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1 Warmeschutztechnische GroRen
Bedeutung Formelzeichen SI-Einheit
nach DIN 4108
Dicke d m
Flache A m?
Volumen V m?
Masse m kg
(Roh-) Dichte p kg/m?
Zeit t S
Temperatur 0, T °C,K
Temperaturdifferenz AB, AT K
Warmemenge Q J (= Ws)
Wérmestrom @ w
Warmestromdichte q W/m?
Warmeleitfahigkeit (Rechenwert) AR Wi(m - K)
Wérmedurchlasskoeffizient A Wi(m? - K)
Wérmedurchlasswiderstand R m? - KIW
Wérmetibergangskoeffizient h Wi(m? - K)
Warmelbergangswiderstand Rs m? - KIW
Wérmedurchgangskoeffizient U Wi(m? - K)
Warmedurchgangswiderstand Rr m? - KIW
Spezifische Warmekapazitat c Ji(kg - K)
Fugendurchlasskoeffizient a m¥(h - m - daPa2?)
Gesamtenergiedurchlassgrad g -
Abminderungsfaktor einer Sonnenschutzvorrichtung Fe )
relative Luftfeuchte ) %
Tab. 1-1 Symbole, GroBen und Einheiten nach DIN 4108
Index Bedeutung Index Bedeutung
i innen cd Warmeleitung
e auBen cv Konvektion
a Umgebung r Strahlung
S Oberflache
si innere Oberflache
se &uBere Oberfléche

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

L
— Leitung
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=
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Bild 2-1 Warmetransportmechanismen an einer Wand ( 0; >0.)

2.1 Der eindimensionale Warmedurchgang durch eine homogene Wand
Der eindimensionale Warmedurchgang gliedert sich in drei Einzelvorgange:

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

©

Bild 2-2 Eindimensionaler Warmedurchgang
Der WarmeUlbergang wird durch das NEWTONsche Gesetz beschrieben. Es gilt:
Innerer Warmelbergang: q=h,(6, —-06,)

AuRerer Warmeiibergang: q=h,(6,,-6.)

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Der flachenbezogene Warmelbergangskoeffizient h ist eine KenngroRe zur Erfassung des Warmelberganges
zwischen Oberflache und Umgebung infolge Konvektion und Strahlung. In der thermischen Bauphysik wird
haufig der Kehrwert, der so genannte Warmeiibergangswiderstand Rs verwendet. Es gilt:

Warmeubergangswiderstand innen:  Rsi=1/h;

Warmelbergangswiderstand auen: Rse=1/he

Richtung des Warmestromes

Aufwairts Horizontal Abwairts
Rg; 0,10 0,13 0,17
Rge 0,04 0,04 0,04

Tab. 2-1 Rechenwerte des Warmeiibergangswiderstandes in m*K/W nach DIN EN I1SO 6946

Fur die Warmeleitung gilt:
A
q :H(gsi _gse) (2'1 )

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

Der Quotient g wird auch als Warmedurchlasskoeffizient A bezeichnet.

q=A(05 —b) (2:2)

Der Kehrwert des Warmedurchlasskoeffizienten heiftt Warmedurchlasswiderstand R:
1
q:E(gsi _gse) (2'3)

Fur den Warmedurchgang durch eine ebene homogen aufgebaute Wand gilt:

1 1 1
=—(0,-6,)=—0,-0,)=—00, -0 2-4
q Rsi ( 1 SI) R( SI se) Rse ( se e) ( )
bzw.
1
q=—-(6,-6.) (25)
RT
mit Rr...  Warmedurchgangswiderstand Rr=Rsi+ R+ Rse

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Anstelle des Warmedurchgangswiderstandes wird haufiger der Warmedurchgangskoeffizient U (U-Wert) ver-
wendet.

q=U (6 -6.) (26)

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

®=U A4 -0,) (2-7)

Der Warmedurchgangskoeffizient U ist eine warmeschutztechnische Kenngrole flr den baulichen Warme-
schutz eines Bauteiles. Er lasst sich fiir ein einschichtiges Bauteil wie folgt ermitteln:

Us— (2:8)

2.2 Der eindimensionale Warmedurchgang durch ein mehrschichtiges Bauteil
In der Realitat bestehen die Bauteile meistens aus mehreren Schichten.

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

&=&+Za+% (2-9)

i=1

Der Warmedurchgangskoeffizient Iasst sich demnach wie folgt berechnen:

1

= 7
R, + —|+R
si Z:ll(i) se

U

(2-10)

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

®=0gA=U A(6, —6,) =const. (2-11)

Ubungsskript Beispiel 1-5

Ubungsskript Beispiel 1-6
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2.3 Der eindimensionale Warmedurchgang durch ein Bauteil mit inhomogenen Schichten

Inhomogene Schichten sind Schichten, die aus mehreren Abschnitten bestehen. Ein typisches Beispiel fur ein
Bauteil mitinhomogenen Schichten ist ein Holzsparrendach. Die Schicht ,welche die Holzsparren enthélt, be-
steht aus Rippe (Holzsparren) und Gefach (Warmedammung). Im tbertragenen Sinne handelt es sich um eine
Parallelschaltung zweier Widerstande. Fir eine exakte Berechnung ist auBerdem die Warmelangsleitung zwi-
schen den Abschnitten, d. h. zwischen Rippe und Gefach zu bertcksichtigen.

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

123
97
elol
o
Ea
gé’ c
<| d
d, |
d,
ds
Schichten
Ta b Ic
Bild 2-3 Schichteinteilung Bauteil
Rr + R/
R, =R (2-12)

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

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

q
1. s (2-13)
Rr =Ry

m

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

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

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Ry, :Rsi+Zij+ R, (2-14)

i

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

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

R =Ry + D R, +R, (2-15)
j=1
Rsi...  innerer Warmeubergangswiderstand
Rse...  aulerer Warmeubergangswiderstand
R ... Warmedurchlasswiderstand der jeweiligen Schicht j. Bei inhomogenen Schichten erfolgt die Berech-

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

1 & f,

mj

(2-16)

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

m=a

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

| Ubungsskript Beispiel 1-7|

24 Der eindimensionale Warmedurchgang durch ein Bauteil mit Luftschichten
Luftschichten in Bauteilen werden unterschieden
- in ruhenden Luftschichten innerhalb des Bauteiles ohne Verbindung mit der Umgebung und
- beluftete Luftschichten mit héhenversetzten Zu- und Abluftéffnungen zur Umgebung.

Im Gegensatz zu festen Bauteilschichten, bei denen die WarmeUbertragung ausschlielich Giber Warmeleitung
erfolgt, wird in ruhenden Luftschichten die Warme Uber Leitung und Strahlung Gbertragen. In DIN EN ISO 6946
sind Warmedurchlasswiderstande in Abhangigkeit der Luftschichtdicke angegeben.

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Dicke der Luftschicht Richtung des Wérmestromes

(mm) aufwérts horizontal abwarts
0 0.00 0.00 0.00
5 0.1 0.11 0.11
7 0.13 0.13 0.13
10 0.15 0.15 0.15
15 0.16 0.17 0.17
25 0.16 0.1 0.19
50 0.16 0.18 0.21
100 0.16 0.18 0.22

300 0.16 0.18 0.23

Anm. Zwischenwerte werden interpoliert

Tab. 2-2 Warmedurchlasswiderstiande R in m2K/W von ruhenden Luftschichten nach DIN EN ISO 6946

Bei bellifteten Luftschichten findet eine Luftstrdmung infolge thermischen Auf- oder Abtriebes statt. Neben den
Warmedubertragungsvorgangen Leitung und Strahlung ist demzufolge auch der Warmeibergang durch freie
Konvektion zu berticksichtigen. Der Warmedurchlasswiderstand einer beliifteten Luftschicht ist daher kleiner als
der einer ruhenden Luftschicht.

Ubungsskript Beispiel 1-8|

In DIN EN I1SO 6946 wird unterschieden in
1. Schwach beliiftete Luftschichten

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

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

Die Beliiftung hangt von der GroRe und Verteilung der Liftungséffnungen ab. Als Naherungswert kann der
Warmedurchlasswiderstand einer Bauteilkomponente mit schwach belifteter Luftschicht wie folgt berechnet
werden:

o 15004, . .4, -500
T~ 74000 “™ " 1000 TV

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

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

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

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

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

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

Ubungsskript Beispiel 1-10]

2.5 Der Warmedurchgang durch Fenster
251  Allgemeines

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

Allgemein gilt: Uw =f (Ug, Uy, ¥) (2-17)
mit
Uw...  Warmedurchgangskoeffizient des Fensters

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

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

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

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

Y=Y +¥ (2-18)

WY... linearer Warmedurchgangskoeffizient des metallischen Abstandhalters bei Mehrfachverglasung
Wi...  zusatzlicher Warmestrom pro Meter Lange durch den Rahmen, abhangig von der Art des Rahmens
Wo...  zusatzlicher Warmestrom pro Meter Lange, abhangig von Ug

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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7\
V1 w2

r

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

Zweischeiben- oder Zweischeiben-lsolierverglasu;g
. . P mit niedrigem Emissionsgrad,
Er:gl:::hellcbhet:::: g?;eﬁ:fa:gzg‘r Dreischeiben-lsolierverg_;lat_’.ung mit
Rah rkstoff G Z henra;um zwei Beschichtungen mit niedrigem
ahmenwerksto aszwisc| Emissionsgrad
'4 '4
W/(m - K) W/(m - K)
Holz- und Kunststoffrahmen 0,04 0,06
Metallrahmen mit warmetechnischer 0,06 0,08
Trennung
Metallrahmen ohne warmetechnische 0 0,02
Trennung

2) Diese Werte beziehen sich auf Doppelverglasungen mit medngegn Emissionsgrad; Uy ~ 1 ,3W/(m? - K) und Drei-
scheibenverglasung mit niedrigem Emissionsgrad U ~0,7W/(m” : K).

Tab. 2-3 W-Werte fiir bestimmte Kombinationen aus Rahmen und Verglasung,

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

2.5.2 Einfachfenster

raumseitig

—l:

aulenseitig

Bild 2-4 Einfachfenster

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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_ AU, +AU +AU +I ¥, +I ¥,

UW
A, + A, + A

(2-19)

Aq...  verglaste Flache; Das ist die kleinere der beidseitig sichtbaren Flachen

Ap..  Flache einer opaken Fiillung (z. B. Paneel); Das ist die kleinere der beidseitig sichtbaren Flachen

A:...  Rahmenflache; Das ist die groRere der beidseitigen Projektionsflachen

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

lp... Gesamtumfang der opaken Fiillung, analog zu |g

Ug...  Warmedurchgangskoeffizienten der Verglasung

Up...  Warmedurchgangskoeffizient der opaken Fillung

Ur..  Warmedurchgangskoeffizienten des Rahmens

Y,... linearer Warmedurchgangskoeffizient fur den Einfluss des Randverbundes bei Glas

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

25.3 Bemessungswerte nach DIN V 4108-4

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

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

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

Der Bemessungswert des Fensters lasst sich wie folgt ermitteln:
Uwpw = Uy + ZAUy (2-20)
mit

Uwsw... Bemessungswert fur den Warmedurchgangskoeffizienten des Fensters
Uw...  Nennwert fiir den Warmedurchgangskoeffizienten des Fensters
AUy... Korrekturwert nach DIN V 4108-4

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



Bauphysik Warmeschutz Seite 12

Korrekturwert
Bezeichnung des Korrekturwertes AU, Grundlage
W/(m?K)
Glasbeiwert +0,1 Bei Verwendung einer Verglasung ohne Uber-
wachung nach Anhang B
+0,0 Bei Verwendung einer Verglasungmit Uber-
wachung nach Anhang B
Korrektur fiir warmetechnisch verbesser- -0,1 Randverbund erflllt die Anforderung nach An-
ten Randverbund des Glases ® hang C
+0,0 Randverbund erflllt die Anforderung nach Anhang
C nicht
Korrekturen fur Sprossen *° Abweichungen in den Berechnungsannahmen
und bei der Messung
- aufgesetzte Sprossen +0,0
- Sprossen im Scheibenzwischenraum +0,1
(einfaches Sprossenkreuz)
- Sprossen im Scheibenzwischenraum +0,2
(mehrfache Sprossenkreuze)
- Glasteilende Sprossen +0,3
3 Korrektur entfallt, wenn bereits bei Berechnung oder Messung
berlcksichtigt
® Eine detaillierte Untersuchung zum Einfluss von
Sprossenkonstruktionen auf den Warmedurchgangskoeffizienten von
Fenstern ist in Fenstern ist in [2] angegeben.

Tab. 2-4 Korrekturwerte AUw zur Berechnung der Uwsw-Bemessungswerte nach DIN V 4108-4
Hinweis: Sofern keine naheren Angaben vorliegen, ist AUy = + 0,1 W/(m?K) zu setzen.

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

Ur-Wert far Einzelprofile |  Ujew-Bemessungswert
W/(m?K)

< 0,90 0,80
20,90 <1,1 1,0
211 <13 1,2
21,3 <1,6 14
21,6 <20 1,8
22,0 <24 2,2
>24 <28 2,6
228 <3,2 3,0
>3,2 <3,6 34
>3,6 <4,0 3,8

>4,0 7.0

Tab. 2-5 Zuordnung der Us-Werte von Einzelprofilen zu einem Usgw-Bemessungswert des Rahmens nach DIN V 4108-4

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

Uw = f(Urew, Ug) (2-21)

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Sofern keine nédheren Angaben Uber die Fensterabmalie vorliegen, sind fir die Ermittlung der Uy~ Nennwerte
folgende Standardabmale des Normfensters aus DIN V 4108-4 zu verwenden:

- Fensterabmal} (entspr. Rohbaumal der Fensterdffnung): 1,23 mx1,48m
- durchschnittlicher Rahmenanteil (Blend- und Fligelrahmen): 30 %

daraus lassen sich ermitteln:

- durchschnittliche Flache der Verglasung pro Fenstereinheit: Ag=1,3 m?
- durchschnittlicher Gesamtumfang der Verglasung pro Fenstereinheit:  Ig =4,5m

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

Ug,BW = Ug + ZAUg ( 2'22 )
mit

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

Korrekturwert
AUy Grundlage
Wi(m?K)

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

+0.0 Bei Verwendung einer Verglasung mit

7 Uber-wachung nach Anhang B

+0,1 Sprossen im Scheibenzwischenraum
(einfaches Sprossenkreuz)

+0.2 Sprossen im Scheibenzwischenraum
(mehrfache Sprossenkreuze)

Tab. 2-6 Korrekturwerte AUq zur Berechnung der Ugsw-Bemessungswerte nach DIN V 4108-4

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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3 Warmeiibertragungsvorgange infolge Sonnenstrahlung
3.1 Allgemeines

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

3.2 Warmedurchgang durch nichttransparente Bauteile mit Sonnenstrahlung

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

Sonnenstrahlung
- AuBenlufttemperatur

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

- Wind

Der Warmeubergang von der AuRenumgebung lasst sich unter Berlcksichtigung der 0. a. Komponenten wie
folgt beschreiben:

q:he(ge_ese)_'_a'l (3'1)
mit
q... flachenbezogener Warmestrom
he...  aullerer Warmelbergangskoeffizient fir Konvektion und Strahlung (beriicksichtigt den Einfluss der

langwelligen Gegenstrahlung und des Windes)

Oe...  Aulenlufttemperatur

Ose...  Oberflachentemperatur aulien

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

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

Zur Vereinfachung der Berechnungen wird die komplexe RechengrolRe Sonnenlufttemperatur eingefihrt.

4952199+ah;| (32)

0s...  Sonnenlufttemperatur

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Die Sonnenlufttemperatur ist eine fiktive Temperatur, die die Luft und die Umgebung annehmen missten, um
auch ohne Sonnenstrahlung die gleiche Warmemenge zu tbertragen wie im realen Fall.

Mit Hilfe der Sonnenlufttemperatur lasst sich der Warmedurchgang wie folgt darstellen:

A
q:he(es _ese):a(gse_esi):hi(gsi_ei) (3-3)
q=U (6, -0) (3-4)
Bauwerksoberfliche Mittelwerte
1 schwarze nichtmetallische Oberflichen (Dachpappe, Asphalt) 0,95
2 dunkle Farben, rauhe Oberflichen (Ziegel, dunkelrot, dunkelblau) 0,75
3 mittlere Farben, glatte Oberflichen (Beton, Putz, Asbestzement) 0,60
4 helle Farben (gelb, hellblau, hellrot) 0,40
5 weiB . 0,35
6 matte Metallflichen 0,55
7 Aluminiumfarbe 0,40
8 blanke, polierte Metallflichen 0,25

Tab. 3-1 Absorptionskoeffizienten fiir Sonnenstrahlung

Ubungsskript Beispiel 1-15

Ubungsskript Beispiel 1-16|

3.3 Warmedurchgang durch transparente Bauteile mit Sonnenstrahlung

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

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

Schematische Darstellung der Strahlungsbilanz an einer Zweifachverglasung:

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

|...Gesamtstrahlung

T...Transmissionsgrad

S, p...ReerxioInsgrad
”e/;s,% f@& o...Absorptionsgrad
o Qe...s€kundarer Warmeabgabegrad nach aullen
sekundare sekundare gi...sekundarer Warmeabgabegrad nach innen
Warmeabgabe Warmeabgabe

es gl

Der Warmegewinn infolge Sonnenstrahlung setzt sich wie folgt zusammen:

Os=(t-1 +qg-1)-A=g-1-A (35)
mit

g=t+q (3-6)
g.. Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung

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

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

Die Gesamtwarmebilanz fir den Warmedurchgang einer besonnten AuBenverglasung lautet:

=Yg (6-0e)=9 -], Ge I = (o -1)e (37)
gi- | = (OL -|)i

Verluste Gewinne
Der WarmeUbertragungsvorgang der die Raumlufttemperatur auBerhalb der Heizperiode maRgeblich beein-
flusst l&sst sich wie folgt beschreiben:

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

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Fur die Berechnung von Raumlufttemperaturen oder Kilhllasten muss das instationére Verhalten beriicksichtigt
werden. Hierzu gibt es die unterschiedlichsten Berechnungsmodelle, wie z. B.

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

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

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

Treibhauseffekt

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

7 Mindestwarmeschutz
71 Zweck

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

7.2 Anwendungsbereich

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

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

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

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Fir sonstige unbeheizte Rdume mit 6; < +12 °C gelten in der Regel keine Anforderungen an den baulichen
Warmeschutz. Dies trifft auch auf Raume zu, deren Raumluft ausschlieBlich infolge technischer Abwarme er-
warmt wird und nicht fir den Daueraufenthalt von Personen vorgesehen sind, z. B. Technikraume, Traforaume,
Serverraume 0. a..

Anforderungen an Warmebriicken gelten nicht fir Raume, die ihrer Bestimmung nach auf niedrige
Innentemperaturen (+12 °C < 6; < +19 °C) beheizt werden.

7.3 Anforderungen
7.31 Nichttransparente Bauteile

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

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

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

Fur alle Massivbauteile mit einer flichenbezogenen Gesamtmasse von mindestens 100 kg/m? sind die Mindest-
werte fur die Warmedurchlasswiderstande in Tabelle 7-1 angegeben (Auszug aus DIN 4108-2).
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Tab. 7-1: Mindestwerte fiir Warmedurchlasswiderstande von Bauteilen

Anforderungen die von den in Tabelle 7-1 angegebenen Mindestwerten der Warmedurchlasswiderstande ab-

weichen gelten flr folgende Félle:

Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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1. Leichte Bauteile

Far - Aulenwande

- Decken unter nicht ausgebauten Dachraumen

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

2. Rahmen- und Skelettbauarten

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

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

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

3. Gebaude bzw. Raume mit niedrigen Temperaturen

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

7.3.2  Transparente Bauteile

AulRen liegende Fenster und Tlren von beheizten Raumen sind mindestens mit Isolier- oder Doppelverglasung
auszufihren.

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

7.3.3  Liftungswarmeschutz

Bei Fugen in der warmeiibertragenden Umfassungsflache des Gebaudes, insbesondere auch bei durchgehen-
den Fugen zwischen Fertigteilen oder zwischen Ausfachungen und dem Tragwerk, ist daflir Sorge zu tragen,
dass diese Fugen nach dem Stand der Technik dauerhaft und luftundurchlassig abgedichtet sind.

Bei Fugen in der warmedibertragenden Umfassungsflache des Gebaudes, insbesondere auch bei
durchgehenden Fugen zwischen Fertigteilen oder zwischen Ausfachungen und dem Tragwerk, ist
dafiir Sorge zu tragen, dass diese Fugen nach dem Stand der Technik dauerhaft und luftundurchlassig
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abgedichtet sind.

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

Fur die Funktionsfugen von Fenstern und Fenstertiiren gelten die einzuhaltenden
Beanspruchungsgruppen nach DIN 18 055. Demnach darf der Fugendurchlasskoeffizient bei
Gebauden bis 8 m Gebaudehdhe a < 2,0 m*mh(daPa??) und bei Gebauden iiber 8 m

a < 1,0 m¥mh(daPa2?) nicht (iberschreiten.

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

7.3.4  Tauwasserfreiheit der raumseitigen Bauteiloberflache

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

raumseitige Bauteiloberflache tauwasserfrei bleibt. Anderenfalls waren Bauschaden mdglich, da solche

Tauwassermassen bedenkliche GroRenordnungen erreichen kdnnen. Ausgenommen sind solche Bauteile, bei

denen

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

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

) relative Luftfeuchte, dimensionslos oder in %

p Wasserdampfteildruck in Pa (=N/m?)

Ps Wasserdampfsattigungsdruck in Pa

Os Taupunkttemperatur eines Wasserdampf-Luft-Gemisches in °C

Bedingungen fiir Tauwasserfreiheit

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

Bedingungen eingehalten wird:

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

- vorhandener Dampfteildruck p der Raumluft in diesem Bereich < Séattigungsdruck pssi an der
Bauteiloberflache.

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

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

Temperaturbedingung :

esi > es ( 7-1 )

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

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

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

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

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

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

U< hi-(6i-0s)/(6i - 6c) (7-4)
- i 5
_ 2_ I Ejz%&i_‘
Sipuion: it

Bild 7-1 AuBenbauteil a) Warmeiibergang qi und Warmedurchgang q, b) Temperaturverlauf © im Bereich der
Bauteiloberflachen

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

d.h. die Temperaturdifferenzen im Bereich eines Bauteils verhalten sich zueinander wie die zugehdérenden
Widerstande.

Die Temperaturdifferenz © i - Osi ist um so groRer, d.h. die Oberflachentemperatur 6si um so niedriger
(kritischer), je groRer der Ubergangswiderstand Rsi ist. Deshalb muss fiir den Nachweis der Tauwassergefahr
an der Bauteiloberflache - abweichend von den Werten fir den Nachweis des Warmeschutzes und des
Tauwasserschutzes flir den Bauteilquerschnitt - aus Sicherheitsgrinden der Nachweis mit verscharften
Randbedingungen geflihrt werden:

Warmeibergangswiderstand von mindestens Rsi = 0,17 (gegeniber 0,13)

AufRentemperatur 6 ¢ = - 15°C (gegentber -10°C)

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

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



Bauphysik Wérmeschutz Seite 23

Nachweis

Fur Aufenthaltsraume in Wohngebauden oder ahnlich genutzten Geb&auden braucht der Nachweis des
Tauwasserschutzes fir die Oberflache im ebenen Bereich von AuRenbauteilen nicht geflihrt zu werden, da der
Mindestwarmeschutz nach DIN 4108 Teil 2 so festgelegt ist, dass unter Voraussetzung tiblicher Nutzung der
Raume (ausreichende Beheizung und Beliftung) eine Tauwassergefahr - zumindest fir die ebenen Bereiche -
nicht besteht. In allen anderen Fallen als oben beschrieben ist der Nachweis bezliglich Tauwasserfreiheit an
der Oberflache zu flhren.

8 Warmebriicken
8.1 Definition

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

8.2 Klassifizierung
8.21 Materialbedingte Warmebriicken

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

*? b At > A2

o Ui >U;
7 / 17577 Q1 >Q2 —> zusatzliche Heizwarmeverluste!!!

q, q, Osit < Os2 — Gefahr der
WB —+ Taupunktunterschreitung!!!

Bild 8-1 Prinzip einer materialbedingten Warmebriicke

allgemein gilt: fir den WB-Bereich folgt:
q=U(6,-0,) ; U:+ T
Ra+2+Re d. h. erhdhte Warmestromdichte im WB-Bereich
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allgemein gilt: fir den WB-Bereich folgt:
d=q-A wenn A = const.

d. h. erhohter Warmestrom im WB-Bereich

allgemein gilt: fir den WB-Bereich folgt:
wenn h; = const. und 6; =const. dann

\q T (0-05) T — 05 H

d. h. Absenkung der Innenoberflachentemperatur

q:U(ei _ee):hi (ei _esi)

Berechnung von 6s; im Warmebrickenbereich:

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

Osi,1 = 0i - (6| - ee) -Rsi - Uy ( 8-1 )
0si2= 01— (0i—0¢) - Rsi - Uz (8-2)
99 A
; i i T
Z7 B
5 481 ek~ @ (quer]
//y/i// ! =i
s/ } A 1 } g ‘I B
0si (°C) | ' | !
Osi2 _—v Osi2
Osi,1 R
Annahme Tatsdchliche Verhaltnisse

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

Geometrisch bedingte Warmebriicken entstehen durch die Form des Bauteiles bei homogener Materialzu-
sammensetzung. Sie treten regelméRig z. B. in Form von Gebaudeecken auf. Der geometrisch bedingte
Warmebriickeneffekt fiihrt zu einer Veranderung der Oberflachentemperaturen.

b 444/ AD _
, " =const.
i... Bauteilinnenkante AA
e... BauteilauBenkante L L L rd q =const.
m...Mittelachse l/ "
| 1 r—?—-éﬂﬁi
imWB — Bereich gilt :
T =Mt
erhdhte Warmestromdichte fiihrt zu einer Abnahme 1 > AD A
der Oberflachentemperatur in Richtung zur Ecke : > AA. AA,
— erhohte Gefahr von Taupunktunterschreitung und , - g >0,
Beeintrachtigungen der thermischen Behaglichkeit!!! b m e
Bild 8-3 Prinzip einer geometrisch bedingten Warmebriicke
allgemein gilt: fir den WB-Bereich folgt:
g =h, (6,-6,) groRere Warmestromdichte an der Bauteilinnenkante g; T erfor-

dert groReres Temperaturgefalle (6; - 0s) T

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

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

‘Qi T+hil > 0 »L»H

8.3 Typische Warmebriicken und Erkennungsmerkmale

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

Die warmeaufnehmende Fldache soll méqglichst groR8 und die wdrmeabgebende Fldche mdglichst klein sein!

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

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

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

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

e

/; W% warm
f * b) Wasserbildung

b ke mﬂff kalt

[imnen J# A4 KX, worn T o

b) Wasserbildung

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

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

Typische regelmaRig wiederkehrende Warmebriicken sind u. a.:

- Fensteranschllsse (Leibungen, Stiirze, Briistungen)

- auskragende Bauteile (Balkonplatten o. a.)

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

- durchlaufende Saulen vom warmen in den kalten Bereich

- einbindende Innenbauteile an eine Aufenwand mit Innenddmmung
- Attiken

- Unterbrechungen der Warmedammebene jeglicher Art

8.4 Mindestanforderungen an den Warmeschutz im Bereich von Warmebriicken

Anforderungen an Warmebriicken gelten nicht fir Raume, die ihrer Bestimmung nach auf niedrige
Innentemperaturen (+12 °C < 6; < +19 °C) beheizt werden.

841  Geometrisch bedingte Warmebriicken

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

8.4.2 Regelkonstruktionen nach DIN 4108, Beiblatt 2

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

Fur Konstruktionen deren Gleichwertigkeit mit den in DIN 4108, Beiblatt 2 aufgefihrten Details im Sinne dieses
Beiblattes nachgewiesen werden kann, sind die Mindestanforderungen des baulichen Warmeschutzes erfilllt.
Das heil3t, der Schutz vor klimabedingten Feuchte- und Schimmelpilzschéden ist mit diesen Warmebrlckende-
tails bei bestimmungsgemaRer Nutzung des Gebaudes gewahrleistet.
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8.43  Einzelnachweis zur Vermeidung von Schimmelpilzbildung

Fur material- und konstruktionsbedingte Warmebrlcken die von den Referenzbeispielen aus DIN 4108, Bei-
blatt 2 abweichen, muss der Einzelnachweis z. B. mit einer Berechnung der raumseitigen Oberflachentempera-
tur geflhrt werden. Alternativ ist auch die Verwendung so genannter Warmebruckenatlanten moglich.

Im Bereich von Warmebrlicken kdnnen der Warmedurchgang und das Temperaturfeld nicht mehr nur eindimen-
sional betrachtet werden. Vielmehr ist die Losung der FOURIERschen Differentialgleichung fiir den zwei- oder
u. U. auch fiir den dreidimensionalen Fall erforderlich. In der Praxis wird die Warmebriickenberechnung EDV-
gestitzt unter Verwendung numerischer Algorithmen (Finite-Elemente- oder Finite-Differenzen-Methode) durch-
gefiihrt.

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

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

Klimarandbedingungen:

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

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

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

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

sonstige Temperaturrandbedingungen:

Keller, Erdreich: 0=+10°C
unbeheizte Pufferzone: 6 =+ 10 °C
unbeheizter Dachraum: 6= -5°C

Warmelbergangswiderstande:

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

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

unbeheizte Raume: Rsi = 0,17 m*K/W
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Schimmelpilzbildung kann nicht, wie haufig angenommen, erst im Taupunktbereich, sondern infolge Kapillar-
kondensation bei pordsen Materialien bereits bei einer relativen Oberflachenfeuchte von

(I)si ~ 80 %

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

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

/50% 80% 1...Raumluftzustand

1 _100%| 2. Einsetzende Gefahr der Schimmelpilzbildung

N
4

3...Taupunkt

Lufttemperatur in °C
© 0
w o

)
I
:
1
46 74 11,9 149

absolute Feuchte in g/kg tr.L.

Bild 8-6 Darstellung der Klimazustande im Mollier-Diagramm

Ubungsskript Beispiel 1-17|

Ubungsskript Beispiel 1-18|

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

o,

— _si

% 0,70 (85)
0

1 e

Der Temperaturfaktor wird auch als Relativiemperatur oder normierte Innen-Oberflachentemperatur bezeichnet.
Der Temperaturfaktor ist eine konstruktionsabhangige von den Klimabedingungen bereinigte Eigenschaft und
dimensionslose Bewertungsgrofe einer jeden Warmebrucke.
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Um die Mindestanforderung des Warmeschutzes im Bereich von Warmebrlicken gemals DIN4108-2 zu erfiillen,
muss der Temperaturfaktor einer jeden Warmebricke bei den 0. g. Normbedingungen

12,6 (-5) ]
250 5) <0,70 (8-6)

betragen.

Je groRer der Temperaturfaktor frsi ist, desto hoher ist die warmeschutztechnische Anforderung an das Warme-
briickendetail. Fur von den Normbedingungen nach DIN 4108-2 abweichende Nutzungs- bzw. Raumklimabe-
dingungen mussen die Anforderungen entsprechend angepasst werden.

Der Temperaturfaktur als feste KenngréRe einer Warmebriicke andert seinen Wert auch nicht bei verander-
lichen Klimarandbedingungen. Daher ist es mdglich, anhand des Temperaturfaktors fiir jede beliebige Kombi-
nation der Lufttemperaturen (e, 6i) die minimale Oberflachentemperatur (6si) zu berechnen.

Ubungsskript Beispiel 1-19]

8.44  MaBnahmen zur Verminderung der Warmebriickenwirkung

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

Folgende bauliche MaBnahmen kommen in Betracht und missen von Fall zu Fall geprift werden.

1. AuBenddmmung (Detail einpacken, Konstruktion warm halten)

R
y
R T R R TR n
7~ Vs ",
SRS Ay o /// - / s
5»/ /////////.—/// ////"}//// // gy g o % //’/-'//
e S S § T Ca 77
< . \\ §// /,’ o / ,/,,_/-// ///',// ////
\-"\\ S R e
BRI NN\ /

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

Bei auskragenden Bauteilen mit einer Auskragtiefe x > 1 Meter ist eine vollflachige Auendammung nicht
mehr notwendig, da sie ab spatestens einer Dammlange von x = 1 Meter keine weitere Verminderung der
Warmebriickenwirkung mit sich bringt.
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2. Flankierende Warmedammung aul3en

g _*d z460mm

/j/’/'%/—'rf Normalbeton

Bild 8-8 Flankierende AuRenddmmung einer Betonwand eines Luftgeschosses

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

3. Flankierende Warmedammung innen (so genannter Verzogerungsstreifen)

Bild 8-9  Flankierende Innenddmmung als zusétzliche oder alleinige Losung

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

7 Vs
s e
L Balkonplatte 7

Bild 8-10 Thermische Trennung einer Balkonplatte

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

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

Haustechnische MaBnahmen (in der Regel nicht als Planungsgrundlage flr Neubauvorhaben geeignet):

6. Warmelbergang an der gefahrdeten Stelle erhdhen, z. B. mit Liftungsstrahl einer Liftungsanlage

7. Gefahrdete Stelle beheizen, z. B. Luftheizung, Konvektorheizung, elektrische Heizmatten zum Aufkleben
8. Entfeuchtung der Raumluft mit einer Klimaanlage

9 Sommerlicher Warmeschutz

91 Zweck

Die Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz gelten fur beheizte Rdume und Gebaude.

Mit den Mindestanforderungen an den sommerlichen Warmeschutz nach DIN 4108-2 soll erreicht werden,
dass Aufenthaltsraume im Sommer ohne Anlagentechnik zur Kihlung auskommen bzw. der Kiihlenergiebedarf
von nutzungsbedingt klimatisierten Raumen so gering wie moglich gehalten wird. Insbesondere soll in Raumen
ein behagliches Raumklima in den Sommermonaten sichergestellt werden, indem die Uberschreitungen des
Bezugswertes der Innentemperatur (operative Temperatur bzw. Empfindungstemperatur) in Héhe und Dauer
(bezogen auf die Ubliche Anwesenheitszeit) begrenzt sind. Der Bezugswert der Innentemperatur ist abhangig
von der Klimaregion und betragt Oojmt = +25..+ 27 °C, je nach Standort. Fir die Bewertung der
Uberschreitung dieses Bezugwertes wird ein Anforderungswert, die sogenannten Ubertemperaturgradstunden,
definiert.
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Bezugswert &, ,, der | Anforderungswert Ubertemperaturgradstunden
Sommerklimaregion Innentemperatur Kh/a
°C Wohngebaude Nichtwohngebdude
A 25
B 26 1200 500
27

Tab 9-1  Grenzwerte der Innentemperaturen in Abhéngigkeit der Klimaregion

| PARTENKIRCHEN (A)

~— Grenzen der Bundeslander

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

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

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

Zj (Aw,j : gtotal,j)

Ac

s- (9-1)

S... Sonneneintragskennwert

Av... Fensterflache in m?

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

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

Qtotal = g - Fc ( 9-2 )

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

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

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

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

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

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

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

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

— bei Siudorientierung der Abdeckwinkel 8 = 50° ist;

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

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

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

Sud

Vertikalschnitt durch Fassade Horizontalschnitt durch Fassade

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

1. Aulenliegender Sonnenschutz
A A
gtotal:‘te'g"'oce'A_z"'Te(l_g)'[\_1 (9-4)
2. Innenliegender Sonnenschutz
A
gtotal_g'(l_g‘pe_ae'[\_zj (95)
3. Sonnenschutz zwischen den Glasscheiben
A
Gua =9°7e +9° (0 +(1-0)-p.)- = (96)
3

g... Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung nach DIN EN 410

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

pe...  Strahlungsreflexionsgrad des Sonnenschutzes im solaren Bereich

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

A= 3 A= B WImK); Az = 18 WIMPK); As =3 WIM2K); <o + ot + po =1

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

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

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

- der Bauschwere der Innenbauteile

- der Méglichkeit einer erhdhten Nachtliftung
- der Himmelsorientierung der Fenster

- der Fensterneigung

- der Art der Verglasung

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

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

Anteiliger Sonneneintragskennwert S,

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

Orientierung"’

s Nord-, Nordost- und Nordwest-orientierte Fenster

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

Einsatz passiver Kiihlung

Bauart

Sg leicht 0,02
mittel 0,04
schwer 0,06
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2 Emittlung der Klimaregion nach Bild 1.
Ohne Nachweis der wirksamen Warmekapazitat ist von leichter Bauart auszugehen, wenn keine der im Folgenden genannten
Eigenschaften fiir mittlere oder schwere Bauart nachgewiesen sind.
Vereinfachend kann von mittlerer Bauart ausgegangen werden, wenn folgende Eigenschaften vorliegen:
—  Stahlbetondecke;
— massive Innen- und Aullenbauteile (flichenanteilig gemittelte Rohdichte = 600 kga’m3);
— keine innenliegende Warmedammung an den Aullenbauteilen;
— keine abgehangte oder thermisch abgedeckte Decke;
—  keine hohen Raume (> 4,5 m) wie z. B. Tumhallen, Museen usw.
Von schwerer Bauart kann ausgegangen werden, wenn folgende Eigenschaften vorliegen:
— Stahlbetondecke;
— massive Innen- und Aulenbauteile (flachenanteilig gemittelte Rohdichte = 1 600 kg.’m3);
— keine innenliegende Warmedammung an den AulRenbauteilen;
— keine abgehangte oder thermisch abgedeckte Decke;
— keine hohen Raume (> 4,5 m) wie z. B. Tumhallen, Museen usw.
Die wirksame Warmekapazitat darf auch nach DIN EN IS0 13786 (Periodendauer 1d) fir den betrachteten Raum bzw.
Raumbereich bestimmt werden, um die Bauart einzuordnen; dabei ist folgende Einstufung vorzunehmen:
—  leichte Bauart liegt vor, wenn C; / Az < 50 Wh/(K - mz)
Dabei ist
Cuirk  die wirksame Warmekapazitat,

Ag die Nettogrundflache.

—  mittlere Bauart liegt vor, wenn 50 Whi(K - m2) < €. / 4g < 130 Whi(K - m?);

—  schwere Bauart liegt vor, wenn Cy / 45 = 130 Wh/(K - mg}_

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

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

Liftungsanlage ein nachtlicher Luftwechsel von mindestensn =5 bt sichergestellt wird.
fwe = 4w/ 4
Dabei ist

Ay die Fensterflache;

Ag die Nettogrundflache.

Hinweis Die durch S; vorgegebenen anteiligen Sonneneintragskennwerte gelten fir grundflachenbezogene
Fensterflachenanteile von etwa 25 %. Durch den anteiligen Sonneneintragskennwert S, erfolgt eine Korrektur des S,-Wertes in
Abhéngigkeit vom Fensterflichenanteil, wodurch die Anwendbarkeit des Verfahrens auf Raume mit grundflachenbezogenen
Fensterflachenanteilen abweichend von 25 % gewahrleistet wird. For Fensterflachenanteile kleiner 25 % wird S, positiv, fur
Fensterflichenanteile groer 25 % wird S5 negativ.

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

33 =0,03- ‘4\1'\.",gtotSD.4 /‘4W ,gesamt
Dabei ist
Ay gtotcp 4 die Fensterflache mit g < 0,4;

4w gesamt die gesamte Fensterfliche.
g J"'rneig :AW.neig/AW,gesamt
Dabei ist
Ay neig die geneigte Fensterflache;
'4W.gesaml die gesamte Fensterflache.
h —
fnord _‘4““.nord / AW ,gesamt
Dabei ist
Aw nord die Nord-, Nordost- und Nordwest-orientierte Fensterflache soweit die Neigung gegeniber der Horizontalen
> 60° ist sowie Fensterflachen, die dauernd vom Gebaude selbst verschattet sind;
'4W.gesaml die gesamte Fensterflache.

Fenster, die dauernd wvom Gebdude selbst wverschattet werden: Werden fur die Verschattung FS Werte nach
DIN WV 18599-2:2011-12 verwendet, so ist fir jene Fenster S5 = 0 zu setzen.

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

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

Ubungsskript Beispiel 1-23)
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