeschutz nach DIN 4108-2 lautet fiir jeden betreffenden Raum:
S < Szul ( 9-7 )

Das heilt, der Nachweis ist raum- und nicht fassadenweise zu flihren. Hierbei ist es ausreichend den Sonnen-
eintragskennwert einiger reprasentativer Referenzraume des Gebaudes die gleichzeitig den unglinstigsten Fall
darstellen zu ermittelt und mit dem zulassigen Hochstwert S,y zu vergleichen.

Der zulassige Hochstwert S,y eines Raumes ist abhangig von:

- der Bauschwere der Innenbauteile

- der Méglichkeit einer erhdhten Nachtliftung
- der Himmelsorientierung der Fenster

- der Fensterneigung

- der Art der Verglasung

- dem Aulenklima
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wird gemals DIN 4108-2 wie folgt ermittelt:
Sz =2 ASx ( 9-8 )

Die Zuschlagswerte ASx sind nach dem Bonus-Malus-Prinzip folgender Tabelle aus DIN 4108-2 zu entneh-
men:

Anteiliger Sonneneintragskennwert S,

Nutzung Wohngebiude Nichtwohngebédude
Klimaregion?3 A B c A B c
Nachtliiftung und Bauart
Nachtliftung Bauart”
leicht 0,071 0,056 0,041 0,013 0,007 0,000
ohne mittel 0,080 0,067 0,054 0,020 0,013 0,006
schwer 0,087 0,074 0,061 0,025 0,018 0,011
S erhohte Nachtiaftung® leicht 0,098 0,088 0,078 0,071 0,060 0,048
_ > mittel 0,114 0,103 0,092 0,089 0,081 0,072
mitn 2 2 h schwer 0,125 0113 0,101 0.101 0,092 0,083
hohe Nachtidftung Iei.c;ht 0,128 0,117 0,105 0,090 0,082 0,074
_ " mittel 0,160 0,152 0,143 0,135 0,124 0,113
mitnz 5h-" schwer 0,181 0,171 0,160 0,170 0,158 0,145
Grundflachenbezogener Fensterflachenanteil f,,®
S
=20 o) : i I
s Sonnenschutzglas®
Fenster mit Sonnenschutzglas’ mit g < 0,4 0,03
Fensterneigungg
84 0° < Neigung = 60° (gegeniiber der Horizontalen) _0'035fneig

Orientierung"’

s Nord-, Nordost- und Nordwest-orientierte Fenster

5 | soweit die Neigung gegeniber der Horizontalen +0,10f
=60° ist sowie Fenster, die dauernd wvom - /nord
Gebaude selbst verschattet sind

Einsatz passiver Kiihlung

Bauart

Sg leicht 0,02
mittel 0,04
schwer 0,06
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a Ermittlung der Klimaregion nach Bild 1.

Ohne Nachweis der wirksamen Warmekapazitat ist von leichter Bauart auszugehen, wenn keine der im Folgenden genannten
Eigenschaften fir mittlere oder schwere Bauart nachgewiesen sind.
Vereinfachend kann von mittlerer Bauart ausgegangen werden, wenn folgende Eigenschaften vorliegen:

—  Stahlbetondecke;

— massive Innen- und Aullenbauteile (flachenanteilig gemittelte Rohdichte = 600 kga’m3);
— keine innenliegende Warmedammung an den AulRenbauteilen;
—  keine abgehangte oder thermisch abgedeckte Decke;
—  keine hohen Raume (> 4,5 m) wie z. B. Tumhallen, Museen usw.
Von schwerer Bauart kann ausgegangen werden, wenn folgende Eigenschaften vorliegen:
— Stahlbetondecke;

— massive Innen- und AuRenbauteile (flachenanteilig gemittelte Rohdichte = 1 600 kg/m

— keine innenliegende Warmedammung an den Auflenbauteilen;

— keine abgehangte oder thermisch abgedeckte Decke;

— keine hohen Raume (> 4,5 m) wie z. B. Turnhallen, Museen usw.
Die wirksame Warmekapazitat darf auch nach DIN ENISO 13786 (Periodendauer 1d) fur den betrachteten Raum bzw.
Raumbereich bestimmt werden, um die Bauart einzuordnen; dabei ist folgende Einstufung vorzunehmen:
—  leichte Bauart liegt vor, wenn C,;, / 45 < 50 Whi(K - m2)

Dabei ist

Cuirk  die wirksame Warmekapazitat,

A die Nettogrundflache.
—  mittlere Bauart liegt vor, wenn 50 Whi(K - m?) < €y / Ag < 130 Wh/(K - m?);
2
).

3

— schwere Bauart liegt vor, wenn Cy;q / Az = 130 Wh/(K - m

¢ Bei der Wohnnutzung kann in der Regel von der Maglichkeit zu erhdhter Nachtliftung ausgegangen werden. Der Ansatz der
erhéhten Nachtliftung darf auch erfolgen, wenn eine Liiftungsanlage so ausgelegt wird, dass durch die Liftungsanlage ein
nachtlicher Luftwechsel von mindestens 7 = 2 h™! sichergestellt wird.

Von hoher Nachtliftung kann ausgegangen werden, wenn fir den zu bewertenden Raum oder Raumbereich die Moglichkeit
besteht, geschossiibergreifende Nachtliiftung zu nutzen (z. B. iiber angeschlossenes Atrium, Treppenhaus oder Galerieebene).
Der Ansatz der hohen Nachtliftung darf auch erfolgen, wenn eine Laftungsanlage so ausgelegt wird, dass durch die

Laftungsanlage ein nachtlicher Luftwechsel von mindestens n =5 h' sichergestellt wird.
Jwe =4w /4
Dabei ist

Ay die Fensterflache;

Ag die Nettogrundflache.

Hinweis Die durch 5; vorgegebenen anteiligen Sonneneintragskennwerte gelten far  grundflichenbezogene
Fensterflachenanteile von etwa 25 %. Durch den anteiligen Sonneneintragskennwert S, erfolgt eine Korrektur des S,-Wertes in
Abhangigkeit vom Fensterflachenanteil, wodurch die Anwendbarkeit des Verfahrens auf Rdume mit grundflachenbezogenen
Fensterflachenanteilen abweichend von 25 % gewahrleistet wird. Fur Fensterflachenanteile kleiner 25 % wird S, positiv, fur
Fensterflachenanteile grofer 25 % wird S, negativ.

f Als gleichwertige MafRnahme gilt eine Sonnenschutzvorrichtung, welche die diffuse Strahlung nutzerunabhangig permanent
reduziert und hierdurch ein g, < 0,4 erreicht wird. Bei Fensterflachen mit unterschiedlichem g, , wird S, flachenanteilig gemittelt:

53 =0,03- ‘4W,gtotSD.4 ‘f‘dw.gesamt
Dabei ist
Ay goto,4  die Fensterflache mit gy < 0,4;

AW gesamt die gesamte Fensterflache.
g fneig :AW.neig /Aw,gesamt
Dabei ist
"lw.neig die geneigte Fensterflache;
"lW.gesamt die gesamte Fensterflache.
h —
fnord - ‘4““.nord / ‘4““ gesamt
Dabei ist
Aw nord die Nord-, Nordost- und Nordwest-orientierte Fensterflache soweit die Neigung gegeniiber der Horizontalen
= B0° ist sowie Fensterflaichen, die dauernd vom Gebaude selbst verschattet sind;
"lW,gesaml die gesamte Fensterflache.

Fenster, die dauernd vom Gebaude selbst verschattet werden: Werden fir die Verschattung FS Werte nach
DIN V 18599-2:2011-12 verwendet, so ist fir jene Fenster S5 = 0 zu setzen.

Gegebenenfalls flachenanteilig gemittelt zwischen der gesamten Fensterflache und jener Fensterflache, auf die diese Bedingung
Zutrifft.

Tab9-2 Zuschlagswerte zur Bestimmung des maximal zuldssigen Hochstwertes des Sonneneintragskennwertes

Ubungsskript Beispiel 1-23)
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9.4 Thermische Vergleichsmessungen durch das IBP Holzkirchen

KU nzelhatdie sommerlichen Raumtemperaturen in vielen Einfamilienhdusern in Holzbauart einerseits und
in schwerer Massivbauart andererseits gemessen. Obwohl keine gleichartigen Randbedingungen vorlagen
(weder hinsichtlich Gebaudegeometrie, Warmeschutz der Auenbauteile, Energiedurchlassigkeit der Fenster,
noch hinsichtlich der Nutzungsgepflogenheiten der Bewohner), hat sich gezeigt, dass der Unterschied in den
Raumtemperaturen zwischen den Massivgebauden und den Holzhausern klein war. Die grofien Differenzen
hinsichtlich Bauteilmasse und Warmespeicherfahigkeit wurden durch ein anderes Verhalten der Bewohner
kompensiert. In den Holzhdusern wurden z.B. die Rollladen im Mittel 6fter betatigt als in den Massivgebauden
(siehe Bild 8-1 und Bild 8-2).

100 - 100 s s
- 4
:.‘ 80 / 2 80 O// /
bt : ° bt e
- schwer leicht T schwe /’
£60 v4 260 Y
2 5 oA leicht
o S 7 A R I R A i R e i
2 s
S 40 / g «
°
E A 1/ /
a
B 20 //j 20 [/
10 &0 0
18 20 22 % 26 28 30 2 1 2 3 3 S 6 7 8 )
o 30 < 60
3 3 |
o o hwer
® 20 T w0
x X
g schwer ..E' [ \
£ | = s
§ / leicht \\ é / N Leicht
o bl
a g / \ o 0 o
18 20 22 24 26 28 30 32 ! 2 3 [3 S 6 7 8 9
Maximale Raumlufttemperatur  (*C1 Temperaturschwankung Raumluft (K]

Bild 8-1 Summen- und Bereichshaufigkeitsverteilung fiir die untersuchten Wohnraume

Links: die Raumlufttemperatur — Maxima Rechts: die Tagesschwankungen der Raumlufttemperatur
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Bild 8-2

(Einzelobjekte- Mittelwert)

Tagesverlaufe der Raumlufttemperatur in den Wohnraumen schwerer und leichter Bauart

Zur besseren Ubersicht werden nachstehend die gewonnenen Haufigkeitswerte zusammengefasst (Tab. 8-).

Bauart | Maximale Maximale  |Benutzung
Raumluft- Temperatur- |des Sonnen-
temperatur | schwankung | schutzes
1) 1) 2)

schwer [23,7 °C 25K 53%

leicht |24,2°C 40K 70%

1) Im statistischen Mittel (50% - Wert)

2) Haufigkeit

Tab. 8-3 Ergebnis der Vergleichsmessungen Kiinzel
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9.5 Thermisch-Energetische Vergleichsrechnungen durch das BBS INSTITUT

9.51  Grundlagen der Thermisch-energetische Gebaudesimulation

Thermisch — energetische Berechnungen nach EN 832 und DIN V 4108-6 konnen nicht alle Abh@ngigkeiten die
fir das thermische Verhalten von Gebauden entscheidend sind ausreichend genau beriicksichtigen. Das Nut-
zerverhalten ist weitestgehend genormt und die Anrechnung des instationaren, d. h. zeitabhangigen Anteiles an
den Warmelbertragungsvorgange erfolgt anhand von relativ grob klassifizierten Pauschalwerten.

Auf der Grundlage eines vom Solar Energy Laboratory der University of Wisconsin-Madison erstellten Rechen-
programmes, TRNSYS, zur Ermittiung von Heiz- und Kihlleistungen sowie Lufttemperaturen und -feuchten
kénnen grundlegende Berechnungen ,realer’ Energieverbrauche durchgefiihrt werden. Das Rechenprogramm
ist ein modulares Simulationsprogramm, das dynamische Effekte bertcksichtigt, die nach aktuellen Angaben
zugrunde gelegt werden.

Die sich auf natiirliche Weise, d. h. unter den duBeren und inneren thermischen Einfliissen ohne Heizung oder
Kihlung einstellende Raumlufttemperaturen sind vor allem ein Beurteilungsmafstab fir die warmetechnische
Ausbildung von Gebauden im Hinblick auf ein energiesparendes und klimagerechtes Bauen. Erganzende An-
wendungen ermoglichen es, Klimazustande in einem Raum in Abhangigkeit des Auenklimas, der Nutzung,
etc. zu beschreiben. Es kann so das thermische Verhalten von Gebauden bei Aufheiz- und Auskiihlvorgangen
unter nicht periodischen Tagesgangen untersucht werden. (Weitere Informationen zu Simulationsberechnungen
siehe [2])

9.5.2  Gebaudebeschreibung des betrachteten Gebaudes

Bei dem Geb&ude handelt es sich um ein 1 % - geschossiges Einfamilienhaus mit quadratischen Grundriss.
Untersucht wurde das Gebaude sowohl als Holztafelbau (HT — Bau), wie auch als Massivbau. Bei der Massiv-
bauweise besteht der AuRenwandaufbau aus Porenbeton mit einem Warmedammverbundsystem. Beide Bau-
arten weisen einen vergleichbaren Warmedammstandard auf. Die Flachen und WarmeUbergangskoeffizienten
sindTabelle 1 zu entnehmen.

Bild 1  Ansicht des Gebaudes
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Flachen- Volumen- U-Werte
berechnung
Holzbau- Massivbau-
Standard Standard
m?/m? Wi(m?K) W/(m?K)
Aufenwande:
AW1 74,60 0,19
AW2 40,92 0,12 0,20
AW3 25,95 0,18
Fenster: 44,44 1,60 1,60
Bodenplatte: 85,38 0,31 0,31
Steildach: 92,40 0,24 0,24
Gesamt: 363,69
Volumen: 483,53
An: 155,00

Tabelle 1 Gebaudedaten der untersuchte Bauweisen

9.5.3  Thermisch-energetische Gebaudesimulation

In der Untersuchung wird das in den Kdpfen der Leute angeblich vorhandene ,Barackenklima des Holztafel-
baus*im Vergleich zum ,angenehmen Raumklima des Massivbaus® wahrend einer Sommerperiode untersucht
werden.

Bestandteil der Untersuchung ist das nutzerspezifische Verhalten bei der Nutzung
¢ von aulenliegenden Sonnenschutzsystem z.B. in Form von Rollladen, Holzlamellen oder sonsti-
gen am Markt Ublichen Verschattungselementen

e die erhdhte Nachtliftung der Raume. Diese Nachtliiftung erfolgt durch Offnen der Fenster. Beson-
ders effektiv ist sie in der zweiten Nachthalfte.

Grundsétzlich kommen firr die Berechnungen der sich im Geb&ude frei einstellenden Raumlufttemperaturen
zwei Vorgaben der AuRenklimabedingungen in Betracht:

1. Simulationsberechnungen unter realen‘ Klimabedingungen nach Testreferenzjahr (siehe auch Skript
ENEV!)
2. Simulationsberechnungen unter ,worst-case’-Klimabedingungen nach VDI 2078.

Diagramm 1 zeigt den Temperaturverlauf fir die Geb&udevarianten wahrend der ,worst-case“-Betrachtung
(periodische Tagesschwingung der AuRenlufttemperatur nach VDI 2078) ohne Verschattung oder Nachtlliftung.
Im 1. Teil des Diagramms ist die Einschwingphase der Raumlufttemperatur, im Mittleren Bereich der einge-
schwungene Zustand, d.h. den Zeitpunkt zu welchem keine weiteren Temperaturerhéhung der Raumluft statt-
findet und im 3. Teil die Ausschwingphase der Raumlufttemperatur fir die unterschiedlichen Bauweisen darge-
stellt.
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Diagramm 1 Raumlufttemperaturen wahrend einer Sommerperiode "worst case"

Holztafelbau Massivbau

ansteigend:
auf max. AuBenlufttemperatur 9 Tage 14 Tage
0:=33°Cin
abkiihlend:
auf max. AuRenlufttemperatur 2 Tagen 6 Tage

=20°Cin
max. Werte:
max. Raumlufttemperatur O; 32,5°C 31°C
Temperaturdifferenz 4K 2K
Tag / Nacht

Tabelle 6 Temperaturentwicklungen wahrend einer Sommerperiode fiir die untersuchten Bauweisen.

Diagramm 4 zeigt die Gegenuberstellung der maximalen Temperaturen im eingeschwungenen Zustand des
Gebaudes mit den sich real’ einstellenden Temperaturen aus den Simulationen am heiesten Tag des Jahres,
bei Einsatz eines auBenliegenden Sonnenschutzes und erhohter Nachtliftung.

HAWK Hildesheim

Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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—— Holzbau "worst case" —— Holzbau 'feal case” mit Sonnenschutz

—5— Massivbau "worst case” —E— Massivbau 'feal case” mit Sonnenschutz

—%— Holzbau "Real case” Scnneschutz + Machtliftung
—E— Massivbau 'real case” Sonnenschutz + Nachtliftung

Innenlufttermperatur In °C

0 12 24

Diagramm 2 Vergleich der Raumlufttemperaturen zwischen "real case" und "worst case"

Holztafelbau Massivbau Differenz
Tag
"worst case" 39°C 32°C 7K
"real case" 25°C 24°C 1K
Nacht
"worst case" 34°C 29°C 5K
"real case" 21°C 21°C 0K

Tabelle 7 Temperaturunterschiede zwischen " real case " und " worst case "

9.54  Zusammenfassung

Die durchgefiihrten Berechnungen der sich frei einstellenden Raumlufttemperaturen im Holztafelbau und im
Massivbau zeigen deutlich, dass die Temperaturen im Rahmen einer "real case" Betrachtung grundsatzlich
nicht von einander abweichen! Uberaus deutlich, fiir den Holztafelbau und den Massivbau, werden aber die
schon in den von Schulze [] verdeutlichten Einfliisse eines bewussten Nutzerverhalten! Es zeigt sich, dass ein
optimales Raumklima unabhéngig von der gewahlten Bauweise durch einen sorgfaltigen Umgang mit Son-
nenschutzsystem und einer gezielten Nachtlliftung erreichen lasst.

Sicher wird von Verfechtern der Massivbauweise das Argument des so genannten Barackenklimas und den
bedingt durch die geringere Speichermasse, schnellere Aufheizphase bei Holztafelbauten (2 zu 1) in die Waag-
schale geworfen. Sie dirfen aber den Effekt einer schnelleren Auskihlung nach einer extremen heillen Witte-
rungsperiode (1 zu 3) nicht auBer Acht lassen.

Es kommt also mehr denn je auf die Beratung des Bauherren durch den Planer an. Der Planer hat, noch mehr
als fruhrer, die Verpflichtung, dem Bauherren die bestmdglichen Alternativen aufzuzeigen.

Die Wahl der ,wahren’ Bauweise bleibt so doch mehr Geschmackssache.

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer



