Aufgabe 4

Die AuBenwand eines Fachwerkhauses enthélt im Zuge einer energetischen
Sanierung auf der Innenseite eine Kalziumsilikatdammplatte entsprechend
Anlage 4.

a) Wie grol} ist der mittlere Warmedurchlasswiderstand der ungedammten
Fachwerkwand nach DIN ISO 6946 vor der Sanierung?

Aufbau von innen nach aullen:

1,5 cm Kalkputz

X cm Kalziumsilikat-Innenddmmung, A=0,09 W/(m-K)
1 cm Kalkputz (p=1800 kg/m°)

14,5 ¢cm Holz (p =700 kg/m?)

14,5 cm Stroh-Lehm, A =086 W/(m-K)

— 2,0 cm LehmaulBenputz, A =0,55 W/(m-K)
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Der Rahmenanteil des Holz-Fachwerks betragt 28%.



Aufbau von innen nach aullen:
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1,5 cm Kalkputz
X cm Kalziumsilikat-Innendammung, A=0,09 W/(m:-K)
1 cm Kalkputz (p=1800 kg/m°)
14,5 ¢cm Holz (p =700 kg/m?)
3 14,5 cm Stroh-Lehm, A =0%6 W/(m-K)
2,0 cm Lehmaulenputz, A =0,55 W/(m-K)
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Der Rahmenanteil des Holz-Fachwerks betragt 28%.

d A R
[m] W/(im-K)] | [(m*K)/W]
Warmeiibergang innen 0,13
1. Kalkputz 0,015 1,0
2. Kalzium-Silikat-Platte X 0,09
3. Kalkputz 0,01 1,0
Konventionelle Warmeiibergangswiderstande 4. Holzstander /-balken (28%) 0,145 0,18
(Bemessungswerte) nach DIN EN I1SO 6946, Tabelle 1 Stroh-Lehm-Gefach (72%) 0,145 0,6
5. Lehmputz 0,02 0,55

Warmeilibergang auen

0,04




Auszug: Warmeleitfahigkeit nach DIN EN ISO 10456 Tabelle 3



Auszug: Warmeleitfahigkeit nach DIN 4108-4 Tabelle 1



ok W

Bauteilaufteilung
* Horizontal: Zahlen
* Vertikal: Buchstaben
Berechnung des oberen Grenzwertes des Warmedurchgangswiderstandes R’

Berechnung des unteren Grenzwertes des Warmedurchgangswiderstandes R"'
RiT+RIIT

2

Mittelung der Grenzwerte: Ry=

Berechnung des U-Wertes: U = Ri
T



b) Wie dick muss die Kalziumsilikat-Innenddammung sein, damit an der
ungiinstigen Stelle der Wand ein U-Wert von 0,8 W/(m? K) erzielt wird?

A=018W/m-K

A=06W/m-K



Aufgabe 6

Bewerten Sie das wasserdampftechnische Verhalten der in Anlage 6 darge-
stellten Wandkonstruktion im Bereich des Gefaches mit folgenden Klimabe-

dingungen gemal3 DIN 4108-3.

Anlage 6
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d u S, A R
[m] [-] [m] W/(m-K)] | [(m%K)/W]
Warmelibergang innen - - - 0,13
1. Spanplatte V20 0,019 50 013
2. diffusionshemmende luftdichte Schicht 0,00005 40000 -
3. Mineralwolle 0,16 1 0,04
4. Spanplatte V100 0,019 100 0.13
5. Luftschicht, beliiftet 0,03 - -
6. vorgehangte Fassade 0,02 - -
- - - 0,04

Warmetibergang aulien




Vorgehen ,Glaser-Verfahren’ (DIN 4108-3)

1. Eingangsdaten:
- Klimarandbedingungen nach Norm (Temperatur [°C] und rel. Luftfeuchte [%]) (DIN 4108-3)
- Bauteilschichtdicke d [m]
- Materialabhangige Parameter
- Warmeleitfahigkeit A [W/(m-K)]
- Dampfdiffusionswiderstandszahl p [-]



Anlage 6

Warmeiibergang aulien
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<% 0, = —10/-5°C
<4
d u s, A R
[m] [-] [m] [W/(m-K)] | [(m*K)/W]
Warmeiibergang innen = - - 0,13
1. Spanplatte V20 0,019 50 0,13
2. diffusionshemmende luftdichte Schicht (0,00005 40000 -
3. Mineralwolle 0,16 1 0,04
4. Spanplatte V100 0,019 100 0.13
i B Tt £=25
B o Ett
_ - - 0,04




Vorgehen ,Glaser-Verfahren’ (DIN 4108-3)

1. Eingangsdaten:
- Klimarandbedingungen nach Norm (Temperatur [°C] und rel. Luftfeuchte [%]) (DIN 4108-3)
- Bauteilschichtdicke d [m]
- Materialabhangige Parameter
- Warmeleitfahigkeit A [W/(m-K)]
- Dampfdiffusionswiderstandszahl p [-]

2. aquivalente Luftschichtdicke (S4) berechnen
- Sg=u-d [m]



Anlage 6

i 8; = 20°C
K> 0, = —10/-5°C

Warmeiibergang aulien

d u s, A R
[m] [-] [m] [W/(m-K)] | [(m*K)/W]
Warmeiibergang innen = - - 0,13
1. Spanplatte V20 0,019 50 0,95 0.13
2. diffusionshemmende luftdichte Schicht (0,00005 40000 2 -
3. Mineralwolle 0,16 1 0,16 0,04
4. Spanplatte V100 0,019 100 19 0.13
i B Tt £=25
B o Ett
- : - 0,04




Vorgehen ,Glaser-Verfahren’ (DIN 4108-3)

1. Eingangsdaten:
- Klimarandbedingungen nach Norm (Temperatur [°C] und rel. Luftfeuchte [%]) (DIN 4108-3)
- Bauteilschichtdicke d [m]
- Materialabhangige Parameter
- Warmeleitfahigkeit A [W/(m-K)]
- Dampfdiffusionswiderstandszahl p [-]
2. dquivalente Luftschichtdicke (S4) berechnen
- Sg=u-d [m]
3. Wadrmedurchgangswiderstand (R;) berechnen
- Rr=Rs;+X% Ry +Rg [(m?-K)/W]



Anlage 6

_:f""--. & _ fo)
= 0; = 20°C
i &
b
<% 0, = —10/-5°C
<4
d u s, A R
[m] [-] [m] [W/Am-K)] | [(m>K)/W]
Warmeiibergang innen = - - 013
1. Spanplatte V20 0,019 50 0,95 0.13 0,146
2. diffusionshemmende luftdichte Schicht (0,00005 40000 2 - 0
3. Mineralwolle 0,16 1 0,16 0,04 4
4. Spanplatte V100 0,019 100 19 0.13 0162
i B Tt £=25
e Ett
Warmeiibergang aulien - - - 0,04

24,462




Vorgehen ,Glaser-Verfahren’ (DIN 4108-3)

1. Eingangsdaten:
- Klimarandbedingungen nach Norm (Temperatur [°C] und rel. Luftfeuchte [%]) (DIN 4108-3)
- Bauteilschichtdicke d [m]
- Materialabhangige Parameter
- Warmeleitfahigkeit A [W/(m-K)]
- Dampfdiffusionswiderstandszahl p [-]

2. dquivalente Luftschichtdicke (S4) berechnen

- Sg=u-d [m]
3. Warmedurchgangswiderstand (R;) berechnen
- Rr =Rz +X Ry + R, [(m?-K)/W]
4. Warmestromdichte (q) berechnen
A
- q=—= [W/m?]

Rt



Vorgehen ,Glaser-Verfahren’ (DIN 4108-3)

1. Eingangsdaten:
- Klimarandbedingungen nach Norm (Temperatur [°C] und rel. Luftfeuchte [%]) (DIN 4108-3)
- Bauteilschichtdicke d [m]
- Materialabhangige Parameter
- Warmeleitfahigkeit A [W/(m-K)]
- Dampfdiffusionswiderstandszahl p [-]

2. dquivalente Luftschichtdicke (S4) berechnen

- Sg=u-d [m]
3. Warmedurchgangswiderstand (R;) berechnen
- Rr=Rs;+X% Ry +Rg [(m?-K)/W]
4. Warmestromdichte (q) berechnen
A
- 4= [W/m?]

5. Temperaturdifferenzen und absoluten Temperaturen zwischen einzelnen Bauteilschichten (AB,/6,) berechnen
- AB,=q R, [K]
- 0,=0,-26, [°C]



Vorgehen ,Glaser-Verfahren’ (DIN 4108-3)

1. Eingangsdaten:
- Klimarandbedingungen nach Norm (Temperatur [°C] und rel. Luftfeuchte [%]) (DIN 4108-3)
- Bauteilschichtdicke d [m]
- Materialabhangige Parameter
- Warmeleitfahigkeit A [W/(m-K)]
- Dampfdiffusionswiderstandszahl p [-]

2. dquivalente Luftschichtdicke (S4) berechnen

- Sg=u-d [m]
3. Warmedurchgangswiderstand (R;) berechnen
- Rr=Rs;+X% Ry +Rg [(m?-K)/W]
4. Warmestromdichte (q) berechnen
A
- 4= [W/m?]

5. Temperaturdifferenzen und absoluten Temperaturen zwischen einzelnen Bauteilschichten (AB,/6,) berechnen

- ABp=q-Ry [K]
- 0,=0,-26, [°C]

6. Wasserdampfsattigungsdriicke der Grenzschichten (P,) ablesen und Wasserdampfteildriicke (P,) von 8,/8, berechnen
- P.nach DIN 4108-3 [Pa]

- B,=¢"F [Pa]



Sattigungsdampfdruck in Pa, fiir Temperaturschritte in Zehntel °C

Temperatur in °C 0 1 2 3 A4 5 6 7 8 9
30 4241 4265 4289 4314 4339 4364 4389 4414 4439 4464
29 4003 4026 4050 4073 4097 4120 4144 4168 4192 4216
28 3778 3800 3822 3844 3867 3889 3912 3934 3957 3980
27 3563 3584 3605 3626 3648 3669 3691 3712 3734 3756
26 3359 3379 3399 3419 3440 3460 3480 3501 3522 3542
25 3166 3185 3204 3223 3242 3261 3281 3300 3320 3340
24 2982 3000 3018 3036 3055 3073 3091 3110 3128 3147
23 2808 2825 2842 2859 2876 2894 2911 2929 2947 2964
22 2642 2659 2675 2691 2708 2724 2741 2757 2774 2791
21 2486 2501 2516 2532 2547 2563 2579 2594 2610 2626
20 2337 2351 2366 2381 2395 2410 2425 2440 2455 2470
19 2196 2210 2224 2238 2252 2266 2280 2294 2308 2323
18 2063 2076 2089 2102 2115 2129 2142 2155 2169 2182
17 1937 1949 1961 1974 1986 1999 2012 2024 2037 2050
16 1817 1829 1841 1852 1864 1876 1888 1900 1912 1924
15 1704 1715 1726 1738 1749 1760 1771 1783 1794 1806
14 1598 1608 1619 1629 1640 1650 1661 1672 1683 1693
13 1497 1507 1517 1527 1537 1547 1557 1567 1577 1587
12 1402 1411 1420 1430 1439 1449 1458 1468 1477 1487
11 1312 1321 1330 1338 1347 1356 1365 1374 1383 1393
10 1227 1236 1244 1252 1261 1269 1278 1286 1295 1303
9 1147 1155 1163 1171 1179 1187 1195 1203 1211 1219
8 1072 1080 1087 1094 1102 1109 1117 1124 1132 1140
7 1001 1008 1015 1022 1029 1036 1043 1050 1058 1065
6 935 941 948 954 961 967 974 981 988 994
5 872 878 884 890 897 903 909 915 922 928
4 813 819 824 830 836 842 848 854 860 866
3 757 763 768 774 779 785 790 796 801 807
2 705 710 715 721 726 731 736 741 747 752
1 656 661 666 671 676 680 685 690 695 700
0 611 615 619 624 629 633 638 642 647 652
0 611 605 601 596 591 586 581 576 571 567
-1 562 557 553 548 544 539 535 530 526 521
-2 517 513 509 504 500 496 492 488 484 479
-3 475 471 468 464 460 456 452 448 444 441
-4 437 433 430 426 422 419 415 412 408 405
-5 401 398 394 391 388 384 381 378 375 371
-6 368 365 362 359 356 353 350 347 344 341
-7 338 335 332 329 326 323 320 318 315 312
-8 309 307 304 301 299 296 294 291 288 286
-9 283 281 278 276 274 271 269 266 264 262
-10 259 257 255 252 250 248 246 244 241 239




Vorgehen ,Glaser-Verfahren’ (DIN 4108-3)

1. Eingangsdaten:
- Klimarandbedingungen nach Norm (Temperatur 6 [°C] und rel. Luftfeuchte ¢ [%]) (DIN 4108-3)
- Bauteilschichtdicke d [m]
- Materialabhangige Parameter
- Warmeleitfahigkeit A [W/(m-K)]
- Dampfdiffusionswiderstandszahl p [-]

2. dquivalente Luftschichtdicke (S4) berechnen

- Sg=u-d [m]
3. Warmedurchgangswiderstand (R;) berechnen
- Rr=Rs;+X% Ry +Rg [(m?-K)/W]
4. Warmestromdichte (q) berechnen
A
- 4= [W/m?]

5. Temperaturdifferenzen und absoluten Temperaturen zwischen einzelnen Bauteilschichten (AB,/6,) berechnen

- AB,=q R, [K]
- 0,=0,-26, [°C]
6. Wasserdampfsattigungsdriicke der Grenzschichten (P,) ablesen und Wasserdampfteildriicke (P,) von 8,/8, berechnen
- P.nach DIN 4108-3 [Pa]
- P,=¢-F [Pa]

7. Wassedampfdiffusionswiderstand (Z) berechnen
-Z = N - S§; mit N= 1500 (m-h-Pa)/g [(m?-h-Pa)/g]



Vorgehen ,Glaser-Verfahren’ (DIN 4108-3)

1. Eingangsdaten:
- Klimarandbedingungen nach Norm (Temperatur 6 [°C] und rel. Luftfeuchte ¢ [%]) (DIN 4108-3)
- Bauteilschichtdicke d [m]
- Materialabhangige Parameter
- Warmeleitfahigkeit A [W/(m-K)]
- Dampfdiffusionswiderstandszahl p [-]

2. dquivalente Luftschichtdicke (S4) berechnen

- Sg=u-d [m]
3. Warmedurchgangswiderstand (R;) berechnen
- Rr=Rs;+X% Ry +Rg [(m?-K)/W]
4. Warmestromdichte (q) berechnen
A
- 4= [W/m?]

5. Temperaturdifferenzen und absoluten Temperaturen zwischen einzelnen Bauteilschichten (AB,/6,) berechnen

- AB,=q R, [K]
- 0,=0,-26, [°C]
6. Wasserdampfsattigungsdriicke der Grenzschichten (P,) ablesen und Wasserdampfteildriicke (P,) von 8,/8, berechnen
- P.nach DIN 4108-3 [Pa]
- P,=¢-F [Pa]

7. Wassedampfdiffusionswiderstand (Z) berechnen und Diagramm ausfllen
-Z = N - S§; mit N= 1500 (m-h-Pa)/g [(m?-h-Pa)/g]
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Aufgabe 7

Vergleichen und bewerten Sie die in Anlage 7 gegebenen vier Wandkonst-
ruktionen. Untersuchen Sie hinsichtlich folgender Fragestellungen:

a) Berechnen Sie jeweils den Warmedurchgangskoeffizienten, bewer-

ten Sie die Ergebnisse.
Anlage 7

d H 5 A R

[m] [ [m] [W/(m-K)] | [m®K)/W]
Warmeilibergang innen 0,13
1. Kalkzementputz 0,015 35 1 0,015
2. Porenbeton Planbau (p=800 kg/m’) 0,30 10 0,25 1,2
3. Warmedammputz, WLG 070 0,03 20 0,07 0,429
Warmetibergang aulien 0,04




Tabelle 1 (fortgesetzi)

: a,b Bemessungswert der Richtwert der
RongiChte Wﬁrmeleigf‘eihigkeit Wasserdampf
Zeile Stoff =2 IO
e widerstands-
ka/m? A zahl®
om Wi(m - K) i
2 Beton-Bauteile
2.1 Beton nach DIN EN 206-1 Siehe DIN EN I1SO 10456
2 Leichtbeton und Stahlleichtbeton mit 800 0,39
geschlossenem Gefiige nach DIN EN 206-1 a00 044
und DIN 1045-2, hergestellt unter Verwendung 1 000 0 40
von Zuschlagen mit porigem Geflge nach 1 100 055
DIN 4226-2, ohne Quarzsandzusatzd 1 200 062
1 300 0,70 70/150
1400 0,79
1 500 0,89
1 600 1,0
1 800 1,15
2 000 1,35
23 Dampfgeharteter Porenbeton nach 350 0,11
DIN 4223-1 400 0,13
450 0,15
500 0,15
550 0,18
600 0,19 5110
650 0,21 .
700 0,22
750 0,24
800 0,25
900 0,29
Auszug: Warmeleitfahigkeit nach DIN 4108-4 Tabelle 1




Auszug: Warmeleitfahigkeit nach DIN 4108-4 Tabelle 1



b) Berechnen Sie die Warmestromdichte in den Bauteilen.

c) Berechnen Sie die Warmeverluste fir Tm* Wandflache wahrend der
Heizperiode (Oktober bis April) fuir Minchen und Hamburg unter Verwendung
der Gleichung Q=U- A - A® -t [Wh]. Verwenden Sie als Mittelwert der Aul3en-
temperatur wahrend der Heizperiode fir Minchen 2,90 °C, fur Hamburg 4,35
°C. Die Innentemperatur betragt im Mittel 20 °C.

d) Heizol hat einen Heizwert von 10 kWh / Liter. Wie viel Heizol wirde
wahrend der Heizperioden in Minchen und Hamburg bei Verwendung der
vier Wandaufbauten benotigt? Bewerten Sie die Ergebnisse.



e) Berechnen Sie den Temperaturverlauf in den Bauteilen mit folgenden
Klimabedingungen.

f) Zeichnen Sie die Kostruktions-Temperaturschemata der vier Aullen-
wandkonstruktionen auf. (zusatzliches DIN A4 Papier im Querformat | y-Achse:
Temperatur; x-Achse: Schichtdicke)

20.[7,85 17,6

15

10

Temperatur [°C]

-10
0 0,05 0,1 0,15

-15
Dicke [m]

0,2

0,25

0,3

,28



g) Fiilhren Sie die wasserdampfdiffusionstechnische Uberpriifung fiir
die vier gegebenen Wandkonstruktionen mit folgenden Klimabedingungen
durch. (zusatzliches DIN A4 Papier im Querformat | y-Achse: Wasserdampf-
druck; x-Achse: Wasserdampf-Diffusionsdurchlasswiderstand) Bewerten Sie
die Konstruktionen im Kontext aller Ergebnisse.

Anlage 7

d H 5 A R

[m] [ [m] [W/(m-K)] | [m®K)/W]
Warmeilibergang innen 0,13
1. Kalkzementputz 0,015 35 5,25 1 0,015
2. Porenbeton Planbau (p=800 kg/m’) 0,30 10 3 0,25 1,2
3. Warmedammputz, WLG 070 0,03 20 0,6 0,07 0,429
Warmetibergang aulien 0,04




Sattigungsdampfdruck in Pa, fiir Temperaturschritte in Zehntel °C

Temperatur in °C 0 1 2 3 A4 5 6 7 8 9
30 4241 4265 4289 4314 4339 4364 4389 4414 4439 4464
29 4003 4026 4050 4073 4097 4120 4144 4168 4192 4216
28 3778 3800 3822 3844 3867 3889 3912 3934 3957 3980
27 3563 3584 3605 3626 3648 3669 3691 3712 3734 3756
26 3359 3379 3399 3419 3440 3460 3480 3501 3522 3542
25 3166 3185 3204 3223 3242 3261 3281 3300 3320 3340
24 2982 3000 3018 3036 3055 3073 3091 3110 3128 3147
23 2808 2825 2842 2859 2876 2894 2911 2929 2947 2964
22 2642 2659 2675 2691 2708 2724 2741 2757 2774 2791
21 2486 2501 2516 2532 2547 2563 2579 2594 2610 2626
20 2337 2351 2366 2381 2395 2410 2425 2440 2455 2470
19 2196 2210 2224 2238 2252 2266 2280 2294 2308 2323
18 2063 2076 2089 2102 2115 2129 2142 2155 2169 2182
17 1937 1949 1961 1974 1986 1999 2012 2024 2037 2050
16 1817 1829 1841 1852 1864 1876 1888 1900 1912 1924
15 1704 1715 1726 1738 1749 1760 1771 1783 1794 1806
14 1598 1608 1619 1629 1640 1650 1661 1672 1683 1693
13 1497 1507 1517 1527 1537 1547 1557 1567 1577 1587
12 1402 1411 1420 1430 1439 1449 1458 1468 1477 1487
11 1312 1321 1330 1338 1347 1356 1365 1374 1383 1393
10 1227 1236 1244 1252 1261 1269 1278 1286 1295 1303
9 1147 1155 1163 1171 1179 1187 1195 1203 1211 1219
8 1072 1080 1087 1094 1102 1109 1117 1124 1132 1140
7 1001 1008 1015 1022 1029 1036 1043 1050 1058 1065
6 935 941 948 954 961 967 974 981 988 994
5 872 878 884 890 897 903 909 915 922 928
4 813 819 824 830 836 842 848 854 860 866
3 757 763 768 774 779 785 790 796 801 807
2 705 710 715 721 726 731 736 741 747 752
1 656 661 666 671 676 680 685 690 695 700
0 611 615 619 624 629 633 638 642 647 652
0 611 605 601 596 591 586 581 576 571 567
-1 562 557 553 548 544 539 535 530 526 521
-2 517 513 509 504 500 496 492 488 484 479
-3 475 471 468 464 460 456 452 448 444 441
-4 437 433 430 426 422 419 415 412 408 405
-5 401 398 394 391 388 384 381 378 375 371
-6 368 365 362 359 356 353 350 347 344 341
-7 338 335 332 329 326 323 320 318 315 312
-8 309 307 304 301 299 296 294 291 288 286
-9 283 281 278 276 274 271 269 266 264 262
-10 259 257 255 252 250 248 246 244 241 239




Ps/Pv [Pa]
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Richtung des Warmeflusses
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Serieller Wandaufbau

RT=R56+R1+R2+R3+RSi

se Si

Richtung des Warmeflusses
< >

Paralleler Wandaufbau

R’T + R”T
RT - 2
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