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1 Warmeschutz
11 Warmetransport

Beispiel 1.1: Grundlagen Warmeleitung

Gegeben:

- 36,5 cm Ziegelmauerwerk Ar = 0,96 W/(mK)
Bse=-10°C
0si = +20°C

Gesucht:
qin W/m?

Losung:

HAWK Hildesheim

Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Beispiel 1.2: Freie Konvektion entlang einer senkrechten Wand

Gegeben:

- Lufttemperatur 0 =+20°C

- Oberflachentemperatur 0s= +15°C

- Wandhdhe [ =2,50m

- Erdbeschleunigung g=9,81m/s?
Gesucht:

- konvektiver Warmeubergangskoeffizient hey
Losung:

HAWK Hildesheim

Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Beispiel 1.3: Strahlungswérmestrom eines HK an eine gegentberliegende Wand

Gegeben:
- Heizkorper: A1 =0,60 m?
01=+50°C,e1=0,93

- Wand: 0, =+20 °C
€2 = 0,89 (Tapete)

Gesucht:
- ® in Watt

Losung:

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Beispiel 1.4: Strahlungswarmestrom eines HK an gegeniiberliegenden Wéanden und Decken

Gegeben:
Strahlungswarmestrom des gleichen Heizkorpers an die gesamte Raumschale A, = 100m?

Gesucht:
- ® in Watt

Losung:

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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1.2 Warmedurchgang
Beispiel 1.5: Berechnung des Warmedurchgangs durch eine AulRenwand

Gegeben:

Bauteilaufbau ( von innen nach aul3en)

10mm Innenputz ( A = 0,87 W/(mK))

365 mm Vollziegel ( p = 1800 kg/m?, A = 0,81 W/(mK))
10mm Aufenputz (A = 0,87 W/(mK))

0i =+20°C  Rs=0,13 m*K/W
0e =-10°C Rse=0,04 m*K/W

Gesucht: 0si,U, q

Losung:

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Beispiel 1.6: Warmedurchgang durch eine AuRenwand mit WDVS

Gegeben:
Bauteilaufbau ( von innen nach aul3en):
- 10 mm Innenputz ( A = 0,87 W/(mK))
- 365 mm Vollziegel ( p = 1800 kg/m?, A = 0,81 W/(mK))
- 100 mm Warmedammung WLG 040
- 10 mm AuBenputz (A = 0,87 W/(mK))
- ©=20°C; 0 =-10°C

Gesucht: 6, U, q

Losung:

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Beispiel 1.7: Warmedurchgang durch ein Dach mit inhomogenen Schichten
Gegeben:

| Schicht 3; 0,02 m; A = 0,15 W/(mK)

Schicht 2; 0,24 m; Mifa:
Aa2=0,035 W/(mK)
Holz:
A2 = 0,20 W/(mK)

Schicht 1; 0,02 m; A = 0,21 W/(mK)

innen
| | | |
| | | |
Abschnitt b Abschnitt a Abschnitt b
0,08 m 0,72m 0,08 m

Warmestrom von innen nach auRen (aufwarts)

Gesucht: 1.) Warmedurchlalwiderstand an der ungunstigsten Stelle Ruin
2.) mittlerer Warmedurchgangswiderstand Rt
3.) mittlerer Warmedurchgangskoeffizient U

Losung:

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Beispiel 1.8: Warmedurchgang durch ein geneigtes Dach mit inhomogenen Schichten und ruhender

Luftschicht

Gegeben:
Folgender Bauteilaufbau

aulen

ruhende Luftschicht

on

Sparren

innen
| | |
| | |
Abschnitt b Abschnitt a Abschnitt b
0,08 m 0,72m 0,08 m

Warmestrom von innen nach auflen (aufwarts)

Gesucht:
Rrund U

Losung:

Schicht 4; 0,02 m; A = 0,15 W/(mK)

Schicht 3; 0,04 m; Aaz = 7 W/(mK)
Ana = 0.20 W/(mK)

Schicht 2; 0,20 m; Aa2 = 0,035 W/(mK)
Av2= 0,20 W/(mK)

| Schicht 1; 0,02 m; & = 0,21 W/(mK)

HAWK Hildesheim

Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Beispiel 1.9: Warmedurchgang durch ein Zweischaliges Mauerwerk mit Luftschicht

Gegeben ist folgende AuBenwandkonstruktion (Aufbau von innen nach aufien):

- 15mm aus Klinker (Rohdichteklasse 1,8)

- 40 mm  Luftschicht

- 100 mm  Warmedammung aus Mineralfaser

- 240 mm  Mauerwerk aus Kalksandstein (Rohdichteklasse 1,4)

Baustoff Schichtdicke Rohdichte Warmeleitfahigkeit | Emissionsgrad flir
d [mm] Warmestrahlung
p [kg/m?] AR [W/(mK)] e [-]

Verblendmauerwerk 115 1800 0,63 0,93

Mauerwerk aus Klinker

Luft (-15...-10 °C) 40 - RL=0,09 -

Mineralfaserdd@mmung 100 - 0,04 0,89

Mauerwerk aus Kalksand- 240 1400 0,70 -

stein

In der untersten und der obersten Lage des Verblendmauerwerkes ist jede zweite Stol3fuge offen ausgebildet.
Dies entspricht einer Querschnittsflache von jeweils 1 000 mm?/ m Wandlange.

Gesucht :

1. Berechnen Sie den Warmedurchgangskoeffizienten nach DIN EN 1SO 6946.

2. Berechnen Sie den flachenbezogenen Warmestrom fiir dieses Bauteil fiir den stationaren Fall bei fol-
genden Klimabedingungen: AuRenlufttemperatur 6e=—15°C

Innenlufttemperatur

0=+20°C
keine Sonnenstrahlung

3. Wie grol ist der Strahlungswarmeaustausch zwischen Warmedammung und Verblendmauerwerk ? Gehen
Sie von der Annahme aus, dass sich Gesamtwarmestrom und Temperaturverlauf im Bauteil nach den Be-
rechnungsvorschriften aus DIN EN ISO 6946 einstellen.

Losung:

HAWK Hildesheim

Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Beispiel 1.10: Warmedurchgang durch ein Bauteil mit inhomogenen Schichten und stark belufteter

Luftschicht

aulen

ﬁ

stark beliiftete Luftschicht

on

B e i oo
B et
B et

Sy Dammuna
[ 1
innen
| | | |
| | | |
Abschnitt b Abschnitt a Abschnitt b
0,08 m 0,72m 0,08 m

Warmestrom von innen nach auRen (aufwarts)

| Schicht 4: 0,02 m: A = 0,15 W/(mK)

Schicht 3; 0,04 m; Aaz = ? W/(mK)
Aoz = 0,20 W/(mK)

Schicht 2; 0,20 m; Az2 = 0,035 W/(mK)
D2 = 0,20 W/(mK)

Schicht 1; 0,02 m;A=0,15 /(mK)

Anmerkung: Stark bellftete Luftschichten werden nicht warmeddmmend betrachtet. Bauteilschichten werden
nur bis Oberkante der Warmedammung im Gefach bertcksichtigt. Der auRere Warmelbergangswiderstand darf
mit gleichem Wert wie der innere angesetzt werden, d.h. Rse=Rsj, da durch die geringere Windgeschwindigkeit
im Gefach gegentiber der Auflenoberflache ein hoherer Warmelibergangswiderstand vorhanden ist.

Gesucht:

Losung:

Rrund U

HAWK Hildesheim

Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer



Ubungsskript Bauphysik Student Seite 14

Beispiel 1.11: Warmedurchgang durch ein Fenster mit Einfachrahmen und Dreifachverglasung

Gegeben: Der Entwurf zum warmetechnischen Verhalten von Fenstern, Tiren und Abschllissen enthalt in
seinem Teil 1 ein vereinfachtes Berechnungsverfahren zur Berechnung der U-Werte fur unterschiedliche Fens-
terkonstruktionen und soll spater DIN 4108 Teil 4 Tab. 3 ersetzen.

Neu in E DIN EN 10077 ist, dass der U-Wert von Profilen nach DIN EN 12412-2 gemessen oder nach DIN EN
10077-2 berechnet werden kann und der Ubergang Glasrahmen bzw. die Warmebriicke ,Isolierglasrand* durch
einen warmebezogenen Koeffizienten W berlcksichtigt wird.

Gesucht: Prifen Sie anhand des einfachen Berechnungsnachweises, welchen U-Wert der Rahmen (W1 =
0,04 W/(mK)) eines Einfachfensters aufweisen muss, damit mit einer Argongeflllten Dreifachverglasung mit Uq
=0,7 W/(m2K) und V2 = 0,02 W/(mK) der U-Wert des Fensters einen Wert von Uy = 0,8 W/(m2K) erreicht. Der
Rahmen des 4,2 m2 Flache umfassenden Fensters nimmt 30 % ein. Der Gesamtumfang der Verglasung betragt
3,50 m.

Zusatzfrage:  Wie kann dieser geringe Uy-Wert erreicht werden?

Losung:

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Produkiname | Hersteller AnsprchParner ~ (Un | WO gemessen/ | Materla Rahmenbrefie | leferbar | P+ | PHLZortfkst |
Telshon Wit | gerochnel Prisr. | Sang: 142200 |
Clima-Design Rehau Kunststof 121 mm ZERTIFIKAT
DreidHolz Fralsinger B, Frelsinger <8 |PH Holz +Holrfaser- 134 mm ja ia ZERTIFIKAT
démmung / Balsa
aCle gurota Hr. Gntar Pazen @p |PH Kunststoft 138 mm i 8 ZERTIFIKAT
Hr. Michae! Musche
Guibrod Gutbrod Hr. Eqerter ahtk Holz-PUR-Holz 110 mm ja
HP 76 (Plosten- | Raico H. Vogele aodk Holz-Alu+ Ddmmung | Ansichtsbrefle: | ja ja ZERTIFIKAT
Risgel-Fassade) 78mm
Ulrapur § Fenster Strisgel B |eblk Holz-Pureni-PUR- 135 mm j ja ZERTIFIKAT
PureniHolz
Isofach "Warmeplus | KH. Fingeding/ | b, KarkHelnz <8 PUR 147 i ja ZERTIFIKAT
Pursn Fingering
KBE KBE b, Bl 8 |PH Kungtatofi-{Kesten) 148 mm ZERTIFIKAT
Klimatec Astral/Rshau 078 |PH Kunststoff (baugleich | 121 mm ja ZERTIFIKAT
Reha)
Kimatec P Holz | Astral Holz-Purgni-PUR-
Purenit-Holz
Kogseder Kork- | Bau-u. . Kogeeder jun. AB.0. Rosenheim | Holz + Kork 115 mm ja 8
Fenster Mbeltschlerai KR=D7
Kogsader
PaXabsolut 0,7 | PaX gﬂmﬂ Kunststot :
9 '
Puren (Démm- Puren Fr. Sybill Frank Purentt/ PUR a j ]
Komponarlen) |
3816 0,5 alrate Hr. Glnter Pazen A8 |PHl Holz-PU-Holz 137 rom 8 ja ZERTIFIKAT :‘
Hr. Michast Musche i
Sig Tischlorei Sigg | i MarhedSigg [ 09 Fiiigl: Holz-PUR-Holz b
Blendrahmen: Holz !
Siber Superux | Siler . Siber 088 | Prifingtul Graz | Holz:Alu (PU-Ddmmung) |
Fensterbay Holz |
ThemoWood Katushiter Hr. Tenberg 08 Holz mit Korkaimmung ?
VEKA VEKA Kunststoff ja
VISIOstr Sopeder | NobenAgpehas |09 | RRosanbem | FhAl+ i
(las-Vorsatz
WERU WERU Kunstatoff ia ia
Wiegand Wisgand Hr, Wiagand jun, Fraunhofer Holz-Alu PU-Schaum ja 8
Siigant
Solarfassade Frelsinger H. Frsinger Holz u. Holzwerkstoffs | Ansichisbrele: | ja ja ZERTIFIKAT
ab 120 mm

HAWK Hildesheim

Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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1.3 Warmelbertragung

Beispiel 1.12: Warmelbertragung tber das Erdreich, Bodenplatte auf Erdreich
Beispiel 1.13: Warmelbertragung tber das Erdreich, beheizter Keller

Beispiel 1.14: Warmelbertragung ber das Erdreich, unbeheizter oder teilweise beheizter Keller

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Beispiel 1.15: Warmedurchgang durch nicht transparente Bauteile mit Sonnenstrahlung

Berechnet werden soll die Warmestrombilanz und die sich im stationéren Fall einstellenden Oberflachen-
temperaturen bei einem ungedammten Steildach mit Eindeckung und Unterspannbahn.
Der Systemaufbau des zu berechnenden Bauteilquerschnittes ist wie folgt (Aufbau von aulRen nach innen):
- Dacheindeckung auf Dachlattung
- Luftschicht (schwach durchliiftet)
- Unterspannbahn

Der Berechnung werden sinnvolle Annahmen und Vereinfachungen zugrunde gelegt:
1. Zwischen Dacheindeckung und Unterspannbahn wird nur der Warmeaustausch infolge War-
mestrahlung beriicksichtigt. Konvektion und Warmeleitung werden aufgrund ihrer geringeren
Anteile vernachlassigt.

2. Der auBere Warmeubergang an die Dacheindeckung und der innere Warmeibergang von der
Unterspannbahn an die Innenluft des Dachraumes werden als konstante Groen vorgegeben.
3. Da nur der Warmedurchgang des Bauteiles und nicht die gesamte Klimabilanz des Dachrau-

mes berechnet wird, muss die Innenlufttemperatur des Innenraumes vorgegeben werden. Da-
mit erhalt die Berechnung einen universellen Charakter.

4, Die Warmeleitung in den Bauteilschichten Dacheindeckung und Unterspannbahn wird ver-
nachlassigt, so dass die aullere Oberflachentemperatur gleich der inneren Oberflachen-
temperatur bzw. der mittleren Materialtemperatur der jeweiligen Schicht ist.

Gegeben:
- AulRenlufttemperatur 6¢
- Innenlufttemperatur 6;
- senkrecht einfallende Gesamtstrahlung auf die Dachflache I; mit zunehmender
Dachneigung wird die Strahlungsintensitat geringer.
- Absorptionskoeffizient fur Sonnenstrahlung a
- Emissionsgrad fur Dacheindeckung ep und Unterspannbahn euss
- auBerer Warmeubergangskoeffizient fr Konvektion und Strahlung he
- innerer Warmeiibergangskoeffizient flr Konvektion und Strahlung h;

Gesucht:
- Temperatur der Dacheindeckung 6p
- Temperatur der Unterspannbahn Ouss

Losung:

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Beispiel 1.16: Warmelbertragung tber ein Flachdach

Gegeben ist folgende Flachdachkonstruktion (Aufbau von oben nach unten):

bituminése Dachabdichtung (schwarz)

- 180 mm  Warmedammung aus Mineralfaser
- Dampfsperre
- 250 mm  Stahlbetondecke
Baustoff Rohdichte | Warmeleitfahigkeit | Emissionsgrad fur | Absorptionskoeffi-
Warmestrahlung |zient flr Sonnen-
0 [kg/m?] Ir [W/(mK)] 0000 strahlung

af]
Kiesschuttung 1800 0,70 0,93 0,40
Bitumendachbahn - - 0,93 0,95
Mineralfaser- - 0,04 0,89 -
dammung
Stahlbeton 2400 2,1 - -
Luft (-15...-10 °C) - 0,024 - -

Ferner liegen folgende Bedingungen vor (Sommerfall):

Innenlufttemperatur:
Aulenlufttemperatur:

Sonnenstrahlung (Gesamtstrahlung auf eine horizontale Flache): | =800 W/m?

0i=+24°C
Be=+32°C

innerer Warmeubergangskoeffizient:
auBerer Warmetiibergangskoeffizient:

hi = 5,9 Wi(m

ZK)

he = 25 W/(m2K)

Gesucht:

1. Berechnen Sie die Oberflachentemperatur firr den stationaren Fall.

2. Berechnen sie den flachenbezogenen Warmestrom fiir den stationéren Fall.

3. Umdie Warmebelastung im Sommer zu reduzieren, erhalt das Flachdach eine 50 mm hohe Kiesschiittung.
Um wieviel Prozent kann der Warmestrom dadurch verringert werden ?

4. Bewerten Sie die Berechnungsergebnisse unter Berlcksichtigung des zugrunde gelegten stationaren Son-
derfalles. Wie werden sich die Verhéaltnisse tendenziell in Realitat darstellen und zu welcher Tageszeit wird
die vom Warmedurchgang durch das Flachdach verursachte Warmebelastung im darunter befindlichen
Raum am hdchsten sein ?

Losung :

Tauwasser
Aufgabe: Erlautern sie folgende Begriffe: Tauwasser, Taupunkttemperatur

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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LOsung:
Sattigung
z20°C o C
17.5g/m> 5g/m>
& =
: = _— | —
i L i L
AbkUhlung von 1 M~ Luft
20°C o°C
i 175 SO .

kit Sl B
&,

12,5g Kondensat (Tauwasser)
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Beispiel 1.17: Berechnung von 0si (Warmebriicken)

Gegeben:

a: Bauteil 1 mit Ry = 0,55 m?K/W, 6; = 20°C; 6. = -15°C = alte DIN
b: Bauteil 2 mit Rz = 1,20 m?K/W; 6; = 20°C; 0 = -15°C => neue DIN
c: Bauteil 3 mit Rsi=0,25; Rse = 0,04; 0; = 20°C; 6 =-5°C => neue DIN

Gesucht: O

Losung:
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Beispiel 1.18: Berechnung der zuldssigen rel. Luftfeuchte ¢si

Gegeben:
a: Bauteil 1 mit Ry = 0,55 m?K/W, 0;=20°C; 0, = -15°C —> alte DIN

b: Bauteil 2 mit R, = 1,20 m?K/W:; 0; = 20°C; 0, =-15°C = neue DIN
c: Bauteil 3 mit Rsi= 0,25; Rse = 0,04; 0 =20°C; 0. =-5°C = neue DIN

Gesucht:  zulassige relative Raumluftfeuchte ¢ ;

Losung:

HAWK Hildesheim
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14 Waéarmebricken

Massnahmen zur Vermeidung von Schimmelpilzen und Tauwasser auf der raumseitigen Bauteiloberflache
Nachweis:

1. Ecken von Aussenwanden mit gleichartigen Aufbau benétigen keinen Nachweis (da Rmin>1,2 m2K/W)
2. Nachweis: frsi>0,7

3. Nachweis: $si<80%

Beispiel 1.19: Massnahmen zur Vermeidung von Schimmelpilzbildung

Gegeben: Aussenkante eines Bauteils, dessen Warmedurchlasswiderstand im ungestorten Bereich nicht die
Anforderungen nach DIN 4108-2; Tabelle 3 erfullen.
0i=20°C; 0e =-5°C; ¢ i=50%

Gesucht: Wie grofl muss 0si sein, damit Schimmelpilzbildung bei diesem Bauteil vermieden werden kann?

Losung:

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Beispiel 1.20: Tauwasserfreiheit auf der raumseitigen Bauteiloberflache

Frage: Bei welcher Innentemperatur wird Tauwasserfreiheit garantiert? Welchem frs; entspricht dies?
Gegeben: 6, =-5°C

LOosung:

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Beispiel 1.22 : Einbindung einer Stahlbetondecke in eine AulRenwand

Einbindung einer Stahlbetondecke in eine AuRenwand aus hochporosierten Leichthochlochziegeln. Die Mo-
dellierung der zweidimensionalen Warmebrucke erfolgt gemal DIN EN 1SO 10211-2.

Lambda (3)

q=0

0.1% q=-65.265

q=9.4725

0.3 1

Die numerische Berechnung der Warmestromverteilung im Bauteil liefert folgendes Ergebnis:

q = 65,26 Wim

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Beispiel 1.23 : Geb&udeaulRenkante einer Mauerwerkswand

GebaudeauRenkante aus einer Mauerwerkswand mit WDVS gem. Beispiel aus der EDV-Ubung. Die Modellie-
rung der zweidimensionalen Warmebrticke erfolgt gemaf DIN EN ISO 10211-2.

Q [Win]
S e e S S AP S
002 I I | | I !
004 T T T T T 7 30304
l 20676
o=0 /‘ l 20048
024
/' | l 242
| l 7792
4=26 961 ||
7164
/’a)’ 26.537
fﬁ’% 25.909
. i 25.281
! 24653
4=-26961 —]
24025
| 13397
1 1=26.961 | 22769
l 22141
| l 21513
l 20865
| B
| B--
| l 19.002
| . 12374
«0 l 17.746
1 024 0.mo2
aet-

Iat T I Q I Isg I Garr _Mesh Tools Small win Fledraw Festore
Die numerische Berechnung der Warmestromverteilung im Bauteil liefert folgendes Ergebnis:

i = (26,961 + 26,961 ) = 53,922 W/im  nach EDV-WB

Die numerische Berechnung der Warmestromverteilung im Bauteil liefert folgendes Ergebnis:

= (13,095 + 7,4086 + 8,3432 + 10,771) = 39,62 W/m
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Beispiel 1.24 : Flachdachanschluss mit Attika

Flachdachanschluss mit Attika. Die Modellierung der zweidimensionalen Warmebrticke erfolgt gemaR DIN EN
ISO 10211-2.

Lambda (3)

0.17 gq=-8.3432 q 075
0.12 0
q=
0.12
q=20.551
g=-13.095 004

21

q=0

01 024 1

Die numerische Berechnung der Warmestromverteilung im Bauteil liefert folgendes Ergebnis:

= (13,095 + 7,4086 + 8,3432 + 10,771) = 39,62 W/m

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



Ubungsskript Bauphysik Student Seite 27

1.5 EDV Ubungen

Computergestitzte Berechnung von Warmebriicken mit dem Programm HEAT
1511 Vorgehensweise

. Skizze der Warmebrticke

. Eingabe der Geometrie und Bauteileigenschaften
. Berechnung der Warmebriicke

. Auswertung der Ergebnisse

15.1.2 Skizze der Warmebrticke ( siehe Aufgabe 5.1 )

. Skizze grof und dbersichtlich
. Einteilung in Zellen (Rechtecke) gleicher Warmeleitfahigkeit
. BemaRung
. Festlegen der Schnittebene (- in 1m Abstand vom zentralen Element, - siehe auch DIN EN ISO 10211-1
bzw. Tabelle I)
Angaben zu Rs;
. DIN 4108-2, Seite 12 = ,Massnahmen zur Vermeidung von Schimmelpilzbildung*
®;=20°C
Rsi = 0,25 m2K/W (beheizte Raume)
=0,17 m2K/W (unbeheizte Raume)
Rse= 0,04 m2K/W
. ®e=-5°C

. DIN EN ISO 6946, Seite 4 Tabelle 1 = Vermeidung erhéhter Transmissionswarmeverluste

Richtung des Warmestromes

Aufwarts Horizontal Abwarts

Rsi 0,10 0,13 0,17

Bei Warmebriicken in Bauteilen, die an das Erdreich oder an unbeheizte Kellerrdume und Pufferzonen grenzen,
muss von den in der nachfolgenden Tabelle angegebenen Randbedingungen ausgegangen werden.

Gebaudeteil bzw. Umgebung Temperatur, © [°C]
Keller 10
Erdreich 10
Unbeheizte Pufferzone 10
Unbeheizter Dachraum -5

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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o
c
]
o)
o
£
<
[&]
n
Luft -5°C bzw. —15°C/ Rs=0.04
S
2 S
& m
dWD S: \&
24 o
. | c
< I |
KS 1600; A=0,79 2
o]
Luft 20°C o
100 Rsi = gem. DIN 4108 \E
PS-Hartschaum WLG 040
Kalkzementputz 1.8; A=0,87
N o Schnittebene
100 ¥
124 % .
124 + dwo 7 | Mafle in cm
124 + dyp + 2 i v
Richtung Berechnungszweck
Oberflachentemperaturen Warmestrom
Horizontaler Abstand im Gebaude mindestens 1m 0.5b
Horizontaler Abstand auflerhalb des gleicher Abstand wie 2.5b
Gebaudes innerhalb des Gebaudes
Vertikaler Abstand unter FuBbodenniveau 3m 2.5b
Vertikaler Abstand unter FuBbodenniveau (siehe 1m -
Anmerkung)
Dabei ist b die Breite (das kleiner MaR) der FuRbodenoberflache, in m
Anmerkung: Dieser Wert gilt nur dann, wenn das Niveau des betrachteten FuBbodens mehr als 2m unter
dem Erdbodenniveau liegt.

Tabelle | Schnittebenen im Untergrund (Griindungen, FuRRbéden iber Erdreich, Keller) [DIN EN ISO 10211-1]
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1513 Eingabe der Geometrie und Bauteileigenschaften

Starten des Programms HEAT = Hauptfenster
Pre- Processor
Post- Processor
Material- Picklist

Projektbeschreibung
Hauptfenster
file = project- info = Projekt- Name, -Nr., Datum, etc.

Benennung Warmebrticke
Hauptfenster
file = save Dat = Namen eingeben: Aussenecke

Eingabe von eigenen Baustoffen und Konstruktionen

Pre- Processor

. ggaf. neue Materialliste laden: Material = Edit = Open Materialfile

. ggf. neues Material eingeben: Material = Edit = Edit = Insert new record

. Rechteck aufziehen, Material auswahlen, Grolke bestimmen

. Validate: Die gemachten Anderungen werden Uberprift

. Update: Die Anderungen (Geometrie, Material, etc.) werden tibernommen und tauchen im Post- Proces-
sor auf

Eingabe der Warmeubergangsbedingungen, Randbedingungen

Hauptfenster

Input = Mesh in x- direction = Anzahl von Zellen (Cells) so eingeben, dass Anforderungen EN I1SO 10211-2
erflllt werden (fir y- Richtung entsprechend verfahren)

Input = Boundary conditions = Temperatur fir Innen und AuBen und Warmeibergangswiderstande bzw.
adiabatisch (Q = const.) angeben

15.14 Berechnung der Warmebriicke

Hauptfenster
Solve = start stady- state calculation

Post- Processor
Anzeigemoglichkeiten: Mat = Materialanzeige
T = Temperaturverlauf
Q = Warmestromverlauf
Iso = Isothermen
Qarr = Warmestromverlauf (mit Richtungspfeilen)
Mesh = Gitternetz
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15.15 Auswertung der Ergebnisse

Gefordert: rel. Luftfeuchtigkeit an der Bauteiloberflache < 80%
ubliches Raumklima: 20°C und 50% relative Luftfeuchte = Oberflachentemperatur > 12,5°C (+ Sicherheit
13°C) = diese sollte an jeder Stelle der raumseitigen Bauteiloberflache erreicht werden

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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1.6 Sommerlicher Warmeschutz

Beispiel 1.25 : Sommerlicher Warmeschutz nach DIN 4108

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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2 Energieeinsparverordnung (ENEV)

2.1 Grundsatzliches

Die Energieeinsparverordnung ist eine offentlich-rechtliche Vorschrift, deren Beachtung (anders als bei DIN)
uneingeschrankte Verbindlichkeit besitzt.

Eine teilweise oder vollstandige Befreiung von den Anforderungen der EnEV bei der Erneuerung bestehender
Gebaude ist dann erforderlich, wenn bautechnische oder denkmalpflegerische Zwange zu MalRnahmen filhren
wurden, die entweder gegen die Regeln der Technik (z. B. baulicher Feuchteschutz bei Innendammung) oder
gegen das Wirtschaftlichkeitsgebot nach § 5, Abs. 1 des Energieeinsparungsgesetzes1 verstoRen.

2.2 Auswirkungen der EnEV auf die Planungs- und Beratungstatigkeit

= Erhohter Aufwand, insbesondere auch bei der Flachenberechnung. So muss beispielsweise bei Nicht-
wohngebauden die Gebaudenutzflache AN ermittelt werden. Ferner besteht die Mdglichkeit die solaren
Gewinne der opaken Bauteile zu erfassen, so dass diese auch himmelsorientiert sortiert werden mis-
sen.

= Die bisherige DIN 4108 Warmeschutz im Hochbau (Ausgabe 08/1981) wird komplett ersetzt durch neue
Anforderungen nach DIN 4108 (Ausgabe 03/2001) und neue Berechnungsverfahren in europaischen
Normen.

= Warmebrickenproblematik riickt auch aus energetischer Sicht mehr in den Vordergrund planerischer
Uberlegungen. Das Beiblatt 2 der DIN 4108 wird zentrales Planungsinstrument.

= Gebaudedichtigkeit wird verstarkt Planungsgegenstand. Die Nachfrage nach Gebaudedichtigkeits-
messungen gemal dem Blower-Door-Verfahren konnte u. U. zunehmen.

= Die Anforderungen an den energiesparenden sommerlichen Warmeschutz werden gegentber den bis-
herigen Anforderungen aus der WSchV verscharft und denen der DIN 4108 angepasst. Ferner gilt als
Grenzkriterium: 30 % anstatt bisher 50 % Verglasungsanteil an Fassade. Erstmals werden auch An-
forderungen an nach Norden orientierte AuBenverglasungen gestellt. Allerdings existiert eine Off-
nungsklausel fir Gebaude deren besondere Fassadenkonstruktion nutzungsbedingt erforderlich ist. (=>
Klarungsbedarf!)

= Die Fugendurchlassigkeit von auRenliegenden Fenstern und Fenstertiiren wird in Klassen der Fugen-
durchlassigkeit nach DIN EN 12 207 (so genannte Euro-Klassen) und nicht mehr in Form von Fugen-
durchlasskoeffizienten angegeben.

= Besondere Zusatzanforderungen an Warmedammung unterhalb von FuBbodenheizungen, Warmedam-
mung von Rollladenké&sten, Heizkdrpernischen oder Heizkorpern vor Aullenverglasungen entfallen.
Hieraus resultierende ungunstige Einflusse werden z. B. in Form des Warmebrlickennachweises oder
detaillierter WarmeUbertragungsberechnungen erfasst, so dass keine Extraregelungen notwendig sind.

* |mSinnder EnEV sind Vorhangfassaden Warmfassaden in Leichtbauweise, z. B. in einer Pfosten-Rie-
gel-Konstruktion mit Ausfachungen aus Verglasung und / oder Warmedammpaneelen. Dies wider-
spricht dem bisherigen Begriffsverstandnis einer Vorhangfassade. Nach DIN 18516 sind vorgehangte

1...Die in den Rechtsverordnungen nach den §§ 1 bis 4 aufgestellten Anforderungen missen nach dem Stand der Technik
erfullbar und fir Geb&ude gleicher Art und Nutzung wirtschaftlich vertretbar sein. Anforderungen gelten als wirtschaftlich
vertretbar, wenn generell die erforderlichen Aufwendungen innerhalb der (iblichen Nutzungsdauer durch die eintretenden Ein-
sparungen erwirtschaftet werden kénnen. Bei bestehenden Gebauden ist die noch zu erwartende Nutzungsdauer zu
berlicksichtigen.
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2.3

Fassaden gleichbedeutend mit Aulenwandbekleidungen

Die Anforderungen an die Rohrd@mmung von Verteilungsleitungen beziehen sich nicht mehr wie bisher
auf die Nennweite DN sondern auf den Innendurchmesser. Aullerdem darf die Dammwirkung der
Rohrwand selbst mit angesetzt werden.

Grundlage aller Nachweisverfahren sind nicht mehr die im Bundesanzeiger amtlich bekannt gegebenen
Rechenwerte sondern Bemessungswerte nach DIN V 4108-4. Diese werden aus Nennwerten der euro-
paisch harmonisierten Produktnormen ermittelt.

Die Zuordnung zu den HOAI-Leistungsbildern Thermische Bauphysik und Technische Ausristung so-
wie die Honorierung sind noch ungeklért.

Absehbare Auswirkungen der EnEV auf die Baupraxis

Baukosten infolge EnEV steigen im Wohnungsbau voraussichtlich um ca. 1...1,5 %, bei Einfamilienhau-
sern um ca. 2 %. Bei Nichtwohnhausern sollen die Mehrkosten unter 1 % liegen.

Gebaude mit schwerer Bauweise werden gegentiber Gebauden in Leichtbauweise, gemal dem physi-
kalischen Sachverhalt, bevorteilt.

Glasarchitektur bei Nichtwohngebauden wird, entgegen dem physikalischen Sachverhalt, bevorteilt:
2/3-Regelung fur solare Gewinne fallen weg. Starke Beglnstigungen bei Anforderungen an den maxi-
mal zul&ssigen Transmissionswérmeverlust (mittlerer U-Wert), Offnungsklausel bei sommerlichen Wir-
meschutz

Anderung der AnwendungsbereicheKlassifizierung nach WSchV: Gebaude mit normalen Innentempe-
raturen (auch Gebaude fir Sport- oder Versammlungszwecke [i > 15 °C, Kirchen [i > 15°C mehr als
bei Monate im Jahr beheizt) Betriebsgebaude mit niedrigen Innentemperaturen 19 °C >(i> 12 °C mehr
als vier Monate im Jahr beheizt

Klassifizierung nach EnEV: Geb&ude mit normalen Innentemperaturen (i > 19 °C mehr als vier Monate
beheizt Gebaude mit niedrigen Innentemperaturen 19 °C > (i > 12 °C mehr als vier Monate im Jahr
beheizt (z. B. Kirchen)

Erstmalig wird eine Nachrlstungspflicht eingefiihrt, die unabhagig davon gilt ob das entsprechende Teil
erneuert oder ersetzt wird. Dies betrifft insbesondere - Heizkessel (Frist bis 31.12.2006 bzw.
31.12.2008) - Heizleitungen, Armaturen ( ... 31.12.2006) - Dachgeschossdecken ( ... 1.12.2006)
Erstmalig wird eine Pflicht zur warmeschutztechnischen Nachristung von Aufenwanden eingefihrt, bei
denen lediglich der AuRenputz erneuert wird.

Erstmalig wird eine Pflicht zur warmeschutztechnischen Nachrustung von Fachwerk-Aullenwanden ein-
geflhrt, bei denen lediglich die Ausfachung erneuert wird. Anforderungniveau U < 0,45 W/(m?K) (zu
hoch!)

Erweiterung des Tatbestandes einer Steildacherneuerung dahingehend, dass auch eine Erneuerung
der Dacheindeckung (ohne Unterdach), der Innenverschalung sowie der Abseitenwande in den Anfor-
derungsbereich einer warmeschutztechnischen Nachristung fallt. Das Anforderungsniveau wird aller-
dings auf die vorhandene Sparrenhohe und das Vorhandensein einer innenseitige Bekleidung begrenzt.
Erweiterung des Tatbestandes einer Erneuerung von Kellerwénden dahingehend, dass bereits das An-
bringen von Abdichtungen und Dranagen die Einhaltung des warmeschutztechnischen Anforderungsni-
veaus nach sich zieht.

Erstmals werden Mindestanforderungen fir Aulentlren festgelegt
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Beispiel 2.1: Einfamilienhaus in Holztafelbauweise

Vollgeschosse 2, nicht unterkellert

Geometrie:

An~ 160 m?, Ve ~ 510 m?,

geometrisches Verhaltnis: A/Ve = 0,73

durchschnittlicher Fensterflachenanteil an AuRenwanden: 36 %

erforderlicher Warmeschutz fir WSchV:

FuBboden: 60 mm WD

AuRenwande: 140 mm im Gefach + 40 mm flachig
Holzsparrendach: 140 mm im Gefach

Fenster: Uv = 1,2 W/(m?K) nach BAZ

erforderl. Zusatzddmmung fir EnEV:
1. mit Luftdichtigkeitsprifung:

FuBboden: +20 mm WD

Aulenwande: + 20 mm WD im Gefach
Holzsparrendach: +20 mm WD im Gefach
Fenster: Uv = 1,2 W/(m?K) nach BAZ
2. ohne Luftdichtigkeitsprifung:

FuBboden: + 60 mm WD

AulRenwande: + 60 mm WD im Gefach
Holzsparrendach: + 60 mm WD im Gefach
Fenster: Uv = 1,2 W/(m?K) nach BAZ

Beispiel 2.2: Freizeithad

Vollgeschoss, unterkellert

Geometrie: Ac~9000m? Ve~110000 m?

geometrisches Verhaltnis: ANe=0,23

durchschnittlicher Fensterflachenanteil an AuRenwanden: 50 %

mittlerer Warmedurchgangskoeffizient(ohne Warmebriickennachweis (Uws = 0,10 W/[m?K]):
Hr* = 0,36 W/(m2K)

WSchV: Anforderung Jahresheizwarmebedarf um 33 % Ubererfullt
EnEV: Anforderung Primérenergiebedarf um 7 % tbererfillt

ohne Warmebrlckennachweis, ohne Luftdichtigkeitspr[]fung, Fernwarme aus Heizwerk, optimale Anlagentech-
nik mit Warmebriickennachweis: 14 % Ubererfiillung

2.4 Bereitstellung von Unterlagen und sonstigen Informationen flr die Entwicklung eines E-
nEV-Nachweises

¢ Grundrisse, Schnitte und Ansichten; mind. M 1:100 mit Nordpfeil
¢ Evtl. Lageplan (Nachbarbebauung, Gebaudeausrichtung)
¢ Angaben (iber Gebaudenutzung (Wohnen, Buro, gemischte Nutzung usw.)
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¢ Angaben Uber Temperaturniveau im Gebaude (z.B. Kirche, Turnhalle, Betriebsgeb&ude...)
Normale Innentemperatur 6:>+19°C > 4Monate/Jahr
Niedrige Innentemperatur 19°C> 6;>12°C > 4Monate/Jahr
0i< 12°C = kein Nachweis erforderlich
¢ Angaben Uber Bauteil- und Fensterkonstruktionen, insbesondere warmetibertragende Bauteile (=Aulen-
bauteile, Fenster)
Abstimmung mit dem Architekten < Bauphysiker
Fenster: Ug nach DIN EN 673 (kein BAZ-Wert)
g-Wert
Rahmenmaterial der Fenster (Holz, Kunststoff, Matall)
Nachtabsenkung
Flachenheizungen (z.B. Fussbodenheizungen) in warmeubertragenden Bauteilen
Glasvorbauten (beheizt oder unbeheizt = Wintergarten)
Art der Gebaudellftung: nattrlich, mechanisch
Angaben (iber Sonnenschutzvorrichtungen
Normen und Verordnungen (siehe Skript)

* & & O o o

2.5 Vorgehensweise zum Erstellen eines EnEV-Nachweises

1. Aufteilung des Gebaudes in Temperaturzonen und beheiztes Gebaudevolumen festlegen
a) Normal beheizt >19°C

) Niedrig beheizt 13°C...18°C

) Unbeheizt <12°C

) Aussenlufttemperatur ca.-10°C

o O T

Beispiele:
l. Wohnhaus mit unbeheiztem Kellergeschoss
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Il. Wohnhaus mit teilweise beheizten Kellergeschoss (z.B. Hobbyraum)

1.Variante: Kellergeschoss zum beheizten
Gebaudevolumen hinzurechnen

2.Variante: unbeheizten Bereich aus den
beheizten Gebaudevolumen herausneh-
men

[l Wohnhaus mit ausgebautem Dachgeschoss

A

V. Biro- und Geschaftshaus mit Tiefgarage

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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V. Werkstatt mit Verwaltung

Variante 1: Verwaltung nach § 3 EnEV
Wekstatt nach  § 4 EnEV
Variante 2: Verwaltung + Wekstatt nach § 3 EnEV

Achtung: Die Erhaltung des energieeinsparenden Warmeschutzes befreit nicht vom Mindestwarmeschutz war-
melbertragender Bauteile (wie z.B innenliegende Treppenh&user, innenliegende Technikrdume, Traforaumim
UG usw)

2. Flachen und Volumenermittlung
a) Warmeubertragende Umfassungsflache A
b) Beheiztes Gebaudevolumen

Beachte: immer AuRenabmafe abnehmen (Aussenkante der letzten ddmmenden Schicht), aber bei Fenster-
und Tur6ffnungen immer Rohbaumasse abnehmen!

¢ Bei der Flachenermittiung systematisch vorgehen:
Empfehlung: - Geschossweise ist guinstiger als Fassadenweise
- unterschiedliche Bauteiltypen beachten

Aussenwande AW1, AW2, AW3...
Fenster W1, W2, W3...
Tiren T1,T2,T3...
Dacher D1, D2, D3...
Abseitenwande AbW1, AbW2...

Wande zu unbeheizten Rdumen AB1, AB2...
Bauteile gegen Erdreichund ~ G1, G2, G3
¢ Beitransparenten Flachen Himmelsorientierung und Verschattung beachten

3. Berechnung der Transmissionswarmeverluste
Hr=2 (Fx* Ui* A) + AUng*A mit Uws pauschal (0,05/0,10)
4. Berechnung der Liftungswarmeverluste
Hy=n*V*oL* cp n=f (Liftungsart, Luftdichtheit)
5. Berechnung der solaren Warmegewinne
¢c = f (Fensterflache, Strahlungsintensitat, Orientierung, Verglasung, Verschattung)
6. Berechnung der internen Warmegewinne
¢i = f (An, Gebaudenutzung)
7. Berechnung des Jahres-Heizwarmebedarfes

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Qu = Verluste <> Gewinne
8. Nachweis der Transmissionswarmeverluste Hr'
9. Nachweis des Jahres-Primarenergiebedarfs
Qo= (Qn+Qw) * e mit  ep, = Zuarbeit TGA- Ingenieur
Qw = Warmwaserbereitung
10. Nachweis des Sommerlichen Warmeschutzes nach DIN 4108-2
11. Zusammenfassung und Gesamtbeurteilung
Angabe von Auflagen: z.B. - Luftdichtheitsmessung gemafl EnEV Anhang 4
- Warmebrtickennachweis nach DIN 4108, Beiblatt 2
- Anforderungen an Sonnenschutz

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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26  EnEV-EDV Ubung

Beispiel eines Nachweises es Energieeinsparenden Warmeschutzes eines Einfamilienhauses.

Flachenberechnungen:
8 AuRenwéande

AW1: N 0 W S
EG 13.7 225 18.9 12.5
0G 8.5 9.9 9.9 9.9
22.2 324 28.8 22.4

AW?2: N 0 W S
0G 7.9 9.5 9.6 9.1

Wi N ] W S
EG 11.8 3 6.6 13.0

0G 1.4 - - -
0G 4.6 6 9.5 16.4
Gl | Gl 9.24 9.24 85.4
D1: | D1 1/2 4% 9.24 5.2 96.1

HAWK Hildesheim

Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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3 Bauklimatik
3.1 Beispiel 3.1: Mollier - Diagramm
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Beispiel 3.2: Umrechnung von speziellem Volumen in Dichte

Generelles Vorgehen:

v=V/m = V=v*m

p=(me+mw)/V = V=(me+mw)/p

Gleichsetzen:

vime=(me+my)/p = v=(me+mw)/(me*p) esgilt: x= mw/me
= v=(1+x)/p

Gegeben: x=T749/kg L. [x=absolute Feuchte]

oL =20°C
Gesucht: Feuchtegehalt w in g/m®

Losung:

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Beispiel 3.3: Raumklima

Gegeben

ist ein Einzelbiro mit einem Arbeitsplatz. Zur Gewahrleistung der hygienischen Behaglichkeit ist eine Liftungs-
anlage installiert, die wahrend der Raumnutzung einen Aullenluftvolumenstrom von 30 m*h fordert.

Gesucht:
Welche relative Raumluftfeuchte stellt sich im Biro wahrend der Raumnutzung ein, wenn die Raumluft-
temperatur Gber Thermostatregelventile auf 6i = + 20 °C = const. gehalten wird, die Feuchteabgabe der

Person Mwau = 40 g/h betrégt, alle Tiiren und Fenster ideal dicht und keine weiteren Feuchtequellen und
Feuchtesenken im Raum vorhanden sind und die Wasserdampfdiffusion durch die Umfassungsbauteile ver-
nachlassigt wird. Die Berechnung ist fir zwei Aulenluftzustande durchzufihren.

0e =+ 10°C/ e =80 %; 0. =-5°C/ ¢ = 80 %

1.

©w

Ermitteln Sie fiir die beiden AuRenluftzustande die Parameter absolute Feuchte und spezifisches Vo-
lumen aus dem Mollierdiagramm oder aus dem Tafelwerk.

Berechnen Sie den AuRenluftmassestrom der Liftungsanlage in kgtr.L./h fir beide AuRenluftzustande.
Stellen Sie die Feuchtebilanz fir den Raum auf und stellen Sie nach der gesuchten Grolke um.
Ermitteln Sie die relative Raumluftfeuchte aus dem Mollier-Diagramm oder aus dem Tafelwerk fiir beide
AuBenluftzustande.

Bewerten Sie die Ergebnisse dahingehend, ob eine Be- oder Entfeuchtung erforderlich ist.
Berechnen Sie die zur Deckung der Liftungswarmeverluste erforderliche Heizleistung mit Hilfe der aus
dem Mollier-Diagramm abgelesenen spezifischen Enthalpie.

Ermitteln Sie die erforderliche Befeuchtungsleistung in kg/h, wenn bei 6e = - 5 °C auf 6i = 40 % be-
feuchtet werden soll.

Y
Aussenluft: 7////////////’////////1_/
Ta €sa 7 Raumiuft:T; cg; ¥

ST >M,y , )

! ST D#yg

7

) 1

777777777777, //////[2’14

A

Losung:

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

4.1 Grundlagen des Feuchteschutzes

Beispiel 4.1: Feuchtetechnische Grundbegriffe (Materialfeuchte)
Gesucht: In welcher bauphysikalischen GroRen wird die Feuchte der Baustoffe beriicksichtigt?

Losung:

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Beispiel 4.2: Wasserdampf-Diffusion

Gesucht: Ordnen Sie die nachfolgenden Baustoffe hinsichtlich der Wasserdampfdurchlassigkeit:
Gegeben:

1. Hartschaum PS 15

2. Stahlbeton B25

3. Gipskartonplatten

4. Leichthochlochziegel LHz 0,6

Losung:
Stoff Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p [-]
Kalk- Zement- Mortel 35
Kalk- Gips- Mortel 10
Leichtmortel 15135
Ortbeton (Kiesbeton) 50
Beton- Fertigteile 100
Bimsbeton 10
Hohlblécke aus Leichtbeton 5/10
Poren- und Schaumbeton 5
Vollziegel, Hochlochziegel 5/10
Gipsplatten 8
Asbest- Zementplatten 50
Holzwolleleichtbauplatten Dicke 15 mm S
Dicke > 15 mm 2

Korkplatten 10
Holz (Eiche, Buche, Fichte, Kiefer, Tanne) 50
Sperrholz nach DIN 68 705 50/ 400
Pordse Holzfaserplatten 5
harte Holzfaserplatten 70
Holzspanplatten V20 50

V100 100
Mineralische und pflanzliche Faserdammstoffe 1
Schaumkunststoffe:
Polystyrol - Partikelschaum, je nach Rohdichte 25 bis 70
Polystyrol, extrudiert, je nach Rohdichte 100 bis 300
Polyurethan, je nach Rohdichte 50 bis 100
Bitumenpappe, nackt, nach DIN 52129 2000/20000
Glasvlies-Bitumendachbahn, nach DIN 52143 20000/60000
Dachpappe nach DIN 52 128 10000/80000
Polyvinylchlorid-Folie (PVC) 20000750000
Polyethylen-Folie 100000
Aluminiumfolie mit einem Flachengewicht > 125 g/m2 | o0
Schaumglas mit Dicke 4 cm 0

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

Beispiel 4.3: Vergleich der Wasserdampfdurchlédssigkeit verschiedener Baustoffe im Verhaltnis zur
Luft

Exkurs: Uberblick der verschiedenen Darstellungsmdglichkeiten der BildmaRstabe von Bauteilen

Real-MaRstab

2 cm AuBenputz
3,5 cm Holzwolle Leichtbauplatte

5 cm Mineralwolle -

2 cm Holzspanplatte

1
2 it

SuBerer Wiirmelbergang 0,04

2 em Auflsnputz 0,02
3,5 cm Holzwolle-Leichtbaupl. 0,39

5 em Minerahwolle 1,25

2 em Holzspanplatte 0,14

innerer Wiirmedbergang 0,13

i

ps [m]

0,07

Der sq-Wert wird zur graphischen Darstellung herangezogen (siehe oben):
. Real-Mafstab: vorhandene Baustoffdicke in wirklichen Abmessungen
. thermischer BildmafRstab: Wandaufbau in Abhangigkeit der Warmedurchlasswiderstande (1/A als MaR-

stab)

. hygrischer BildmaRstab: Wandaufbau mit dem Wasserdampfdiffusionsdurchlasswiderstand 1/A als Mal-
stab

Anmerkungen:

. die Wasserdampfmengen, die per Diffusion durch Bauteile hindurchwandern, sind sehr gering; durch
Liftung werden deutlich groRere Wasserdampfmengen befordert

. kommt der diffundierende Wasserdampf in kalte Wandschichten, so kann dort Kondensation und An-
sammlung von Tauwasser auftreten; daher werden auf der Raumseite Dampfsperren angebracht und es
sollen die Diffusionswiderstande in einem Bauteil nach auen hin abnehmen (gilt flir europaisches Klima)

. wenn bei einer Wanddurchfeuchtung die Baustoffporen zumindest teilweise mit Wasser gefiillt und damit
verstopft sind, findet kapillarer Wassertransport statt

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Beispiel 4.5: Ermittlung des Dampfgehaltes w
Gegeben:

0; = 20°C

¢ =50%

Gesucht:
Dampfgehalt w

Losung:

Beispiel 4.6: Ermittlung des Wassserdampfteildruck p
Gegeben:

0L =20°C

¢ =50%

Gesucht:
Wasserdampfteildruck p

Losung:

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Vorgehensweise zur Bestimmung des Tauwasserschutzes im Bauteilquerschnitt

Durchflihrungsschema fiir Glaserberechnung
1. Skizzenhafte Darstellung des zu untersuchenden Bauteils mit Angabe der Materialdaten

A und p sowie der Schichtdicken.

2. Aufstellung der klimatischen Randbedingungen nach DIN 4108 Teil 3.
Danach gilt fir nicht klimatisierte Wohn- und Blrogebaude:

Tauperiode:
AuRenklima: 6a = -10°C; Qa = 80 % r.F.
Innenklima: o = +20°C; oL = 50 % r.F.
Dauer: tr = 1440 Std (60 Tage)

Verdunstungsperiode:
1. Wandbauteile und Decken unter nicht ausgebauten Dachraumen
AuRenklima: Oa = +12°C; QLa = 70 % r.F.
Innenklima: o = +12°C; T 70% r.F.
Tauwasserbereich: 0s = +12°C; ¢ = 100% r.F.
Dauer: tv = 2160 Std (90 Tage)
2. Dacher, die Aufenthaltsraume gegen die Luft abschlieRen
AuRenklima: O = +12°C; QLa = 70% r.F.
Dachoberflache: 0oa = +20°C;
Innenklima: o = +12°C; T 70% r.F.
Tauwasserbereich: Temperatur entsprechend dem Temperaturgefélle

von aullen nach innen ¢ = 100% rF.

Dauer: tv = 2160Std (90 Tage)

Bei scharferen klimatischen Randbedingungen, wie sie zum Beispiel in Schwimmbadern oder klimatisierten
Raumen auftreten, durfen die Vereinfachungen nach DIN 4108 nicht vorgenommen werden. Das Berechnungs-
verfahren muss dann unter der Berlcksichtigung der tatséchlichen innenklimatischen Verhaltnisse und am
Standort des Gebaudes vorherrschenden AulRenklimas angewendet werden.

3. Ermittlung des Warmedurchlasswiderstandes 1/A nach Gleichung (2-7) und des Wasserdampfdurch-
lasswiderstandes 1/A nach Gleichung (3-17).

4. Berechnung des Temperaturverlaufs flr die Winterperiode (Tauperiode).

5. Ermittlung des Sattigungsdampfdruckes in Abhangigkeit von der vorhandenen Temperatur nach
Gleichung (3-6) oder mit Hilfe der Tabellen Az und As.

6.  Aufzeichnen des berechneten Temperaturverlaufs und des Sattigungsdampfdrucks in Abhangigkeit
von der aquivalenten Luftschichtdicke u.s gemaR Bild 3-11 links fur die Tauperiode und Bild 3-11
rechts fur die Verdunstungsperiode.

7. Ermittlung des Dampfdruckverlaufs nach der Methode des gespannten Seils.

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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8. Uberpriifung der Tauwasserbildung:

)

b)

Falls keine Beriihrung zwischen pp- und ps-Kurve: keine Tauwasserbildung;

die Konstruktion ist zulassig und das Nachweisverfahren abgeschlossen.

Falls Berlihrung zwischen pp- und ps-Kurve: Tauwasserbildung im Querschnitt (punktuell oder
Bereich); In diesem Fall ist die anfallende und die verdunstende Tauwassermenge nach den
Gleichungen (3-31) und (3-32) zu berechnen.

9. Nach DIN 4108 ist keine Tauwasserbildung in Bauteilen unschadlich, wenn durch Erh6hung des
Feuchtegehaltes der Bau- und Dammstoff der Warmeschutz und die Standsicherheit der Bauteile
nicht gefahrdet werden. Diese Voraussetzungen sind gewahrleistet, wenn folgende Bedingungen er-
fillt sind:

Das wahrend der Tauperiode durch Tauwasserbildung im Inneren des Bauteils anfallende
Wasser muss wahrend der Verdunstungsperiode wieder an die Umgebung abgefiihrt werden
(mT-mv).

Die Baustoffe, die mit dem ausfallenden Tauwasser in Beriihrung kommen, dirfen dadurch
nicht geschadigt werden (z. B. durch Korrosion, Pilzbefall).

An Grenzflachen zwischen einer nicht wasseraufnahmefahigen Schicht und einer Luftschicht
oder einer wasserdurchlassigen Schicht darf die flichenbezogene Wassermenge 0,5 kg/m?, in
allen anderen Féllen 1,0 kg/m? nicht berschreiten.

Bei Holz und Holzwerkstoffen ist eine Erh6hung des massebezogenen Feuchtegehaltes durch
das ausfallende Wasser um mehr als 5 % (Holz) bzw. um mehr als 3 % (Holzwerkstoffe) unzu-
lassig (Holzwolle-Leichtbauplatten nach DIN 1101 und Mehrschicht-leichtbauplatten aus
Schaumkunststoffen und Holzwolle nach DIN 1104, Teil 1, sind hiervon ausgenommen.

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Beispiel 4.7: Temperaturverlauf in einem zweischichtigen Bauteil

Gegeben: Zweischichtiges Bauteil
Bauteil A: Warmedammung aufien
Bauteil B: Warmedammung innen
Zweischichtige AufRenwande aus gleichen Schichten; der besseren Anschaulichkeit wegen ist die in der Praxis
notwendige Bekleidung der Dammschicht nicht bercksichtigt.
Beton: Ar = 2,1 W/(mK),
DA : Ag = 0,04 W/(mK)
Warmeubergangswiderstande Rsi = 0,13, Rse = 0,04 m?K/W.
Temperaturen Winter 6= +20°C; 6. =-10°C

Gesucht: Temperaturverlauf Gber den Bauteilquerschnitt

LOsung:

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Beispiel 4.8: Verlauf des Dampfteildrucks p

4211 Sattigungsdampfdruck fir das Bauteil Warmedammung aufRen

Gegeben: ¢i = 50%, de = 80%. pBeton = 70/150; pwita = 1

Gesucht: Verlauf von p und ps Bauteil A

Losung:

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Beispiel Sattigungsdampfdruck fir das Bauteil Warmeddmmung innen
Gegeben: di = 50%, ¢e = 80%.

Gesucht: Verlauf von p und ps Bauteil B:

LOsung:

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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42.1.2 Bestimmung der Tauwassermassen im Bauteilquerschnitt

Gegeben: Verlauf von p und ps Bauteil A und B

Gesucht: Tauwassermassen infolge Diffusion

Losung:
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Beispiel 4.9: Anordnung der Dampfsperrschicht fiir mwyt = 0 kg/m?
Gegeben: Bauteil B: mwr = 10,4 kg/m?

Gesucht: MalRnahmen, damit kein Tauwasser im Bauteilquerschnitt ausfallt!

LOsung:

Beispiel 4.10: Anordnung der Dampfsperrschicht my,r = 0.5 kg/m?
Gegeben: Bauteil B: mwr = 10,4 kg/m?; zul mw1=0,5 kg/m?

Gesucht: Malinahmen, damit das vorhandene Bauteil der DIN 4108 gerecht wird!

LOsung:

Verlauf Dampfdruck-Diagramm fiir Bauteil B mit raumseitig vor der Warmedammschicht (DA) zusétzlich ange-
brachter Dampfsperre (DS) mit zus sq = 1,6 m

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Beispiel 4.11: Ermittlung der Verdunstungswasser aus dem Bauteilquerschnitt

Gegeben: Bauteil B:
s¢(DS)=1,6m

Gesucht: Verdunstungswassermasse im Sommer

LOsung:

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Bestimmung der Tauwassergefahr im Bauteilquerschnitt einer Holztafelbauwand

Beispiel 4.12: Diffusions- und Kondensationsrechnung nach DIN 4108

Gegeben:

Randbedingungen Tauperiode:

AuBenklima:  6.=-10°C de=80%r.F.
Innenklima: 6= 20 °C $i=50 % r.F.
Dauer: tw = 1440 Stunden

Randbedingungen Verdunstungsperiode:

AuRenklima:  6.=12°C de=70%r.F.
Innenklima: 6 =12°C $i=70%r.F.
Dauer: t, = 2160 Stunden

Gesucht:

Tauwassermasse im Winter
Verdunstungswassermasse im Sommer
Bewertung des Bauteils

LOsung:
Diffusions — und Kondensationsrechnung nach Glaser
s Iy s/ A S 9 Ps u Sd=p=*s
[m] | [W/mK] |[m2K/W]| [°C] | [°C] [Pa] -]
min./max. [m]
Nr. Schicht min./max.
[ = | [ ]
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Beispiel 4.13: Feuchtebilanzierung eines Raumes

Ein Horsaal mit einem Luftvolumen von 1000 m® und den Klimakonditionen 6; = + 20 °C und ¢i = 50 % im ein-
geschwungenen Zustand wird zu Beginn einer Vorlesung von insgesamt 40 Personen betreten.

Wie hoch ist der erforderliche zusatzliche Auenluftwechsel, um die o. g. Klimabedingungen (6= 20 °C,
di = 50 %) wahrend der Vorlesung zu halten, wenn die AuBenklimabedingungen zum Zeitpunkt der Vorlesung
wie folgt sind: B¢ =0 °C, de = 80 %?

Die Radiatoren des Raumes besitzen Thermostatregelventile, die auf einen Sollwert 6; = + 20 °C eingestellt
sind.

Gegeben.:
VL =1000 m?
0i=+20°C  6.=0°C
di =50 %; de =80 %

innere Lasten:

= 40 g/(h - Person)

®, =100 W/ Person

Die Raumtemperatur wird Uber die Heizkdper gehalten.
Gesucht:
Wie hoch ist der entstehende Liftungswarmeverlust, wenn der AuRenluftwechsel gerade den Wert zur Auf-
rechterhaltung der Raumluftfeuchte aufweist und kann dieser Verlust durch die interne Warmelast gedeckt wer-

den?

Gesucht werden die Parameter n [1/h] und ®vifung [W] !

L/
Aussenluft:
1 .c

a ‘“sa Raumiuft: T, cq; v

Losung:
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4.3 EDV Ubungen

Feuchteschutz
Eingesetztes Programm:

Warme und Dampf www.rowa.de
WUFI www.wufi.de

Anleitung zu WUFI:

Im Gegensatz zur rein stationaren, diffusionstechnischen Berechnung eines Bauteils nach DIN 4108 konnen mit
dem thermischen und hygrischen Simulationsprogramm WUF| der Fraunhofer Gesellschaft -Institut flir Bauphy-
sik- auch instationare, sorptive und kapillar- leitende Prozesse beriicksichtigt werden.

Hierdurch ist es mdglich, das Bauteil in bauphysikalischer Sicht genauer zu erfassen und Feuchteprozesse auch
visuell durch eine Filmdarstellung nachzuvollziehen.

Hierbei werden als Randbedingungen der Berechnung die meteorologischen Daten wie Temperatur, Strahlung,
Regen/Schlagregen, relative Luftfeuchte nach eigenen Angaben oder nach Testreferenzjahren auf das Bauteil
bezogen.

Die Raumklimadaten, Temperatur und relative Feuchte, werden auf das Bauteil aufgebracht und die Feuch-
teentwicklung im Bauteil wahrend einer oder mehrerer Jahresperioden dargestellt.

Bei der Berechnung des Warmetransports bertcksichtigt WUFI folgende Transportmechanismen:
Warmeleitung,
Enthalpiestrome durch Dampfdiffusion mit Phasenwechsel,
kurzwellige Sonnenstrahlung,
langwellige n&chtliche Abstrahlung (nur bei TRY-Klimadaten).

Konvektiver Warmetransport durch Luftstrémungen werden nicht mit aufgenommen, da er meist schwer zu er-
fassen und selten eindimensional ist.

Bei der Berechnung des Dampftransports berticksichtigt WUF| folgende Transportmechanismen:
Dampfdiffusion,
Losungsdiffusion.

Bei der Berechnung des Flissigtransports berticksichtigt WUFI folgende Transportmechanismen:
Kapillarleitung,
Oberflachendiffusion.

Die durch Schwerkraft bedingten Sickerstromungen, hydraulische Stromungen aufgrund von Gesamtdruckun-
terschieden, elektrokinetische und osmotische Effekte sowie die durch Luftstrdmung verursachten konvektiven
Dampftransporte werden nicht erfasst.
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5 Schallschutz

5.1 Grundlagen

Beispiel 5.1: Wellenlange

Grundgleichung

rA=c/f

mit

A Wellenlange [m]

c Schallgeschwindigkeit [m/s]
f Frequenz [1/s]

Gesucht:

Wie groR ist die Wellenlange einer Schallwelle bei 125 Hz und 2000 Hz im Medium Gummi, Luft und Stahl?

Losung

Beispiel 5.2: Addition mehrerer Schallpegel

Grundgleichung

Mehrere Schallquellen mit verschiedenen Pegeln
L

Lees=101g >10° dB
j=t

Mehrere Schallquellen mit gleichen Schallpegeln
Lges= Li + 10 |g n dB

Gesucht:

Man bestimme Gesamtpegel der folgenden Schallereignisse.

a)L1=70dB, L.=60dB, L3 =55dB
b) L1 =L2=L3 =60 dB

Losung:
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Beispiel 5.3: Schallddmm-Mal} R’

Grundgleichung

R'=Li-L2+101g(S/A) dB

mit

L Schalldruckpegel im Senderaum [dB]

L2 Schalldruckpegel im Empfangsraum [dB]

R' Schallddmm-Mal} des trennenden Bauteils [dB], unter Beriicksichtigung der flankierenden Bauteile
S Flache der Trennwand [m?’]
A Aquivalente Schallabsorptionsflache des Empfangsraumes [m?];

A=+A

a = Zai oS +A

i=1
Schallabsorptionsgrad der Oberflache, Verhaltnis der absorbierten, d.h. nicht reflektierten, zur
auftreffenden Energie. Bei vollstandiger Reflexion ist o = 0, bei vollstandiger Absorption ist
o=1.
Si gesamte Oberflachen des Empfangsraumes einschl. Personen und Gegenstanden [m?]
AL aquivalente Schallabsorptionsflache der Luft [m?]

A=0,163-VIT (m?)

mit

V Volumen des Empfangsraumes (m?3)
T Nachhallzeit (s)

Gesucht:
Welches Schalldamm-MaR besitzt die Trennwand zwischen den unten skizzierten Raumen?
L 45m L 45m L
7 K 4l
/I I\ -~
Senderaum Empfangsraum
L=75dB L=30dB
Nachhallzeitt=0.5s £
o
Hoheh=3m ©
| — | | — | -~
LOsung:
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Beispiel 5.4: Schallddmm-MaR R'w res bei Flachenanteilen mit unterschiedlicher Schallddmmung
Grundgleichung:

| 1 Rt Rz Run
Ryres=-10%lg | ——| A1*10 10 +p0x10 10 4 _+ppx10 10 || [dB]
Ages
A1 bis A, Flachen der einzelnen Elemente des Bauteils

Ags=Y An  Summe der Einzelflachen
1

A1 bis An Flachen der einzelnen Elemente des Bauteils
Summe der Einzelflachen
R'wi bisR'wn  bewertete Schallddmm-Male (R'w bzw. Rw) der einzelnen Elemente des Bauteils

Gesucht:

Wie grof ist das resultierende Schalldamm-MaR der AuRenwand des rechten Raumes im 1.0G auf untenste-
hender Skizze, wenn die Fenster (und Turen) ein bewertetes Schalldamm-Maf von R'y, = 29 dB, die Rollladen-
kasten R'y = 25 dB und die massive AulRenwand ein R'y, = 45 dB haben?

AT

]

|

45 !

!

]

0.8 :

N e . -
N
-
-~
15
N
L

55 —k I~ -

]

3.0 i

]

H

20, | 10| | 30 |10,
| I 110 1 1

|4
\ \
MaBe in m

Losung:
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Beispiel 5.5: Grenzfrequenz einschaliger Bauteile

Grundlagen:

Luftschallwellen, die schrag auf ein Bauteil auftreffen, rufen im Bauteil Biegewellen hervor. Gleichzeitig breitet
sich die Luftschallwelle entlang des Bauteils aus. Stimmt nun die - bauteilabhangige- Biegewelle in Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit und Lange mit der Luftschallwelle iiberein, kommt es zu einer Uberlagerung beider Wel-
lenbewegungen, der sogenannten Koinzidenz oder Spuranpassung. Diese flhrt zu einer erhéhten Schall-
Ubertragung der Schallwelle durch das Bauteil. Die zu dieser Wellenlange gehérende Frequenz wird Koinzi-
denz- (Grenz-) frequenz fg genannt. Die niedrigste Frequenz, bei der Koinzidenz auftreten kann, ist bei streifen-
dem Schalleinfall (sin 6 = 1 bzw. 5 =90 °).

Ausbreitungsrichtung der
Biegewelle in der Wand

x\
\ e\'“@@
R schwingende Wand
Grundgleichung:
fg~60/d*,/p/E Hz
mit
d Dicke des Bauteils [m]

p Rohdichte des Baustoffs [kg/m?]
E Elastizitatsmodul des Baustoffs [MN/m?]

Gesucht:
Wie groB ist die Grenzfrequenz a) einer 24 cm starken Wand (p = 1600 kg/m?, E = 9-103 MN/m?) und b) einer
0.4 cm starken Glasplatte (p = 1200 kg/m?, E = 5.6108 MN/m?) ?

Losung:
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Beispiel 5.6: Resonanzfrequenz zweischaliger Bauteile
Ein Zweischaliges Bauteil entsprichtim Modell einem Masse-Feder-Masse System, das durch seine Resonanz-

oder Eigenfrequenz gekennzeichnet ist.
|

A . ZZZawzzza
| Luft, Dd ( | = ‘

|

7277707 2 T

Grundgleichung:

Bauteile

Aufb
urbau ( Beispiele )

Wand aus
—=— |2 biegeweichen
Vm'a Schalen

60 Biegesteife Wand
mit Vorsatzschal

Wand mit Vorsatz-
schale beide mit
DA vollflachig
160y = |starr verburiden.

m' |\Massivdecke mit
schwimmendem
Estrich

Gesucht:
Bestimmen Sie die Resonanzfrequenz der folgenden zweischaligen Systeme.

| 125 mmGipskartonplatte Estrich m' = 70 kg/m?
P =800 kg/m? Hartschaumplatte s' = 50 MN/m#
: Beton
| 50 mm Mineralfaser F

Losung:

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



Ubungsskript Bauphysik Student Seite 67

Beispiel 5.7: Schallimmissionspegel bei freier Schallausbreitung

Qrundlagen:
Ubliche Gerausche sind haufig zeitlich schwankend: Daher ist bei ihrer Bewertung den dynamischen Eigen-
schaften des Gehors und den Eigenheiten der Langzeitmittelung Rechnung zu tragen.

Begriffe:

Impuls
Zeitkonstante flr Schallpegelmesser zur gehérrichtigen Wiedergabe von Impulsen (Schallereignissen mit einer
Dauer von ca. 10ms); betrégt 35ms (entspricht der Dauer des Einschwingvorganges des Gehdrs); Lai; dB (Al)

Fast
Zeitkonstante von 125ms; wird fastimmer angewendet; fehlt ein Hinweis auf die verwendet Zeitbewertung dann
ist vereinbahrungsgemal ,fast‘ gemeint; Lar; La; dB (AF); dB (A)

Slow
Zeitkonstante von 1s; bietet wie ,fast* meRtechnische Vorteile (geringere Datenmengen); beide flhren aber zu
gleich guten Ergebnissen; Las; dB (AS)

Aquivalenter Dauerschallpegel

Schalldruckpegel eines Dauergerausches dessen Wirkung der des schwankenden Gerausches (Zugvorbeifahr-
ten, Uberfliige) hinsichtlich der Einwirkung auf den Menschen entspricht (,aquivalent ist*). Wird auch als Mitte-
lungspegel Lm bezeichnet.

Lo (V)

:
L, =10-1g#[10 * dB
0

Beurteilungspegel

Durch Koeffizienten K; zur Erfassung weiterer EinfluBgroRen auf die Storwirkung erweiterte Dauerschallpegel
I-Ard = I—Aeq +2Kj

StraRenverkehr:

RLS-90; DIN 18005-1 (Beurteilungspegel); DIN 41 642 (Messungen)

Berechnung als Linienschallquelle in 0,5m Hohe Uber Fahrstreifenmitte

Schienenverkehr:

DIN 18005-1 (Beurteilungspegel); DIN 41 642 (Messungen); Amtsblatter der Deutschen Bundesbahn (,Schall
03“ Schall 04)

Berechnung als Linienschallquelle auf der Gleisachse auf Hohe der Schienenoberkante

Fluglarm:
,Gesetz zum Schutz gegen Fluglarm®; DIN 41 643 (Messungen)

Industrie/ Gewerbe/ Handwerk:
TALarm

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Gegeben:
Im folgenden Beispiel ist der Schalldruckpegel am Immissionsort (I- Ort) fir den Normalfall der ,Mitwetterlage*
(Radius R =5 km) zu ermitteln. Die Reflexion des Schalls wird beriicksichtigt.

Schallquellen: Auf dem Dach von Gebaude A befindet sich eine Schallquelle (1) mit einem Schalleistungspegel
von 110 dB(A). Eine weitere Schallquelle (2) mit einem Schalleistungspegel von 118 db(A) befindet sich vor
dem Gebéaude C.

Reflexionen der Schallquelle (1) am Dach werden mit einem Raumwinkelmal Ko = 3 dB bertcksichtigt (Abstrah-
lung in den Halbraum). AuRerdem ist eine Reflexion am Geb&ude B durch eine Spiegelschallquelle (1°) zu er-
fassen oder ersatzweise wegen der im Vergleich zum Abstand sm geringen Nachbarschaft von Schallquelle und
Spiegelschallquelle durch ein Raumwinkelmaf von Ko = 6 dB statt 3 dB fiir die Einzelschallquelle zu beriicksich-
tigen. Reflexionen am Boden sind fir die Schallquelle (1) wegen der Richtwirkung der Schallabstrahlung von
einer Dachflache auszuschlielen. Die Richtwirkung selbst wird mit einem RichtwirkungsmaR von DI = -5 dB
angenommen.

Reflexionen am Gebaude C bewirken fir Schallquelle (2) ein Raumwinkelmal® Ko = 3 dB. Reflexionen am Bo-
den erhéhen das RaumwinkelmaR auf Ko = 6 dB (Abstrahlung in den Viertelraum).

Im Ausbreitungsweg von Schallquelle (1) sind weder Bewuchs noch Bebauung als Zusatzdampfung wirksam.
Fur Schallquelle (2) ist der Weg durch den Bewuchs in voller Lange (weil < 200 m) zu berUcksichtigen.

Gesucht: Schallpegel am Immissionsort

HAWK Hildesheim Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Leimer
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Schallstrahl! der Quelie @mft 5 km Radius SChalqu

E1 Lageski
= zxe Schallre

Abschat

— e -

b e e o . ——

- 30

A c 2 + . D )
P77 IFAT 7T 77 RA A i'/// ZZ f.l [/ ////////‘f////

27 ):145 — 650
822
/4

Schalistrahi der Quelle{Z) mit 5 km Radius

Schalistrahi der Spiegeischaliqusiie @

N 5=

Schaitstrahi der Quelle (2) Reflexionen
weeen der R
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Losung
Zeile |Rechengrofe Zeichen | Einheit | Schallquellen bzw. zu berechnende Schallwe-
ge
Quelle 1 | Quelle 2
1 Schalleistungspegel Lw dB(A)
2 Schallguellenhdhe ho m
3 Aufpunkt ha m
4 mittlere Hohe Gber Grund Nm m
5 Abstand Sm m
6 Schallweg durch Bewuchs (< |sp m
200 m)
7 Schallweg durch Bebauung SG m
8 Richtwirkmal® DI dB
9 Raumwinkelmal} Ko dB
10 [ Abstandsmal Ds dB
11 Absorptionskoeffizient der Luft | o dB/m
12 | Luftabsorptionsmal DL dB
13 | Boden- und Meteorologiedamp- | Dgu dB
fungsmald (= 0 dB)
14 | Einflgungsdampfungsmaly De dB
15 | Bewuchsdampfungskoeffizient | op dB/m
16 | Bewuchsdampfungsmal Do dB
17 | Bebauungsdampfungsmal} Do dB
18 | Summe Dp + Dg (= 15 dB) Do+Ds |dB
19 | Schalldruckpegel am Aufpunkt | Ls; dB
20  |Gesamtschalldruckpegel am | Ls dB
l- Ort
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5.2 Nachweis Luftschallddmmung

Beispiel 5.8: Ermittlung von m'

Grundgleichung:
m'= Pw - d

mit pw = pn - ((pn-K)/10)

pw  Wandrohdichte [kg/m?]

PN Nennrohdichte der Steine oder Platten [kg/m?]

K Konstante mit
K = 1000 fur Normalmortel und Steinrohdichte 400 < pn <2200 kg/m?
K =500 fir Leichtmértel und Steinrohdichte 400 < pn < 2200 kg/m?

Gesucht:
Bestimmen Sie die flachenbezogene Masse der Wand.

2 24 2

Gipsput
p =1000

Mauerwer

Steinrohdichte 1800 kg/m3
Normalmort

Alternativ : Leichtmortel

Losung :
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Beispiel 5.9: Luftschallddmmung von Innenbauteilen in Massivbauart
Grundlagen:

R'wr = R'wRr(300) + KLt + (KL2) > erf R'y

mit
Rwr Rechenwert des bewerteten Schalldamm-Malies
R'wr(300) Rechenwert des bewerteten Schalldamm-Males flr das trennende Bauteil bei einer mittleren
flachenbezogenen Masse der flankierenden Bauteile m'tm ~ 300 kg/m? (Tab. 8.1, Tab 8.3)
Ki1 Korrekturwert flr m'm = 300 kg/m? (Tab8.4)
K2 Korrekturwert fur flankierende Bauteile mit Vorsatzschale oder aus biegeweichen Schalen (gilt
nur fir 2schalige trennende Bauteile) (Tabelle 8.5).
R'wr(300) in dB
Rohdecke | mit schwimmender Deckenauflage V)
oder \ und

m'r allein biegeweicher Unterdecke

150 41 49 52

200 44 51 54

250 47 53 56

300 49 55 58

350 51 56 59

400 53 57 60

450 54 58 61

500 55 59 62

') Geeignete Ausflhrungen in DIN 4109 Beiblatt 1 enthalten

Tab. 8-3 R'wr(300) von Massivdecken in Abhangigkeit von m'r der Rohdecke fir flankierende

Bauteile mit m'Lm =~ 300 kg/m?

Korrekturwert K1

K1 in dB fir m'tm

Trennende Bauteile 400 | 350 | 300 | 250 | 200 | 150 | 100

Einschalige biegesteife Wande und Decken 0 -1

Einschalige biegesteife Wande mit biegeweicher
Vorsatzschale, Massivdecke mit schwimmendem

Estrich bzw. Holzfulboden oder/und Unterdecke +2 | +1 0 -1 -2 -3 -4

Tab. 8-4 Ki1in dB fiir einschalige biegesteife Wande und Massivdecken als trennende Bauteile in
Abhangigkeit von der mittleren flachenbezogenen Masse m'.m der flankierenden Bautei-
le
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Gesucht:

Bestimmen Sie das bewertete Schalld@mm-MaR einer GeschoRdecke. Die flankierenden Bauteile oberhalb und
unterhalb laufen jeweils in einer Ebene. Die Bauteile haben den folgenden Aufbau

Gescholidecke: 18 cm Stahlbeton mit schwimmendem Zementestrich

Flankierende Wande: einschalige Mauerwerkswande ohne Vorsatzschale mit den flichenbezogenen Massen
m'ts = 195 kg/m?, m'L2 = 298 kg/m?, m'L3 = 90 kg/m?, m'Ls = 215 kg/m?

Losung:
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Beispiel 5.10: zweischalige Gebaudetrennwand

Grundlagen:

R'wr = Rwgr(m’) + 12 dB

mit

R'wr(m') Summe der beiden Massen m's der Einzelschalen nach Tab. 8-1.

Folgende Voraussetzungen sind dabei zur Gewahrleistung einer moglichst tiefen Resonanzfrequenz f, einzuhal-

ten:

- m'1 > 100 kg/m? fir a > 50 mm

- m'1 > 150 kg/m?fiir a > 30 mm Ausflllen des Hohlraumes mit mineralischen Faserddmmplatten, Typ T,
ausgenommen fur m'y > 200 kg/m? und a > 30 mm.

m' (kg/m?) 85 | 95 115 135 [160 | 190 | 230 |[270 |320 | 380 |450 | 530

R'wr (dB) 34 | 36 38 |40 |42 |44 |46 |48 50 52 54 56

Tab. 8-1 Rechenwerte R'wr (300) des bewerteten Schalldamm-Mal3es einschaliger biegesteifer Bauteile
in Abhangigkeit von ihrer flachenbezogenen Masse m' fiir flankierende Bauteile mit m'vm ~ 300 kg/m? (Auszug
aus DIN 4109 Beiblatt 1)

Gesucht:
Bestimmen Sie das bewertete Schalldamm-MaR der skizzierten zweischaligen massiven Wandkonstruktion.

——( —

17 57 T
biegesteif —Z ?‘— biegesteif

PAYA Y4

Die eine Schale besteht aus Mauerwerk d = 11.5 cm Steinrohdichte 1400 kg/m® und die andere aus d = 17.5 cm
Steinrohdichte 1600 kg/m?. Beide Schalen sind mit Normalmartel gemortelt und mit einem 1cm dicken Kalkputz
(p = 1800 kg/m?) verputzt. Die Dicke der Trennfuge betrégt 3 cm.

Losung:
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Beispiel 5.11: Luftschallddmmung von Innenbauteilen in Holz- und Skelettbauart

Grundlagen:
a) Nachweis analog Massivbau

R'wr = R'wRr(300) + KL1+(KL2) > erf R'y

n -0.4
Die mittlere Masse der flankierenden Bauteile berechnet sich nach m{,, = (% * z mf’)
i=1

b) genauer Nachweis
n 1

R'wr =-101g [1 o R0+ 34 O-RL,W,Ri“OJ
i=1

R'wr  Rechenwert des resultierenden Schalldamm-Males

Rwr  Rechenwert des bewerteten Schallddmm-Males des trennenden Bauteils ohne Langsleitung Uber flan-
kierende Beuteile in dB

R'Lwri Rechenwert des bewerteten Schalldamm-Mafles des i-ten flankierenden Bauteils am Bau in dB

c) vereinfachter Nachweis
Rwr>erfR'y +5dB
R'w,L,Ri >erfRyw+5dB

Gesucht:

In einem Verwaltungsgebaude wird eine Montagewand (d = 10 cm, zweilagig beplankt m' ~ 46.5 kg/m?, 40 mm
Mineralwolle, Rw,r = 50 dB bzw. R" w300 = 49) als Trennwand zwischen zwei Blrordumen aufgestellt. Sie wird
im Bereich der massiven AulRen- und Innenwand vollflachig angeschlossen. Die Trennwand wird auf die Rohde-
cke gestellt und am Kopfpunkt an der Massivdecke angeschlossen. Die Decke erhalt einen schwimmenden
Estrich. Die flankierenden Bauteile haben die folgenden flachenbezogenen Massen m' pecke = 300 kg/m?,

M 'Flurtrennwand = 200 kg/mz, M'Aussenwand = 250 kg/mz.

Halt die Wand das erforderliche bewertete Schalldamm-MaR von R'wr = 47 dB ein? Fuhren sie die folgenden
Nachweise:

a) Nachweis analog der Massivbauart

b) genauer Nachweis

c) vereinfachter Nachweis

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



Ubungsskript Bauphysik Student Seite 76

Losung:

fir den genauen Nachweis (b):

TRENNENDES BAUTEIL Rw [dB]

Trennwand Montagewand

d=10cm

Rwr =50 dB

FLANKIERENDE BAUTEILE RLw. [dB]
Anschlufy oberer unterer seitlicher seitlicher
Anschlul Anschlul} Anschlul} AnschluB (innen)
Bauteil Decke massiv schw. Estrich durch Flurtrennwand AuBenwand
m' = 300 kg/m? Trennwand konstruktiv massiv massiv

getrennt m' = 200 kg/m? m' = 250 kg/m?

,,,,,,,,

DIN 4109 Tab. 2 DIN 4109 Tab. 29 D:I‘N 4109 Tab. 25 D:I‘N 4109 Tab. 25
RLwRr 56 dB 70 dB 53 dB 55 dB

BEWERTETES SCHALLDAMM- MASS MIT FLANKENUBERTRAGUNG R'w [dB]
R'wgr = -10 Ig (10 -RWRIL0 + 310 -RLWRi/10)

R'wr=46 < erf. R'w=47dB

DIE KONSTRUKTION ERFULLT NICHT DIE ANFORDERUNG
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53 Nachweis Trittschallschutz

Beispiel 5.12 : Trittschallschutz von Decken
Grundlagen:

L'n,W,R = Lnyw,eq,R - ALW,R - KT S ZUl. L'n,w - 2 dB

mit
LnweqRr Rechenwert der Rohdecke
ALwr Rechenwert flr Deckenauflage/Bodenbelag
Kr ggfs. Korrekturwert zur Berticksichtigung der raumlichen Zuordnung zwischen "lautem" und
"leisem" Raum (sofern nicht unmittelbar tibereinander liegend) (s. Bild 8-19)
Flachenbezogene Masse der Lnw,eqRr in dB
Massivdecke ohne Auflage ohne | mit
kg/m2 biegeweiche(r) Unterdecke
135 86 75
160 85 74
190 84 74
225 82 73
270 79 73
320 77 72
380 74 71
450 4 69
530 69 67
Tab. 8-8 Rechenwerte Lnweqr VOn Massivdecken in Abhangigkeit von m'r der Rohdecke
Estriche nach DIN 18560 T2 mit einer
flachenbezogenen Masse m' > 70
kg/m2 auf Dammschicht mit einer dy- | ALwr (dB)
namischen Steifigkeit von hdchstens
s' (MN/m3)
50 22 (23)
40 24 (25)
30 26 (27)
20 28 (30)
15 29 (33)
10 30 (34)
Tab. 8-9 Rechenwerte ALwr von schwimmenden Estrichen auf Dammschichten in Abh&ngigkeit
von der dynamischen Steifigkeit s' der Dammschicht; Werte in () mit weichfederndem
Gehbelag mit ALy > 20 dB
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Gesucht:

a) Halt die folgende Deckenkonstruktion den zulassigen Normtrittschallpegel von L'nw = 53 dB ein?

b) Welche Dammschicht mul} ausgewéhlt werden um einen Normtrittschallpegel von L' w = 46 dB zu errei-
chen?

— Estrich m' =70 kg/m?
~ Hartschaumplatte s' = 30 MN/m?3

___ Beton
N
(ST
o
~ ~
v/ ~ v/
e s s ~
s s —
o o o 1
~ s S ©
~ -~ -

Losung:
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5.4 Raumakustik

Um die Sprachverstandlichkeit innerhalb von Raumen, insbesondere in Versammlungs-, Unterrichts- oder Buro-
raumen zu verbessern, bzw. den Larmpegel in larmintensiven Bereichen zu reduzieren werden die raumakusti-
schen Parameter dieser Raume untersucht.

5411 Raumakustische Anforderung

Die Halligkeit eines Raumes wird physikalisch durch seine Nachhallzeit T gekennzeichnet. Die Nachhallzeit ist
die Zeitspanne, in welcher der Schallpegel in einem Raum, nach Abstellen der Schallquelle um 60 dB absink.

Die Nachhallzeit berechnet sich wie folgt (nach Sabine):
T=0.163 VIA

mit

T Nachhallzeit [s]

V' Raumvolumen [m?]

A aquivalente Schallabsorptionsflache einschl. Luftabsorption
A=Zo;i-Si+4-mus-V

In Anlehnung an DIN 18041 ergibt sich die zul@ssige Nachhallzeit fir Sprache in Abhangigkeit vom Raumvolu-
men. Sie darf um £ 20% vom Sollwert abweichen und zu hohen Frequenzen abfallen. Sie kann den Diagram-
men im Anhang entnommen werden.

Beispiel 5.13 : Berechnung der Nachhallzeit nach Sabine

Betrachtet wird ein Versammlung- bzw. Schulungsraum in einem Biirogebaude. Das Gebaude wird in Stahlbe-
ton- Skelettbauweise errichtet. Alle Innenwande sind in Trockenbauweise errichtet. Die Wand zum Innenhof ist
komplett verglast.

Die Malke sind den im Anhang beigefugten Zeichnungen zu entnehmen.

Weitere Angaben zu den Raumbegrenzungsflachen:

Nr. | Bauteil Material/ Art
1 |FuRboden Teppich, d =4 mm
Personen (15)

2 |Wande Verglasung
Gipskarton, tapeziert
Taren

3 | Decke Gipskarton, glatt

optional | absorhierende Decke

Arbeitsschritte:
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. Ermittlung der zuldssigen Nachhallzeiten

. Flachenermittlung

. Bestimmung der Nachhallzeit im Bestand

. Wahl geeigneter Verbesserungsmafinahmen
. Uberpriifung der Nachhallzeit

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



Ubungsskript Bauphysik Student Seite 81

5.5 EDV-Ubungen

52.5.1.1 Verwendetes Programm: BASTIAN 0.4.

Beispiel 5.14

Fiir den im Ubungsbeispiel 5.11 behandelten Raum sollen die bauakustischen Nachweise gefiihrt werden. Im
einzelnen sind folgende Nachweise zu fihren:

. Decke: Trittschall, vertikal
Trittschall, horizontal
Luftschall, vertikal
. Flurtrennwand:  Luftschall, horizontal (Tlr beachten)
. Trennwande zu angrenzenden Raumen:  Luftschall, horizontal
. LAuBenwand® zum Innenhof: Luftschall, horizontal

Anforderungen:
(vergl. Skript S. 23/ 24 bzw. Bbl. 2 zur DIN 4109)

Decken: L'nw < dB

Rw = dB
Flurtrennwand: Rw2 dB
Turen: Rw 2 dB
Trennwande: Rw 2 dB
Sonstiges:

. Decken Stahlbeton, Rohdichte 2300 kg/m?

. Wande: Montagewande: d = 12,5 cm, doppelte Beplankung mit je d =12,5mm Gipsfaserplatten
m' = 15/kg/m?, 50 mm Mineralfaserdammstoff (Rwr = 57 dB, RLwr = 53 dB)

. Anschlul an Fassade: Trennwandschwert (Rwr =48 dB, RLwr = 50 dB
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