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1 Physikalische Grundlagen

Der Warmezustand oder die Temperatur eines Stoffes wird gekennzeichnet durch die
kinetische Energie der Molekule. Die Bewegung der Molekule hort bei

T=0K oder 3=-273,15°C (K : Kelvin; °C : Celsius)
vollig auf.

1.1 Warmekapazitat

Warme > = Energie

-

+ 15,5 °C
+14,5°C

Eine kcal ist diejenige Warmemenge, die
notwendig ist, um 1 kg Wasser um 1 °C
von + 14,5 °C auf + 15,5 °C zu erwarmen.

i)

1 kcal Warmezufuhr

Bild 1.1: Wérmekapazitat

1 keal =1,163Wh =4.186,8 J
1J (Joule) =1Ws =1 Nm
1N =1kgm
Warmekapazitat C=c-p [(Wh/(m®K)]
spezifische Warmekapazitat c [Wh/(kg K)] 1 kJ/(kg K) = 0,278 Wh/(kg K)
Rohdichte p [kg/m?]
Beispiele
1 m> Wasser C = 1,163 Wh/(kg K) - 1000 kg/m = 1163 Wh/(m3 K)
m® Beton C = 0,278 Wh/(kg K) - 2500 kg/m*® = 694 Wh/(m K)
m® Hartschaum C = 0,417 Wh/(kg K)- 50 kg/m® = 21 Wh/(m®K)
1 m* Holz C = 0,583 Wh/(kg K) - 700 kg/m*® = 408 Wh/(m® K)

Warmespeicherung

Q [Wh] Q=m-c-(81-82)=V-p-c-(81-82)
m  [kqg] Masse
Vo [m7] Volumen
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Warmespeicherfahigkeit

Beton
s AN o
//////// Wirmeabgabe ,20°C,
s /
s ORIy,
ORI 2,0 kWh/m2 s
Yos S,
// // // // // //
s Wairmezufuhr PRI
40 o s
s
ORI ORI
30 cm 30 cm
Dammstoff
IWérmeabgabe 20 6>
0,04 kWh/m?2
Warmezufuhr
10 °C
30 cm 30 cm
Beton mit Dammstoff
§ E Waérmeabgabe g/ Eo C. §
= 4— /
= Yo
= Youvs
= § 2,01 kWh/m2 § 7y ////§
E = =,/ E
= // // 7,
= Warmezufuhr Y4
= = oo
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= = E
= = // // =
4 4 4 30cm 4

Bild 1.2: Wérmespeicherféhigkeit verschiedener Baustoffe und Konstruktionen.

1.2 Warmetransportmechanismen

Leitung Konvektion Strahlung

Bild 1.3: Schematische Darstellung der Warmetransportmechanismen Leitung, Konvektion und
Strahlung.

1.2.1 Warmeleitung

Warmeleitung erfolgt innerhalb eines Stoffes. Ein Mal} fur die Starke der Warmelei-
tung eines Stoffes ist dessen Warmeleitfahigkeit A [W/(m K)].
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stark leitend
(Metall)

wenig leitend
(Dammstoff)

Bild 1.4: Schematische Darstellung des Wérmetransports infolge Leitung.

Beispiele
Metalle A= 15,00 bis 360,00 W/(m K)
Naturliche Steine = 230 bis 3,50 W/(m K)
Baustoffe aller Art = 0,0 bis 2,10 W/(m K)
Dammstoffe = 0,02 bis 0,10 W/(m K)
Vakuum A= 0,00 W/(mK)

Mit zunehmender Rohdichte steigt die Warmeleitfahigkeit eines Stoffes.

1’2 T T T
- 03508500 4—
[Wi(m K)] ALY
P
| A SV S SV SV 4
1,0 KON AN O
4 [0« C0<+—0<—D0|4—
< Abgabe von Zufuhr von
‘- | Warmeenergie Warmeenergie
‘'S 0.8 /
=
=l /
L
2 06
E-’
O
£ o4
=
rd
0,2
p
0
0 500 1000 1500 [kg/m3] 2500

Rohdichte p (lufttrocken)

Bild 1.5: Waérmeleitféhigkeit A lufttrockener Baustoffe (Durchschnittswerte), abhdngig von der Roh-
dichte (nach J. S. Cammerer).
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Tabelle 1.1:
nach DIN 4108, Teil 4.

Bemessungswerte der Wéarmeleitfahigkeit von ausgewdéhlten Bau- und Dadmmstoffen

Warmedammstoffe
Holzwolle-Leichtbauplatten Plattendicke d > 25 mm
Korkdammstoffe
Schaumkunststoffe: Polystyrol-Partikelschaum
Polystyrol-Extruder Schaum
Polyurethan-Hartschaum
Mineralische und pflanzliche Faserdammstoffe
Schaumglas nach DIN 18174
Holzfaserdammplatten nach DIN 68755
Holz- und Holzwerkstoffe
Fichte, Kiefer, Tanne
Buche, Eiche
Sperrholz
Holzspan-FlachpreRplatten
Harte Holzfaserplatten
Pordse Holzfaserplatten
Belage, Abdichtungsstoffe und Abdichtungsbahnen
Linoleum nach DIN EN 548
Kunststoffbelage z.B. PVC

Sonstige Stoffe
Lose Schuttungen aus porigen Stoffen
Lose Schuttungen aus Sand, Kies, Splitt (trocken)
Glas
Metalle

Bitumendachbahnen und nackte Bitumenbahnen n. DIN 52128

(360 bis 460)
(80 bis 500)
>15
(= 25)
(=30)

(8 bis 500)
(100 bis 150)
(120 bis 450)

(600)
(800)
(800)
(700)
(1000)
<400

(1000)
(1500)
(1200)

(< 100) bis < 1500
(1800)
(2500)

Stoff Rohdichte 1) Bemessungswert der
p Warmeleitfahigkeit A
[kg/m’] [Wi(mK)]
Putze. Mortel. Estriche
Kalkmortel, Kalkzementmortel (1800) 0,87
Zementmortel, Zementestrich (2000) 1,40
Gipsmortel, Kalkgipsmortel (1400) 0,70
Gipsputz ohne Zuschlag (1200) 0,35
Warmedammputz nach DIN 18550-3 (> 200) 0,060 bis 0,100
Kunstharzputz (1100) 0,70
Betone
Normalbeton 2200 bis 2400 1,6 bis 2,1
Leichtbeton und Stahlleichtbeton 800 bis 2000 0,39 bis 1,6
Damfgehéarteter Porenbeton nach DIN 4223 400 bis 800 0,14 bis 0,23
Leichtbeton haufwerksporig mit nichtporigen Zuschlagen 1600 bis 2000 0,81 bis 1,4
Leichtbeton haufwerksporig mit porigen Zuschlagen 600 bis 2000 0,22 bis 1,2
Bauplatten
Porenbetonbauplatten 400 bis 800 0,20 bis 0,29
Wandbauplatten aus Leichtbeton 800 bis 1400 0,29 bis 0,58
Wandbauplatten aus Gips 600 bis 1200 0,29 bis 0,58
Gipskartonplatten (900) 0,25
Mauerwerk
Vollklinker-, Hochlochklinker-, Keramikklinkermauerwerk 1800 bis 2200 0,81 bis 1,2
Vollziegel-, Hochlochziegelmauerwerk 1200 bis 2000 0,50 bis 0,96
Leichthochlochziegelmauerwerk mit Lochung A und B 700 bis 1000 0,36 bis 0,45
Mauerwerk aus Kalksandsteinen 1000 bis 2200 0,50 bis 1,3

0,065 bis 0,090
0,045 bis 0,055
0,035 bis 0,040
0,030 bis 0,040
0,020 bis 0,040
0,035 bis 0,050
0,045 bis 0,060
0,040 bis 0,070

0,13

0,20

0,15

0,13

0,17
0,070

0,17
0,23
0,17

0,060 bis 0,27
0,70
0,80

15 bis 380

™) Die in Klammern agegebenen Werte der Rohdichte dienen nur zur Ermittlung der flachenbezogenen Masse, z.B. fiir den Nachweis des

sommerlichen Warmeschutzes.
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0,06

[W/(m K]

0,05

0,04 \

0,03

Warmeleitfahigkeit A
7

0,02
0 25 50 75  [kg/m3] 125
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Bild 1.6: Waérmeleitfahigkeit 1 von Faserddmmstoffen in Abhéngigkeit von der Rohdichte.

0,08 \ \
a Schaumglas
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0,07
< /
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Bild 1.7: Waérmeleitféhigkeit 2 von Schaumstoffen in Abhdngigkeit von der Materialtemperatur.
Schaumglas: p = 156 kg/m°; Polystyrol-Hartschaum: p = 20 kg/m°.
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1,40 ‘ ‘ ‘
Hattenbimsbeton
[W/(m K)] /o 1748 kg/m3
1,20 ;
—— Ziegel
1,00 ;?/ 1556 kg/m3 —

0,80 ?j Gasbeton 5
S / 540 kg/m?3 /

0,60
/ /

Perlite-Beton
303 kg/m3

0 20 40 60 [%] 100

]

Warmeleitfahigkeit A

0,40

0,20

R

0

Volumenbezogener Feuchtegehalt

Bild 1.8: Wiérmeleitfahigkeit A verschiedener Baustoffe, abhdngig vom volumenbezogenen Feuchte-
gehalt (nach W. F. Cammerer).

Je feuchter ein Stoff ist, desto hoher ist seine Warmeleitfahigkeit.

0,10 I
Phenol-
[Wim K] harzschaum /
0,08 [ 49,3 kg/m3 ]
<2 Polystyrol-
= / Hartschaum
2 0,06 19,1 kg/m3 |
ol
:% Polyurethan-
£ 0,04 Hartschaum
2 35,4 kg/m?
[
£
:® 0,02
=
0
0 10 20 30 40 [%] 50

Volumenbezogener Feuchtegehalt

Bild 1.9: Waérmeleitfahigkeit | verschiedener Schaumkunststoffe, abhdngig vom volumenbezogenen-
Feuchtegehalt (nach W. F. Cammerer).

m, —m
n, = . LS \obei .. =1000 kg/m?

v
mt pWasser
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Warmestromdichte
Warmestrom
Warmemenge
Flache

Zeit

O e

1.2.2 Konvektion

-A-d
q-A
D -t

9/dx = Als (91 -32)

[W/m?]

[W]

[Wh], [J], [keal]
[m?]

[h]

Der Warmetransport erfolgt durch Stromung von Gasen (Luft) oder Flussigkeiten.

1.2.2.1 Warmetransport innerhalb eines Gases oder einer Fliissigkeit

9,

Bild 1.10: Schematische Darstellung des Wérmetransports infolge Konvektion.

®=w-A-p-c-(9,-9,)

V=w-A
®=V-p-c-(8,-9,)
n=V/V Luftwechsel

Raum
(p-C)q = 034Wh/(m3K)
(P C)asser =1163Wh /(m*°K

1.2.2.2 Warmetransport von und zu einer Korperoberflache

1.2.2.2.1 Phanomene

aulden
kalt

“ \

[W]

[m® /h]

[W]

[h]

[W h/(m® K)]
) [W h/(m® K)]

innen
warm

v=0,1+0,2m/s

w [m/h]
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oben kalt oben warm
AN d
v=0,15+0,4 m/s 7 ~ >
q
NN \/
I Heizung unten warm unten kalt
Luftstromung praktisch keine Luftstromung
9 9,
4 I
i | q= o -(9-9,)
q > Olk - Warmeubergangskoeffizient
| [W/m3K]
| K - konvektiv

Korper Luft

Bild 1.11: Einfliisse auf den konvektiven Wéarmelibergangskoeffizienten bei vertikalen und horizonta-
len Bauteilen.

ok ist abhangig von

Stromungsgeschwindigkeit
Oberflachentemperatur
Lufttemperatur
Oberflachenrauhigkeit

Im Bauwesen: ox zwischen 0 und 100 W/(m? K) Warmetransport durch Luftstrémung.
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1.2.2.2.2 Ermittlung von oy

Berechnung uber Nusselt-Gleichung

_a-D
A

Nu [-] D charakteristische Grofte [m]

A Warmeleitfahigkeit [W/(mK)]

Andere dimensionslose Grofien

Re= "D Re ynoldszahl v kinematische Viskositat [m?/s]
A%
Pr=" Prandtlzahl a Temperaturleitfahigkeit [m?/s]
a
3 a—
Gr:H 9-p (ZSW 8“’) Grashofzahl
A%

B Ausdehnungskoeffizient [1/K]

g Erdbeschleunigung [m/s?]
a) Erzwungene Konvektion
Nu = f(Re,Pr)
ay =a+b-w°
e Recknagel
w<5m/s o, =62+42-w
w>5m/s o =7,15-wo78
turbulent o & 6,4 w28 /(02 (¢ Bauteillange)
e CEN
o, =28+30-w

freie Windgeschwindigkeit w;  w;>2m/s w=w;/4 L
uv
w;<2m/s w=05
w =0,3+0,05-w; Lee



12

Skript Bauphysik |, Warmelehre, November 2003

b) Freie Konvektion
Nu = f(Gr,Pr)

a) vertikale Flache

e Recknagel
laminar
4
o, =56- TASh Hohe h [m]
-
turbulent
3[A9
o, =97 |— absolute Temperatur der Luft T, [K]
TL
Ok
laminar turbulent
| Hohe h

Bild 1.12: Konvektiver Wérmelibergangskoeffizient in Abhéngigkeit von der Héhe der liber-

strémten Flache (Wand).

e CEN
oy =123-A973

B) horizontale Flachen

e Recknagel

gl o, =173-A8"3

2/5
U Umfan
ald  a :0,59-A81/5-(%) 9

gl o, =163-A9"3

I o, =060-
q k L

A Flache

4.A

L=22
U
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1.2.3 Strahlung

Unter Strahlung versteht man den Warmetransport Uber elektromagnetische Wellen.
Er erfolgt auch im luftleeren Raum mit Lichtgeschwindigkeit.

1.2.3.1 Kurzwellige Strahlung
Die kurzwellige Strahlung rihrt von der Sonnenstrahlung her, die zu

7 % als UV-Stahlung (Wellenlange < 380 nm),
47 % als sichtbare Strahlung (Wellenlange 380 bis 780 nm) und
46 % als langwellige Sonneneinstrahlung (Wellenlange 780 bis 3000 nm)

auftritt.

Die Strahlung wird von Bauteilen zum Teil

reflektiert (Reflexionsgrad p oder R),
absorbiert  (Absorptionsgrad a oder A) und
transmittiert (Transmissionsgrad t oder T).

Dabei qilt
R+A+T=10 bzw. p+a+1=1,0.

Bei opaken Bauteilen gilt
T=0 bzw. 1=0.

1.2.3.2 Langwellige Strahlung - Warmestrahlung
Die Wellenlange liegt, je nach Oberflachentemperatur, bei 3 bis 800 um.

Von einer Oberflache abgestrahlte Energie:
T 4
—¢o-T4=¢.C |
g=c-o T, =¢-C, (WOJ
¢ Emissionsgrad (bei schwarzem Korper ¢ =1)
o Stefan-Boltzman-Konstante 5,67 - 10 W/(m? K*)

C. Strahlungskonstante des schwarzen Kérpers 5,67 W/(m? K*)
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Tabelle 1.2

Stoffe und Zustand der Oberflache

Emissionsgrad ¢

Metalle, hochglanzpoliert
Aufgedampfter Silberspiegel
Edle Metalle

Nichtedle Metalle

Metalle im technischen Zustand
Aluminium, roh

Aluminium, stark oxidiert
Aluminium, oxidiert

Blei, grau oxidiert

Eisen, Stahl, roh mit Walzhaut oder Gul3haut
Eisen, Stahl, ganz verrostet
Eisen, Stahl, matt verzinkt

Eisen, Stahl, verzinkt

Kupfer, geschabt

Kupfer, schwarz oxidiert

Messing, rohe Walzflache
Messing, frisch geschirgelt
Messing, bruniert

Anstriche

Aluiniumlack

Emaillelack, schneeweif}

Spirituslack, schwarz glanzend
Schmelzemaille, weil}

Beliebige Olfarben (auch weil), Lithopone
RuR-Wasserglas (Rubens-Hoffmann) 100 °C

Verschiedene Stoffe
Eichenholz, gehobelt
Dachpappe

Eis, glatt, dicker als 0,1 mm
Gips

Glas, glatt

Gummi, weich

Kachel, weil} glasiert
Kohle

Hartgummi, glatt, schwarz
Marmor, hellgrau, poliert
0]

0,02
0,016 - 0,05
0,026 - 0,07

0,07 - 0,087
0,24

0,8

0,28
0,75-0,81
0,69

0,087
0,22-0,28
0,093

0,77

0,068

0,14

0,42

0,034 -0,42
0,91

0,83

0,91

0,88 -0,97
0,96

0,89
0,91
0,91
0,95
0,95
0,87
0,87
0,81
0,93
0,85
0,93
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Tabelle 1.3

Waérmestrahlung 8 = 20°C Sonnenstrahlung

Emissionsgrad ¢ (= o) Absorptionsgrad a
Sichtbackstein rot 0,93 0,54
Dachziegel dunkelbraun 0,94 0,76
Kalksandstein 0,96 0,60
Beton glatt 0,96 0,55
Kunststoff-Verputz weil} 0,97 0,36
Mineralischer Verputz grau 0,97 0,65
Aluminium, anodisiert oder eloxiert 0,90 0,20 bis 0,40
poliertes Aluminium 0,02 bis 0,04 0,10 bis 0,40
Fensterglas 0,90 0,04 bis 0,40
(je nach Durchlassigkeit)

Strahlungsaustausch zwischen zwei Flachen

TV TV
Q2 =01,2°Cp e (ﬁj _£1020j

¢,,, Einstrahlzahl (kennzeichnet die Stellung der Flachen zueinander) [-]

C,,, Strahlungskoeffizient [W /(m*K*)]
Far beliebige Flachen mit ¢, und e, > 0,8

Ci2=¢ 8 Cqg

Ermittlung von ¢4_, 5

1 cosf31-cosf
P12 = 1] L —"2.dA;-dA,
AA S

TC'A»I

1772

Flachennormale n,

A A - \\\BZ\
B e ———

| >

x

z

Bild 1.13: Erlduterung der EinfluBgré3en auf die Einstrahlzahl.
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i’

[\
Q
Y

P12 = 2 [a.\/b2 +h? ~arctanL—a-h~arctan§

a-b-n b2 +h2

h?  (a?+b%+n?)n?

+b- a2+h2~arctanL—b-h-arctanE——-In 5 5 5 5
22 +h2 h 2 (a +h )-(b +h)
a==6
zB.: b=3 = 040 = 0,285

>0
Il
w
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h /
J i / b
- a >
= l arctanE+E~arctan9—ﬂ-amtanL
P2 h ' h a  h 2 n2
a? (a2 +b%+h%)-a®  p (a®+b%+h?)b?

"abh (a2 1p7).[a2 +h2)_4‘h.|n(a2 +b2)-(b% +n?)

h (8 +b% +h?)-h?
+ -In

4-b (a2+h2)-(b2+h2)
a=4

zB: b=2 =  ¢u,,=0233
h=2

allgemeine Gleichungen

A h-b
152 - A1=02,1-A zB.  902,1=91,2 'A_1: 0,233-—-=0177
2 a-b

Z(PHJ = 0152 9153 P14+ +01,; =10
j
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As
@193:7r“®3a12—®3%2
1

A, A, /

A2 +A4
A

Aq

'(@2A—n3'_¢2493)____'OP4»13"'@4%3)

P12 = A,

oder
A A

@192=:(1+7i?J(¢1342A"@1&»4)—75?'QP&»2A"¢3a4)
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P1p = ( (a+w)2 +h? -arctan

a+w)n (a+w)2+h2

+\/a2 +h? -arctanL— h? + w? -arctanL
Vh2 +w?

a® +h?
+a+w~m-arctana+—w+im-arctanL
b b2 4+ h2 b b2 +h?
W Jb? +h? .arctan—2 "W p arctan 2T
b b2 +h?

—E-h.arctang+ﬂ-h-arctanﬂ— h-arctanE
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Warmeubergangskoeffizient fur Strahlung as

T 4 T 4
s () (Gl |
"\ T VY2

Q2 = T1 —T2
Qs
Ui, = Qs =05+ (9,—-9,) Strahlung
A =0 (91— 9,) Konvektion

Gges = s +ax = (ots + 0 )+ (84— 85) = 0te (8, 9,)

Im Hochbau treten as-Werte zwischen 0,1 und 10 W/(m2 K) und
ages-Werte zwischen 12 und 30 W/(m? K) auRen bzw.
4 und 10 W/(m? K) innen auf.

2 Stationarer Warmedurchgang durch Bauteile

Ay
SLa
=/
1 S 1
o, N o q =k~ (Sy;-9La)
-
k =

Bild 2.1: Wérmedurchgangskoeffizient (k-Wert).
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he
0
R
1 d 1
N N o q=U-(6-6,)
-
1
T a
he =2~ h

Bild 2.1a: Wie Bild auf der Vorseite mit neuen Bezeichnungen.

Bei mehrschichtigen Konstruktionen:

Mit den alten Bezeichnungen:

Warmedurchgangskoeffizient:

k=1/[1o+ 1A+ 1/04] [W/(m? K)]
Warmedurchla3widerstand
1A = S1/0q + Soldp + Salks + ... [(m? K)/W]

Mit den neuen Bezeichnungen folgt:

Warmedurchgangskoeffiezient:

U=1/[Re + T R+ Rg] [W/(m? K)]
Warmeubergangswiderstand:

aulen: Ree = 1/he [(Mm? K)/W]

innen: Rsi=1/h; [(m? K)/W]

WarmedurchlalRwiderstand:
Y R = di/Aqg + dofdo + dalds + ... [(m? K)/W]

Der WarmedurchlaBwiderstand einer stehenden Luftschicht hangt ab von:

e der Lage der Luftschicht,

e der Dicke der Luftschicht und

¢ den Emissionskoeffizienten fir langwellige Strahlung der beiden Oberflachen.
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2.1 Rechnerische Ermittlung der Temperaturverteilung in Bauteilen

2.1.1 Stationar, eindimensional

d “dx
2
q = const - ﬂ:O i(xd_‘g):o d_Szo
dx dx\ dx dx?
9= C1 X+ C2
Ya %  q 43 O 95
< 4\31 < <«
s, S, S, Sy Ss
M M g | As
o, 9, S0a % 9, 93 9y Soi 9 o

Bild 2.2: Stationérer, eindimensionaler Warmetransport durch ein mehrschichtiges Bauteil.

Qa=q1=02=Q3=0Q4=05=Qi=(

Ja = 0a (S0a - SLa) g1 = A1/s1 (81 - Soa) Q2 = Ao/s2 (92 - 941)
Q3 = Aa/s3 (93 - 92) Q4 = Ma/S4 (94 - 93) Qs = As/Ss (0i - 94)
gi = o (9L - Soi) g =Kk (S - Sta)

2.1.2 Stationar, dreidimensional
Vektor q=-X-gradg (Fourierscher Ansatz)

029 . 029 . 029

x> 8y2 0z2

=0 (Laplace - Operator A3 =0)
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2.2 Grafische Ermittlung der stationaren Temperaturverteilung

Raumluft-

Temperatur

ﬁ == (sh)

Aulenluft- } .
temperatur Eammschlcr;
Vo —> l«— 1oy,

Widerstande

Bild 2.3: Grafische Ermittlung der stationdren Temperaturverteilung.

2.3 Warmebriicken

Warmebrucken bewirken einerseits zusatzliche Warmeverluste und andererseits tiefe
raumseitige Oberflachentemperaturen. Dementsprechend sind zur Kennzeichnung
der Wirkung von Warmebrucken auch zwei unterschiedliche, voneinander unabhan-
gige Kenngrolien erforderlich.

2.3.1 Kennzeichnung zusatzlicher Warmeverluste

Die infolge von Warmebriicken zusatzlich auftretenden Transmissionswarmeverluste
konnen gekennzeichnet werden durch Verwendung von Warmebruckenverlustkoeffi-
zienten ¥, welche die Warmebrickenverluste bei linienférmigen Warmebricken pro
laufendem Meter und bei punktférmigen Warmebricken je Warmebrlcke y, bezogen
auf 1 K Temperaturdifferenz, angeben. Die Einheit ist W/(m K) bzw. W/K.

Die Transmissionswarmeverluste ®1 berechnen sich somit fur z.B. den Bereich einer
GescholRdeckeneinbindung in eine Auflenwand gemaf den Gleichungen in Bild 2.4.

Die W-Werte konnen nur mittels leistungsfahiger Computerprogramme berechnet
werden und z.B. aus dem Warmebrlicken-Atlas fur den Mauerwerksbau bzw. dem
Warmebrucken-Atlas fur den Holzbau (jeweils: Hauser, G. und Stiegel, H.; Bauverlag
Wiesbaden, 1990 bzw. 1992) fur zahlreiche Falle enthommen werden.
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(I)Tz (UAW A

awt Yo 'e).(ei- (-)e)

o AAW1

_ ungestorter Bereich
o-U AW( g )

\&
_

F o e e o e A A A e W e W

F o m o e o e R e e e
S T I

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

O - UAW (ungestorter Bereich)

A =W At R, 0(0-0)

Bild 2.4: Darstellung der Definition der ¥-Werte

Als Bezugsflache dienen Innenmale. Im einzelnen sind die in den Bildern 2.5 und
2.6 gekennzeichneten Flachen und Warmedurchgangskoeffizienten heranzuziehen.

Eine Umrechnung der innenmalibezogenen YW-Werte auf auRenmalbezogene Y-
Werte ist leicht moglich, nicht jedoch umgekehrt.
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Uaw  beheizter unbeheizter '
‘ Aaw  Dachraum Dachraum
I L FARRAAR AR AR ARARARAR
U S
} A Uo Ao UAWL = “
AW AAW
I Uw Uw f
A Apw
AW UG AG UAW
Uaw |
= .
| N T
t Uaw
A
AW beheizter unbeheizter
Keller Keller
AG
fUs %o
[t
Ug”

Bild 2.5: Kennzeichnung der Flachen A und Angabe der U-Werte, die den ¥-Werten zugrunde lie-
gen, im Vertikalschnitt eines Geb&dudes. Die Indizes entsprechen DIN 4108.
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Bild 2.6: Kennzeichnung der Fldchen und Angabe der U-Werte, die den ¥-Werten zugrunde liegen,
im Horizontalschnitt eines Geb&udes.

Ul o

¥ T
i

N lI”a:‘Po+q”u—UAW'S

N
P

Bild 2.7: Umrechnungsgleichung fiir eine Deckeneinbindung.

Bild 2.7 gibt als Beispiel die Umrechnungsgleichung fur die GescholRdeckeneinbin-
dung wieder. Derartige Umrechnungsgleichungen lassen sich leicht aus untenste-
henden Bilanzen ableiten.

Warmestrom durch die innere = Warmestrom durch die aul3ere
Oberflache Oberflache
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Die Festlegung der Bezugsflache bei der Definition der W-Werte legt somit keinesfalls
die Bezugsflache fur z.B. Jahres-Heizwarmebedarfsberechnungen fest, ist aber we-
gen des hoheren Informationsgehalts sinnvoll.

Bei AnschluRdetails mit zwei unterschiedlichen Temperaturdifferenzen wie z.B.
Innenluft/Au3enluft und Innenluft/Dachraum
oder
Innenluft/AuRenluft und Innenluft/unbeheizter Keller

ist der W-Wert auf die Temperaturdifferenz Innenluft/Auf3enluft bezogen.
2.3.2 Raumseitige Oberflachentemperaturen

ungeddmmt
40

Leichtbeton Normalbeton
20 . . i
ohne Querleitung .
recs Q<214 W |
!
-<" - |

mit Querleifung
Q=222W

10

innere Oberfldchentemperatur

S
5 |
50 40 30 20 10 feml 0

Abstand von der Warmebriicken-
mitte

Bild 2.8: Temperaturverlauf entlang der innerseitigen Oberflache der oben im Querschnitt gezeichne-
ten Wérmebriicke. Die Wérmeverluste Q ergeben sich fiir die gekennzeichnete Konstrukti-
on bei einer Héhe von 1 m. (unter Verwendung der neuen Symbole)

Zugrunde gelegte Daten und Randbedingungen:

Normalbeton: A= 2,0 W/(mK) C = 2400 kJ/m® K)
Leichtbeton: A= 02 W/(mK) C= 500 kJ/m®K)
hi = 8W/(m’K) 6 = 20°C Ustize = 3,72 W/(mM* K)

he = 23W/(m’K)  6,=-10°C Upang = 0,86 W/(m? K)
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stationdr

guflen geddmmt | innen geddmmt

* & &
...........'."’.
...'.'.‘“..".'.....'......
OAOOS
* LA 3 DO OO .
[N SAARAAR ",

AL U ) LA U N O
- SIS D )
O OISR ANNN

03
*
PSSP A IONC AL

e 16-+]4 o

Leichtbeton Normalbeton Hartschaum

12

20 } T
~ ’ ]
Srecs ohne Querleitung
S Q=127 W
£ 18 :
Q L_.--\_
§ 16 : —
8 mit Querleitung I 'mit Querieitung
7 . 0=14,3 W L . Q=143 W ]
@
L3
o
@
L
@
o
£

10 l
50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 feml50

Abstand von der Mitte der auflen bzw innen geddmmten
Wdrmebriicke

Bild 2.9: Temperaturverlauf entlang der innerseitigen Oberflache der beiden oben im Querschnitt
gezeichneten Wérmebrticken. Die Wérmeverluste Q ergeben sich flir beide gekennzeichne-
ten Konstruktionen jeweils bei einer Héhe von 1 m.
Zugrunde gelegte Daten und Randbedingungen: siehe Bild 2.8.
Hartschaum: A= 0,04 W/(m K) C = 60 kJ/m° K) Ustize = 0,80 W/(m? K)
Upang = 0,86 W/(m? K)

2.3.3 Kennzeichnung raumseitiger Oberflachentemperaturen

Die raumseitigen Oberflachentemperaturen von AufRenbauteilen werden mit Hilfe
eines Temperaturfaktors f gemal folgender Definition beschrieben:

_ esi _ee
0, -0,
raumseitige Oberflachentemperatur in °C

f

mit i
Raumlufttemperatur in °C
Aulenlufttemperatur in °C
entspricht der Raumlufttemperatur und

der Aul3enlufttemperatur

—h = DO DO D
Il
o -

Eine eventuelle Berechnung der raumseitigen Oberflachentemperatur in °C kann
gem. folgender Gleichung erfolgen:

esi :f'(ei _ee)+ee
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Ein f-Wert von 0,64 entspricht somit bei einer Raumlufttemperatur von 20 °C und ei-
ner Aulienlufttemperatur von - 10 °C einer Oberflachentemperatur von

0, =064-(20+10)-10=9,2°C

Raumluft-
temperatur
6
f=1 esi ei ee
< [°C] | [°C] | [°C]
f=064 = 92| 20 |-10
Aulenluft- 13,6 24 -5
temperatur 117 | 16 +4
9e
f=0—1

Bild 2.10: Erlduterung der f-Werte
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2.3.4 Anwendungsbeispiel

An Hand eines Gebaudeausschnittes sollen die Warmebrickenwirkungen auf die
Transmissionswarmeverluste und die Oberflachentemperaturen beispielhaft darge-
stellt werden.

Liegen die in Bild 2.11 wiedergegebenen Anschlulddetails vor, stellen sich die in Bild
2.12 eingetragenen linienférmigen sowie punktférmigen - und f-Werte ein.

Wie die in Tabelle 2.1 dargestellten Berechnungen der temperaturspezifischen
Transmissionswarmeverluste zeigen, machen die punktuellen Warmebruckenverlus-
te bei dem betrachteten Raum -0,02 % der gesamten spezifischen Transmissions-
warmeverluste aus.

Das Minuszeichen resultiert daraus, dal} in dreidimensionalen Ecken die ¥ -Werte
der 3 dort zusammentreffenden Kanten gemaf Definition bis in die Ecken angesetzt
werden, wodurch eine gewisse Uberbewertung der Warmebriickenwirkung des drei-
dimensionalen Gebildes entsteht, welche durch negative punktuelle x-Werte korri-
giert wird.

Wegen dieses geringen Einflusses auf die Gesamttransmissionswarmeverluste und
angesichts des grofien Aufwandes flr die Ermittlung dieser Werte sowie insbesonde-
re fur die Ubersichtliche Darstellung der jeweiligen Konstruktionen erscheint ihre Ver-
nachlassigung sinnvoll.

Die dargestellten raumseitigen Oberflachentemperaturen verdeutlichen, dal® beim
Zusammentreffen mehrerer linienformiger Warmebriicken meist die absolut tiefsten
Werte auftreten. Wahrend die Auswirkungen der raumlichen Ecken auf die Transmis-
sionswarmeverluste allgemein vernachlassigbar erscheinen, ist hinsichtlich der
raumseitigen Oberflachentemperaturen keine allgemeingultige Aussage mdglich. In
vielen Fallen werden hier die absolut tiefsten Temperaturen auftreten. Bei der Beur-
teilung der einzelnen Ausfuhrungsvarianten empfiehlt sich deshalb, diesem Umstand
Rechnung zu tragen.

Tabelle 2.1: Berechnung der spezifischen Transmissionswédrmeverluste.
Rechengang WIK |%

Z(Ui 'Ai)

Eindimensionale|0,30 W/(m? K) - 5,77 m? + 2,6 W/(m?K) - 3,28 m* [10,26 |89,9
Betrachtung
Z(\Vi 'fi)

Linienférmige |+ 0,070 W/(m K) - 3,62 m + 0,162 W/(m K) - 3,62 m(1,16 |10,2

Warmebricken |+ 2 .0,026 W/(m K) - 2,5 m + 0,034 W/(m K) - 2,42 m

+0,027 W/(mK)-242m+2-0,016 W/(mK)- 1,355 m
Z(%)

Punktformige  [+2-(0,009) W/K + 2 - (0,021) W/K -0,002 |-0,02

Warmebricken |+2.(-0,018) W/K + 2 - (-0,013) W/K

Summe 11,42 (100,0
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Fensterlaibung Innenwandanschluf
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AW ANWANANYAN

FNS NSNS N NN

/ v \

N S ,X\ A

f=0,736 f=0,921 g f=0,924
¥= 0,016 W/(m K) ¥ = 0,026 W/(m K) ¥ = 0,026 W/(m K)
Fenstersturz Gescholddecken-
| e einbindung
| b f=0,878
| a—— ¥= 0,063 W/(m K)
|,

j:i N AN AN
f=0,737 O
L R R TR
ﬁ ¥ = 0,034 W/(m K) 2 ——
f=0,878
¥ = 0,070 W/(m K)

Fenster- Sockelanschluf}
brastung

\

L

f=0,715 f=0,885

W

/)\\ r‘x

\/
A A,

¥ = 0,027 W/(m K) ¥ = 0,162 W/(m K)

X

AAAS

X
VA
29

nnnnLaT.
o006 o e e A

i

SRR
e s Ve

Bild 2.11: Darstellung der AnschluBBdetails, welche dem Geb&udeschnitt in Bild 2.12 zugrunde liegen.
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¥ [Wi(m K)] fI-]
xp [WIK]

beheizt

EREERREEREET
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\ Y4y
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. -

beheizt
2,50
oAk
8958099
beheizt
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:\\\w p beheizt B N

Bild 2.12: Gebé&udeschnitt mit den in Bild 2.11 dargestellten Anschlul3details mit Angabe der ¥-Werte
(linke Bildhélfte) und der -Werte (rechte Bildhélfte). Rechengang: siehe Tabelle 2.1.
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2.3.5 Sanierungsfall

2.2.2 Fensteranscnhiul3 Sturz

2.2.1 Fensteranschiuf3 Laibung

WBV, = 0,12 W/mK Q,= 0,84

L

7

7

1008 :
R AP o
B P
AR ks
At

WBV, = 0,50 W/mK

25

0,=0,67

T 4
R A e
xprpatd ey

WBYV = 0,17 W/mK 0 =10,60

2.2.3 Fensteranschlu Bristung

2.1.3 Innenwandanschiul3

11,5
1t

A=0,56 A

%

—
30 6

WBV = 0,27 W/mK © = 0,66

12,5

Q=077

WBV = 0,18 W/mK

2.3.3 GeschoBdeckenanschlu’3

WBV, = 0,15 W/mK G, = 0,82

30 6

noch die alte Symbolik enthalten.
Diese andert sich zukulnftig far
WBYV in ¥ und fir ® in f.

WBV, = 0,41 W/mK

@,=0,69

Bild 2.13: AuBenwand mit Innenddmmung.

In den vorliegenden Abbildungen ist



34 Skript Bauphysik |, Warmelehre, November 2003

f=26% B 9
iy ~N
o 198 ——¢—
4 3,98 #
; . W
Ohne Warmebricken: Hy = Aaw * Uaw = 3,43 ?
) iy W
Warmebricken: Hyg =2 ¥ - | = 4,25 ?
W
Summe: 7,68 —
K
mit Warmebricken _ 7,68 = 204
ohne Warmebriicken 3,43 ’

Bild 2.14: Temperaturspezifischer Warmeverlust H der AuBenwand bei 6 cm Innenddmmung.
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2.3.6 Neubaudetails

AAAANA

A =0,04

Ju=023 WI(mZ-KX 16

0,30

(Wi(m K)] \

0,25 \

- \

5 o1
, .
=
9‘ —
0,10
0,05
0
0 4 8 12 [cm] 16

Dicke d der Zusatzdammung

Bild 2.15: Wérmebrtickeneinflul3 einer Innenwandeinbindung im Dachbereich.

Eindimensionaler Fall:
q :U'(ei _ee):hi '(ei _esi)
1

esi:ei_h_'u'(ei_ee) /_ee
esi_Ge:el_ge_hl'u'(gi_ee) / (Gl_ee)
6si_ee :f=1—i-U

0. -6 h
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® Randbedingungen
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Bild 3.2: Ausklihlverhalten einer Innenwand.
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Bild 3.3: Auskiihlverhalten einer AuBenwand.
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Randbedingungen
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Bild 3.6: Aufheizverhalten einer Aulenwand.

3.3 Periodische Anderungen
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Bild 3.7: Aufheiz-/Auskiihlverhalten einer Innenwand.

4 30 cm 4
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Randbedingungen
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Bild 3.8: Aufheiz-/Ausklihlverhalten einer Aulenwand.

Bild 3.9: Temperaturverteilung wéhrend eines Hochsommertages.
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4 EinfluBR der Warmespeicherfahigkeit und des U-Wertes auf den
Warmeverlust

Der Wéarmedurchgangskoeffizient wird hier mit k-Wert bezeichnet. Kiinftig wird
das Formelzeichen U verwendet bzw. die Kurzform U-Wert.

k-Wert Flachenbezogene TAV

[W/(m2 K)] Masse [-]
[kg/m?]
I 0,1 cm Alu-Blech 0,53 21 0,80
6,0 cm Dammschicht
0,1 cm Alu-Blech
I ) 11,5 cm  Verblendschale 0,53 510 0,02
4,0 cm Luftschicht
5,5 cm Dammschicht
17,5 cm Mauerwerk
1,5 cm Innenputz
I AuRenputz 0,53 298 0,03
Leichtbeton
Innenputz
v 2,0 cm AuRenputz 0,53 327 0,26

17,5 cm Mauerwerk
5,7 cm Dammschicht
1,0 cm Gipskartonplatte

Bild 4.1: Verschiedene AuBenwandkonstruktionen mit gleichen Wéarmedurchgangskoeffizienten und
unterschiedlichen flaichenbezogenen Massen und Temperatur- Amplitudenverhéltnissen.
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Bild 4.2: Tagesgang der Aul3enlufttemperatur und Strahlungsintensitét an einem Wintertag.
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Bild 4.3: Verlauf der Warmestromdichte (iber der Zeit fiir die verschiedenen Au3enwandkonstruktio-
nen aus Bild 4.1
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5 Wirkung der Sonneneinstrahlung

5.1 Verglasungen

Bild 5.1: Schematische Darstellung der Strahlungsreflexion, -absorption und —transmission an einer
Doppelverglasung.

5.2 Wande und Decken

Bild 5.2: Schematische Darstellung der Strahlungsreflexion und —absorption an einer AuBenwand.
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5.3 Aquivalente k-Werte

Der Wédrmedurchgangskoeffizient wird nachfolgend mit k-Wert bezeichnet.
Kiinftig wird das Formelzeichen U verwendet bzw. die Kurzform U-Wert.
Zu den anderen neuen Formelzeichen und Indizes siehe Nomenklatur!

5.3.1 Fenster

q:k'(SLi _SLa)_g'lzkeq '(SLi _SLa)

- . 8Li 8La
Keg =Kr —0- -(1=r)-N r [-] Rahmenanteil
8Li _SLa
N [-] Strahlungsnutzungsfaktor
keq = kF -g- SF

Keqr =Kr —9-S¢

€q,

Strahlungsgewinnkoeffizient gemafl Warmeschutzverordnung 1995:

Nord Sr=0,95 W/(m?K)
Ost/West  Sr=1,65 W/(m?K)
Sid Sr=2,40 W/(m?K)
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Lkeq = Ke= g Se- D'kFJ

gemafl Mittelung Uber
=] \J Nutzungszeit
- | ]
0.5 —N i I I
ohne Nachtabsenkung

|
|

Faktor D

mit Nfucht-
absenkung ,
0,1 |~ schwache Luftung |

00 02 o0& 06 08111

kF+tW
kF

Verhaltnis
Beispiel:
Klarglas - Isolierverglasung: k. =26 W/m?’K; g=0,75
Temporarer Warmeschutz : K, = 0,5 W /m?K

Kew _ 05 _ 019 D=0,29 (mit Nachtabsenkung)
ke 26

Norden Keq=2,6 —0,75-0,95-0,29 - 2,6 = 1,1

Osten Keq = - 1,65 =0,6

Siiden Keq = 2,4 =0,05

Westen Keq = - 1,65 =0,6

Bild 5.3: Beriicksichtigung der Wirkung eines tempordren Wérmeschutzes (z.B. Rolladen) tiber den
Deckelfaktor D.
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5.3.2 Wande und Decken

q:

q|
k'(‘gu _SLa _0: jzkeq '(Su _SLa)

a

Strahlungsabsorptionskoeffizient (auch mit a bezeichnet) [-]

Strahlungsabsorptionskoeffizient fiir Wénde und Decken mit unterschiedlichen

o, -l
k., =k-|1- K
= [ o, '(SLi -3ia )j

Keg =K-Sy

S,y Strahlungsgewinnfaktor [-]

o
Tabelle 5.1:

Orientierungen.
Sw-Werte
Orientierung Traditionelle Wand
OLs=O,7

Nord 0,96
Ost 0,95
Siud 0,92
West 0,95
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6 Kennzeichnung der AuBenlufttemperatur

22
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// Aullentemperatur
0 AT
-2

78 91011121 2 3 4 5 &
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Bild 6.1: Darstellung der Heizperiode fiir Berlin-Dahlem

Gradtagzahl Gt [Kh/a]

Gt= i(‘gu - ‘9La,m) -Th
1

z Zahl der Heiztage

Mittelwert Gt = 84000 Kh/a
3500 Kd/a
84 kKh/a

156°C

goC
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7 Uberschligige Energiebedarfsberechnung infolge Transmission

Warmebedarf
Q=A- Keg -Gt

Energiebedarf
E= Q. e-Q
n

Brennstoffbedarf
_Q
T] : Hu : pB

n [] Jahresnutzungsgrad des Heizsystems
H, [kWh/kg] unterer Heizwert des Brennstoffes, Heizol : 11,4 kWh/kg
ps [ka/l] Rohdichte, Heizél : 0,85 kg/l

mittlere Werte
_ A84k,
© 0,85-11,4-0,85

~10-A k.,
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8 Warmeausdehnung

Korper dehnen sich im allgemeinen bei Erwarmung aus. Ein Stab verlangert sich bei
Erwarmung um A3 von der Lange Iy um den Betrag Al auf I.

I=1o (1 + 0A9)

Al = g aAS

o : LAngenausdehnungskoeffizient [K™]
Stahl oder Beton o = 0,000 012 K

Kupfer o = 0,000 016 K
Quecksilber o =0,000 18 K
Glas o = 0,000 012 bis 0,000 0005 K

&t : Thermische Langenanderung
&= Al/lp=aAS

Das Volumen eines Korpers vergroRert sich analog:
V=V, (1+3aA9)

Beispiel: Stahlbetondecke (L=20m; B=10m; s =0,2m)

bei 5°C verlegt dehnt sie sich bei Erwarmung auf 35°C folgendermalden
aus: AL =20-0,000012-30=0,007 2 m =7,2mm

AB=10-0,000012-30=0,0036m  =3,6 mm
As=0,2-0,000 012 - 30 = 0,000 0721 m = 0,072 mm
folgt. V= (20 + 0,007 2) - (10 + 0,003 6) - (0,2 + 0,000 072) = 40,043 m®

oder

V=20-10-0,2(1+3-0,000012 -30)=40-1,001 1 =40,043 m°

Hieraus kdnnen Zwangsspannungen oder Eigenspannungen resultieren.
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9 Warmeschutztechnische Vorschriften

Die warmetechnischen Vorschriften im Hochbau wurden in den letzten Jahren wegen
der standig wachsender Bedeutung des Warmeschutzes immer umfangreicher und
scharfer. Sie lassen sich unterteilen in einen

Mindestwarmeschutz,
der in DIN 4104 ,Warmeschutz und Energie-Einsparungen in Gebauden“ behandelt
wird, und in einen

energiesparenden Warmeschutz,
der in der Energie-Einsparverordnung festgelegt ist.

9.1 DIN 4108 ,Warmeschutz und Energie-Einsparungen in Gebauden*“

9.1.1 WarmedurchlaBwiderstand nichttransparenter Bauteile

Nichttransparente Aulienbauteile von Aufenthaltsraumen mit Gblicher Innentempera-
tur (> 19°C) und einer flachenbezogenen Gesamtmasse von mindestens 100 kg/m?
mussen die in Tab 9.1 aufgefihrten Mindestwarmedurchlal3widerstande R einhalten.

Fir Aullenwande, Decken unter nicht ausgebauten Dachraumen und Dachern mit
einer flachenbezogenen Gesamtmasse von unter 100 kg/m? gelten erhdhte Anfor-
derungen mit einem Mindestwert des WarmedurchlalRwiderstandes R > 1,75 m? K/W.
Bei Rahmen- und Skelettbauarten gelten sie nur fur den Gefachbereich. In diesen
Fallen ist fur das gesamte Bauteil zusatzlich im Mittel R = 1,0 m? K/W einzuhalten.
Gleiches qilt fur Rollladenkasten. Fur den Deckel von Rollladenkasten ist der Wert
von R = 0,55 m? - K/W einzuhalten.

Die Rahmen nichttransparenter Ausfachungen durfen hochstens einen Warme-
durchgangskoeffizienten der Rahmenmaterialgruppe 2.1 nach DIN V 4108-4 aufwei-
sen.

Der nichttransparente Teil der Ausfachungen von Fensterwanden und Fenstertlren,
die mehr als 50% der gesamten Ausfachungsflache betragen, mufld mindestens die
Anforderungen nach Tabelle 9.1 erfullen. Bei Flachenanteilen von weniger 50% muf
der WarmedurchlaRwiderstand R > 1,0 m? - K/W sein.

Far Gebaude mit niedrigen Innentemperaturen (12°C < 6; < 19°C) gelten die Werte
nach Tabelle 9.1 Hiervon ausgenommen ist der WarmedurchlaBwiderstand von Bau-
teilen nach Tabelle 9.1 Zeile 1. R = 0,55 m2 K/W ist der Mindestwert fir den War-
medurchlawiderstand. Die Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz nach
sollten sinngemaly angewendet werden.
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Tabelle 9.1 - Mindestwerte fiir WarmedurchlaBwiderstdnde von Bauteilen [DIN 4108-2, Tabelle 3].

Spalte 1 2
Warmedurchlaf3-
Zeile Bauteile widerstand, R
m? - K/IW
1 AuRenwande; Wande von Aufenthaltsrdumen gegen Bodenrdume, 12
Durchfahrten, offene Hausflure, Garagen, Erdreich ’

2 Wande zwischen fremdgenutzten Rdumen; Wohntrennwande 0,07
zu Treppenraumen mit wesentlich
niedrigeren Innentemperaturen
(z.B. indirekt beheizte

3 Treppenraume); Innentemperatur | 0,25
0 < 10°C, aber Treppenraum

. mindestens frostfrei
Treppenraumwande m "
zu Treppenraumen mit
Innentemperatur 6, > 10°C ( z.B.
Verwaltungsgebaude,

4 Geschéaftshauser, Unter- 0,07
richtsgebdude, Hotels,
Gaststatten und Wohngebaude)

5 Wohnungstrenndecken, Decke | allgemein 0,35

zwischen fremden
Arbeitsrdumen; Decken unter
R&umen zwischen gedédmmten | . : R
6 Dachschréigen und in zentralbeheizten Blrordumen 017
Abseitenwanden bei
ausgebauten Dachrdumen.
7 unmittelbar an das Erdreich bis
Unter Abschlufs nicht Z4r Raumiiele yon 3 m.
8 unterkellerter Aufenthaltsraume aoirﬁ;t?: grllc daseELrj drfaii rr]]
grenzend
Decken unter nicht aus ausgebauten Dachraumen; Decken unter
9 bekriechbaren oder noch niedrigeren Rdumen; Decken unter 0,90
bellfteten Raumen zwischen Dachschragen und Abseitenwénden
bei ausgebauten Dachrdumen, warmegeddmmten Dachschragen
10 Kellerdecken; Decken gegen abgeschlossenen, unbeheizte
Hausflure u.a.
nach unten, gegen Garagen
(auch beheizte), Durchfahrten

11.1 (auch verschliel3bare) und 1,75
beliftete Kriechkeller #
nach oben, z.B. Dacher nach DIN

N . 18530, Decken unter Terrassen;
11 Recken (auqh Dacher), d|e_ Umkehrdacher nach 5.3.3
ufenthaltsraume gegen die Fiir Umkehrdacher ist der
AulRenluft abgrenzen.

1.2 be_§ondere N
Warmedurchgangskoeffizient U 19
nach DIN EN ISO 6946 mitden |
Korrekturwerten nach Tabelle 4
um AU zu berechnen

 Erhoéhter WarmedurchlaRwiderstand wegen FulRkalte.
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9.1.2. Randbedingungen fiir die Berechnung

9.1.2.1. Wande

Der Mindestwarmeschutz muf® an jeder Stelle vorhanden sein. Hierzu gehéren u. a.
auch Nischen unter Fenstern, Brustungen von Fensterbauteilen, Fensterstirze,
Wandbereich auf der AulRenseite von Heizkdrpern und Rohrkanalen, insbesondere
fur ausnahmsweise in Aullenwanden angeordnete wasserfuhrende Leitungen.

9.1.2.2. AuBRenschalen bei Bauteilen mit Luftschicht

Fir die Berechnung von Wand- und Deckenkonstruktionen mit ruhenden oder bellf-
teten Luftschichten gilt:

9.1.2.2.1. Ruhende Luftschicht

Eine Luftschicht gilt als ruhend, wenn der Luftraum von der Umgebung abgeschlos-
sen ist. In Tabelle 9.2 sind Bemessungswerte des WarmedurchlalRwiderstandes an-
gegeben. Die Werte unter ,horizontal“ gelten flr Richtungen des Warmestromes von
+ 30° zur horizontalen Ebene.

Tabelle 9.2 - WarmedurchlaBwiderstand in m? - K/'W', von ruhenden Luftschichten — Oberflachen mit
hohem Emissionsgrad [ DIN EN ISO 6946 Tabelle 2].

Dicke der Richtung des Warmestromes
Luftschicht mm Aufwarts Horizontal Abwarts
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 0,18 0,19
50 0,16 0,18 0,21
100 0,16 0,18 0,22
300 0,16 0,18 0,23
ANMERKUNG: Zwischenwerte kdnnen mittels linearer Interpolation ermittelt werden.

Eine Luftschicht mit kleinen Offnungen zur AuRenumgebung, die keine Dammschicht
zwischen sich und der AuRenumgebung besitzen, ist auch als ruhende Luftschicht zu
betrachten, wenn diese Offnungen so angeordnet sind, daB ein Luftstrom durch die
Schicht nicht méglich ist und die Offnung

500 mm? je m Lange fiir vertikale Luftschichten;
500 mm? je m? Oberflache fiir horizontale Luftschichten.”)

nicht Uberschreiten.

Y Fir vertikale Luftschichten wird der Bereich als Offnungsflache je m Lange ausgedriickt. Fiir hori-
zontale Luftschichten wird er als Flache der Offnungen je m? Flache ausgedriickt.

ANMERKUNG: Entwasserungsoffnungen (Dranagetffnungen) in Form von offenen vertikalen Fugen
in der AulRenschale eines zweischaligen Mauerwerks werden nicht als Liftungséffnungen angese-
hen.
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9.1.2.2.2. Schwach beliftete Luftschicht gem. DIN EN ISO 6946

Schwach beluftet ist eine Luftschicht, wenn der Luftaustausch mit der Auflenumge-
bung durch Offnungen folgender Malde begrenzt wird:

{iber 500 mm? bis 1500 mm? je m Lénge fiir vertikale Luftschichten;
{iber 500 mm? bis 1500 mm? je m? Oberflache fiir horizontale Luftschichten.”)

Der Bemessungswert des WarmedurchlaBwiderstandes einer schwach belifteten
Luftschicht betragt die Halfte des entsprechenden Wertes nach Tabelle 9.2 Wenn
der WarmedurchlaBwiderstand der Schicht zwischen Luftschicht und
AuRenumgebung 0,15 m? - K/W (iberschreitet , muR mit einem Héchstwert von

0,15 m? - K/W gerechnet werden.

9.1.2.2.3. Stark beluftete Luftschicht gem. DIN EN ISO 6946

Eine Luftschicht gilt als stark beliiftet, wenn die Offnungen zwischen Luftschichten
und AuRenumgebung :

1500 mm? je m Lange fiir vertikale Luftschichten,
1500 mm? je m? Oberflache fiir horizontale Luftschichten ')
uberschreiten.

Der Warmedurchgangswiderstand eines Bauteiles mit einer stark belufteten Luft-
schicht ist zu bestimmen, indem der WarmedurchlaRwiderstand der Luftschicht und
aller anderen Schichten zwischen Luftschicht und AuRenumgebung vernachlassigt
wird und ein aulRerer Warmeulbergangswiderstand verwendet wird, der dem bei
ruhender Luft entspricht (d.h. gleich dem inneren Warmeubergangswiderstand des-
selben Bauteiles ist).

Y Fiir vertikale Luftschichten wird der Bereich als Offnungsflache je m Lange ausgedriickt. Fir hori-
zontale Luftschichten wird er als Flache der Offnungen je m? Flache ausgedrickt.

9.1.2.3. Unbeheizte Raume

Wenn die auRere Umfassungsflache eines unbeheizten Raumes nicht gedammt ist,
kénnen folgende vereinfachte Verfahren, die den unbeheizten Raum wie einen War-
medurchlalRwiderstand behandeln, angewendet werden.

9.1.2.3.1. Dachraume

Fir eine Dachkonstruktion mit ebener gedammter Decke und einem Schragdach
kann der Dachraum so betrachtet werden, als ware er eine warmetechnisch homo-
gene Schicht mit einem Warmedurchlalwiderstand nach Tabelle 9.3
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Tabelle 9.3 - WarmedurchlaBwiderstand. [DIN EN ISO 6946 Tabelle3].

Beschreibung des Daches Ry
m? - KIW
1 | Ziegeldach ohne Pappe, Schalung oder &hnlichem 0,06
2 | Plattendach oder Ziegeldach mit Pappe oder Schalung oder ahnlichem 0,2
unter den Ziegeln
3 | Wie 2, jedoch mit Aluminiumverkleidung oder einer anderen Oberflache mit 0,3
geringem Emissionsgrad an der Dachunterseite
4 | Dach mit Schalung und Pappe 0,3

ANMERKUNG: Die Werte in Tabelle 9.3. enthalten den WarmedurchlalRwiderstand des belifteten
Raums und der (Schrag)- Dachkonstruktion. Sie enthalten nicht den dulReren Warmetbergangswider-

stand (Rge).

9.1.2.3.2. Andere Raume

Wenn das Gebaude einen kleinen, mit ihm verbundenen ungeheizten Raum besitzt,
kann der Warmedurchgangskoeffizient bestimmt werden, indem der unbeheizte
Raum zusammen mit seinen Aul3enbauteilen so behandelt wird, als ware er eine zu-
satzliche homogene Schicht mit einem Warmedurchlawiderstand R, der sich ergibt
nach:

RU=0,09+0,4% (1)

e

unter der Bedingung , da® Ry< 0,5 m? - K/W.

Dabei ist:

A Gesamtflache aller Bauteile zwischen Innenraum und unbeheiztem Raum;

A, Gesamtflache aller Bauteile zwischen unbeheiztem Raum und Au3enum-
gebung.

ANMERKUNG 1: Kleine unbeheizte Raume sind z.B. Garagen, Lagerraume und Wintergarten.

ANMERKUNG 2: Befinden sich zwischen Innen- und unbeheiztem Raum mehr als ein Bauteil, sollte
Ry in die Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten jedes derartigen Bauteiles einbezogen
werden.

9.1.2.4. Bauteile mit Abdichtung

Bei der Berechnung des WarmedurchlaRwiderstandes R werden nur die raumseiti-
gen Schichten bis zur Bauwerksabdichtung bzw. der Dachabdichtung berticksichtigt.

Ausgenommen sind die Dammsysteme folgender Konstruktionen:
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aus extrudergeschaumtem Polystyrolschaumstoff nach DIN 18164-1 und DIN V
4108-4, die mit einer Kiesschicht oder mit einem Betonplattenbelag (z.B. Geh-
wegplatten) in Kiesbettung oder auf Abstandhaltern abgedeckt sind. Bei der
Warmedammsysteme als Umkehrdach unter Verwendung von Dammstoffplatten
Berechnung eines Warmedurchgangskoeffizienten eines Umkehrdaches ist der
errechnete Warmedurchgangskoeffizient U um einen Betrag AU in Abhangigkeit
des prozentualen Anteils des WarmedurchlaBwiderstandes unterhalb der Abdich-
tung am GesamtwarmedurchlalBwiderstand nach Tabelle 9.4 zu erhéhen. Bei
leichter Unterkonstruktion mit einer flichenbezogenen Masse unter 250 kg/m?
muly der WarmedurchlaBwiderstand unterhalb der Abdichtung mindestens 0,15
m? - K/W. betragen.

Warmedammsysteme als Perimeterdammung (aul3en liegender Warmedammung
erdberihrender Gebaudeflachen auller unter Gebaudegrindungen), unter An-
wendung von Dammstoffplatten aus extrudergeschaumtem Polystyrolschaumstoff
und Schaumglas wenn die Perimeterddmmung nicht standig im Grundwasser
liegt. Langanhaltendes Stauwasser oder driickendes Wasser ist im Bereich der
Dammschicht zu vermeiden.

Tabelle 9.4 - Zuschlagswerte fiir Umkehrddcher [DIN 4108-2 Tabelle 4].

Anteil des WarmedurchlalBwiderstandes raumseitig der Abdichtung am Zuschlagswert AU
GesamtwarmedurchlalBwiderstand W / (m2 - K)
%
unter 10 0,05
von 10 bis 50 0,03
Uber 50 0

9.1.3. Warmeubergangswiderstande

Flar ebenen Oberflachen gelten die in Tabelle 9.5 angegebenen Werte, wenn keine
besonderen Angaben Uber Randbedingungen vorliegen. Die Werte unter ,horizontal"
gelten fur Richtungen des Warmestromes von + 30° zur horizontalen Ebene.

Tabelle 9.5 - Wéarmelibergangswiderstédnde, in m? - K/W [ DIN 6946 Tabelle 1].

Richtung des Wéarmestromes
Aufwarts Horizontal Abwarts
Rsi 0,10 0,13 0,17
Rse 0,04 0,04 0,04

ANMERKUNG: Tabelle 9.5 enthalt Bemessungswerte. Fir die Angabe des Warmedurchgangskoeffi-
zienten von Bauteilen und anderen Fallen, in denen von der Richtung des Warmestromes unabhangi-
ge Werte gefordert werden, wird empfohlen, die Werte fir horizontalen Warmestrom zu verwenden.
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9.1.4. MaBRnahmen zur Vermeidung von Schimmelpilzbildung

Der Temperaturfaktor muld an der ungunstigen Stelle frsj > 0,70 erfullen, d.h., bei den
unten angegebenen Randbedingungen ist eine raumseitige Oberflachentemperatur
von 6s; > 12,5°C einzuhalten. Fenster sind davon ausgenommen .

Es liegen folgende Randbedingungen zu Grunde:
Innenlufttemperatur 6; = 20° C
relative Luftfeuchtigkeit innen ¢; = 50%

auf der sicheren Seite liegende kritische zugrunde gelegte Luftfeuchte nach E
DIN EN ISO 13788 fur Schimmelpilzbildung auf der Baustoffoberflache ¢ sj = 80%

Aul3enlufttemperatur 6; = - 5°C
Warmeubergangswiderstand, innen

Rsi = 0,25 m? - K/ W (beheizte Raume);
Rsi = 0,17 m? - K/ W (unbeheizte Raume);

Warmeubergangswiderstand, aul3en Rse = 0,04 m? - K/ W.

9.1.5. Anforderungen an die Luftdichtheit

Bei Fugen in der warmeubertragenden Umfassungsflache des Gebaudes, insbeson-
dere auch bei durchgehenden Fugen zwischen Fertigteilen oder zwischen Ausfa-
chungen und dem Tragwerk, ist daflir Sorge zu trage, dal diese Fugen nach dem
Stand der Technik dauerhaft und luftundurchlassig abgedichtet sind.

Werden Messungen der Luftdichtheit von Gebauden oder Gebaudeteilen durchge-
fuhrt, so darf der gemessene Luftvolumenstrom bei einer Druckdifferenz zwischen
innen und aulden von 50 Pa

- bei Gebauden ohne raumlufttechnische Anlage:

e bezogen auf das Raumluftvolumen 3 h™ nicht iiberschreiten oder

e bezogen auf die Netto-Grundflache 7,8 m3/(m? - h) nicht Uberschreiten
- bei Gebauden mit raumlufttechnischen Anlagen (auch Abluftanlagen)

e bezogen auf das Raumluftvolumen 1,5 h™ nicht iberschreiten oder

e bezogen auf die Netto-Grundflache 3,9 m3/(m? - h) nicht Uberschreiten

Die volumenbezogene Anforderung gilt allgemein. Bei Gebauden oder Gebaudetei-
len, deren lichte Geschol3héhe 2,6 m oder weniger betragt, darf alternativ die netto-
grundflachenbezogene Anforderungsgrof3e benutzt werden.

Die Einhaltung der Anforderungen an die Luftdichtheit schliefl3t lokale Fehlstellen, die
zu Feuchteschaden infolge von Konvektion fliihren kénnen, nicht aus.
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Insbesondere bei Luftungsanlagen mit Warmerickgewinnung ist eine deutliche Un-
terschreitung des oben angegebenen Grenzwertes sinnvoll.

Zur Beurteilung der Gebaudehille kann zusatzlich der hillenflachenbezogene Le-

ckagestrom qso herangezogen werden, der einen Wert von 3,0 m*(m? - h) nicht tber-
schreiten darf.

9.1.6. Mindestanforderung an den sommerlichen Warmeschutz

Damit zu Wohn- und ahnlichen Zwecken dienende Gebaude im Sommer moglichst
ohne Anlagentechnik zur Kuhlung auskommen und zumutbare Temperaturen nur
selten Uberschritten werden, darf der raumbezogenen Sonneneintragskennwert den
Hochstwert S,y nicht Uberschreiten. Liegt der Grundflachen bezogene Fensterfla-
chenanteil unter den in Tabelle 9.6 angegebenen Grenzen, so kann auf einen Nach-
weis verzichtet werden.

Tabelle 9.6 - Zuldssige Werte des Grundfldchen bezogenen Fensterflachenanteils, unterhalb dessen
auf einen sommerlichen Wérmeschutznachweis verzichtet werden kann [DIN 4108 -2 Ta-

belle 7].
Spalte 1 2 3
Zeile Neigung der Fenster Orientierung der Fenster’ Grundflachen
gegenilber der bezogenener
Horizontalen Fensterflachenanteil®
fac %
1 " ) Nord-West Uiber Siid bis Nord-Ost 10
Uber 60° bis 90° —
2 Alle anderen Nordorientierungen 15
3 von 0° bis 60° Alle Orientierungen 7

ANMERKUNG: Den angegebenen Fensterflachenanteilen liegen Klimawerte der Region 8 nach DIN
V 4108-6 zugrunde.

® Der Fensterflachenanteil fag ergibt sich aus dem Verhéltnis der Fensterflache zu der Grundflache
des betrachteten Raumes oder der Raumgruppe. Sind beim betrachteten Raum bzw. der Raum-
gruppe mehrere Fassaden oder z.B. Erker vorhanden, ist fag aus der Summe aller Fensterflachen
zur Grundflache zu berechnen.

® Sind beim betrachteten Raum mehrere Orientierungen mit Fenstern vorhanden, ist der kleinere
Grenzwert fur fag bestimmend.

Der Grundflachen bezogene Fensterflachenanteil wird nach Gleichung (2) berech-
net.

A

fAG =_Ww (2)
Ag

Dabei ist

Ay, die Fensterflache in m?

Ac die Nettogrundflache des Raumes oder des Raumbereichs in m?
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9.1.6.1. Bestimmung des Sonneneintragskennwertes

Fir den beziiglich sommerlicher Uberhitzung zu untersuchenden Raum oder die
Raumgruppe ist der Sonneneintragskennwert S nach Gleichung (3) zu ermitteln.

Zj(Aw,j “Giotal,j)
S= A (3)
G

Dabei ist

Aw die Fensterflache in m?

Owtar  der Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung einschlieRlich
Sonnenschutz berechnet nach Gleichung (4) bzw. nach E DIN EN 13363-1
oder angelehnt nach DIN EN 410 bzw. zugesicherten Herstellerangaben

Ac  die Nettogrundflache des Raumes oder des Raumbereichs in m?

Die Summe erstreckt sich Uber alle Fenster des Raumes oder Raumbereiches.

Der Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung giotal, €inschliellich Sonnenschutz,
kann vereinfacht nach Gleichung (4) berechnet werden. Alternativ kann das Berech-
nungsverfahren fur gita Nach DIN 4108-6, Anhang B verwendet werden.

Jiotal =9 - Fc (4)

Dabei ist
g der Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung nach DIN EN 410;
Fc der Abminderungsfaktor fur Sonnenschutzvorrichtungen nach Tabelle 9.7
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Tabelle 9.7 - Anhaltswert flir Abminderungsfaktor F¢ von fest installierten Sonnenschutzvorrichtungen
[DIN 4108 -2 Tabelle8].

Spalte 1 2
Zeile Sonnenschutzvorrichtung? Abminderungsfaktor F¢
1 Ohne Sonnenschutzvorrichtung 1,0
2 Innen liegend und zwischen den Scheiben °
21 weild oder reflektierende Oberflache mit geringer 0,75
Transparenz °
2.2 helle Farben oder geringe Transparenz 0,80
2.3 dunkle Farben oder héhere Transparenz °© 0,90
3 Aulen liegend
3.1 drehbare Lamellen, hinterluftet 0,25
3.2 Jalousien und Stoffe mit geringer Transparenz ©, hinterliiftet 0,25
3.3 Jalousien, allgemein 0,40
3.4 Rollladen, Fensterladen 0,30
3.5 Vordacher, Loggien, freistehende Lamellen® 0,50
3.6 Markisen®, oben und seitlich ventiliert 0,40
3.7 Markisen®, allgemein 0,50

@ Die Sonnenschutzvorrichtung muss fest installiert sein. Ubliche dekorative Vorhange gelten nicht
als Sonnenschutzvorrichtung.

FUr innen und zwischen den Scheiben liegende Sonnenschutzvorrichtungen ist eine genaue
Ermittlung zu empfehlen, da sich erheblich glinstigere Werte ergeben kénnen.

Eine Transparenz der Sonnenschutzvorrichtungen unter 15 % gilt als gering.

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

- bei Stdorientierung der Abdeckwinkel B > 50° ist;
- bei Ost- Westorientierungen der Abdeckwinkel entweder 3 > 85° oder y > 115° ist,

Zu den jeweiligen Orientierungen gehdren Winkelbereiche von + 22,5°. Bei Zwischenorientierungen
ist der Abdeckwinkel > 80° erforderlich.

Vertikalschnitt durch Fassade Horizontalschnitt durch Fassade
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9.1.6.2. Anforderungen

Der Sonneneintragskennwert S darf den zulassigen Hochstwert S, nach Gleichung
(5) nicht Uberschreiten, d.h.:

S E Szu| (5)

Der Hochstwert wird als Summe der anteiligen Sonneneintragskennwerte Sy nach
Gleichung (6) und Tabelle 9.8 ermittelt.

Sau =2 Sx (6)

Dabei ist
Sx anteiliger Sonneneintragskennwert nach Tabelle 9.8.

Tabelle 9.8 — Anteilige Sonneneintragskennwerte zur Bestimmung des zulédssigen Héchstwertes des
Sonneneintragskennwertes [DIN 4108 -2 Tabelle 9].

112 3 4
Gebaudelage bzw. Bauart, Fensterneigung und Orientierung Anteiliger
Zeile Sonneneintrags-
kennwert S,
1 Klimaregion®:
1.1 | Gebaude in Klimaregion A 0,04
1.2 | Gebaude in Klimaregion B 0,03
1.3 | Gebaude in Klimaregion C 0,015
2 Bauart’:
2.1 | leichte Bauart: ohne Nachweis von C;«/ Ag 0,06 fgewC
2.2 | mittlere Bauart: 50 Wh/(Km?) < Cyi/ Ag < 130 Wh/(Km?) 0,10 fg,ewC
2.3 | schwere Bauart: Cy«/ Ag > 130 Wh/(Km?) 0,115 fgen”
3 Erhohte Nachtluﬂungd wahrend der zweiten Nachthalfte n > 1,5 h:
3.1 | bei mittlerer® und leichter” Bauart +0,02
3.2 | bei schwerer Bauart® +0,03
4 Sonnenschutzverglasung® mit g < 0,4 + 0,03
5 Fensterneigung: - 0,12 freig.
0°< Neigung < 60° (gegentber der Horizontalen)
Nord-, Nordost- und Nordwest-orientierte Fenster soweit die Neigung +0,10 frord®
6 gegenuber der Horizontalen > 60° ist sowie Fenster, die dauernd vom
Gebaude selbst verschattet sind.
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Tabelle 9.8 — Fortsetzung

Hdéchstwerte der mittleren monatlichen Aulienlufttemperaturen nach Tabelle 9.9;

Im Zweifelsfall kann nach DIN V 4108-6 die wirksame Warmespeicherfahigkeit flir den
betrachteten Raum bzw. Raumbereich bestimmt werden um die Bauart einzuordnen; dabei ist
folgende Einstufung vorzunehmen:
- leichte Bauart liegt vor, wenn C« / Ag < 50 Wh/(K m?)

mit C,ix wirksame Warmespeicherfahigkeit

Ac Nettogrundflache

- mittlere Bauart liegt vor, wenn 50 Wh/(Km?) < Cik/ Ag < 130 Wh/(Km?)
- schwere Bauart liegt vor, wenn Cy;«/ Ag > 130 Wh/(Km?)

¢ fgew = (AW + 0,3 AAW + 0,1 AD) / AG
mit fgew  gewichtete Aullenflachen bezogen auf die Nettogrundflache; die Gewichtungsfaktoren

bericksichtigen die Relation zwischen dem sommerlichen Warmedurchgang ublicher
Aullenbauteile;

Aw Fensterflache (einschlieRlich Dachfenster);

Aaw AuBenwandflache (AuRenmale);

Ap  warmelbertragende Dach- oder Deckenflache nach oben oder unten gegen Auf3enluft,
Erdreich und unbeheizte Dach- und Kellerrdume (Auflenmalie);

As  Nettogrundflache (lichte MaRe)

Bei Ein- und Zweifamilienhausern kann in der Regel von einer erhéhten Nachtliftung
ausgegangen werden;

Als gleichwertige MalRnahme gilt eine Sonnenschutzvorrichtung, die die diffuse Strahlung
permanent reduziert und deren g < 0,4 erreicht;

f fneig = AW,neig / AG
mit Awneig  geineigte Fensterflache;
Ac Nettogrundflache;

fnord = AW,nord / AW,gesamt
mit Aw nord Nord-, Nordost- und Nordwest- orientierte Fensterflache soweit die Neigung
gegeniber der Horizontalen > 60° ist sowie Fensterflachen, die dauernd vom
Gebaude selbst verschattet sind;
Ay gesamt  gesamte Fensterflach

Tabelle 9.9 — Zugrunde gelegte Grenzwerte der Innentemperaturen fiir die Sommer-Klimaregionen
[DIN 4108 -2 Tabelle 6].

G td Hochstwert der
Sommer- Merkmal der Region |nnrer:]tzvr¥qe retrr mittleren monatlichen
Klimaregion erkmat der Regio © .eope at AuRentemperatur
in°C o
0in °C
A sommerkihl 25 0<16,5
B gemafigt 26 16,56<6<18
C sommerheil} 27 0>18

ANMERKUNG: Eine unterschiedliche Festlegung des Grenzwertes der Innentemperatur ist wegen
der Adaption des Menschen an das vorherrschende AulRenklima gewahlt. Wiirden in allen Regionen
dieselben Anforderungen an das sommerliche Raumklima wie in der sommerkiihlen Region gestellt,
konnten in den warmeren Klimaregionen keine fir die Tageslichtbeleutung ausreichenden
FenstergroRen zugelassen werden.

9.2 Energieeinsparverordnung (EnEV)
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10 Praktischer Warmeschutz — Ausfiihrungsbeispiele

10.1 Dacher
auBen Baustoff s p A
[mm] | [kg/m®] |(wimK)]
1 |Gipskartonbauplatte 12,56 900 | 0,21
2 |Querlattung/Luftschicht 24 1/A=0,17
3 |Dampfsperre
e — 6 4 {Warmedammstoff var. - var.
24 TIN 5 5 [Holzschalung 24 600 | 0,13
sS4 Jb 4 6 [Wasserabl. Schicht
24 - e g KenngréBen
12,5 4|&z|s [mm] 120 | 140 | 160 | 160
80/var. B £2[A W(mK)]_| 004 | 004 | 004 | 0035
£2[s [mm]
38| A WimK)]
Sges  [mm] 181 | 201 221 221
innen k wim?K)] | 028 | 024 | 022 | 019
Bild 10.1: Steildach - Nichtbeliiftetes Dach mit Ddmmung zwischen den Sparren.
aufien Baustoff s p A
(mm] | {kg/m®] [[W/mK)]
1 |Gipskartonbauplatte 12,5 900 | 0,21
2 |Querlattung/Luftschicht 24 1/A =017
7 3 |Dampfsperre
4 |Warmedammstoft 160 - 0,04
Se 6 5 [Holzschalung 24 600 | 0,13
24 5 6 (Warmedammstoff var. - var.
7 |Wasserabl. Schicht
S4 4 KenngréBen
24 3 4[gz s [mml 160 | 160 160 160
125 =2 | |£5| A W(mK) | 004 | 004 | 0035 | 0035
’ 6|22 (s (mml 120 | 140 | 160 | 160
S8 A W/Am-K)] | 0,04 | 004 | 004 | 0,035
innen Sges  [mm] 341 | 361 381 381
[ W/(m2K) | 0,13 | 0,12 | 0,11 0,10
Bild 10.2: Steildach - Nichtbeliiftetes Dach mit Ddmmung lber und zwischen den Sparren.
auBen Baustoff S p A
1mm] | (kg/m®] |IwimK)]
1 |Gipskartonbauplatte 12,5 900 | 0,21
2 |Lattung/Luftschicht 24 /A =0,17
3 |Dampfsperre
6 4 (Warmedammstoff var. var.
5 |Warmedammstoff 160 var.
S5 5 6 |Wasserabl. Schicht
Sq ?3 Kenngrof3en
12?; et 7 == o 4|3z!s [mm] 60 80 100 100
’ 80/160 1 L |53 A wW/m-K)] 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03
5|3%s [mm] 160 | 160 | 160 | 160
S8 A [WAmK)] | 004 | 004 | 0,035 | 0,035
innen Sges  [mm] 257 | 277 | 207 | 297
k Wi(m2K)] | 0,17 | 0,6 | 0,13 | 0,12
Bild 10.3: Steildach - Nichtbeliiftetes Dach mit D@mmung zwischen und unter den Sparren.
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auBen Baustoff s p A }
(mm] | [kg/m®] |[wimK))
1|Gipsputz 10 1200 | 0,35
2 (Stahlbeton 160 2400 | 21
3 |Dampfsperre
4 \Warmedammstoff var. - var.
> 6 5 |Dachabdichtung
250 - 5 6 |Kiesauflage
S4 4
-— 3
160 2 KenngréBen
10 %= T Ly /|
418 % s [mm] 240 | 240 | 300 | 300
_EE A (WAm-K) | 0,04 [0,035| 0,04 | 0,035
%% s [mm]
)
Sges  [mm] 410 | 410 | 470 | 470
innen k w/i(m2K)} | 0,16 | 0,14 | 0,13 | 0,11
Bild 10.4: Flachdach - Stahlbeton.
auBen Baustoff s P A
[mm] | [ xg/m®] |twim)
1 |Gibskartonbauplatte 12,5| 900 | 0,21
2 |Lattung/Luftschicht 24 - 0,14
3 |Dampfsperre
4 \Warmedammstoff var. - var.
5 |Luftschicht var. 1/A=0,17
6 |Holzschalung 24 600 | 0,13
7 \Damptsperre
8 |Warmedammstoff 160 - var.
9 |Dachabdichtung
/ 10 |Kiesauftage
7'/'/ vvvvvvvvvvv
'&'&'&'&'&'&'&'&'&'&'&!?ﬁa’a’a’c’o’a’&'&&
S oS e KenngréBen
3g§ s [mm} 80 80 100 | 100
§‘§ A wim-K)] | 0,04 |0,035| 0,04 | 0,035
o=
7"5% s [mm) 160 | 160 | 160 | 160
S38| % wimk | 0,040,035 0,04 | 0,035
Sges  [mm] 217 | 217 | 217 | 217
innen k wW/i(m?K)] | 0,15} 0,13 | 0,14 | 0,12

Bild 10.5: Flachdach - Holzbauart.
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10.2 Wande
auBen innen Baustoff s p A
1 {mm] | [kg/m®] [WAm-K)]
1|Gipsputz 10 1200 | 0,35
2 |Mauerwerk var. - var.
3 |Kalkzementputz 20 1800 | 0,87
KenngréBen
2 Ez|S [mm} 365 | 365 490 490
% S£|A wWimKk] | 0,15 | 0,12 | 0,15 | 0,12
S
4 4 §3 ° tmml
20 S5 10 A W/(m-K)}
Sges  [mml 395 | 395 | 520 | 520
k [wim?2K)]| 0,38 | 0,31 | 0,29 | 0,23
Bild 10.6: AuBBenwand - Mauerwerk.
aufen innen Baustoff s P A
43 o 1 [mm] | [kg/m®]|wim-K)]
1 |Gipsputz 10 1200 | 0,35
2 IMauerwerk var. - var.
3 |Wéarmedammstoff var. - var.
7 4 |Kunstharzputz 10 | 1800 | 0,70
/A
4
Kenngréen
/ 2|5z s [mm] 240 | 240 | 175 | 175
Z | |8 A wiAmKi | 0,56 | 0,12 | 0,99 | 0,56
; 3 -,T'::g s [mm] 120 | 150 | 120 | 150
-#—————L——-——\L? >
10 85 s 10 A [WAm-K) | 0,04 | 0,04 | 0,035 0,035
Sges  [mm] 380 | 410 | 315 | 345
k [wW/Am?K)1| 0,27 | 0,17 | 0,26 | 0,21

Bild 10.7: AuBBenwand - Mauerwerk mit Warmeddmmverbundsystem.
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auBen

innen Baustoff s p A
43 2 1 - [mm] | [ kg/m® ] |[W/m K]
1|Gipsputz 10 1200 | 0,35
2 |Stahlbeton 150 2400 | 2,1
3 |Warmedammstoff var. - var.
4 |Kunstharzputz 10 1800 | 0,70
Kenngréfien
3 gg s [mm] 120 | 120 | 150 | 150
_:gfg A wAm-K)] | 0,04 !0,035| 0,04 | 0,035
| E E s [mm]
10 SS 150 10 ;u [W/(m-K)]
Sges  [mm] 290 | 290 | 320 | 320
k [wim2K)]{ 0,30 | 0,27 | 0,25 | 0,22
Bild 10.8: Aullenwand - Beton mit Wadrmeddmmverbundsystem.
auen innen Baustoff s P A
4 3 P [mm] | [kg/m®] [w/im-K)]
1 |Gipsputz 10 | 1200 | 0,35
2 |Mauerwerk var. - var.
3 |Warmedammstoff 150 - var.
/ 4|Verblendschale 115 | 2000 | 0,96
A
& / KenngréBen
2|z s lmm] 175 | 175 | 240 | 240
/ S| A WimK)] | 0,99 | 056 | 0,56 | 0,12
0o =
L | M 3122|s [mml 150 | 150 | 150 | 150
S T ALl ;m
115 s, s, 10 A WAm-K)] | 0,04 | 0,035 0,04 | 0,035
Sges  [mm] 450 | 450 | 515 | 515
k {w/(m?K)1| 0,24 | 0,20 | 0,22 | 0,15
Bild 10.9: AuBBenwand - Zweischaliges Mauerwerk.
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auBen innen Baustoff ’ s [ A
[mm] | [kg/m®] {(W/Am-K)

1 |Gipsputz 10 | 1200 | 0,35

2 |Beton 150 | 2400 | 2,1

3 |Warmedammstoff 150 - var.

4 Beton/Verblendschale var. var. | var.

KenngroBen
3 gz|s [mm] 150 | 150
__EE A wiAmK)] | 0,04 | 0,035
483 s (mm 115 | 90
>% A wimKl | 096 | 21
Sges  [mm] 425 | 400

Kk [wim?K)1| 0,24 | 0,22

Bild 10.10: AuBBenwand - Beton, zweischalig.

auen innen Baustoff s P A
(mm] | [kg/m®]|[WimK)]
7654 3 21 1 |Gipsputz 10 | 1200 | 0,35
2 {Mauerwerk var. - var.
AN 3 |Warmedammstoff var. - var.
| 4 |Warmedammstoff 120 - 0,04
5 |Wasserabl. Schicht
6 |Querlattung
i 7 |Schalung
| =
60/120
‘ / KenngroBen
% 2|8z|s [mm] 175 | 175 | 240 | 240
I £E
= ——-§§ A wrmK)] | 099 | 0,56 | 0,56 | 0,12
3 -gg s [mm) 80 80 120 | 120
—t i =
120 10 A (wi(mK)] | 0,04 [0,035]| 0,04 | 0,03
53 Sz Sges  [mm] 385 | 385 | 490 | 490
k [W/(m?K)]| 0,19 | 0,17 | 6,15 | 0,11

Bild 10.11: AuBBenwand - Mauerwerk mit Vorhangschale.
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auBen innen Baustoff s p A
7 [mm] | [kg/m®} |W/mK)}
1 |Gipskarton-Bauplatte 12,5| 900 | 0,21
2 |Spanplatte 16 700 | 0,13
3 |Dampfsperre
4 |Warmedammstoff 140 - 0,04
5 |Gipsfasemlatte 12,5 1200 | 0,36
6 |Warmedammstoff var. - 0,04
7 \Kunstharzputz 10 1800 | 0,70
80/140—k
KenngréBen
4 g_g s [mm] 140 | 140 140 140
_éf,_g A WiAmK)] | 0,04 | 0,04 | 0,04 |0,035
6 §§ s [mm) 4 | 60 | 80 | 120
>
103?2 S4 1$2 5 A WimK) | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
S ’ Sges  [mm] 231 | 251 | 271 | 311
k [wim2K)]| 0,20 | 0,19 | 0,17 | 0,14
Bild 10.12: AulBenwand - Holztafelbauart.
Erdreich innen Baustoff s P A
kg/m® .
43 2 1 [mm] |[kg/m®] [{WKmK)]
1 |Gipsputz 10 | 1200 | 0,35
2 |Mauerwerk var. - var.
3 |Kalkzementputz 20 | 1800 | 0,87
4|Sperrschicht
KenngréBen
2 gz s [mm] 490 | 490 | 365 | 365
-E%E A [WAmK)] | 0,42 | 0,18 | 0,12 | 0,18
mEK
£3 s [mm]
> S A (Wm0
Sges  [mm] 520 | 520 395 395
k [w(m2K)1} 0,23 | 0,34 | 0,31 | 0,45
Bild 10.13: Kelleraulenwand - Mauerwerk.
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Erdreich innen Baustoff s p A

kg/m®1 [W/m-K
5 43 5 1 [mm] |{kg/m”]{WHmK)]

Gipsputz 10 |1200 | 0,35
Mauerwerk var. - var.
Kalkzementputz 20 {1800} 0,87
Sperrschicht
Warmedammstoff var. - var.

o WN =

AN

ARNNSNNNN
NG
NSNS
A LO0G

VRSNV

NGNS

NN

ERENENCENNEN -
DRSNS, '( fa
NSNS enngroiien
ADADNNDNN

DAY

s [mml 365 | 365 | 365 | 365
A WAmK)I | 0,56 | 0,99 | 0,56 | 0,99
s [mml 80 | 100 | 120 | 150
s 25 s 10 A_W/mK) | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
ges  [mml 475 | 495 | 515 | 545
kK IwAm2K)]| 0,35 | 0,33 | 0,26 | 0,23

LD,

—
)

Variation in der
Bauteilschicht

w

Bild 10.14: KellerauBenwand - Mauerwerk mit Perimeterddmmung.
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10.3 Kellerdecken/Bodenplatten

Dachraum Baustoff s p A
[mm] | [kg/m®] |WAmK)]
1 |Gipsputz 10 1200 | 0,35
2 |Stahlbeton 160 | 2400 | 2,1
]%g 5 |3 |Damptsperre
! 4 |Warmedammstoff var. - var.
Sy 4 | |5 |Gipsfaserplatte 25 | 1200 | 0,36
3
160 2 KenngroBen
10 22257277 ¢ |[4|8z[s (mml 160 | 180 | 200 | 200
| |5 X WAmK)] | 004 | 004 | 004 | 0,035
£2| S (mm]
22 | A [W/m-K)]
Sges  [mml 355 | 875 | 395 | 395
innen K [W/(m2K)] | 0,23 | 0,20 0,19 0,16
Bild 10.15: Decke unter unbeheiztem Dachraum - Stahlbeton.
Dachraum Baustoff s p A
[mm] | [kg/m®] |(WiAmK))
1 |Gipsputz 10 1200 | 0,35
12,5 E— 2 |Porenbeton 220 .700 | 0,21
12,5 3 |Dampfsperre
s 4 |Warmedammstoff var. - var.
4 5 |Gipsfaserplatte 25 | 1200 | 036
220 KenngréBen
415z] s (mm] 160 | 180 | 200 | 200
10 _-§ A [WAm-K)] | 004 | 004 | 004 | 0,035
g2 s [mm]
38 | L [W/Am-K)]
Sges  [mm] 415 | 435 | 455 | 455
innen k W/m2K)] | 0,19 | 0,17 | 0,16 | 0,14
Bild 10.16: Decke unter unbeheiztem Dachraum - Porenbeton.
Dachraum Baustoff s P A
[mm) | [kg/m® ] |(WimK))
1 |Gipskarton-Bauplatte 12,5 900 | 0,21
12,5 7 || 2|Queriattung/Luftschicht 24 1/A=0,17
12,5 ““‘m”“““ﬁ'“‘"'"“' 6 3 |Dampfsperre
Sg YYY 5 ||4|Wamedammstoft 200 - var.
'0e j 5 |Holzschalung 24 600 | 0,13
200 [ 4 6 |Warmedammstoff var. - var.
7 |Gipsfaserplatte 25 1200 | 0,36
24 g KenngréBen
12,5 1 1145z s [mml 200 | 200 | 200 | 200
120/200 _q:é A W/AmK)] | 004 | 004 | 0,035 | 0,035
652 s [mml 40 60 80 80
S21 4 WAmK)] | 0,04 | 004 | 004 | 003
Sges  [mm] 486 | 486 | 486 | 486
innen 4 W/(m2K)] | 0,15 0,14 0,12 0,11
Bild 10.17: Decke unter unbeheiztem Dachraum - Holzbalkendecke.
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innen Baustoff s [ A
[mm] | [kg/m®] [fwim-K)]
1 |Gipsputz 10 1200 | 0,35
2 |Stahlbeton 160 2400 | 2,1
3 |Trittschalldammstoff 30 - 0,04
40 4 4 |Zementestrich 40 2000 | 1,4
30 o 3
160 2
10 1 Kenngrdf3en
£z| S [mm]
| =52 WimK)I
£2[s [mm]
28| & WimK)
Sges [mm] 240
innen k [W/(m2K)] | 0,87
Bild 10.18: Geschol3decke - Stahlbeton.
innen Baustoff S [ A
[mm] | [kg/m®] iwimK)]
1 |Gipsputz 10 1200 | 0,35
2 jPorenbeton 220 700 | 0,21
3 [Trittschalldammstoft 30 - 0,04
40 4 || 4|zementestrich 40 | 2000 | 1.4
30 3
220 2
KenngroBen
10 1 2z ]S [mm]
L i=5 A WimK)
22 (s [mm]
38| A WAmK)]
Sges fmm) 300
innen k Wim2-K)] | 047
Bild 10.19: Geschol3decke - Porenbeton.
innen Baustoff s p )\.—‘
[mm] | [ka/m®} | [w/mK)]
1 |Gipskarton-Bauplatte 12,5 900 | 0,21
40 2 [Querlattung/Luftschicht 24 1/A=0,17
30 Sl g 3 |Warmedammstoff 80 - [ o04
24 i 5 4 |Luttschicht 140 1/A = 0,17
140 4 5 [Holzschalung 24 600 | 0,13
6 [Trittschalldammstoff 30 - 0,04
60 3 | |7 |Zementestrich 40 2000 | 1,4
24 2 enngroBen
12,5 1 gz |s [mm]
€3 | WimK))
$21s [mm]
28| A [WimK)]
Sges [mm] 331
innen k Wim2K)] | 055

Bild 10.20:

Geschol3decke - Holzbalkendecke.
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innen Baustoff s p A
[mm] | [kg/m®] |WrmK]
1 |Zementestrich 40 | 2100 | 1,4
2 | Trittschalidammstoft 30 - 0,04
3 |Stahlbeton 160 | 2400 | 21
4 |Warmedammstoff var. - var.
40
30 FoTOTTS
160
S4
KenngroBRen
4 ERE [mm]) 60 80 100 | 100
§§ A W/(mK)] 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,035
mEE
%g s [mm]
> %A WimK
Sges  [mm] 290 | 310 | 330 | 330
Keller k [wim2K)}} 0,37 | 0,31 | 0,27 | 0,25
Bild 10.21: Decke (liber unbeheiztem Keller - Stahlbeton.
innen Baustoff s P A
[mm] | [kg/m®]|{WAm-K)]
1 {Zementestrich 40 | 2100 | 1,4
2 [Trittschalldammstoff 30 - 0,04
3|Porenbeton 220 700 | 0,21
4 |Warmedammstoff var. - var.
40
30
220
Sa
Kenngréfen
415 .|s [mm] 60 | 80 | 100 | 100
| |£5(A wamK)] | 0,04 | 0,04 | 0,04 |0,035
‘é‘g s [mm]
=20 WimK)]
Sges  [mm] 350 | 370 | 390 | 390
Keller k [wim?K)1| 0,27 | 0,24 | 0,21 | 0,20

Bild 10.22:

Decke tiber unbeheiztem Keller - Porenbeton.
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innen Baustoff s P A
[mm] | [kg/m®]{wimK)]
1|Zementestrich 40 [ 2100 | 1,4
2 |Dampfsperre
3 |Dammstoff var. - var.
4 |Stahlbeton 160 | 2400 | 2.1
1
40 2
Sp 3
160 4
Kenngré3en
312z[s tmm] 60 | 80 | 100 | 100
S8/ A wimK)1 | 0,04 | 0,04 | 0,04 |0,035
152
§ g s [mm]
A [WKm-K)]
Sges  [mm] 260 | 280 | 300 | 300
Keller k [wim2K)]| 0,51 | 0,41 | 0,34 | 0,30

Bild 10.23: Geschol3decke (iber unbeheiztem Keller - Stahlbeton.

innen Baustoff s P A
[mm] | {kg/m® ] iwim i}
1|Zementestrich 40 | 21001 1,4
2 |Dampfsperre
3 |Dammstoff var. - var.
4 |Porenbeton 220 700 | 0,21
40
$3
220
KenngréBen
318g|s [mm] 60 80 100 | 100
| |£ 8| A mrmK] | 0,04 | 0,04 | 0,04 {0,035
§§ s [mm]
A [W/m-K)]
Sges  [mm] 320 | 340 | 360 | 360
Keller k fwi(m?K)1! 0,34 | 0,29 | 0,26 | 0,23

Bild 10.24: Geschol3decke liber unbeheiztem Keller - Porenbeton.
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aufBen

40
30 %
160

S4

1

innen Baustoff

[mm] | [kg/m®]

A

WAm-K)

Zementestrich

Stahibeton

-
G BN =

Kiesbett

T AN PSS IS TSNS IS S SN S S S SISO S S S NS S S S

B

Trittschalldammstoff

Warmedammstoff

40
30
160
var.

2100

2400

1,4
0,04
2,1
var.

N NN
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DAV NN
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RN
X
o
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»
NN
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60
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100
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’
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-
g3 A WimK)
=8
2%
53 s [mml
>
A [wimK)
Sges  [mm]

k [W/m2K)]

290
0,40

310
0,33

330
0,28

330
0,26

Bild 10.25:

Bodenplatte - Dadmmstoff unter der Bodenplatte.

auBen

40
Sz

120

innen Baustoff

[mm]

[ kg/m?)

A
W/mK)

1|Zementestrich

2 iWarmedammstoff
3 |Dichtungsbahn

4 |Stahlbeton

5 |Kiesbett

S WN -

w»

40
var.

2100

1,4
var.

60
0,04

80
0,04

100
0,04

100
0,035
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€ c
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53l s [mm]
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100
0,59

120
0,45

140
0,37

140
0,33

Bild 10.26:

Bodenplatte - Dadmmstoff auf der Bodenplatte.
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10.4 Fenster

ky= 1,3 W/(m2K)
ke= 1,4 W /(m2K)

gr = 0,62
KeqFNord = 0,81 W/(m2K)
Argon
keq,F,Ost/West = 0,38 W /(m2K)

KegFsia = -0,09 W/(m2K)

Bild 10.27: Wérmeschutzverglasung.

ky= 0,40 W /(m2K)
ke = 0,67 W /(m2K)
gr = 0,42

keq,F,Nord = 027 W /(m2 K)

Xenon Xenon

Keq,F,0stwest = -0,02 W /(m2 K)

KegFsia = -0,34 W/(m2K)

Bild 10.28: Superglazing.



Nachweis der Anforderungen nach Energieeinsparverordnung
- Wohngebéaude - VEREINFACHTES VERFAHREN, Periodenbilanz -

Objekt:
1 1. Gebaudedaten
Volumen (AuRenmalR) [m3] Ve =
2 |Nutzflache [m?] Ay= 0,32 * V, = 0,32 * =
AlV,-Verhéltnis [1/m] AlV= / =
3 2. Warmeverluste
4 2.1 Transmissionswarmeverlust [W/K]
Flache Warmedurch- Temperatur-
Bauteil Kurzbezeichnung A gangskoeffizient U, * A Korrektur- U * A *Fy
5 i U, faktor F
[m2] [W/(m2K)] [WIK] [-] [WIK]
6 AW 1 1
7 AW 2 1
AuRenwand
8 AW 3 1
9 AW 4 1
10 w1 1
11 W 2 1
Fenster
12 w3 1
13 W 4 1
14 Hausttr T1 1
15 D1 1
16 Dach D2 1
17 D3 1
18 D4 0,8
Oberste GeschoRRdecke
19 D5 0,8
20 , AbW 1 0,8
Wand gegen Abseitenraum
21 AbW 2 0,8
22| wande und Decken zu AB1 0,5
23 unbeheizten Rdumen AB 2 0,5
24 G1 0,6
Kellerdecke/-wande zum
25 unbeheizten Keller G2 0.6
26 FuRboden auf Erdreich G3 0,6
Flachen des beheizten
27
Kellers gegen Erdreich G4 0.6
28 G5 0,6
o Spezifischer Transmissionswarmeverlust
29 SA=A= SU A *Fy =
0 Transmissionswarmeverlustt  Hr = S(Ui*A*Fy) + DUyg*A
HT = + 0,05 * HT =
31 2.2 Luftungswarmeverlust [W/K]
Luftungswarmeverlust ohne _ -
H, = 0,19*V, = 0,19 * -
82 Dichtheitspriifung v € Hy
Luftungswarmeverlust mit - _
Hy = 0,163*V, = 0,163 * =
%3 | Dichtheitspriifung v e Hy
 Als Warmebriickenkorrekturwert wird im vereinfachten Verfahren DUy = 0,05 W/(m2K) in Ansatz gebracht.
UNI KASSEL
A. Maas, K. Hottges und A. Kammer - Universitat Kassel, Fachgebiet Bauphysik - April 2002 VERSITAT
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3. Warmegewinne

35

3.1 Solare Warmegewinne Qg [kWh/a]

36

Solare Einstrahlung Fenster-

Orientierung
J Aw,

[kWh/(mza)] [m?]

Teilflache

Gesamtener
giedurchlaf3-
grad g;

[-]

l;* 0,567 *Ay;
*
Ji

[kWha]

37

38

Sudost bis Stidwest 270

39

40

Nordwest bis Nordost 100

41

42

155

Ubrige Richtungen

43

225

Dachflachenfenster mit Neigung < 30° b

44

Solare Warmegewinne: Qs = S(I;*0,567 * Ay, * g)

Qs =

45

3.2 Interne Warmegewinne Q; [kWh/a]

46

Interne Warmegewinne: Q =22 * Ay = 22 *

Qi =|

47

4. Jahres-Heizwarmebedarf [kwWh/a]

48

Qn =
Qn =

66 * (Hr + Hy) - 095 * (Qs + Q)
66 * - 0,95 *

Jahres-Heizwarmebedarf:?

Qn =

49

Qn'= Qn /' Ay
Qn'= /

Flachenbezogener Jahres-Heizwarmebedarf:®
[kWh/(m2a)]

Qn' =

50

5. Spezifischer flachenbezogener Transmissionswarmeverlust [wW/(mzK)]

51

vorhandener spezifischer flachenbezogener Transmissionswarmeverlust:
HT‘,vorh = HT I A = /

HT vorh =

52

zulassiger spezifischer flachenbezogener Transmissionswarmeverlust:
Ht' max = 1,05 bei A/V, < 0,2

Hy' max = 0,3 + 0,15 / (AIV,) bei0,2 < AV, < 1,05
Hr' max = 0,44 bei AV, > 1,05

HT max —

53

Hr' vorh W/(m2K) <

W/(mzK) = HT',max

54

6. Ermittlung der Priméarenergieaufwandszahl geman

DIN 4701 - 10 Anhang A (Berechnungsbléatter) oder Anhang C (Diagramme)

55

Anlagenaufwandszahl (primérenergiebezogen):

Anlagentyp: Anlage 2 - Brennwertkessel mit gebaudezentraler Trinkwassererwarmung

€p =

56

7. Jahres-Primarenergiebedarf [kwh/(mza)]

57

QP",vorh = eP * (Qh" + 12;5)
QP",vorh = * (

vorhandener Jahres-

Primérenergiebedarf: + 12,5)

Qp"

vorh =

58

zulassiger Jahres-Primarenergiebedarf:

59

Wohngebaude (auler solche nach Zeile 60)
Qp" max = 66 + 2600 / (100 + Ay)

Qp" max = 50,94 + 75,29 * AV, + 2600 / (100 + Ay) bei 0,2 < ANV, < 1,05
Qp" max = 130 + 2600 / (100 + Ay) bei AV, > 1,05

bei AV, < 0,2

QP",max =

60

Wohngebaude mit berwiegender Warmwasserbereitung aus elektrischem Strom:

Qp" max = 88 bei AV, < 0,2

Qp" max = 72,97 + 75,29 * AlV, bei 0,2 < AV, < 1,05
Qp" max = 152 bei A/V, > 1,05

QP”,maX =

61

Qp" vorh kWh/(m2a) <

kWh/(m2a) =

QP",max

 Dachflachenfenster mit Neigung > 30° sind hinsichtlich der Orientierung wie senkrechte Fenster zu behandeln.
2 f5, = 66 kkh/a
3 per flachenbezogene Bedarf wird allgemein mit Q" oder mit g gekennzeichnet.

A. Maas, K. Hottges und A. Kammer - Universitat Kassel, Fachgebiet Bauphysik - April 2002
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Nomenklatur Skript Warmelehre

Im Zuge der Einfuhrung europaischer Normen haben sich viele Bezeichnungen geéndert (und
andern sich weiterhin standig). Im praktischen Gebrauch tauchen jedoch die alten Bezeichnungen
immer noch auf. Aus diesem Grunde werden hier (nach dem derzeitigen Stand) die alten und
neuen Symbole aufgelistet. Auch im Skript tauchen in bestimmten Zusammenh&ngen die alten
Bezeichnungen auf, in anderen die neuen. Die Nomenklatur soll deswegen als Hilfestellung
dienen.

Bezeichnung Symbol altes Einheit Anmerkungen
Symbol Kapitel im Skript/
Quelle/
Abminderungsfaktor fir Fc z [- -] Kap. 9.2/
Sonnenschutzvorrichtungen DIN 4108-6
(infolge Verschattung)
Abminderungsfaktor infolge | Fr [--] DIN 4108-6
Rahmenanteil
Deckelfaktor D [- -] (Berticksichtigung von
Rolladen etc.)
Kap. 5.3.1
Temperaturfaktor f Q [- -] Kap. 2.3.3
[gr. Theta]
Einstrahlzahl j i@j [Kl. Phi] Kap. 1.2.3.2
Emissionsgrad e [kl. Epsilon] [- -] Bei schwarzem Kérper e
=1;Kap. 1.2.3.2
Energiebedarf E [W/K] Kap. 7
Fensterflachenanteil f [- -] Kap 9.2
Flache (Area) A [m?] Kap. 2.3.1
flachenbezogene Masse mi [kg/m?] Kap.9.1.2
Gesamtenergiedurchlalgrad |g [- -] Kap. 5
Geschwindigkeit (velocity) v [m/s] Kap. 1.2.2.2.1
Gradtagzahl Gt [Kh/a] Kap. 6
Hohe H [m]
Lange | oder L [m] Kap. 2.3.1
Langenanderung Dl [- -] Kap. 8
langenbezogener Y [gr. Psi] WBV [W/(mK)] Kap. 2.3.1
Warmebruckenverlustko-
effizient
Luftwechselrate n [h] Kap. 1.2.2.1
Masse m [ka] Kap. 1.1
Rohdichte I [Kl. Rho] [kg/m?] Kap. 1.1
Schichtdicke d s [m] Kap. 2
spezifische Energie g oder Q' [KWh/(m?a)]
spezifische Warmekapazitat |c [Wh/(kgK)] Kap. 1.1/
DIN 4108-6
Strahlungsabsorptionsgrad a [kl. Alpha] [- -] Kap. 1.2.3.1/
oder A DIN 4108-6
Strahlungsgewinnkoeffizient |S [\N/(mZK)] Kap. 5.3
Strahlungsintensitat I [W/m?] Kap. 5/
DIN 4108-6




Bezeichnung Symbol altes Einheit Anmerkungen
Symbol Kapitel im Skript/
Quelle/
Strahlungskonstante des Cs [W/(m?K*)] |Kap.1.2.3.2
schwarzen Korpers
Strahlungsreflexionsgrad I [kl. Rho] [- -] Kap. 1.2.3.1
oder R
Strahlungstransmissionsgrad |t [kl. Tau] [- -] Kap.1.2.3.1
oder T
Stromungsgeschwindigkeit w [m/h] Kap. 1.2.2.1
Temperatur T [K] Kap. 1/
k. Theta] |J [K.Theta] |[°C] DIN 4108-6
Temperaturamplituden- TAV [- -] Kap. 4
verhéltnis
Temperaturausdehnungsko- | a [kl. Alpha] K™ Kap. 8
effizient
Temperaturkorrekturfaktor Fx [--] DIN 4108-6
thermische Langenanderung | e [kl. Epsilon] [m] Kap. 8
Transmissionswarmeverluste | F 1 [gr. Phi] [W] Kap. 2.3.1
Volumen \Y [m?] Kap. 1.1
volumenbezogener ny [- -] Kap. 1.2.1
Feuchtegehalt
Volumenstrom v [m>/h] Kap. 1.2.2.1
Warmebruckenverlust- C [Kl. Chi] WBV, [W/K] Kap. 2.3.1
koeffizient fur punktférmige
Warmebricken
Warmedurchgangskoeffizient | U K [W/(m®K)] [Kap.2
Warmedurchlal3koeffizient L[gr. [W/(m?K)] |Kap. 2
Lambda]
WarmedurchlaBwiderstand R 1/L [(M?K)/W] |Kap. 2/
(Resistance) DIN 6946
Warmekapazitat C [Wh/K] Kap. 1.1/
DIN 4108-6
Warmeleitfahigkeit | [K. [W/(mK)] Kap. 1.2.1/
Lambda] DIN 6946
Warmemenge Q [Wh] oder |Kap.1.1
[KWh]
Warmestrom F [gr. Phi] [W] Kap. 1.2.1
Waérmestromdichte q [W/m?] Kap. 1.2.1
Warmeubergangskoeffizient | h a [kl. Alpha] [\N/(mZK)] Kap. 1.2.2.1/
DIN 6946
Warmeulbergangswiderstand |Rs 1/a [mZK/W] Kap. 9.1.2/
DIN 6946
Zeit (time) t [h] Kap. 1.2.1




Haufig verwendete Indizees

Indizee steht fur | Zeichen altes abgeleitet Erlauterung /
Zeichen | aus dem Wort | taucht haufig aufim Quelle
Zusammenhang mit
aufden e a External h/a, g DIN 6946
auflenmalibezug |a Y /WBV
Aul3enwand AW Fx DIN 4108-6
Tabelle 3
Dach D Fx DIN 4108-6
Tabelle 3
equivalent eq U/k
Fenster einschl. |W F window U/k ISO 1077
Rahmen
feucht f m
innen i i Internal h/a, q DIN 6946
innenmalRbezug |i Y /WBV
konvektiv k h/a
Luft aul3en e Li external a/J
Luft innen i La internal q/J
oben 0 Y /WBV
Oberflache se Oa surface external Rs, g/J DIN 6946
aul3en
Oberflache innen |si Oi surface internal Rs, g/J DIN 6946
opake Fullung p panel ISO 1077
Rahmen f R frame U/k ISO 1077
Rechenwert R I
Strahlung S h/a, g
Transmission T F
trocken t m
unbeheizter u DIN 4108-6
Raum Tabelle 3
unten u Y /WBV
unterer Gebau- |G Fx DIN 4108-6
deabschlul Tabelle 3
Verglasung g V glazing U/k ISO 1077
Warmebricke WB I
Griechisches Alphabet
A a Bb Gg Dd Ee Z z H h Q q@)
Alpha Beta Gamma Delta Epsilon Zeta Eta Theta
[ K k LI M m N n XX Oo Pp
Jota Kappa Lambda My Ny Xi Omikron Pi
Rr Ss Tt Uu Foj Cc Yy W w
Rho Sigma Tau Ypsilon Phi Chi Psi Omega




