Kai Schild | Wolfgang M. Willems

Warmeschutz

Grundlagen - Berechnung - Bewertung

PRAXIS

VIEWEG+
TEUBNER




\21

Inhaltsverzeichnis

1 Berechnungshilfen.................... 1
1.1 Einheitenumrechnungstafeln....................ooo 1
L O B - 1 Vo T U UPRP PR 1
112 FIACNE .o 1
11,3 VOIUMEN Lottt 1
L B AV - 1 SO P RSP UPPUPOPRPRUPPPPN 2
11D ZBie e e et 2
B KIaIt e 2
117 SPANNMUNG ..o e 3
1.8 DIUCK e e e e e 3
1109 ATDBI e 3
T 10 LEISTUNG . e ettt 4
1111 Warmeleitfahigkeit ... 4
1.1.12 Spezifische Warmekapazitat.............cccoi e 4
1.1.13 Warmedurchgangskoeffizient............c.c.cii 4
1.1.14 WaArmestromdiChie ... 5
1.2 Griechisches Alphabet ... 5
13 Mathematische Grundlagen .....................ccco i 6
1.3.1  FIAChenber@ChNUNG.......o.viiii e 6
1.3.2  VolumenbereChNUNG ........oo et 8
1.3.3  Rechenregeln ... ... e 12
1.3.4  THQONOMELIIE ..ottt 13
1.4 Bauschraffuren gemds DIN 1356-1 und DIN ISO 128-50........................... 14
1.5 Wirme- und feuchtetechnische Kennwerte von Baustoffen.................... 16
1.5.1 Putze, Mortel, Asphalt und Estriche ... 16
18,2 BB OM oot 17
1.5.3  Bauplatten oo 19
1.5.4 Mauerwerk aus Klinkern und Ziegeln ... 20
1.5.5 Mauerwerk aus Kalksand-, Hutten- und Porenbeton-Plansteinen.................. 21
1.5.6 Mauerwerk aus Betonsteinen.............coooo 22
1.5.7  WArMEdEMMSIOME .......oi oo 24
1.5.8 Holz und Holzwerkstoffe...... ..o 28
1.5.9 FuRlbodenbeldge, Abdichtstoffe, Dachbahnen, Folien...................... 29



VI

Inhaltsverzeichnis

1.5.10
1.5.11
1.5.12
1.5.13
1.5.14
1.5.15
1.5.16
1.5.17
1.5.18

21

2.1.1
2.1.2
213
214
215
216
217
2.1.8
2.2

2.21
222
223
23

2.4

241
242
243
25

251
252
253
2.6

261

LoSE SChUUNGEN ..o 30
Glas, Natursteine. ... 30
Lehmbaustoffe .. ... 31
MELAIIE ...t 31
= ToTe 1= o E SRR SR 32
GBS ..o e 32
L€ 10 [0 110 o1 PR PPRURPPN 33
Massive Kunststoffe ... 33
Eis, Wasser, SChNEE ..........ccciiiiiiiii e 34
Grundlagen des Warmeschutzes ... 35
Grundbegriffe............ 35
RONAICOEE ..o e 35
Warmeleitfahigkeit ... 35
WaAIMEraNSPOI. ... 36
Spezifische Warmekapazitat ............ccccoo i 38
Temperaturleitzahl.................. 38
Warmeeindringkoeffizient...........ooi i 39
WV MBSO L et e e e e 40
WArmMestromMdiChte ............ccoiviiiiii e 40
Warmedadmmstoffe ... 40
AGEMEINES ..o e 40
Anwendungstypen / -gebiete ... 42
Kennwerte am Markt verfigbarer Warmedammstoffe ..., 44
Wirmeiibergangswiderstand.................c.ccocccii e, 59
Wiarmedurchlasswiderstand ... 62
Warmedurchlasswiderstand flr eine Baustoffschicht ...........cccccccviiiinn 62
Warmedurchlasswiderstand einer Luftschicht....................ccoooccii L 63
Warmedurchlasswiderstand unbeheizter RGume ..............cccocciiiiiiii 67
Warmedurchgangswiderstand...................c.covivii 68
Einschichtige, homogene Bauteile ... 69
Mehrschichtige homogene Bauteile ... 69
Mehrschichtige inhomogene Bauteile ............c..cccoooiiiici e, 69
Wéirrhedurchgangskoeffizient opaker Bauteile.......................................... 71

Korrektur des U-Wertes bei Luftspalten im Bauteil ...............cccoceeeeii, 72



26.2

26.3
264
2.6.5

26.6
26.7
2.7

2.7.1
272
273
2.8

281
2.8.2
283
2.9

2.9.1
292
293
294

210
2.10.1
2.10.2
211
212
2121
2122
2123
213
2.131
2.13.2
2133

Korrektur des U-Wertes bei Durchdringung der Dammschicht

durch Befestigungsteile ... 73
Korrektur des U-Wertes durch Niederschlag auf Umkehrdachern.................. 74
Berechnung des U-Wertes fur Bauteile mit keilférmigen Schichten ............... 75
Berechnung des U-Wertes flir zweischalige Dach- und Wand-

aufbauten im Stahlleichtbau.............cooii 76
Berechnung des U-Wertes fur Metall-Sandwichelemente ... 85
Berechnung des U-Wertes fiir Beton-Sandwichelemente ........................... 87
Wirmedurchgangskoeffizient erdberiihrter Bauteile ................................ 93
Einordnung der Verfahren ... 93
Berechnungsverfahren gemaf DIN EN ISO 13370 ....ccccoviiiiiiiiniciniiiiin 94
Bewertung der Rechenverfahren ... 102
Warmedurchgangskoeffizient von Fenstern ..o, 107
Warmedurchgangskoeffizient der Verglasung ... 107
Warmedurchgangskoeffizient des Rahmens ............ccccocoiii, 110
Warmedurchgangskoeffizient des Fensters..........cooooviii i 113
Wirmedurchgangskoeffizient von Tiiren ... 119
Vollverglaste TUMBN ... e 119
Taren mit Verglasungen und opaken Fullungen ... 119
TUren ohNe VerglasUNg . .....c.co ittt 119
Experimentelle Bestimmung des Warmedurchgangskoeffizienten

kompletter Fenster und TUreN ......c..cooiiiiiiire e 120
Warmedurchgangskoeffizient von Vorhangfassaden............................. 120
Einzelbeurteilungsmethode gemaf DIN EN 13947 .......cccccooiniiiiiiiiiieee, 120
Komponentenmethode gemal DIN EN 13947 ... 125
Wirmedurchgangskoeffizient von Rohrleitungen................................... 128
Temperaturverteilungen in Bauteilen..........................o 129
Eindimensional, stationar ...........c.ccooviiiiii i, 129
Eindimensional, instationar ... 131
Mehrdimensionale Aufgabenstellungen ... 136
Warmebilanzen ... 138
EINFUNIUNG .ot 138
Netzwerk-Verfahren ... ... 138

Anwendung auf eindimensionale Aufgabenstellungen ... 141



Inhaltsverzeichnis

3.1

3.11
3.1.2
3.2

3.21
3.2.2
3.2.3
3.24
325
3.2.6
3.2.7
3.2.8
3.3

3.3.1
3.3.2
3.3.3

4.1
4.2
4.21
422
423

424
425
426
427
428
4.3

5.1
5.2
5.2.1

Warmebricken ... 145
EinfUhrung ... 145
Definition ,WErmebrlicke" ... 145
Auswirkungen von WErmebrlcken ... 149
Rechnerische Untersuchung von Warmebriicken.............................. 151
AlGEIMIBINES .....eveiiii ettt a e e e e et e s 151
Randbedingungen gemafs DIN EN ISO 10211 ....coooiiiiiiiiiiiii e 153
Randbedingungen gemaf3 DIN 4108, Beiblatt 2 ............c.cccoiiiiiinniiin 156
Ermittlung des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten.............. 159
Ermittlung des punkibezogenen Warmedurchgangskoeffizienten................ 162
Warmebrickenkataloge ..o 164
Sonderfall Erdreich ... 164
Weitere Definitionsiicken und Sonderfélle ...............ccccccciiiiiicc i 172
Sanierung von Warmebriicken durch Beheizung ................................ 173
ANWeNndUNGSTAIIE ... e 173
Passive BEh@IZUNG .......cc.ui 173
AKEIVE BENEIZUNG ...t 176
Anforderungen an den winterlichen Warmeschutz............... 177
Abgrenzung und Historie ..o 177
Mindestwarmeschutz —DIN 4108-2 ..................ooiiiii e 179
Bautechnische Maftnahmen fir eine energiesparende Bauweise................ 179
Anforderungen an schwere opake Massivbauteile ..................cccccoinn 180
Anforderungen an leichte opake Auf3enbauteile sowie

Rahmen- und Skelettbauarten ... 180
Anforderungen fir Gebaude mit niedrigen Innentemperaturen .................... 180
Anforderungen im Bereich von Warmebrlcken ..............cco oo, 182
Anforderungen an Fenster, Fenstertlren und Tlren ..o, 183
Anforderungen an Fassaden aus Pfosten-Riegel-Konstruktionen................ 183
Anforderungen an die Luftdichtheit von Auf3enbauteilen.............................. 184
Energiesparender Warmeschutz ... 184
Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz............ 185
Abgrenzung der Zielsetzungen..................cooiii 185
EinfluSSGroBen ... .....ooviii i 185

AlGEMEINES ... e 185



522
523
524
525
526
527
528
529
5.2.10
5.2.11
5212
5213
5214
5.3
5.4
54.1
54.2

6.1
6.2
6.3
6.3.1
6.3.2
6.4
6.4.1
6.4.2
6.5
6.6

71
7.2
7.2.1
722

Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung............ccoccoivineiicniiieeeen, 186
Wirksamkeit einer Sonnenschutzvorrichtung...................cn, 187
Position des SonnensChutzes .........occviviiiiii e 188
Art der Verglasung ......... S PSP 190
Hinterliftung des Sonnenschutzes ..., 190
NUZErVErhalten . ...t 191
Fidchenanteil der transparenten AulRenbauteile ...........ccccco oo, 191
Orientierung der transparenten AuBenbauteile...............c...coi 193
Neigungswinkel transparenter Aulenbauteile ..............ccccooiiiiiiiiiiceen, 194
Art und Intensitat der Raumllftung .........oocooiiiii e 195
Warmespeicherfahigkeit der raumumschlieBenden Bauteile........................ 196
RaumQgeometrie ... 197
Gebaudestandort. ... ..o 197
Temperaturamplitudenverhiltnis und Phasenverschiebung................. 198
Nachweis nach DIN 4108-2................ooiiiiiiii e 202
NACHWEISPIINZID «.eeeeiiiiie et 202
SonneneintragskennNWert S ... ... i, 203
Vereinfachte Berechnung des Heizenergiebedarfs ................ 209
ANGEMEINES ... 209
Begriffe ... o 209
Warmeverluste. ... 211
TransmissionswarmMeverlust..... ..o 211
LURUNGSWArMEVEIUST ... et 212
WaArmegeWIinNe ... 212
Interne WarmMegeWINNE ..ottt 212
Solare WaArmegeWINNe ... ... 213
Jahres-Heizwédrmebedarf...................... 214
Jahres-Heizenergiebedarf .............................. 215
Bemessung von Gebdudegriindungen zur Vermeidung

von Frosthebungen ... 217
EinfOhrung 217
Begriffe .. ..o e 217
Grindungstiefe ... ..o 218
FroStiNA@X .. ..o 218



XII

Inhaltsverzeichnis

7.2.3
7.3

7.3.1
7.3.2
7.3.3
7.4

7.41
7.4.2
743

8.1

8.1.1
8.1.2
8.2

8.2.1
8.2.2
8.2.3
8.3

8.3.1
8.3.2
8.4

8.4.1
8.4.2
8.4.3
8.5

8.5.1
8.5.2
8.5.3
8.5.4
8.5.5
8.5.6
8.5.7
8.6

8.6.1
8.6.2

Frosteindringtiefe. ..o, 222
Bodenplatten auf Erdreich bei beheizten Gebauden............................... 222
Fall 1 — ausschlief¥lich vertikale Randdammung..................coooovviil. 223
Fall 2 — zusatzlich horizontale Erdreichddmmung in den Ecken................... 223
Fall 3 — zusatzlich horizontale Erdreichddmmung um das Gebaude............ 224
Numerische Berechnungen....................c.ccccciiiiiiiiiie e 226
AIGEMEINES ... 226
RandbedinQUNgen ... 226
BemessUuNgSKIteriUM .. ... 228
Liiftung und Luftdichtheit........................................... 229
Luftbedarf...............ooooii e 229
Raumluftqualitat «.........c.oooeii e 229
Zielsetzungen einer ausreichenden und kontrollierten LOftung .................... 231
Luftdichtheit.............cccoii e, 233
BINfURIUNG ..o e, 233
Anforderungen und Planungsempfehlungen gemafd DIN 4108-7................. 234
Uberprufung der Luftdichtheit (Blower-Door Test) ................cooooeviviieen 239
LUfuNgSSYStemMe. ... e 243
Freie LURUNG e 243
Ventilatorgestitzte LUFIUNG.............cocoiiiii e 247
Luftfiihrung bei ventilatorgestiitzter Liftung....................cccccoiiii 251
Arten der LUftfihrung ... 251
Liftungstechnische Zonierung von Nutzungseinheiten ... 252
Vortemperierung der Zuluft Gber Erdwarmetauscher...........ccocoevcveieieel, 254
Wirmetauscher in Liftungsanlagen ... 256
Verfahren zur WarmerlckgewinnUNG.........cceiiviieiiiiiit e 256
KreuzwarmetauSCher ... ... 257
Gegenstrom-WarmetausCher..... ..o 257
Kreisverbund-WarmetausCher....... ..., 258
Warmerohre (,heat-pipes™)........vvveeiiiiee e 259
Rotations-WarmetauscCher...........ooo e 259
Kapillar-Ventilatoren ..............ooo e 260
Liiftungskonzepte fiir Wohngebédude............................................ 261
AlIGEIMEBINES ...ttt e e e et e e e e e 261

Loftungsstufen gemaRl DIN 1946-6...........ccoviiiiiiiiiiiieee e 261



8.6.3
8.6.4
8.6.5
8.6.6
8.6.7

9.1
9.2
9.21
922
9.23
924
9.25
9.3
94
9.5

951
9.5.2
953
954

10

101
10.2

Systeme der Wohnungsliftung gemal DIN 1946-6 .............c.cccooeveennieen. 262
Notwendigkeit iGftungstechnischer Malnahmen ............ccccooviiiiiiiine e, 263
Anrechenbarer Luftvolumenstrom durch Infiltration ... 263
Notwendige AulRenluftvolumenstrome ... 264
Darstellung der Anforderungssystematik ................ccoociiiiiiinii 265
Thermische Behaglichkeit......................coooiiii 267
EinfUhrung ... 267
Wertepaar: Raumiufttemperatur vs. Oberflichentemperaturen............. 269
Raumlufttemperatur vs. Oberflachentemperatur insgesamt........................ 269
Raumlufttemperatur vs. FulBbodentemperatur.............ccccccoevviiieiieeicen 271
Raumlufttemperatur vs. Deckentemperatur...........c..cooooviiieiiiiiie e 272
Innenoberflachentemperatur verschiedener Bauteile ......................o... 273
Raumlufttemperaturen bei unterschiedlichen Nutzungen.......................... 273
Raumlufttemperatur vs. Luftfeuchte ... 274
Raumlufttemperatur vs. Luftgeschwindigkeit........................................ 276
Analytische Bestimmung der thermischen Behaglichkeit nach

DINENISO 7730 ..., 276
ANfOrderungen............. e 276
Bestimmung des vorausgesagten mittleren Votums (PMV) ......................... 278
Bestimmung des vorausgesagten Prozentsatzes an Unzufriedenen (PPD) 282
Bestimmung der Beeintrachtigung durch Zugluft (DR) ..........c.....ooeoe 282
Literaturverzeichnis ... 287
Verordnungen und Veréffentlichungen ... 287
Normen und Richtlinien....................occcci e 289



