Warmeschutz

2.1 Grundlagen

Wirmebewegung durch Bauteile

Trennt ein Bauteil einen beheizten Raum von einer Umgebung mit niedrigerer
Temperatur, so flieBt ein Warmestrom durch ihn in Richtung des Temperaturgefil-
les. Der Warmestrom hingt von der Geometrie, dem Material und der Beschaffen-
heit der Oberflache, der Luftbewegung und der Lufttemperatur zu beiden Seiten
des Bauteiles ab. Wenn die Temperaturen nicht konstant sind, ist der Warmestrom
auch noch zeitlichen Schwankungen unterworfen.

Beim Warmeschutz im Hochbau werden grundsitzlich konstante Temperaturen
angenommen. Die auf dieser Annahme basierenden physikalischen Gesetze, die
den wirmeschutztechnischen Berechnungen im Hochbau zugrunde liegen, gelten
nur fiir plattenformige, unendliche ausgedehnte Korper. Bauteile konnen, wenn
Ecken- und Anschlussbereiche ausgeklammert werden, in erster Anndherung als
derartige Korper angesehen werden. Die Warmebewegung durch ein Bauteil kann
nach Abb. 2.1 in drei Einzelvorginge aufgeteilt werden.

Die Warmestromdichten (Wéarmestrom durch Fliache) der einzelnen Warmebe-
wegungen sind:
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Abb. 2.1 Schematische Darstellung der Warmebewegung durch ein Bauteil von der hohe-
ren Temperatur ©, zur tieferen ©,

I Wairmeiibergang von Raumluft zu raumseitiger Wandoberfldche

Il Warmedurchgang durch das Bauteil

11T Wiarmeiibergang von auf3enseitiger Wandoberflache an die AuBenluft

wobei:

q  Wirmestromdichte [W/m?]

h  Wairmeiibergangskoeffizient [W/(m?-K)]
R Wirmedurchlasswiderstand [m?-K/W]
® Celsius-Temperatur [°C]

Indizes:

i innen

e auflen

si  innere Oberflache
se  dulere Oberflache.

Bei der Gesamtbetrachtung der Warmebewegung durch das Bauteil, einschlielich
der beidseitigen Warmeiibergénge ergibt sich die Warmestromdichte

4=U(®,-0,)
wobei:

U Wirmedurchgangskoeffizient [W/(m?-K)].

Die Kehrwerte der Koeffizienten sind Warmewiderstéinde. Der Warmewiderstand

einer Baustoffschicht hidngt von deren Dicke und der Wérmeleitféahigkeit des Ma-
terials ab und wird Warmedurchlasswiderstand genannt.
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Berechnungsverfahren

Die nachfolgend angefiihrten Kenngré3en und Berechnungsverfahren gelten nur
bei stationdren Warmestromverhéltnissen und fiir ebene, plattenformige Korper. In
Bereichen divergierender oder konvergierender Wéarmestromlinien sind sie nicht
anwendbar.

Bedeutung und Berechnung der Kenngréfsen (DIN EN ISO 6946-1) Rechenwert
der Wirmeleitfihigkeit A,. Wirmeenergie wird in Stoffen unterschiedlich gut
weitergeleitet. Diese Eigenschaft wird als Wirmeleitfahigkeit bezeichnet. Fiir
wiarmeschutztechnische Berechnungen ist der Rechenwert der Warmeleitfahigkeit
anzuwenden. Er ist auf eine Temperatur von 10°C und den praktischen Feuchte-
gehalt bezogen und beriicksichtigt material- und herstellungsbedingte Streuungen.
Die Rechenwerte der Wirmeleitfahigkeit A, werden unter anderen auf Grund der
praktischen Feuchtegehalte festgelegt.

Wirmedurchlasswiderstand R. Bei einem einschichtigen Bauteil berechnet
er sich aus der Dicke d und dem Rechenwert der Wirmeleitfihigkeit A, nach der
Gleichung

r=2
Ar
Bei mehrschichtigen Bauteilen der Dicken d,, d,...., d, der Einzelschichten und
deren Rechenwerten der Wirmeleitféhigkeit A, , A,....., A, berechnet er sich nach
der Gleichung
R=i+i+...+ d
Api Aga Aga

Wiirmeiibergangswiderstand R, R_. Er kennzeichnet den Wirmewider-
stand beim Wirmetransport von der Luft zur Bauteiloberfliche bzw. umgekehrt
(Abb. 2.1).

Wiirmedurchgangswiderstand R. Durch die Addition der Einzelwiderstéinde
erhdlt man den Warmedurchgangswiderstand eines Bauteils

Ry =R,+R+R,.

Wirmedurchgangskoeffizient U. Bei ein- und mehrschichtigen Bauteilen ergibt
sich der Warmedurchgangskoeffizient aus der Kehrwertbildung des Warmedurch-
gangswiderstands
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Mittlerer Wirmedurchgangskoeffizient eines inhomogenen Bauteils

Bei den obigen Gleichungen wird vorausgesetzt, dass das Bauteil in seiner gan-
zen Ausdehnung aus einer oder mehreren aufeinanderfolgenden homogen, senk-
recht zur Richtung des Wérmestromes angeordneten Schichten besteht. Sind je-
doch mehrere, nebeneinander liegende Abschnitte mit einem unterschiedlichen
Materialaufbau vorhanden (Abb. 2.2), weisen die Berechnungen einen mehr oder
weniger grofen Fehler auf, der von der Differenz der wiarmeschutztechnischen
Qualitdt der nebeneinander liegenden Bereiche abhingt. Mit einer in vielen Féllen
ausreichenden Genauigkeit kann der mittlere Warmedurchgangskoeffizient eines
solchen inhomogenen Bauteils mit dem nachfolgend beschriebenen Rechenver-
fahren ermittelt werden.

Berechnet wird der Wérmedurchgangswiderstand R, des Bauteiles bei zwei
sich stark unterscheidenden Randbedingungen. Die jeweiligen Rechenergebnisse
ergeben Extremwerte, die als oberer ( R; ) bzw. unterer Grenzwert ( R; ) bezeich-
net werden. Das Endergebnis ist der Mittelwert aus beiden Berechnungen. Neben
den Materialwerten der Abschnitte und Schichten bestimmen auch die Anteile f der
Abschnittsflichen an der Gesamtfldche 4 das jeweilige Ergebnis.

A A, A
=1, =— ..., fo="2" mit A=A, + A4, +...+ A4,
fa A f.b A f 4 b

und f,+ fr+...+ f, =1L
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Abb. 2.2 Inhomogenes Bauteil aus n Abschnitten und m Schichten
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Oberer Grenzwert R}

Fiir jeden Abschnitt des Bauteils wird der Warmedurchgangskoeffizient ge-
trennt bestimmt und zuerst der gewichtete Mittelwert U’ des Bauteils und dann
der Wirmedurchgangswiderstand R berechnet.

u=u, f,+U,-f,+..+U, - f,
, 1
RT=?.

Unterer Grenzwert Ry

Fiir jede Bauteilschicht wird entsprechend der Flichenanteile der verschiede-
nen Abschnitte die gewichtete Warmeleitfahigkeit A” jeder einzelnen Schicht be-
rechnet und mit diesen Werten der Warmedurchgangswiderstand Ry der Gesamt-
konstruktion bestimmt. Fiir die Schicht m ist die mittlere Warmeleitfahigkeit

My =Apa St M fo+ oot M S
Der Warmedurchgangswiderstand R; des m—schichtigen Bauteils ist
RI=R,+R +R,+...+R,=R,,.
Mittelwert und relativer Fehler

Das Mittel aus oberem unterem Grenzwert liefert den Naherungswert des War-
medurchgangswiderstandes R des Bauteils.

R :R}+R}’
r 2
1

und U =—.
T

Die relative Rechenungenauigkeit e ist:

_ R+ Rf
2-Ry

Wirmestrom ® und Wirmestromdichte ¢g. Durch ein Bauteil mit der Fliche
A fliet bei einer beidseitig angrenzenden Luft der Temperaturen ®, bzw. ®, ein
Wirmestrom der Grofe

D=U-A4©,-0,)
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bzw. eine Wirmestromdichte der Grofie

g=U-(©,-0,)

Bei den Berechnungen ist die Schichtdicke d in Meter und die Flache 4 in m? ein-
zusetzen.

Die Berechnungen der Groflen nach den obigen Gleichungen fiir den Nachweis
des erforderlichen Warmeschutzes im Hochbau erfolgt nach DIN EN ISO 6946.

Fiir die Berechnung des Wérmeschutzes der Bauteile sind die Stoffwerte der
DIN V 4108-4 zu entnehmen. Stoffwerte, die dort nicht enthalten sind, diirfen nur
dann verwendet werden, wenn sie nach den Vorschriften der Bauregelliste be-
stimmt und im Bundesanzeiger bekannt gemacht worden sind.

An Lufischichten grenzende Flichen Bei einer an eine Luftschicht grenzende Fla-
che mit schmileren Einschnitten oder Uberstiinden wird nach DIN EN ISO 6946
die Berechnung so gefiihrt, als ob die Fldche eben wire (Abb. 2.3). Die schmile-
ren Einschnitte werden verldngert, ohne deren Warmedurchlasswiderstand zu ver-
andern (Abb. 2.3a). Die iiberstehenden Abschnitte werden verkiirzt, wobei deren
Wirmedurchlasswiderstand entsprechend der Dicke der angrenzenden Bereiche
vermindert wird (Abb. 2.3b).

Berechnung von Temperaturen Sind die Lufttemperaturen beiderseits des Bauteils
0, und O, ergeben sich die Innen- bzw. AuBlenoberflichentemperaturen @ bzw.
O, gemil folgenden Gleichungen

0,=0,-R;:
0,=0

a Schmilere Abschnitte werden verlangert ohne den Wiarmedurchlasswiderstand zu verandern.

b Uberstehende Abschnitte werden verkiirzt, wobei deren Wirmedurchlasswiderstand vermin-
dert wird.

Abb. 2.3 Angaben zur Berechnung des Wiarmedurchlasswiderstandes von an Luftschichten
grenzenden Bauteilen mit schmileren Einschnitten (a) oder Uberstinden (b)
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Die Temperaturen ©,, ©,,...0  innerhalb des Bauteil nach der ersten, zweiten bzw.
n-ten Schicht, gezdhlt in Richtung des Warmestromes, sind

©,=0,-Rq
0,=0,-R,-¢q
®n :G)n—l _Rn'q
Die Warmestromdichte ist (Abb. 2.4)

q=U(®;-0,).

2.2 Mindestanforderungen an den Warmeschutz im Winter
nach DIN 4108-2: 2001-2003

Die DIN 4108-2 legt Mindestanforderungen an den Wéarmeschutz von Bauteilen
und bei Wirmebriicken innerhalb der Gebédudehiille fest. Die Mindestanforderun-
gen gelten fiir Gebdude mit Innentemperaturen>19°C und fiir Gebdude mit nied-
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rigen Innentemperaturen (12°C<®<19°C) mit Ausnahme der Anforderungen an
AuBenwinde. Bei Erfiillung dieser Anforderung ist zu erwarten, dass

* sich in den Gebduden an jeder Stelle der Innenoberflidche der Systemgrenze bei
ausreichender Beheizung und Beliiftung und unter Zugrundelegung iiblicher
Nutzung ein hygienisches Raumklima einstellt und dass

» Tauwasserfreiheit im Ganzen und in Ecken sichergestellt ist. Das Risiko von
Schimmelpilzbildung ist damit stark verringert.

Unter Systemgrenze wird die gesamt Auflenoberflache eines Gebdudes oder einer
beheizten Zone eines Gebidudes verstanden, fiir die eine Wéarmebilanz mit einer
einheitlichen Raumtemperatur erstellt wird. Darin sind alle Rdume inbegriffen, die
entweder direkt oder indirekt durch Raumverbund (z. B. Flure oder Dielen) be-
heizt werden.

Fiir AuBlenbauteile von normal beheizten Rdumen (>19°C) mit mindestens
100 kg/m? sind Mindest-Warmedurchlasswiderstinde vorgegeben, die auch fiir die
ungiinstigste Stelle gelten.

An den AuBlenwinden erfolgte eine deutliche Anhebung des Mindest-Warme-
durchlasswiderstandes von 0,55 m2K/W auf 1,20 m2K/W. Gleichzeitig ist nun ge-
fordert, dass dieser Mindest-Wérmedurchlass-widerstand an jeder Stelle zu gel-
ten hat, also auch in Fenster- und Heizkorpernischen, bei Fensterstiirzen und bei
Mauerwerks-Rollladenkésten einschlieBBlich Deckel. Dies war notwendig gewor-
den, um zu vermeiden, dass sich an schwach geddmmten — aber immer noch norm-
gerechten — Bauteilen Oberflachenkondensat und damit Schimmelpilze bilden.
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