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Energiebilanzen am und im Gebaude

Berechnung des Energiebedarfs

N
4

beheizte Bausubstanz
betreffend DIN 4108-6

|

Nutzenergie
(Raumgrenze)

Gasvorkommen,
Ollager, Kohle-
vorkommen =

Anlagetechnik betreffend
DIN 4701-10

Endenergie Qg Verarbeitung
(Gebaudegrenze) e

Primér-Energie Q

Prof. Dr.-Ing. Markus Gehnen
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Temperatur —Thermische Energie — Warme:
Alles dasselbe?

,Thermische Energie"

= Energie der ungeordneten Bewegung von Atomen und Molekulen
= kinetische Energie

Eth = m -C- T
mit: m Masse in kg
C spezifische Warmekapazitat in J/(kg-K)
T absolute Temperaturin K
[Ecn]l =] =Ws

Prof. Dr.-Ing. Markus Gehnen
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Temperatur —Thermische Energie — Warme:
Alles dasselbe?

Thermische Energie = Warme(menge)

nicht zu verwechseln mit

Temperatur

Beispiel:

Schmelzvorgang von Eis zu Wasser bei 0°C erfordert Zufuhr von thermischer
Energie = Warme;

die Temperatur bleibt dabei gleich!
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Warmestrom

Transportierte Warmemenge pro Zeit
langs eines Temperaturgefalles:

r
mit ® Warmestrom in W
Q Warmemenge in J bzw. W-s
t Zeiteinheitins

Prof. Dr.-Ing. Markus Gehnen
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Warmestromdichte

Warmestrom pro beteiligtem Querschnitt:

mit

_¢_Q
1= 4" a-¢

® Warmestrom in W

Q Warmemenge in J bzw. W-s
A Flache in m?

t Zeiteinheitins

Prof. Dr.-Ing. Markus Gehnen
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Warmetransportmechanismen

1. Warmeleitung
2. Konvektion
3. Strahlung

Prof. Dr.-Ing. Markus Gehnen
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Warmeleitung

e Atome [ Molekule
geben
Bewegungsenergie
aneinander ab (von
warm nach kalt), ohne
sich selbst zu bewegen

e Mechanismus in festen,
flissigen und
gasformigen Stoffen
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Konvektion

\

L

e s s - i
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 Warmetransport durch
Bewegung der Materie
selbst

* InflUssigen und
gasformigen Medien

e Erzwungen durch

Ventilatoren oder frei
durch

Luftdichteunterschiede

Prof. Dr.-Ing. Markus Gehnen
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Strahlung

e EnergieUbertragung durch
el.magn. Strahlung

e Stoffunabhangig, auchim
Vakuum maglich

e Strahlung wird reflektiert,
absorbiert, transmittiert:

ptat+t=1
* Absorbierte Energie wird wieder
abgestrahlt (Kirchhoff):
| «=¢

Prof. Dr.-Ing. Markus Gehnen
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Emissionsgrad

Typische Emissionsgrade

Oberflache

[
Aluminium, walzblank 0,05
Beton 0,93
Dachpappe 0,93
Glas 0,90
Heizkorperlack 0,93
Holz 0,94
Lehm, nass 0,98
Futz, Mortel 0,93
Sand, trocken 0,88
Silber, poliert 0,03
Stahl, frisch gewalzt 0,24
Stahl, oxidiert 0,80
Ziegelstein, rot 0,93

Prof. Dr.-Ing. Markus Gehnen
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Warmeleitfahigkeit /-leitzahl A in W/(m -K)

kalte Seite

/9

o A
S Q:E-(Hl—ﬁz)-/l-t

[ Praktische Anwendung
E mit:
! d=1m, AT=1K, A=1m?,
, t=1h
warme Seite

im

v

"
=
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Warmeleitfahigkeit in porosen Stoffen

unter Beteiligung aller Warmetransportmechanismen

Warmeleitung in

Konvektion

Strahlung

Ages =~ )[L,K+AL,F+)[K+)[S

Prof. Dr.-Ing. Markus Gehnen



Warmeleitfahigkeit: typische Werte
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Baustoff Warmeleitfahigkeit in W/(m-K)
Kupfer 380
Aluminium 160
Stahl 50
Edelstahl 17
Stahlbeton 2,3
Zementestrich 1.4
Kalkzementputz 10
Kalkgipsputz 0,7
Mauersteine 0,07 bis 1,1
Porenbeton 0,10 bis 0,30
Nadelholz 0,13
Luft 0,025
Warmedammstoffe 0,02 bis 0,10
Vakuumdammung 0,0034 bis 0,011

Weitere Beispiele: Wikipedia

Prof. Dr.-Ing. Markus Gehnen



Technische
Hochschule
Georg Agricola

Warmeubergang an Grenzflachen

e Konvektion und Strahlung als relevante Mechanismen
e WarmeuUbergangskoeffizienten h., h,. in W/(m2-K)
e Zusammenfassung infWarmeubergangswiderstand:

1
. Rs =
e Typische Werte h: + h,
aulden:
innen, Warmestrom aufwarts: R.. = 0,04 m?-K/W
innen, Warmestrom horizontal: S¢€ ’
innen, Warmestrom abwarts: Ry, = 0,10 m? - K/W

R; = 0,13 m? - K/W
R, = 0,17 m? - K/W

Prof. Dr.-Ing. Markus Gehnen
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Warmetransport in Bauteilen

Warmedurchlasswiderstand

mit: d Schichtdicke in m
A Warmeleitzahl in W/(mK)

Prof. Dr.-Ing. Markus Gehnen
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Warmedurchlasswiderstand ruhender Luftschichten

1 2 3 4
1 Dicke der Luftschicht Richtung des Warmestroms

2 [mm] aufwirts horizontal®) abwrts
3 0 0,00 0.00 0,00
4 5 0,11 0,11 0,11
S 7 0,13 013 013
G 10 0,15 0,15 015
7 15 0,16 017 0,17
8 25 0,16 0,18 0,19
9 50 0,16 0,18 0,21
10 100 0,16 0,18 022
111) 300 0,16 0,18 023

Zwischenwerte konnen geradlinig interpolieren werden

?) Die Tabellenwerte gelten fir Luftschichten (¢ <300 mm) mit einer Dicke (in Warmestrom-

richtung) von weniger als dem 0,1-fachen einer der beiden anderen Ausdehnungen

3) Gilt fiir Richtungen des Warmestroms +30° zur horizontalen Ebene

Prof. Dr.-Ing. Markus Gehnen
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Warmedurchgangswiderstand

Zusammenfassung der Ubergangs- und Durchlasswiderstande:
RT =RSi+R+RSG
FUr Materialien mit n Schichten:

n
RT — RSi +le +RS€
=1

Prof. Dr.-Ing. Markus Gehnen



Warmedurchgangswiderstand: Beispiel

- & ;s L M

Putzmértel aus Kalkzemant

axp. Polystyrol, i. = 0,040 W/{mK)
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KSL 12/1,2 - lla
Gipsputz ohne Zuschlag
1 2 3 4
Schichtdicke =~ Warmeleitfahigkeit Widerstand
Schicht d A R bzw. Rg
[mi W/mK)] (K]
Wérmelbergangswiderstand innen - - 013
Gipsputz ohne Zuschlag 0,01 051 0,020
KSL1212-1lla 024 056 0429
exp. Polystyrol 012 0,04 3,000
Putzmdrtel aus Kalkzement 0,01 1,00 0,010
Warmeiibergangswiderstand auBen - - 0,04
Rr= 363

Prof. Dr.-Ing. Markus Gehnen
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Warmedurchangswiderstand: inhomogen

Aqg

P 7777 \&
SNSRI

Abschnifte
A Ac Ap

\\\\\\ﬁ.—a

IR

i

a;
d;
ds

Schichten

Bei in
aufge

nomogen
Dauten

Anordnungen:

Naherungsverfahren

unter

BerUcksichtigung

von Abschnittbreiten und
Schichtdicken

(hier nicht weiter
behandelt)
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Warmedurchgangskoeffizient U

U=i Ul =W/m?-K

Speziell fir Fenster:

:ZAg-Ug+ZAf-Uf+Z£g-1/Jg
Z(Ag+‘4f)

Uw

4=, Frame" [ Fensterrahmen

.9"=Glas
W=, Window" [ gesamtes Fenster

Prof. Dr.-Ing. Markus Gehnen
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Zuschlage zu U
U= 1 +AU
"R

mit AU =AU, + AU + AU,

e Fur Luftspalte in der Dammung (,g")
» Befestigungselemente, die die Dammschicht durchdringen (,,f*)
* Feuchtigkeitseintrag auf Dachern mit aul3enliegender Dammung (,,r™)

Prof. Dr.-Ing. Markus Gehnen
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Zusammenfassung

Warmedurchgangswiderstand
1

Ru - H

R, =R +R+ £

1 1 1 1

=+ 4+

u h, M h,

o 1

Fu gesamter Warmedurchgangswiderstand in [m K]

£ Warmedbergangswiderstand auf der Innensete des Bauteils in [m2kAY]
F WarmedurchlalZwiderstand in [m2 K]

X, Warmedbergangswiderstand auf der Aulenseite des Bauteils in [m2kY]
U Warmedurchgangskoeffizient in Wm2E]]

h Warmedbergangskoeffizient Innen in MY {mZ2k]

Me Warmedbergangskoeffizient AulZen in [Wm2k]]
NowWarmedurchlakosffizient in [WY k]

Prof. Dr.-Ing. Markus Gehnen
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Temperaturverteilungen

Kenntnis wichtig fur die Annahmen fur die Rechnung:
Beurteilung von:

Einfache Querschnitte

e GefahrvonTauwasser-/ e Stationare Verhaltnisse
Schimmelpilzbildung? e Keine Warmequellen/-senken
e Temperaturbedingte
Verformungen?

Prof. Dr.-Ing. Markus Gehnen
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-> Konstante Warmestromdichte

A |

4.

E P
-+ = const.

d1 = 42

Prof. Dr.-Ing. Markus Gehnen
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Temperaturbestimmung aus Widerstandsverhaltnissen

Ahnlich Spannungsteiler der
Elektrotechnik:

dzu = 4ab

- (0, - 6)
QZu_Z n l

n-i Rn—>i

Widerstande R, Widerstande R,

1
= 0; — 6
6, 8 8,

-> Auflosen nach 6;

Prof. Dr.-Ing. Markus Gehnen



q=hi93f)

"y

0, -0
df (s; 1)

3

Gleichsetzen mit

, q:Uq

8

Prof. Dr.-Ing. Markus Gehnen
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®

Beispiel: Aullenwand zweischalig mit Kerndammung

b =6 —Rsi-q

6, =05-R;-q

939393*R4'q

G =939 _Rse q
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Weitere Beispiele

Be

d) Monolithische Aufienwand
(hohe Warmeleitfahigkeit)

D) Monolthische Aulsenwand
(nicdrige Warmelcitfiahigkeit)

c) AuBenwand mit Warme-
dammverbundsystem

d) Zweischalige Aultenwand
mit Luftschicht

e) Auftenwand mit Innen-
dammuna

Prof. Dr.-Ing. Markus Gehnen
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Mindestwarmeschutz

FUr Bauteile in ,schwerer Bauweise™ (min. 100 kg/m?2) gemaf3 DIN 4108-2:

|
— Jlunbeneizt |
!

Prof. Dr.-Ing. Markus Gehnen
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Bauteil- Bauteil-Beschreibung Warmedurchlasswiderstand R
Nummer des Bauteils®
in m2K/W
Wande beheizter Rdume :
gegen Aulenluft, Erdreich, Tiefgaragen, nicht beheizte
1 Raume (auch nicht beheizte Dachraume oder nicht 1,20¢
beheizte Kellerraume auBerhalb der warmeiibertragenden
Umfassungsfliche)
2 Dachschrdagen beheizter Raume gegen AuRenluft 1,20
3 Decken beheizter Raume nach oben und Flachdacher
31 gegen AuBenluft 1,20
39 zu beliifteten Rdumen zwischen Dachschriagen und
' Abseitenwanden bei ausgebauten Dachraumen
0,90
33 Zu nichtheheizten Raumen, zu bekriechbaren oder noch
’ niedrigeren Raumen
34 zu Raumen zwischengedammten Dachschriagen und 0.35
' Abseitenwanden bei ausgebauten Dachraumen ’

Prof. Dr.-Ing. Markus Gehnen
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Bauteil- Bauteil-Beschreibung Warmedurchlasswiderstand R
Nummer des Bauteils®
in m2K/W
4 Decken beheizter Raume nach unten

gegen AuBenluft, gegen Tiefgarage, gegen Garagen (auch

412 beheizte) Durchfahrten (auch verschlieBbare) und beliiftete 1,75
Kriechkeller

4.2 gegen nicht beheizten Kellerraum
unterer Abschluss (z.B. Sohlplatte) von Aufenthaltsraumen

4.3 unmittelbar an das Erdreich grenzend bis zu einer 0,90
Raumtiefe von 5 m
iiber einem nicht beliifteten Hohlraum, z.B. Kriechkeller,

4.4 -
an das Erdreich grenzend

5 Bauteile an Treppenraumen

Winde zwischen beheiztem Raum und direkt beheiztem
Treppenraum, Wande zwischen beheiztem Raum und

5.1 indirekt beheiztem Treppenraum, sofern die anderen 0,07
Bauteile des Treppenraums die Anforderungen der Tabelle
erfiillen
Winde zwischen beheiztem Raum und indirekt beheiztem

5.2 Treppenraum, wenn nicht alle Bauteile des Treppenraums 0,25
die Anforderungen der Tabelle erfiillen
oberer und unterer Abschluss eines beheizten oder . . ; N

53 S . wie Bauteile beheizter Rdume
indirekt beheizten Treppenraumes

Prof. Dr.-Ing. Markus Gehnen
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Mindestwarmeschutz schwere Bauteile: Zahlenwerte

Bauteil- Bauteil-Beschreibung Warmedurchlasswiderstand R
Nummer des BauteilsP
in m2K/W
6 Bauteile zwischen beheizten Raumen
Wohnungs- und Gebdudetrennwande zwischen beheizten
6.1 .. 0,07
Riaumen
Wohnungstrenndecken, Decken zwischen Rdumen
6.2 S 0,35
unterschiedlicher Nutzung
a Vermeidung von FuBkalte
b  bei erdberiihrten Bauteilen: konstruktiver Warmedurchlasswiderstand
¢ bei niedrig beheizten Raumen 0,55 m* - KIW

Prof. Dr.-Ing. Markus Gehnen
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Mindestwarmeschutz leichte Bauteile: Zahlenwerte
(< 100 kg/ m?)

Wirmedurchlasswiderstand R
Bauteil-Beschreibung in m2K/W

ein- und mehrschalige Bauteile mit einer flichenbezogenen Masse

unter 100 kg/m? 175
Skelett-, Rahmen- und im Gefachbereich 1,75
Holzstdnderbauweise; -
Pfosten-Riegel-Konstruktionen | als Mittelwert 1,00
als Mittelwert 1,00
Rollladenkdsten
fiir den Deckel 0,55

opake Ausfachung von transparenten und teiltransparenten
Bauteilen(z.B. Vorhangfassaden, Pfosten-Riegel-Konstruktionen, 1,20
Glasdicher, Fenster, Fenstertiiren und Fensterwande!

mindestens Isolierglas

Transparente Teile oder 2 Glasscheiben

) Der Warmedurchgangskoeffizient des Rahmens muss kleiner als 2,9 W/(mZ2K) sein

Prof. Dr.-Ing. Markus Gehnen
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