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Vorwort

Die Bauphysik liegt nun in der 10. Auflage vor und bietet wertvolle Grundlagen zum Verstandnis
bauphysikalischer Zusammenhange von Warme-, Feuchte-, Schall- und Brandschutz in Gebauden.

Das Buch richtet sich an:

® Meister

Techniker

Gebaudeenergieberater

Lehrkrafte an Berufsschulen

Aus- und Weiterbildungsinstitutionen

Studierende an: Technischen Akademien
Fachhochschulen
Technischen Universitaten

So ist es in der Praxis moglich, den Energiebedarf fir Heizung, Kiihlung und Warmwasserbereitung mit
der in reichlicher Menge vorhandenen Sonnenstrahlungsenergie durch thermische Solaranlagen sowie
durch Photovoltaikanlagen und in gleicher Weise die Luft und die Erde als weiteren Energietrager mit
Warmepumpen im Rahmen der Geothermie zu nutzen.

Mégliche Problemfille zeigt die folgende Ubersicht:

Nr. Warmeschutz Schallschutz _ Grund fir ©

1 entspricht Tauwasser kein entspricht sq-Wert der
EnEV @ Problem @ der Norm Dammschicht
entspricht Tauwasser kein kein Dammschicht,
2 EnEV © @ | Problem ®| Problem bzw.

Dampfbremse an
falscher Stelle

entspricht Schimmel in kein Problem kein Warmebriicken
3 @ KfW 70 © der Raumecke @® @ Problem
entspricht Algen auf der kein Problem kein zu dicke Damm-
4 D KfW 50 © AuBenseite der @ @® Problem schicht,
Wand Zu geringe
Warmestromdichte,
zu geringe

Aulenputzdicke

Null- kein Problem Trittschall kein Dammeschicht mit
5 @ Energiehaus @ @ @ Problem zu hoher
dynamischen
Steifigkeit
Energie- kein Problem kein Problem Damm-Material
6 @ Plushaus @ @ Problem @ im Brandfall

tropfend, giftige
Gase entwickelnd

Den ursachlichen Zusammenhangen bei Schadensfallen, etwa von Warmeschutz und Feuchteschutz,
wird mit durchgerechneten Beispielen nachgegangen und aufgezeigt, dass bei der Erstellung eines
Gebaudes und auch bei der Altbausanierung die WarmeschutzmaBnahmen Auswirkungen auf den
Feuchteschutz, Schallschutz und Brandschutz haben.

Ein kleiner Ausblick in die Bauchemie soll dazu beitragen, Schaden bei Sanierungsmalinahmen zu vermeiden.

Autor und Verlag sind fiir Verbesserungsvorschlage dankbar.
Senden Sie diese bitte an lektorat@europa-lehrmittel.de.

Neuried-lchenheim, Sommer 2016 Walter Blasi
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1 Warmeschutz

1.1 Grundlagen des Warmeschutzes

1.1.1 Griinde fir den Warmeschutz
1. Aus Grinden des menschlichen Wohlbefin-
dens

Gebaude sollen nicht nur der Behausung die-
nen, sondern auch unserem Wohlbefinden und
unserer Gesunderhaltung.

Das Behaglichkeitsgefiihl in einem Raum hangt

ab von der:

® Raumtemperatur: optimal 20 °C - 22 °C

® Oberflachentemperatur der raumumschlie-
Benden Wande: mindestens 16 °C - 18 °C,
sonst herrscht das Gefiihl von Zug.

® Warmespeicherung der raumumschlieRen-
den Wande.
Barackenklima: schnell heil3, schnell kalt
e FulBbodentemperatur: optimal 22 °C — 24 °C
® Relativen Luftfeuchte in einem Raum:
normal 50 % — 60 %
< 40 % => trockene Schleimhaute
> 60 % = Treibhausklima
® Luftbewegung: maximal 0,2 m/s
> 0,2 m/s = Zugerscheinung
o Tatigkeit des Menschen: sitzend — gehend

1.1.2 Energietrager

2.

4.

Aus baukonstruktiven Griinden

Spannungen infolge Temperatureinflissen fiih-
ren zu Bauschaden (Sommer = Ausdehnung;
Winter = Schrumpfung). Folgeschaden durch
Feuchteeinwirkung missen vermieden wer-
den.

. Aus Energie-Einspargriinden

Die Anspriche der Menschen steigen, ihr Le-
bensstandard wachst, die Rohstoffe stellen ab-
solut knappe Guter dar, d.h. sind nicht repro-
duzierbar, ihr Vorrat ist begrenzt. Der
Energieverbrauch fiir Heizung und Kihlung
muss so gering wie moglich gehalten werden.

Aus umweltschonenden Griinden

Die Verbrennung fossiler Brennstoffe zu Heiz-
zwecken und als Treibstoff verstarkt die Um-
weltbelastung durch Bildung von schadlichen
Gasen und Sauren.

S+0, = S0, 1% 1,50, schweflige Saure
S+0; =S0; “M9%. 1,50, Schwefelsaure
C+0, =CO, HOy H,CO3 Kohlensaure

N+ 0, = NO, HOy H,NO; Salpetersaure

| Energietrager |

Alternative Nutzung zu Ol, Kohle, Gas, Kernkraft

Sonne | | Erde | | Wasser | | Luft/Wind | | Pflanzen |
Solarthermie Geothermie Aquathermie Airthermie Biomasse
1. Thermische Solaranlage 1. oberflachen-  Wasserkraft- Windrader Stlickholz
Sie dient der Erwarmung von nahe GT werke Holzpellets
Brauch- und Heizungswasser. 2. Tiefen-GT

2. Photo-Voltaik-Anlage (PV)
Siliciumzellen erzeugen
Gleichstrom, der durch einen
Wechselrichter zu Wechsel-
strom umgewandelt wird.

3. Luft-Wasser-Warmepumpe
Indirekte Nutzung der Son-
nenenergie:

Die Sonne erwarmt die Luft © www.waermepumpe.de
und die warme Luft dient als

Bundesverband Warmepumpe (BWP) e. V.

Funktionsweise einer Warme-

pumpe

1. Flissiges Kéltemittel verdampft.

2. Kaltemittel in Dampfform wird
komprimiert = dadurch Tempe-
raturerhohung.

3. Heil3es Kaltemittel geht zum
Warmetauscher und gibt die
Energie an das Brauchwasser ab.

4. Dadurch verflissigt sich das Kal-
temittel wieder und der Kreislauf

Energietrager. Bild 1: Luft-Wasser-Warmepumpe beginnt von Neuem.
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1.1.3 Geothermie

Geothermie (GT)

Oberflachennahe Tiefen-
Geothermie Geothermie
Grundwasser-

Erdwarme-Kollektoren

Erde-Wasser-
Warmepumpen

Bild 1: Aufbau der Erde

Erdwarme-Sonden Energietrager

Sole-Wasser- Wasser-Wasser-
Warmepumpen Warmepumpen

Geo-Thermie (griech. geo = Erde, thermos = warm)

(Thermie = betrifft Warme)

bezeichnet Warmeenergie, die in der Erde schlummert,

manchmal auch eruptiv sichtbar zu Tage tritt.

Die Erde besitzt ein groRes Energiepotenzial. Dies zu nutzen hat sich
die Geothermie zur Aufgabe gemacht.

Erdwarmekollektoren

Bild 2: Erde-Wasser-Warmepumpen

Schon in geringer Tiefe von ca. 2 m bietet sich die Mdglichkeit, durch
Verlegung von Kollektoren (Rohre aus Polyethylen PE), verlegt wie bei
FuBbodenheizungen, Warmeenergie dem Erdreich zu entziehen. Es
sind grofRe Flachen erforderlich, was bei heutigen Grundstiicksgrof3en
diese Art der Nutzung nicht ermdglicht. AulRerdem zeigt Bild 2, dass
die Ergiebigkeit der Erdwarmenutzung jahreszeitlichen Schwankungen
unterliegt. Um auch die in die Erde eingespeicherte Warmeenergie
durch Sonneneinstrahlung zu nutzen, diirfen solche Kollektorflachen
nicht bebaut werden.

Erdwarmesonden

4 1]

| o
N

Bild 3: Sole-Wasser-Warmepumpen

Als Energietréager, d.h. Energielieferant steht auch hier das Erdreich zur
Verfigung. Es werden je nach Warmebedarf mehrere Erdwarmeson-
den sternférmig schrag nach aulB3en gebohrt, um eine starker punktuel-
le Auskiihlung des Erdreiches zu vermeiden. Die bergrechtliche Grenze
liegt bei einer Tiefe von 100 m.

Um das Bohrloch herum muss, um vollstandigen Kontakt mit dem
Erdreich zu erhalten, eine vollflachige Verfillung erfolgen. Nur mit
komplettem Erdkontakt ist eine optimale Warmeubertragung an die
Sonde gewabhrleistet. Erdwarmesonden sind durch die Bohrungen
teurer als Erdwarmekollektoren, jedoch verfliigen die Sonden das gan-
ze Jahr Uber einen Temperaturbereich von ca. 12 °C, wahrend dies bei
Erdwéarmekollektoren — jahreszeitlich bedingt — nur zwischen +5 °C und
+15 °C der Fall ist.
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Grundwasser-Energietrager

Eine weitere — vielleicht die haufigste —
Moglichkeit der oberflaichennahen
Geothermie (GT) besteht in der im
Grundwasser gespeicherten Energie.
Grundwasser bietet das ganze Jahr
Uber eine relativ gleichbleibende Tem-
peratur, die aber in der Warmepumpe
auf ein hoheres Niveau gebracht wer-
den muss, um fur Heizzwecke verfiig-
bar sein zu kénnen.

Es ist bei solchen Anlagen ein Forder-
brunnen (Saugbrunnen) und Schluck-
brunnen erforderlich. Forderbrunnen
und Schluckbrunnen sollten nicht zu
nah beieinander liegen, um eine Ver-
mengung des um ca. 4 °C abgekiihlten
Wassers mit dem Wasser aus dem
Forderbrunnenbereich zu vermeiden.
Nicht jedes Bau-Grundstiick bietet die
Maoglichkeit, einen Foérder- und
Schluckbrunnen zu bauen. Hier bietet
sich die Sole-Wasser-Warmepumpe
als gute Alternative der Geothermie
an. Sowohl die Wasser-Wasser-War-
mepumpe (WWP) als auch die Sole-
Wasser-Warmepumpe (SWP) kénnen
als reversible Warmepumpen betrie-
ben werden, d.h. solche Warmepum-
pen fihren im Sommer durch ihre
Kahlfunktion die entzogene Warme-
energie dem Erdreich oder Grundwas-
ser zu, um im Winter wieder dariber
verfligen zu kénnen.

)

/

E::-:'u
u

FlieBrichtung des Grund-
wassers spielt ein Rolle

Bild 1: Wasser-Wasser-Warmepumpen

Tiefen-Geothermie

Wahrend bei der oberflachennahen Geothermie die Warmepumpe
dazu dient, das Medium auf eine hohere Temperatur zu bringen, ist
bei der Tiefen-Geothermie das in groRen Tiefen gelagerte Thermal-
wasser schon so heil3, dass es fiir Heizzwecke in gréBeren Warmenet-
zen oder zur Stromerzeugung genutzt werden kann. Uber eine Forder-
bohrung wird das Thermalwasser seiner Nutzung (Warmeenergie
Entzug) zugefiihrt und anschlieBend das abgekiihlte Wasser iber die
Injektionsbohrung der Lagerstatte wieder zugefihrt.

Man unterscheidet:
1. Hydrothermale Systeme

Hier handelt es sich um in grof3er Tiefe (200 m bis 5000 m) gelagerte
heiBe Quellen mit Temperaturen von 130 °C bis 160 °C.

Wesentliche Punkte fiir die ErschlieBung ist die Temperatur sowie die
Ergiebigkeit.

2. Petothermale Systeme

Bei diesem System wird Gestein, vorwiegend Tiefengestein, Warme-
energie entzogen. Je dichter das Gestein ist, desto mehr Energie kann
dies speichern und um so schneller erfolgt der Zufluss von Warme-
energie aus dem Umkreis der Entnahmestelle.

In Deutschland sind aufgrund der geologischen Struktur ca. 90 % mit
diesem System erschlieRbar.

Die Temperatur nimmt um ca. 3 °C (3 K) je 100 m Tiefe zu.

Die oberflichennahe Geothermie

0 5°C 10°C 15°C 20°C
- oberflachennaher
15m | I Bereich
’ T 2 \\ > 1 Erdwarmespeicher
NI
2 5m 4 ZRIE 1 Herbst
E: 2 Winter
o 3 Sommer
@ 4 Frihling
S o
]
.C
‘é’ S| 10m
33
o2
v
O T R
= c
T 3
Beginn der
15m neutralen Zone
konstant 10 °C
30m Ly Ende der
oberflachennahe | | Neutralen Zone
- Geothermie 1
£ +3 K/100 m
S 4
2 0
€3
o ©
< E
g5
o= 400 m Beginn der
Tiefengeothermie

Bild 2: Temperaturverlauf im Erdreich Quelle: www.solarpraxis.de
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.1.4 EinflussgroRen des Warmeschutzes

| EinflussgroBen des Warmeschutzes |

Sommerlicher Warmeschutz |

Winterlicher Warmeschutz

. Sonnenschutzvorrichtungen wie
® Markisen,

® Sonnenschutzdacher,

® Jalousien (aul3enliegende sind am wirksamsten)

. Warmespeicherung der raumumschlieRenden Bau-
teile, wie
® Wande,

® Decken (Boden)

lhre Auswirkung zeigt sich in einem glinstigen Tem-
peratur-Amplituden-Verhaltnis (TAV)

. Anordnung der einzelnen Schichten bei mehr-
schichtigen Bauteilen = Entfeuchtung der Bauteile
wahrend der Sommermonate (Verdunstungspe-
riode), Warmespeicherfahigkeit.

. Gesamtenergiedurchlassgrad der Fenster und sons-
tigen transparenten Bauteile wie

® Aulentlren,
® Wintergarten,
® transparente Warmedammung,

® metallbedampfte Scheiben (AuRenscheibe)

. Fensterflachenanteil bzw. Flachenanteil sonstiger
transparenter Bauteile in Bezug auf die gesamte
BaukdrperauRenflache.

. Geografischer Standort des Gebaudes:
® Breitengrad,

® Hohe Uber dem Meeresspiegel,
® Bewodlkungsverhéltnisse

. Orientierung der Fenster bzw. sonstigen transpa-
renten Bauteile beziiglich der Himmelsrichtung.
Unterschiedliche Sonnenschutzvorrichtungen je
nach Himmelsrichtung.

. Laftungsmaoglichkeiten:
® Zwangsliftung mittels Liftungsanlagen,

® natlrliche Liftung durch Offnen der Fenster be-
sonders wahrend der Nacht oder friihen Mor-
genstunden (liber Eck — diagonal - am wirksams-
ten). StoBliftung ist besonders im Winter ener-
getisch besser als Dauerllftung, da nur das Luft-
volumen ausgetauscht wird und die gespeicherte
Warmeenergie in den Wanden bleiben kann.

. AuBere Oberflachenfarbe der AuRenwinde
® Helle Oberflachen reflektieren die Warmestrahlen

® Dunkle Oberflachen absorbieren die Warmestrah-
len

. Warmeddammung der raumumschlieBenden Au-

Benbauteile, wie
® Wande,

® Decken,
® Fenster,
® Aulentiiren.

. Warmespeicherfahigkeit der raumumschlieRenden

Bauteile, wie
® Innenwande,

® Decken (Boden)
Fir das Wohlbefinden des Menschen in Wandnéhe

sowie zur Tauwasservermeidung ist eine Warme-
speicherung unerlasslich.

. Anordnung der einzelnen Schichten bei mehr-

schichtigen Bauteilen. Richtige Reihenfolge der
Schichten von innen nach aullen ist besonders
wichtig = Tauwasserbildung

. Gesamtenergiedurchlassgrad der Fenster und sons-

tigen transparenten Bauteile, wie
® Aul3entliren,

® Wintergarten,
® transparente Warmedammung,

® metallbedampfte Scheiben (Innenscheibe)

. Fensterflachenanteil bzw. Flachenanteil sonstiger

transparenter Bauteile in Bezug auf die gesamte
BaukorperauBenflache  (Fenster  sind  meist
Schwachpunkte)

. Geografischer Standort des Gebaudes:

® Breitengrad,

® Hohe liber dem Meeresspiegel,
® Bewolkungsverhéltnisse,

® Nebelhaufigkeit

. Orientierung der Fenster bzw. sonstigen transpa-

renten Bauteile bezliglich der Himmelsrichtung. Die
solaren Warmegewinne sind je nach der Himmels-
richtung verschieden s. S. 115.

. der Luftdichtheit von Bauteilen und deren An-

schllissen

. Luftaustausch durch

e Offnen von Fenstern und AuRentiiren

® Luftaustausch mit mechanisch betriebenen LUf-
tungsanlagen mit oder ohne Warmerickgewin-
nung.
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1.1.5 Warmeiibertragung
Der Grund dafiir, dass in einem Raum etwa gleiche Temperaturen herrschen, unabhangig vom Sitz der
Warmequelle, bzw. dass die Temperatur in einem Raum nach Wegfall der Heizung unterschiedlich ab-
fallt, liegt in verschiedenen Moglichkeiten der Warmelibertragung.

| Arten der Warmeiibertragung |

| Warmeleitung |

Ubertragung der
Warme von Mole-
kul zu Molekdil bei
festen Stoffen in
Richtung des Tem-
peraturgefalles

_

A

]

Der Nagel wird heil3

L g

I

Bild 2

Das Holz erwarmt
sich nicht

Bild 3

Die Streichholzer
entflammen auf
den verschiedenen
Metallen zu unter-
schiedlichen Zeiten

Die Warmeleitfahig-
keit wird durch den
Bemessungswert
der Warmeleitfahig-
keit A ausgedriickt.

Je kleiner der
Wert von 1 ist,
desto besser ist
die Warmedam-
mung

14

Warmestromung
Warmekonvektion

= Warmemitfiihrung

Warmestromung:
Bei Fliissigkeiten

Iy

Wasser =]
Bild 4

Das Wasser kreist im Rohr,
und dehnt sich aus.
Prinzip: Warmwasser-
heizung

Warmekonvektion:
Bei Luft (Gasen)

RN
« B

Bild 5

Die Luft zirkuliert vom und zum
Heizkorper

Wahrend bei der Warmeleitung
die Molekile an ihrem Ort blei-
ben, wird bei der Warmestro-
mung oder Konvektion die War-
me dadurch Ubertragen, dass
die Masseteilchen, an welche
die Warmeenergie gebunden ist,
ihre Lage verandern.

Die Konvektion lauft folgender-
malen ab:

Die Luft dehnt sich um den Heiz-
korper bei Erwarmung aus. Da-
durch verringert sich das Ge-
wicht pro Volumeneinheit, das
spezifische Gewicht wird gerin-
ger. Die spezifisch leichtere Luft
steigt nach oben, kiihlt sich ab,
wird dadurch wieder schwerer
und fallt nach unten. So entsteht
ein Kreislauf, bis der ganze
Raum annéhernd die gleiche
Temperatur aufweist.

| Warmestrahlung |

Warmeenergie in Form von Warmestrahlung kann
sowohl durch luftgefiillte, als auch durch luftleere
Raume ubertragen werden. Warmestrahlen haben
verschiedene Wellenldngen und sind nicht an Mate-
rie gebunden. Sie konnen daher ohne Verlust luft-
leere Raume durchdringen (Weltall). Auf einen Kor-
per auftreffende Warmestrahlen werden teils ab-
sorbiert und teils reflektiert. Den Absorptionseffekt
macht man sich bei Sonnenkollektoren (thermische
Solaranlage) zunutze, indem man die Kollektorober-
flache schwarz gestaltet.

Reflexion ist dann gefragt, wenn Strahlungswarme
im Raum gehalten werden soll, so z.B. bei:

beschichtetem Warmedammglas:

innen aul3en
Beschichtung innen:
Warme soll im Raum
gehalten werden
Bild 6

beschichtetem Sonnenschutzglas:

innen aulBen
Beschichtung aul3en:
Warme soll vom Raum
abgehalten werden
evtl. warme Kante
Bild 7

Aluminiumfolien:
hinter Heizkorpern

O

O

Bild 8

Warme soll in den Raum zuriickgeworfen werden

FuBbodenheizung:

r r

o ° ) o

Heizflache gibt Warme-
strahlung in den Raum

S S S S )S

Bild 9



1.2 Physikalische Grundlagen
1.2.1 Grundbegriffe im Warmeschutz

1. Warmemenge Q: Einheit Ws

Unter der Warmemenge Q (Ws) versteht man jene Energiemen-
ge, die durch den Warmestrom Q (W) in 1 Sekunde (1s) von
einem Korper abgegeben oder aufgenommen wird.

2. Warmeleitfahigkeit A

A = kleines griechisches |; gesprochen Lambda
Der Rechenwert der Warmeleitfahigkeit gibt die Warmemenge in
Ws an, die im Beharrungszustand (= bei Dauerbeheizung) in
1 Sekunde durch 1 m2 einer 1 m dicken Schicht eines Stoffes
hindurchgeht, wenn die Temperaturdifferenz beider Bauteilober-
flachen 1 Kelvin (1 K 2 1 °C) betragt.

Einheit: W - s - m/s - m?2 - K = W/(mK)

Je groRer A, desto groRer ist die Warmeleitung.
Je kleiner A, desto besser ist die Warmedammung.

Die Warmeleitfahigkeit ist abhangig von

o Der Rohdichte des Stoffes
Luft hat sehr gute Dammeigenschaften (1 = 0,025 W/mK).
Stoffe mit geringer Rohdichte besitzen in der Regel viele Luft-
poren, die ihre Warmedammeigenschaften verbessern.

o Art, GroRe und Verteilung der Poren
Art: Runde, kugelférmige Poren sind besser als langliche.
Grol3e: Viele kleine Poren sind besser als wenig grof3e.
Verteilung: GleichmaBige Verteilung ist besser als Poren-
haufung.

o Temperatur des Stoffes
Die Molekiile warmer Stoffe sind beweglicher als die Molekd-

Warmemenge: 1J=1Ws=1Nm
Warmestrom: 1J/s=1W =1 Nm/s

o i g"c\k
2 | 28\
\
19 \
oG IR R
'S /
8L S
/ \‘Q
1,00
Bild 1

le kalter Stoffe. Dies hat zur Folge: Je geringer die Stofftem- Té"ﬁ‘;i;ag,ﬂ;_ T;?‘;i;aéﬁ;_
peratur ist, desto geringer ist die Warmeleitfahigkeit. Um ver- glas gleich glas geringer
gleichbare Werte zu erhalten, schreibt die DIN 4108 vor, dass der imTrog |:| alsimTrog
die Festlegung des Warmeleitfahigkeitwertes bei +10 °C zu er- .
folgen hat. Bild 2

o Feuchtegehalt des Stoffes Werden Luftporen (4= 0,025 W/mK) mit Wasser
Er ist abhangig von der: (A =0,64 W/mK) gefillt, verschlechtert sich die
— Struktur des Stoffes (Poren, Aufbau) Warmeleitfahigkeit, d. h., der 1-Wert wird groRer.
— Lage der Konstruktion (Luftzufuhr) Siehe: Nasse Kleider geben nicht mehr so warm.

- klimatischen Beanspruchung (innen — auBen)  Fazit: Durchfeuchtung verschlechtert die Warme-
dammwirkung.

3. Verschlechterung des A-Wertes aufgrund von Feuchteaufnahme des Dammstoffes

A = Porositét in % - Feuchtegehalt in % - (Awasser — ALuft)

Beispiel 1: AA=0,90-0,40 - (0,64 - 0,025)
MW A=0,04 W/mK Al =0,22 W/mK

Porositat p=90%

Feuchtegehalt ¢ =40 % Ateucht = 0,04 + 0,22

Ateucht = 0,26 W/mK
— Verschlechterung um 550 %

Beispiel 2:

A =0,035 W/mK

pP=90%

¢=15%

Ergebnis: Atgycht = 0,118 W/mK
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4. Warmedurchlasswiderstand R

Einheit: R [m2K/W]
Fur die Beurteilung eines Bauteils in energetischer
Hinsicht ist nicht maRRgebend, wie viel Warme-

energie es hindurchlasst, sondern wie grol3 sein
Widerstand ist, Warme hindurchzulassen.

Je groRer der Warmedurchlasswiderstand ei-
nes Bauteils ist, desto besser ist seine Damm-
wirkung.

Besteht eine Konstruktion aus mehreren Schich-
ten, so konnen die Warmedurchlasswiderstande
der einzelnen Schichten addiert werden.

5. Warmeiibergangskoeffizient h

Der Warmetubergangskoeffizient h driickt die War-
memenge (in Ws) aus, die pro Sekunde (s) zwi-
schen 1 mZ der Oberflache eines festen Stoffes
und der ihn berliihrenden Luft ausgetauscht wird,
wenn der Temperaturunterschied zwischen Luft
und Stoffoberflache 1 K betragt.

Wahrend in einem Bauteil selbst die Warme durch
Warmeleitung tibertragen wird, erfolgt die Warme-
libertragung an den Bauteiloberflachen durch Strah-
lung hs und Konvektion h¢ (Warmemitfiihrung).
Hinweis: Im Winter ist eine Aul3enwand innen
kihler als die Raumluft, wahrend die Wandober-
flache aul3en warmer ist als die Au3enluft.

6. Warmeubergangswiderstand Rg & %
Einheit: 1/W/m2K = m2K/W

7. Warmedurchgangskoeffizient U (U-Wert)

Mit Warmedurchgang wird der gesamte War-
meenergietransport von einem Luftraum durch
ein Bauteil hindurch und wieder zum angrenzen-
den Luftraum verstanden. Im Warmedurchgangs-
koeffizient U sind neben dem Warmedurchlass-
widerstand R noch die Warmeubergangswider-
stande 1/h; und 1/h, enthalten. Der Warmedurch-
gangskoeffizient U (U-Wert) stellt die wichtigste
bauphysikalische GroR3e im Warmeschutz dar.

Unter dem Warmedurchgangskoeffizient U ver-
steht man die Warmeenergiemenge, die pro Se-
kunde (s) durch 1 m2 einer Stoffschicht mit der Di-
cke d (in m) im Dauerzustand der Beheizung
hindurchgeht, wenn der Temperaturunterschied
von Raumluft zur AuBenluft 1 Kelvin (K) betragt.

Der U-Wert ist unter stationaren, d.h. Laborbe-
dingungen definiert und nicht unter instationa-
ren Bedingungen.

Bei Fenstern und Verglasungen wird stets der
U-Wert angegeben.
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_ Schichtdicke der einzelnen Schichten

R =

jeweiliger Warmeleitfahigkeitswert
o, %  d b

Aq Ao A3 An

Schichtdicke din m

Bei Wanden gilt etwa:

Innenseite: h; = hg + hg
=4 +4
hi =8 W/(m2K)
AuBenseite:  hy = hg + hg
=13+10
he =23 W/(m?2K)

Einheit: W - s/s - m2 - K = W/(mZ2K)

h = heat engl. Wdrme

Der Warmelibergangskoeffizient ist abhangig von:

e der Lufttemperatur

e der Luftbewegung

e der Oberflachenbeschaffenheit der Wande
(glatt — rau)

® der Lage der Bauteile (waagrecht — senkrecht)

der Richtung des Warmestroms

o der konstruktiven Ausgestaltung des Bauteils
(einschalig — zweischalig)

U= 3 1
— + R + —
hi e
1
oz
Rsi + R+ Rse
U = Unit of heat-transfer ~ Uin W/m?2 . K

R = resistance = Widerstand

Indice: i = interior, intern (innen)
e = exterior, extern (auf3en)

s = surface (Oberflache)

Ry

Bild 1: Temperaturverlauf




8. Warmedurchgangswiderstand Ry

Mit dieser Formel wird in der Regel der U-Wert
berechnet (R — 1/x-Taste — U-Wert). Fir die Er-
mittlung des Temperaturverlaufes in einem Bau-
teil benitzt man ebenfalls diese Formel.

9. Spezifische Warmekapazitat ¢

Man versteht darunter die Warmemenge, die er-
forderlich ist, um die Temperatur der Masse von
1 kg eines Stoffes um 1 Kelvin (1 K) zu erh6hen.
Einheit: W - s/kg - K = J/kgK

10. Warmeeindringkoeffizient b

Der Warmeeindringkoeffizient gibt Auskunft daru-
ber, welche Warmemenge (Ws) pro m2 und K und
s%9 in einen Stoff eindringen kann.

.05
Einheit: WZ—S
m* - K

A in W/mK

b=\lg-0-cC o inkg/m3

¢ in J/kgK

GroRer Warmeeindringkoeffizient:

Viel Warme dringt in einer Zeiteinheit in den Stoff
ein und nur wenig steht zur Erwarmung der
Raumluft zur Verfligung.

Folge: Der Raum erwarmt sich nur langsam.

Kleiner Warmeeindringkoeffizient:

Wenig Warme dringt in einer bestimmten Zeitein-
heit in den Stoff ein; dafir steht mehr Warme-
energie zur Erwarmung der Raumluft zur Verfi-
gung. Fir die FuBwarme bei Bdden, bzw. das
Aufheizen von Wanden, ist der Warmeeindring-
koeffizient von entscheidender Bedeutung.

Beton flihlt sich bei gleicher Raumtemperatur kiih-
ler an als Holz, weil Beton dem Korper mehr War-
me entzieht als Holz. Bei Bdden ist dieser
Effekt wegen des Korperkontaktes besonders
splrbar.

11. Warmespeicherfahigkeit Q
Warmespeicherfahigkeit spielt sowohl fiir den
sommerlichen, als auch fiir den winterlichen War-
meschutz eine grof3e Rolle.

Sommer: Die raumumschlieBenden Bauteile neh-
men tagsuber einen Teil der Warmeenergie auf
und geben sie in den Abend- und Nachtstunden
an die sich abkihlende Raumluft ab. Dadurch
wird das sogenannte Barackenklima vermieden.

Die Warmespeicherfahigkeit ist umso groRer:

® je groRer die flichenbezogene Masse (kg/m?)
eines Bauteils ist,

® je grolRer seine spezifische Warmekapazitat c ist,

je groBer der Warmeeindringkoeffizient b ist,

® je groRer die Temperaturdifferenz ist.

1 1

— =

h, he

RT=Rsi+R+Rse

1 d d d d, 1

Rt= Fi+ /'{_1+ Tz+ /1_3+"'l_n+ e
Dammwert der Konstruktion
Einheit: m2K/W
Tabelle 1: Rechenwerte der spezifischen
Warmekapazitat c und des
Warmeeindringkoeffizienten b
cin bin
W . s05
J/kgK K
Aluminium 800 20785
Stahl 400 13735
Beton 1000 2245
Leichtbeton 1000 930
Zementestrich 1000 1670
Kalkputz 1000 1250
Kalksandstein 1000 990
Mauerziegel 1000 900
Leichthochlochziegel 1000 510
Hohlblocksteine 1000 380
Porenbeton 1000 340
Kork 1700 160
Schaumkunststoffe 1500 35
Mineralfasern 1000 30
Holz 2100 400
Holzwerkstoffe 2100 400
Luft 1000 14
Wasser 4200 1630
Z.B.: Beton Z.B.: Holz
b= \;"2,1 . 24000-51000 b=,0,13- 60(())5- 2100
b=224s W " =05V~
m* K m* K

Winter: Die raumumschlieBenden Bauteile neh-
men wahrend der Heizzeit Warme auf und kénnen
diese bei Wegfall der Heizung an die Raumluft ab-
geben. Weiter wird durch die Warmespeicherung
erreicht, dass es in Wandnahe keine Zugerschei-
nungen gibt und die Wand Warme abstrahlen
kann. Dadurch wird das Wohlbefinden in Wandna-
he gesteigert.

Grundsatzforderung:
AuBenbauteile = hohe Warmedammung

Innenbauteile = grol3e Warmespeicherfahigkeit
= grof3e Luftschallddmmung
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Die speicherbare Warmeenergiemenge errechnet sich zu:

m’ in kg/m?2
Q=m'-c-Ad c inJ/kgK
A¥ in °C oder K
m=d-o Einheit: J/m2 o !n kg/m3
d inm

Nach DIN 4108 dirfen fur die Warmespeicherfahigkeit
max. 10 cm Bauteildicke eingerechnet werden.

Die 10 cm-Regel berlicksichtigt die Tatsache, dass auch
bei AuBendammung nicht die in der ganzen Wanddicke
gespeicherte Warme wahrend eines Tages-/Nachtzyklus
aus der Wand in den Raum entweichen kann, sondern
nur die Warmeenergiemenge, die sich in den ersten
10 cm von der warmen Raumseite eingelagert hat.

Beispiel:
Eine 24 cm dicke Wand aus Leichthochlochziegel mit

o = 1200 kg/m3 hat eine mittlere Temperatur von 14 °C.
Die Wandoberflachentemperatur betragt 17 °C.

Q=m'-c-AY

Q=1200 kg/m3-0,170 m - 1000 J/kgK - 3 K
Q = 360000 J/m?2

Q=0,10 kWh/m?2

1.2.2 Behaglichkeitsgefiihl in einem Raum
Es ist abhangig von:

Wandoberflachentemperatur

Ob man sich in einem Raum behaglich fiihlt, hangt ne-
ben den bereits auf S. 9 erwahnten Faktoren auch von
der Warmestrahlung der Bauteiloberflachen des Raumes
ab. Behaglich fiihlen wir uns bezlglich der Temperatur
dann, wenn die raumseitige Oberflachentemperatur einer
Wand im Winter maximal 3 °C unter und im Sommer
maximal 3 °C iiber der Raumlufttemperatur liegt. Die
Wandoberflachentemperatur ist von deren Dammwert
(R) abh&ngig.

FuBbodentemperatur

Fir den FuBboden gelten, bedingt durch den Kérperkon-
takt tber die FliRe, andere Werte. Um dem Korper nicht
zu viel Warme zu entziehen, sollte die Oberflachentempe-
ratur des FulRbodens 15 °C bis 20 °C nicht unterschreiten.
Hierbei spielt die Aufenthaltsdauer eine wesentliche Rolle.
Nach dem Diagramm empfindet man eine FuBbodentem-
peratur von 15 °C bis etwa 3 Stunden Aufenthaltsdauer
noch behaglich, danach als kiuhl und nach ca. 3,8 Stun-
den als kalt.

Warmespeicherfahigkeit der Wande

Die Warmespeicherfahigkeit spielt sowohl im winterlichen
als auch im sommerlichen Warmeschutz eine grof3e Rolle.
Die Speicherfahigkeit schwerer Bauteile (grof3e Dichte) ist
besser als die leichter Konstruktionen. Dadurch kiihlen sol-
che Raume bei Absenkung oder Wegfall der Heizung nicht
so schnell aus und im Sommer kann die Uberschussige
Energie tagsuber gespeichert werden, um sie in den kuhle-
ren Nachtstunden wieder an die Raumluft abzugeben.
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@ Warmedammschicht innen
—= kleines Warmespeichervermogen

@ Warmedammschicht aulRen
—= grolRes Warmespeichervermogen

Warmespeicherwirksam sind nach

DIN EN 13 786 nur die vor der Dammung zur
Raumseite liegenden Schichten

Fur die Warmespeicherfahigkeit dirfen nur
Baustoffe mit einem A-Wert = 0,1 W/m - K
eingerechnet werden

Bild 3: Warmespeicherfahigkeit



Relative Luftfeuchte

Die Abbildung zeigt, dass wir uns unwohl fiihlen, wenn
die Raumlufttemperatur unter ca. 17 °C fallt, bzw. wenn
sie Uber etwa 26 °C steigt, unabhangig von der relativen
Luftfeuchte. Weiter ist zu ersehen, dass wir mit steigen-
den Raumlufttemperaturen immer geringere Werte der
relativen Luftfeuchte als behaglich akzeptieren.

Luftbewegung

Luftbewegung kann durch undichte Stellen in der Gebau-
dehille (Dachflache, Fensterfugen, Rolladenkasten) ent-
stehen, jedoch auch durch Konvektion im Innern eines
Gebaudes. Weisen innere Wandoberflachen nur geringe
Temperaturen auf, so kommt es durch den groRen Tem-
peraturunterschied zwischen Raumluft und der Wand-
oberflache zur Konvektion in Wandnahe, die als Zuger-
scheinung empfunden wird.

Temperatur-Amplituden-Verhaltnis TAV

Der Temperaturverlauf der Au3enluft ist wahrend einer
Tages- und Nachtphase nicht konstant. Diese Aul3entem-
peraturschwankung hat Auswirkungen auf den Tempera-
turverlauf im Bauteil selbst und im Innern des Gebaudes
wahrend einer Tag-Nacht-Phase. Das TAV eines Bauteils
ist dann als gut zu bezeichnen, wenn die Raumtempera-
turschwankung geringer ist als die der Au3enluft und
wenn die Warmeenergiewelle zeitverschoben innen an-
kommt. Das ist dann moglich, wenn die raumumschlie-
Benden Bauteile liber ein gutes Warmespeichervermo-
gen verfligen. Die Abbildung zeigt, dass die Hochst-
werte (Amplitude) der Aul3enlufttemperatur im Raumin-
nern nicht erreicht werden und die Energiewelle mit einer
Zeitverschiebung ¢ im Rauminnern ankommt.

Dem TAV kommt besonders wahrend der Sommermona-
te eine Bedeutung zu.
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Bild 1: Relative Luftfeuchte und Behaglichkeit
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Bild 3: Innendammung
« Der Putz stellt die einzige Warmespeichermasse dar.
= relativ hohe Raumtemperatur = geringe Amplitudendampfung

= geringe Phasenverschiebung, z.B. 3 h, d.h.,
die maximale Raumtemperatur wird nur mit einer geringen
Zeitverschiebung von 3 Stunden zur AulRentemperatur er-
reicht.

Bild 4: AuBendammung
* Putz und Mauerwerk dienen als Warmespeicher

= die Raumtemperatur ist im Sommer wesentlich niedriger als
die AuBentemperatur = grofe Amplitudendampfung

=> groBe Phasenverschiebung, z.B. 8 h, d.h.,
die maximale Raumtemperatur verschiebt sich um 8 h gegen-
tiber der AuBenlufttemperatur
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Luftqualitat

Far die Luftqualitat in einem Raum ist vor allem der Koh-
lendioxidgehalt (CO,-Gehalt) der Raumluft malRgebend.
Hohe CO,-Belastungen verursachen Kopfschmerzen,
Schwindelgefiihle, Erregung, Anstieg des Blutdruckes.
Sehr hohe CO,-Konzentrationen von ca. 10 %, wie sie in

Garkellern auftreten kénnen, fihren zum Erstickungstod. — peicherund
Der Mensch atmet pro Stunde ca. 50.0 Liter Luft mit ei- Behaglich- d\e","‘:;‘f,‘fnumsm"e,;en_
nem CO,-Gehalt von ca. 0,03 Vol-% ein (Inspirationsluft) —\ keitsgefiihl

und mit einem CO,-Gehalt von 4 % aus (Expirationsluft).
Dabei verbraucht er pro Stunde etwa 33 Liter O, und er-
zeugt ca. 25 Liter CO,.

Der CO,-Gehalt sollte in hygienisch einwandfreien Wohn-
und Arbeitsraumen 0,1 Vol-% nicht lberschreiten. Um
diesen Wert in einem Raum halten zu kénnen, sind pro
Person und Stunde ca. 30 m3 AuRenluft erforderlich, de-
ren CO,-Anteil ca. 0,03 Vol-% betragt. Bild 1: Abhéangigkeit der Behaglichkeit

1.2.3 Einflussmoglichkeiten zur Energie-Einsparung

* Baugrundstiick: — Verschattung durch Baume oder angrenzende Bebauung
- Windhaufigkeit, Windstarken
— Nebelhaufigkeit
* Gebaudeorientierung: — Ausrichtung der Hauptdachflache nach Siiden
— Wintergarten
— Solargewinne durch thermische Solaranlagen
Photovoltaikanlagen
transparente Warmedammung

+  Kompaktheit: — A/V,-Verhaltnis moglichst gering
* Hausform: - stark gegliederte Fassade oder gerade verlaufende AuRenwéande
(Vor- und Rickspriinge der Wande)
— Erker
— Reihenmittelhaus, Reihenendhaus, Einzelhaus
* Grundrissgestaltung: —thermische Zonierung

- beheizte Raume neben beheizten
— unbeheizte Raume neben unbeheizten
— unbeheizte Raume im Norden
- UbermaRig hohe Raume mit FuRbodenheizung
* Warmedammung: - Einfluss auf den Transmissionswarmeverlust
- Vermeidung von Feuchteschaden
- AuBenddmmung vor Innenddmmung
* Heizanlage: - Standardkessel — Niedertemperaturkessel — Brennwertkessel
- Einsatz von regenerativen Energien wie: Sonnenenergie, Biomasse,
Wasserkraft, Windenergie,
Umgebungswarme, Geother-
mie, Gezeitenenergie

» Solaranlagen: - aktive Solaranlagen: Flach- und Réhrenkollektoren
- passive Solaranlagen: Wintergarten, transparente Warmedammung,
- Fenster

* Anlagenaufwandszahl: A Kehrwert des Nutzungsgrades einer Anlage

* Anlagetechnik: - Liftungstechnik

— Klimatechnik
— Armaturen (Wasser sparend)

«  Warmebricken: — Heizkorpernischen, Rollladenkasten, Balkone, Loggien, Anschliisse

* Luftdichtheit: — Durchdringungen, Anschliisse, Fugen

*  Thermostate: — Feinregulierbarkeit

* Ventile: — Sparsamkeit im Wasserverbrauch

* Haushaltsgerate: —Einsatz Energie sparender Haushaltsgerate (Kihlschranke, Gefrier-
schréanke)

* Beleuchtung: — Energiespar-Leuchtmittel
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