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1. GRUNDBEGRIFFE, ZIELE UND
AUFGABEN DER BAUPHYSIK I,
GESETZGEBUNG

Stabiler Temperaturzustand - ein Zustand, in dem sich die Temperaturverteilung im Kor-
per im Laufe der Zeit nicht andert.

Zweidimensionales Temperaturfeld - ein Ort, an dem zwei Strukturen (z.B. Wand und
Dach, Wand- und Balkonplatte usw.) zusammenkommen und aufgrund der Verformung
des Temperaturfeldes eine zweidimensionale (2D) Warmeleitung erzeugen.

Dreidimensionale Wérmeleitung - kommen drei flache Strukturen (z.B. zwei Wande und
ein Dach) zusammen, kann eine dreidimensionale (3D) Warmeleitung auftreten.

Ziele der Bauphysik |

Ziel des Faches Bauphysik | ist es, die Studierenden mit den warmetechnischen Stan-
dards vertraut zu machen, sodass diese die Grundanforderungen der warmetechni-
schen Normen beurteilen kdnnen.

Standards

e (TS 73 0540-1: 2005 Warmeschutz von Gebduden. Teil 1: Terminologie

e (TS 730540-2: 2011 Warmeschutz von Gebauden. Teil 2: Anforderungen

e (TS 73 0540-3: 2005 Warmeschutz von Gebauden. Teil 3: Auslegungswerte flr
Mengen

e CTS 73 0540-4: 2005 Warmeschutz von Gebduden. Teil 4: Berechnungsmethoden

e CTSESISO 6946: 2009 Bauelemente und Gebaudestrukturen - Warmewiderstand
und Warmedurchgangskoeffizient - Berechnungsverfahren.

e CTSESISO 13789: 2009 Warmeverhalten von Gebduden - Spezifische Warme-
stréme durch Warme und Liftung - Berechnungsmethode

e CTSESISO 10211: Warmebrucken im Bauwesen - Berechnung von Warmestro-
men und Oberflachentemperaturen - Detaillierte Berechnungen

e CTSESISO 13790: 2009 Warmeverhalten von Gebauden - Berechnung des Ener-
giebedarfs fur die Heizung

e CTSESISO 13789: 2009 Warmeverhalten von Gebauden - Spezifische Warme-
strome durch Warme und Luftung - Berechnungsmethode
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2. RANDBEDINGUNGEN FUR DIE WAR-
METECHNISCHEN BERECHNUNGEN

AuBBenumgebung /-klima

Es ist wichtig, die Parameter der AuBenumgebung /-klima in dem betrachteten Gebiet
anzugeben, um die Elemente der Strukturen der Gebaudehulle und die Energiebewer-

tung eines Gebaudes zu entwerfen. Die grundlegenden Klimaelemente sind Temperatur
und Luftfeuchtigkeit.

Temperatur

Auslegungstemperatur der AuBenluft im Winter. Sie hangt von der geografischen Lage
und der Hohe des betrachteten Objekts ab. Die Gebietsaufteilung in die vier Grundtem-
peraturbereiche ist in Abb.1 dargestellt.
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Abb. 1: Temperaturbereiche im Winter
Source: CTS 73 0540-3: 2005 Wdrmeschutz von Gebduden. Teil 3: Auslegungswerte fiir Mengen
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Relative Luftfeuchtigkeit

Die Bemessung der relativen Luftfeuchtigkeit der AuBenluft kann nach CTS 73 0540-3
bestimmt werden:

~ 93.6, —3153,5
-~ 9,—39,17

Pe %]

Wohnraumklima

Die Berechnungswerte der Raumtemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit der
Raumluft hangen in erster Linie vom Zweck der Objektnutzung ab.

Bemessung der Innentemperatur

Sie entspricht der resultierenden Betriebstemperatur im Raum. Es handelt sich also um
einen Wert, der den Einfluss der Lufttemperatur und den Einfluss der Oberflachentem-
peraturen auf die begrenzten Strukturen beinhaltet. Sie wird in Berechnungen verwen-
det, die sich auf die Warmeverluste und den Warmebedarf fur die Heizung beziehen.

Bemessung der Raumlufttemperatur

Sie ist notwendig fur die Beurteilung der Struktur und Details von Gebauden. Es handelt
sich um die Temperatur der Raumluft ohne den Einfluss der Strahlung von Umgebungs-
flachen.

Relative Luftfeuchtigkeit

In den Berechnungen ist die relative Luftfeuchtigkeit der Raumluft in Tabellenform am
haufigsten, welche in der Tab. I. 1 in CTS 73 0540-3 in Bezug auf den Raumtyp dargestellt
wird. Typischerweise betragt der Wert der relativen Luftfeuchtigkeit 50 %. Dieser Wert
wird fur alle 6ffentlichen Bereiche verwendet, mit Ausnahme von trockenen, feuchten
und nassen Raumen.
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3. WARMETECHNISCHE
EIGENSCHAFTEN VON BAUSTOFFEN

Warmeleitfahigkeit A

Die Warmeleitfahigkeit charakterisiert die Fahigkeit der Substanz, Warme zu leiten.

Sie ist definiert als die Warmemenge, die pro Zeiteinheit durch den Kérper strémen
muss, so dass zur Langeneinheit ein einheitlicher Temperaturgradient entsteht. Es wird
davon ausgegangen, dass die Warme nur in eine Richtung Ubertragen wird.

Deklarierter Wert Ap

Es handelt sich hierbei um den erwarteten Wert des Warmeleitkoeffizienten eines Bau-
stoffs oder Produkts. Er wird aus Messdaten unter Referenzbedingungen von Tempera-
tur und Luftfeuchtigkeit bestimmt (diese werden durch spezielle Beziehungen be-
stimmt).

Der Hersteller weist die garantierte Qualitat seiner Produkte nach. Die Bedingungen, un-
ter denen das Material eingebaut wird, werden nicht berucksichtigt. Sie kénnen nicht zur
Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten verwendet werden.

Der deklarierte Wert des Warmeleitkoeffizienten ist im ES Konformitatszertifikat, der ES
Konformitatserklarung, auf dem CE-Label, das am Material angebracht ist oder auf der
Verpackung des Materials und in der Regel in den technischen Datenblattern des Her-
stellers oder Handlers angegeben.

Kennwert A

Der Kennwert ist der Wert des Warmeleitkoeffizienten, welcher vom charakteristische
Feuchtikeitsgehalt (Lufttemperatur 23°C, relative Feuchte 80%) abgeleitet wird. Er ist der
Standardwert fur die Bestimmung des Bemessungswertes.

Bemessungswert Ay

Dies ist der Wert des thermischen Leitfahigkeitskoeffizienten des Baumaterials oder Pro-
dukts, der als typisch fur das Verhalten des Materials oder Produkts in der Gebau-
destruktur angesehen werden kann. Fur AulRenkonstruktionen ist es notwendig, immer
Bemessungswerte (ca. 10% hoher) zu verwenden.
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Der Warmeleitfahigkeitskoeffizient hangt von einer Reihe von Einflussen ab:

e Sperzifische und Schuttdichte, Porositat (Erhéhung der Schittdichte erhdht die
Warmeleitfahigkeit)

e Feuchtigkeit (eine Erhdhung der Feuchtigkeit erhoht die Warmeleitfahigkeit)

¢ Richtung des Warmeflusses von nicht-isotropen Stoffen (bei anisotropen Stoffen
hangt die gesamte Warmeleitfahigkeit von der Richtung des Warmeflusses ab, in
verschiedene Richtungen ist sie unterschiedlich)

e Chemische Zusammensetzung (Komplexitat der Struktur, weniger komplex - hé-
her A, Metalle);

o Temperatur (steigende Temperatur der Substanz erhéht die Warmeleitfahigkeit -
Erhdhung der kinetischen Energie von Molekulen in der Grundsubstanz).

Diffusionswiderstandsfaktor p

Der Diffusionswiderstandsfaktor ist eine dimensionslose GréRe, die angibt, wie oft das
jeweilige Wasserdampfmaterial weniger durchlassig ist als Luft.
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4. WARMEABFUHR

Grundlegende Methoden der Warmeabfuhr

Warme ist Energie, die in jeder beliebigen Umgebung abgefuhrt wird, wo es Orte mit un-
terschiedlichen Temperaturen gibt. Durch den Versuch, den Temperaturzustand des
Korpers oder des Raumes auszugleichen, wird die Warme von Orten mit hdherer Tem-
peratur zu Orten mit niedrigerer Temperatur abgeleitet.

3 Grundlegende Arten der Warmeabfuhr:

e Leitung
e Konvektion
e Strahlung

Warmeabfuhr durch Leitung

Die Warmeabfuhr durch Leitung erfolgt hauptsachlich bei Feststoffen. Aus Sicht der Ge-
baudetechnik ist dies die gebrauchlichste Art der Warmeabfuhr, sie wird auf alle Gebau-
destrukturen angewendet. Die Warmeleitung ist im Wesentlichen ein allmahliches Nach-
geben der kinetischen Energie an die Korpermolekule bei deren Kontakt.

Die Warmeleitung wird durch die Gesetze Fourier s (erste und zweite) beschrieben.

e Das erste Gesetz Fourrier s definiert die Warmestromabhangigkeit vom Tempe-
raturgradienten. Dieses Gesetz basiert auf der Annahme eines stabilen Tempera-
turfeldes. Diese eine Bedingung ist gultig, wenn sich die Temperaturverteilung im
Korper mit der Zeit nicht andert. Eine weitere Annahme ist die Homogenitat und
die Isotropitat des Korpers. Die Warmeflussrichtung ist ein widerspruchlicher
Temperaturgradient, da die Warme von Orten mit héherer Temperatur zu Orten
mit niedrigerer Temperatur abgeleitet wird.

e Das zweite Gesezt Furier’s beschreibt den Zusammenhang zwischen zeitlicher
und lokaler Temperaturanderung (ein konstantes Temperaturfeld im dreidimen-
sionalen Raum).

Warmeabfuhr durch Konvektion

In flissigen und gasférmigen Stoffen. Stoffpartikel bewegen sich und Ubertragen
Warme.

Wir unterscheiden die naturliche Konvektion, die sich aus der Verdrangung von Partikeln
unterschiedlichen Gewichts beim Erwarmen der Substanz ergibt, und die erzwungene
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Konvektion, bei der die Konvektion durch dulRere Einflisse verursacht wird - in der tech-
nischen Praxis meist durch eine Pumpe oder einen Ventilator.

Newton s Gesetz - beschreibt die Dichte des Warmestroms durch die Konvektion.
Warmeabfuhr durch Strahlung

Es istim Grunde genommen die elektromagnetische Strahlungstbertragung, insbeson-
dere die Infrarot-Strahlungsubertragung. Diese Strahlung wird von jedem Korper mit ei-

ner Temperatur Uber 0 K abgegeben. Ein solcher Kérper emittiert die Strahlung nicht
nur, sondern absorbiert, reflektiert und dissipiert sie teilweise.
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5. WARMEWIDERSTAND, WARME-
DURCHGANGSKOEFFIZIENT

Warmewiderstand, Wéarmedurchgangskoeffizient sind die GrundgroRen, die die Warme-
dammeigenschaften von Bauwerken charakterisieren.

Warmewiderstand der Struktur R
R=d/A [((M2:K)/W]
Bestandigkeit gegen Warmeiibertragung Rsi, Rse

e Warmeaustausch auf der Strukturoberflache zwischen der Struktur und der Um-
gebung.

e Aufder Grundlage der Luftstromung auf der Strukturoberflache und der Strah-
lung zwischen der Strukturoberflache und den umgebenden Kdrpern.

Warmewiderstand der Struktur wahrend der Warmeiibertragung RT
Rr=Rs+YR+Re  [(MZK)/W]

Hitzelubertragungskoeffizient U

Umkehrung des Wertes des thermischen Widerstandes

U=1/Rs [W/(M2K)]

Die Anforderungen an den Warmeubertragungskoeffizienten sind in CTS 730540-2 fest-
gelegt.

e Fur jede Gebaudestruktur muss die Bedingung U < UN erfullt sein.
e U ist der Warmeubertragungskoeffizient der Struktur
e UN st ein Wert des vom Standard geforderten Warmeubertragungskoeffizienten.

Sollwert und Richtwert

Sollwert = der maximal zulassige Wert, der alle Grundanforderungen an die Mikro-
klimaqualitat im Innenbereich gewahrleistet, aber im Hinblick auf den Warmebedarf far
die Gebaudeheizung ein reiner Richtwert ist, ohne die Mdglichkeit, signifikante Einspa-
rungen zu erzielen.
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Richtwert = gibt die Voraussetzungen fur eine sehr rationelle Nutzung der Warmeener-
gie an. Durch die Verwendung dieses Wertes kénnen wir die Qualitat der Aullenumge-
bung direkt beeinflussen, indem wir den Bedarf an Energiequellen reduzieren. Unter
diesem Gesichtspunkt erscheint die Gestaltung der Struktur im Bereich der empfohle-
nen Warmedurchgangskoeffizientenwerte optional.
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6.LINEARER
WARMEDURCHGANGSKOEFFIZIENT

Der lineare Warmedurchgangskoeffizient charakterisiert die thermo-technischen Eigen-
schaften zweidimensionaler Warmebruicken und -verbindungen.

Es druckt die Menge einer Warme in W aus, die bei der Temperaturdifferenz der Einheit
durch die Lange der Warmebrucke fliel3t.

FUr Gebaudestrukturen beeinflusst es die Qualitat des Mikroklimas in Innenrdumen von
Gebauden und hat damit auch Auswirkungen auf den Nutzerkomfort einer Gebaudean-

lage.

Die Anforderungen sind in CTS 730540-2 festgelegt.

Wk < UAN [W/(m-K)]

WA ist der lineare Warmeubertragungskoeffizient der Warmebrucke zwi-
schen den Strukturen.

YAN ist der von der Norm geforderte Wert.

An einem Ort, an dem zwei Strukturen zusammenkommen (z.B. Wand und Dach, Wand-
und Balkonplatte, etc.), entsteht die zweidimensionale (2D) Warmeleitung durch Verfor-
mung der Temperaturfelder.

An einem Ort, an dem drei flache Strukturen zusammenkommen (z.B. zwei Wande und
das Dach in der Ecke des Raumes), entsteht die dreidimensionale (3D) Warmeleitung.

Die Verformung des Warmefeldes bedeutet immer eine Veranderung der Warmedurch-
lassigkeit (daher werden diese Stellen als Warmebrucken bezeichnet).

Konstruktion Warmebriicke

Sie tritt dort auf, wo Materialien mit hoherer Warmeleitfahigkeit durch oder in die War-

medammung, Unterbrechung oder dinnste Dammung eintreten (Balkonwinkel, Wand-

absatze, Fundamente, Befestigungssystem im Warmedammsystem, Holzsaule in Leicht-
bauweise,....).

Geometrisches TB - thermische Bindungen
Sie treten immer dort auf, wo die Isolationsebene die Richtung andert oder ihre Dicke

andert (Ecken der AuRenwande, Sockel, Rinnen, Kamm, Schildflache, Fensterverklei-
dung,....).
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Direkte Auswirkungen von TB:

e Anderung des Warmestroms mit allgemein héheren Warmeverlusten.
e Reduzierte Oberflachentemperatur im Warmebruckenbereich im Vergleich zu an-
deren ebenen AulRenflachen.

Die Auswirkungen von TB treten auf:

e Hohere Heizlast, hoherer Warmebedarf fur die Heizung, hoherer spezifischer
Energieverbrauch.

e Reduzieren des Komfort durch niedrige Innenoberflachentemperaturen.

e Gefahr von Kondensation und Schimmelbildung an den Innenflachen.

e Erhohte Staubablagerung mit héherer Luftfeuchtigkeit und Strukturfeuchte in der
Nahe des TB-Bereichs.
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7.INNENOBERFLACHENTEMPERATUR

Die innere Oberflachentemperatur der Gebdudestrukturen beeinflusst die Qualitat des
Mikroklimas in den Gebauden und damit auch den Nutzungskomfort der Gebaude.

Sie wird verwendet, um das Risiko der Kondensation von Wasserdampf und das Auftre-
ten von Schimmelpilzen auf der Innenflache der Gebaudestruktur zu beurteilen.

Seit 2007 wird der Raumtemperaturfaktor zur Beurteilung der Anforderungen an die
Raumoberflachentemperatur verwendet. Es handelt sich um eine proportionale GrolR3e,
die im Gegensatz zur inneren Oberflachentemperatur die Eigenschaft der Struktur dar-
stellt und nicht von den Betriebstemperaturen abhangt.

Bei nicht transparenten Strukturen ist es das Kriterium, die Schimmelbildung auszu-
schliel3en, bei Fenstern das Kriterium, die Wasserdampfoberflachenkondensation auszu-
schlieBen.

e Ausschluss von Schimmelbildung = relative Luftfeuchtigkeit bis zu 80 %.
e Ausschluss von Oberflachenkondensation = relative Luftfeuchtigkeit 100 %.

Die Anforderungen sind in CTS 730540-2 festgelegt.

Bauwerke mit 6ffentlichen Bereichen mit einer relativen Luftfeuchtigkeit von bis zu 60 %
mussen an allen Stellen ihrer Innenflachen die folgenden Bedingungen erfullen:

frsi = frsin

fRsi,N = fRsi,cr

frsi der niedrigste Temperaturfaktor der inneren Strukturoberflache
fRsicr der kritische Temperaturfaktor der Innenflache, bestimmt durch Berech-
nung oder Tabellen
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8. DIFFUSION UND KONDENSATION
VON WASSERDAMPF

Wasserdampfdurchladssigkeit und Feuchtigkeitstransport durch Bauwerke
Das Auftreten von Feuchtigkeitsfallen fuhrt zu Defekten, beeinflusst die Lebensdauer
der Konstruktion und die hygienischen Bedingungen. Alle Bauwerke enthalten Feuchtig-

keit.

Feuchtigkeitsquellen in Gebdaudestrukturen:

e Technologisch: wenn die Konstruktion im Nassverfahren durchgefuhrt wird;

e Erde: von der Erde, die die Teile der Strukturen umgibt, die mit ihr in Kontakt ste-
hen;

e Niederschlag: Regen, Schnee, Frost;

e Sorption: Materialien nehmen die Feuchtigkeit aus der Luft aufgrund hygroskopi-
scher Eigenschaften auf, abhangig von Schwankungen der relativen Luftfeuchtig-
keit;

¢ Kondenswasser: Niederschlage an der Oberflache oder im Inneren der Struktur
durch den in der Luft enthaltenen Wasserdampf und den Wasserdampf, der
durch die Strukturen der Hullenkonstruktionen flief3t;

e Betrieb: Nassprozesse (Waschen, Kochen, Bader, Waschraume,....). Schutz vor
Feuchtigkeit durch gut gemachte wasserdichte Wandbelage und wasserdichte
Bodenisolierungen schutzen.

Luftfeuchtigkeit

Die Luft, die uns umgibt, ist eine Mischung aus trockener Luft und Wasserdampf.

e Der Partialdruck besteht aus Trockenpartialluftdricken und Wasserdampfpartial-
drtcken [Pa], gemal dem Gesetz Dalton”s

e Die absolute Luftfeuchtigkeit drickt die Menge an Wasserdampf in der Luft aus
[g/m3].

o Die relative Luftfeuchtigkeit drickt den Grad der Luftsattigung durch den Wasser-
dampf aus [%].

e Die Taupunkttemperatur ist die Temperatur, bei der die Luft ohne Kondensation
durch Wasserdampfkihlung gesattigt wird.

Verfahren zur Feuchtigkeitsubertragung in Bauwerken

e Feuchtigkeitssorption (Wasserdampfadsorption, Absorption, Chemisorption)
e Wasserdampfdiffusion
o Leitfahigkeit der Feuchtigkeit
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Diffusion und Kondensation von Wasserdampf

Angenommen, die Struktur trennt zwei Umgebungen mit unterschiedlichen Wasser-
dampfpartialdricken.

Durch diesen Gradienten des Wasserdampfpartialdrucks entsteht in Makrokapillaren
von Baustoffen, deren Dimension groR3er ist als der mittlere freie Wassermolekulweg
(2,78.10-10 = 27,8 nm), eine Feuchtigkeitsbewegung nach den Diffusionsgesetzen - von
den Stellen mit hdherem Wasserdampfpartialdruck zu den Stellen mit niedrigerem
Druck.

Grundmengen

e Wasserdampfdiffusionskoeffizient 6p (manchmal auch Diffusionsleitfahigkeitsko-
effizient genannt)

Der Wasserdampfdiffusionskoeffizient charakterisiert die Diffusionskapazitat des
Materials. Aus der vorherigen Beziehung, folgt, dass dieser Koeffizient eine Kon-
stante der Proportionalitat zwischen der Diffusionsflussdichte und dem Gradien-
ten des Wasserdampfpartialdrucks ist.

o Diffusionswiderstandsfaktor p (currently more used)

Der Diffusionswiderstandsfaktor ist eine dimensionslose Grol3e, die angibt, wie
oft das betreffende Material weniger wasserdampfdurchlassig ist als die Luft.

e Aquivalente Diffusionsdicke der Schicht sd

Es gibt an, wie dick die Luftschicht sein sollte, um den gleichen Diffusionswider-
stand wie die Schicht des untersuchten Materials zu haben.

Erkennung von Wasserdampfkondensation im Inneren der Struktur

Die Methodik zum Nachweis von Wasserdampfkondensation innerhalb der Struktur ba-
siert auf einem Vergleich der Werte der Wasserdampfpartialdricke - des tatsachlichen
Wasserdampfpartialdrucks und des gesattigten Wasserdampfpartialdrucks in der Struk-
tur.

Die Erkennung von Wasserdampfkondensation innerhalb der Struktur erfolgt fur die
Randbedingungen, die der grof3ten Differenz der Wasserdampfpartialdrtcke in Innen-
und AuRenumgebung entsprechen, welche gleichzeitig der gro3ten Temperaturdifferenz
entspricht, so dass die Berechnung fur Winterbedingungen durchgefihrt wird.
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Wasserdampfkondensation tritt auf, wenn der tatsachliche Wasserdampfpartialdruck in
einem beliebigen Querschnitt der Struktur mindestens den gesattigten Druckwert er-
reicht.

Jahresbilanz der Kondensation und Verdunstung von Wasserdampf

Aktiv (positiv) - alle Feuchtigkeit, die wahrend des Jahreszyklus kondensiert, verdunstet
im gleichen Zyklus.

Passiv (negativ) - Feuchtigkeit kann wahrend des Jahreszyklus nicht vollstandig verduns-
ten und es kommt zu einer langfristigen Akkumulation im Inneren der Struktur.

Standard-/ Normanforderungen

Die Norm CTS 73 0540 empfiehlt, Gebaudestrukturen so zu gestalten, dass die Konden-
sation von Wasserdampf vermieden wird.

Wenn Kondensation auftritt:

e Darf die Wasserdampfkondensation die Funktion der Struktur nicht beeintrachti-
gen.
e Muss der jahrliche Ausgleich von Kondensation und Verdunstung aktiv sein.
e Darf die jahrliche kondensierte Wasserdampfmenge eine normative Grenze nicht
Uberschreiten:
o Fur Sandwichstrukturen 0,1 kg/m2, aber gleichzeitig nicht mehr als 3-%
Gewicht fur Strukturen mit einem Schattgewicht von mehr als 100 kg/m3
oder max. 6 -% Gewichtfur Bauwerke mit einem Schuttgewicht bis zu 100
kg/m3.
o Fur einschichtige Konstruktionen 0,5 kg/m2, aber gleichzeitig nicht mehr
als 5-% Gewicht fur Konstruktionen mit einem Schattgewicht tber 100
kg/m3 oder max. 10-% Gewicht fur Bauwerke mit einem Schuattgewicht bis
zu 100 kg/m3.
o Gleichzeitig darf die Feuchtigkeit 18 % nicht Uberschreiten, wenn sich ein
Holz oder ein Holzwerkstoff in der Struktur befindet.

Grundsatze fir die Planung von Gebaudestrukturen in Bezug auf die Diffusion und
Kondensation von Wasserdampf

e Die richtige Sortierung der einzelnen Schichten in Bezug auf den Diffusionswider-
stand (optimal zum Fallen von Innen- und Aul3enflache).
e Falls es notwendig ist, eine Struktur mit einer hoch diffusionsbestandigen Wan-
genschicht (Glas, Blech, etc.) zu entwerfen:
o Platzierung der belUfteten Luftschicht vor der auReren Dampfsperre und
Behandlgung der doppelwandigen Strukturen
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o Konstruktion einer inneren Oberflachenstrukturschicht mit dem gleichen
oder hoheren Diffusionswiderstand wie die AulRenflache (um sicherzustel-
len, dass die in die Zusammensetzung eingearbeiteten Materialien zum
Zeitpunkt der Installation einen minimalen Feuchtigkeitsgehalt aufweisen
und dampfdicht sind).
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9. SENKUNG DER BERUHRUNGSTEM-
PERATUR DES BODENBELAGS DER
STRUKTUR

Beurteilung des Bodens in Bezug auf die Warmeabfuhr, d.h. in Bezug auf die Kontakt-
kUhlwirkung auf den menschlichen Organismus.

Die Warmeempfindlichkeit des Bodens wird bestimmt:

e im Winter, unter der Annahme einer konstanten Temperaturbedingung;
e Anfangstemperatur der Bodenoberflache 6k = 33 °C;
e Kontaktzeit des Fulzes mit der Bodenstruktur t = 600 Sek.

2 Grundstufen:

e |Initial: nach einer kurzen Anfangsverzdgerung sinkt die Kontakttemperatur des
Ful3es

e Reaktion: Das Warmeregulierungssystem des menschlichen Kérpers beginnt zu
wirken, die Warme kommt vom Kdrper auf die Kontaktflache.

Abhangig von der Warmeabfuhrkapazitat des Bodens:

e Verringern (Verlangsamen) der Kontakttemperaturen (kalter Boden);
e Erhéhung der Kontakttemperatur (warmer Boden).

Berechnung der Abnahme der Beriithrungstemperatur

e Berechnungsverfahren nach CTS 730540-4.

e Der Wert der Beruhrungstemperaturabnahme der Bodenstruktur AB10 wird auf
der Grundlage der inneren Oberflachentemperatur 6si und der Warmeempfind-
lichkeit der Bodenstruktur B bestimmt, die der Warmeempfindlichkeit der Ober-
seite der Bodenlaufschicht entspricht.

¢ Die Warmeempfindlichkeit der Oberseite wird durch die schrittweise Berechnung
der Warmeempfindlichkeit der Oberseite der einzelnen Schichten der Boden-
struktur, von der untersten Schicht bis zur obersten verlegten Bodenschicht, be-
stimmt.

Die unterste Schicht des Bodenbelags gilt als:

e Schicht Uber der wasserdichten Isolierung (Boden auf der Erde);
e Tragschicht der Deckenkonstruktion
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Die Anforderungen sind in CTS 730540-2 festgelegt.

Die Abnahme der Beruhrungstemperatur kann moglicherweise nicht beurteilt werden
fur Boden:

e mit einer langlebigen, ganzflachigen Gehschicht aus Textilbodenbelagen;
e mit einer Oberflachentemperatur, die dauerhaft hdher als 26 ° Cist.

Bei FuBbdden mit Fullbodenheizung wird die Temperaturabnahme bei Berihrung des

Bodens fur die ohne Einfluss der Erwarmung ermittelte Bodenoberflachentemperatur

bei der Auslegungstemperatur der angrenzenden Umgebung entsprechend der Ausle-
gungslufttemperatur zu Beginn oder am Ende der Heizperiode bestimmt und bewertet
(Be=13°0Q).
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10. WARMEBESTSANDIGKEIT IM
SOMMER

Die Warmebestandigkeit des Raumes wahrend der Sommerzeit untersucht das Verhal-
ten (Erhéhung der Raumlufttemperatur) des sonnigen Innenraumes im Sommer.

Ein immer aktuelleres Problem (Uberhitzungsgefahr auf Glasflachen).

Die rechnerische Bewertung wird fur einen kritischen Raum durchgefuhrt:

e ein Raum mit der hochsten Warmelast

e einen Raum mit den gréf3ten direkt sonnenbeleuchteten verglasten Flachen, die
auf die W, SW, S, SO, O in Bezug auf die Grundflache des angrenzenden Raumes
ausgerichtet sind.

CTS 730540-2 verwendet die hochste tagliche Raumtemperatur fur die Bewertung.

Gestaltungsprinzipien

e Transluzente Strukturen: Oberflache, Orientierung, Abschirmung

o Widerspruchliche Anforderungen, Minimierung der Warmegewinne im
Sommer und Nutzung der meisten Sonnenenergie im Winter.

o Inder Regel werden im Winter solare Gewinne und im Sommer eine ange-
messene Abschirmung (Jalousien, Jalousien, Markisen, Leisten, Dachuber-
stande) bevorzugt.

o Gestaltung von Abschirmelementen hinsichtlich Ausrichtung zur Weltrich-
tung, Tageslichtqualitat und Nutzung von Solargewinnen im Winter.

e Warmeflussreduzierung bei opaken Hullenstrukturen mit geeigneter Farbe und
Struktur der AuRenflache (helle Farbe).

e Doppelwandige bellftete Struktur (Auf3enmantel = Warmeschutz, reduziert die
Energiepermeation in den Innenraum).

e Entwurf von Kuvertstrukturen mit erhéhter Akkumulationsfahigkeit (Schichten
hoher Dichte auf der Strukturinnenflache).

e Lagerelemente im Gebdudeinneren (Deckenkonstruktion, innere Trennwand-
struktur als Massivbau mit erhohter Lagerkapazitat).
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11. WARMEBESTANDIGKEIT IM
WINTER

Die Warmebestandigkeit des Raumes in der Winterperiode untersucht das Verhalten in
der Winterperiode, wenn die Raumheizung unterbrochen wird (Heizpause, Crash,....).

Konstante AulRenlufttemperatur, variable Innenlufttemperatur.
Die Berechnung basiert auf der Energiebilanz des Raumes.
e Warmeverluste des Raumes durch Permeation und Infiltration.

e Warmegewinnung aus gekuhlten Strukturen oder Gewinne aus anderen internen
Warmequellen (technologische Ausrustung, gekihlte Heizkdrper, ....).

Die rechnerische Bewertung wird fir einen kritischen Raum durchgefiihrt:

e der Raum mit dem hochsten durchschnittlichen Warmedurchgangskoeffizienten
durch die Raumstruktur
e ein Eckzimmer unter dem Dach.

Der Vorteil der Losung der Temperaturbestandigkeit im Winter besteht darin, den
Kuhlzeitverlauf des Raumes zu erhalten.

e Optimierung der Dauer der Heizpause (im Falle eines Unfalls, bei Lagerung be-
stimmter Produkte,....).

CTS 730540-2, Kriterium fur die Bewertung

Fur die Beurteilung der winterlichen Temperaturbestandigkeit wird verwendet:
e Verringerung der resultierenden Raumtemperatur.

Gestaltungsprinzipien

e Transluzente Strukturen - Verbesserung der Warmedammeigenschaften (Vergla-
sung, Rahmen, Flligel, Verguss in die Struktur).

e Verbesserung der Warmedammeigenschaften von Hullenstrukturen.

e Verbesserung der Warmedammeigenschaften von innengekuhlten Strukturen.

e Erhdhung der Speicherkapazitat der inneren Schichten der Hullenstrukturen
(Schichten mit hoher Dichte auf der Innenseite der Struktur).

e Lagerelemente im Inneren des Gebaudes (Deckenkonstruktion, innere Trenn-
wandstruktur als Massivbau mit erhohter Lagerkapazitat).

e Erstellung von Speicherkernen innerhalb des Objekts.
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12. BAU-ENERGIE-EIGENSCHAFTEN DES
GEBAUDES

Sie wird in der Winterperiode anhand des durchschnittlichen Warmedurchgangskoeffi-
zienten bewertet.

Uem [W/(m2.K)]
Berechnungsverfahren nach CTS 73 0540-4.

Anforderungen an den durchschnittlichen Warmedurchgangskoeffizienten (CTS 73
0540-2)

e Sie drucken den Einfluss der Konstruktionslésung auf die Energieeinsparung
beim Heizen aus.

e Sie berucksichtigen keine unsicheren Faktoren (Nutzerverhalten, klimatische Be-
dingungen beeinflussen den Einfluss von

¢ Sie mussen die Bedingung erfullen Uem < Uemn

Referenzgebaude - ein virtuelles Gebaude mit den gleichen Abmessungen und dem
gleichen Raumkonzept wie das betrachtete Gebaude. Gleicher Zweck und Ort. Alle Hul-
lenflachen haben den geforderten Wert.

Energielabel

e Das Energielabel ist eine einfache Beurteilung des Gebaudes nach CTS 73 0540-2,
ob es den vorgeschriebenen Warmedurchgangskoeffizienten erfullt, d.h. ob das
Haus in Bezug auf die Warmedammung den aktuellen Anforderungen entspricht.

e Jedem Label muss ein geeignetes Protokoll mit identifizierenden und berechne-
ten Werten beigefugt werden.

¢ Inhalt und Form der Energielabel der Gebdudehdlle sind im Anhang zu CTS 73
0540-2: 2011 aufgefuhrt.

Intensitat der Gebaudeenergie gemal3 der Verordnung Nr. 148/2007 Slg.

Gesamtenergie wird geliefert an:
e Heizung
e Kuhlung
e Warmwasserbereitung
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e Mechanische Bellftung
e Einstellen der relativen Luftfeuchtigkeit der Raumluft

e Beleuchtung

Energiebedarf x Energieverbrauch

e Energieverbrauch: der geschatzte Gesamtenergiebedarf, der zu diesem Zweck
bereitgestellt wird, einschlieBlich der Auswirkungen der Effizienz aller Vertei-

lungssysteme und -quellen.

e Energiebedarf: der grundlegende Energiebedarf ohne Auswirkungen auf die Sys-
temeffizienz.

Energieausweis des Gebaudes

Der Ausweis Uber die Gesamtenergieeffizienz des Gebaudes enthalt Informationen tber
die Gesamtenergieeffizienz des Gebaudes. Er wird berechnet nach der in der Durchfuh-
rungsverordnung vorgeschriebenen Methode. Die Gesamtenergieeffizienz eines Gebau-
des wird durch die Berechnung der gesamten gelieferten Jahresenergie in GJ bestimmt.

e Der Ausweis Uber die Gesamtenergieeffizienz des Gebaudes enthalt ein Protokoll
zum Nachweis der Gesamtenergieeffizienz des Gebaudes und eine grafische Dar-
stellung der Gesamtenergieeffizienz des Gebaudes.

o Die Klassifizierung der Gesamtenergieeffizienz des Gebaudes wird in Klassen von
A bis G eingeteilt, wobei auch deren Grenzen festgelegt werden.

Grundsatze fir die energetische Gebdudeplanung:
e Standort des Gebaudes
e Geometrische Objektlosung

e Layout-Losung

Die Lage des Gebaudes beeinflusst:

e Aulenlufttemperatur (Gelandekonfiguration, Dichte und Art der Umgebung).
o Nicht geeignet fur den Bau von Gebduden in geschlossenen Talern, an

Nordhangen.

e Windgeschwindigkeit (beeinflusst Warmeverlust durch Infiltration).
o Nicht geeignet fur Gipfel, Hugel, offene Landschaft mit starken Winden.
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Geometrische Losung des Gebaudes:

e Beeinflusst den Warmeverlust durch Warmeubertragung, der mit zunehmender
Oberflache der Hullenstrukturen zunimmt
e Optimierung der Gebaudeform (mdglichst kleiner Gebaudefaktor)

Layoutldosung des Gebaudes:

e Ausrichtung auf die Weltrichtungen (transluzente Bereiche im Stden)
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