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AManche Menschen wiirden eher

sterben als nachdenken. i
Bertrand Russell

1 Vorwort

Solare Gewinne bedeuten, man gewinnt Energie von der Sonne, die mildernd in die Energiebilanz einflieft.
Solare Gewinne in Wohngeb&uden bedeuten, man gewinnt Energie von der Sonne Uber die Fenster. Geschieht
dies wahrend der Heizperiode, ist weniger Energie fir die Heizwarme aufzuwenden.

Fenster sind transparente Bauteile, sie lassen Licht hindurch. Licht ist der sichtbare Teil des elektromagnetischen
Spektrums, den der Mensch zum sehen nutzt, indem seine Rezeptoren im Auge auf eben diese Frequenzen
reagieren (VIS = visible = ca. 380 bis 780 nm). Die anderen Frequenzen sind fir den Menschen unsichtbar: UV
Strahlung, IR Strahlung usw.

Die Sonne strahlt kurzwellige Strahlung ab, die durch die Fensterscheiben nach innen gelangt und den Raum
erwarmt. Angestrahlte Gegenstande absorbieren diese kurzwellige Strahlung, sie werden warmer und geben
langwellige Strahlung ab, die Warmestrahlung MIR=mi t t | er es | nf nm)rEs wird warnteaim Radiré
und somit muss weniger geheizt werden.

Die Energiemenge, welche auf diesem Wege gewonnen wird, lasst sich berechnen: Fs =10 As, wobei | die
Strahlungsintensitat der solaren Einstrahlung ist und As die effektive Kollektorflache. Einflussfaktoren sind
Verschattung, Sonnenschutzvorrichtungen, der Rahmenanteil und der g-Wert als Durchlassgrad in Abhangigkeit
von der Verglasung.

Opake Bauteile sind nicht transparente Bauteile wie z.B. die AulRenwand. Solare Gewinne bedeuten hier, man
gewinnt Energie von der Sonne, die jedoch fir die Energiebilanz des Geb&audes keine Rolle spielt 7 zumindest,
wenn man der Propaganda sowie den Berechnungsverfahren nach Norm bzw. EnEV Glauben schenkt.

"Wenn solare Gewinne und langwellige Abstrahlung der Bauteile berechnet werden soll, so ist diese Option zu
aktivieren. Der Einfluss ist in der Regel gering, genaue Angaben zu den Oberflachen der Bauteile liegen oft nicht
vor." weil z.B. ein Softwarehersteller zu berichten. * Das ist nur ein Beispiel von zahllosen dafiir, dass die
Auffassung, dass die solaren Gewinne ber opake Bauteile keine Rolle spielen sollen, ungepriift ibernommen
wird.

Es gibt eine Reihe von Fachleuten, die diese Auffassung fir falsch und nicht wissenschaftlich belegt halten. Es
gibt auch geniigend Hinweise in der Literatur, die diese Lehrmeinung anhand jahrzehntelanger praktischer
Erfahrungen in Frage stellen. Der Artikel befasst sich sowohl mit den Berechnungsverfahren nach Norm als auch
mit alternativen Betrachtungen zum Thema und folgt damit Bestehendem. 2

Der Artikel vermittelt ein umfangreiches Grundlagenwissen, er enthdlt zahlreiche Quellen- und Literaturangaben,
Formeln und Abbildungen. Die Komplexitat und Tiefe der Behandlung dieses speziellen Themas stellt in dieser
Form ein Novum dar.
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3 Berechnung nach Norm

3.1 DIN 4108/ DIN EN ISO 6946

Geht es um Energieeinsparung im Gebaude, verlangt der Gesetzgeber, dass sich die Planer und
Energieberater an die EnEV halten. *

Hier findet sich in Fu3note 1) zu Tabelle 1 in Anlage 3 der Hinweis: "... fur die Berechnung opaker
Bauteile ist DIN EN 1SO 6946 : 1996-11 zu verwenden.” * Diese DIN EN ISO 6946 behandelt dem
Namen nach die Berechnungsverfahren fir den Warmedurchlasswiderstand und den
Warmedurchgangskoeffizient eines Bauteils. ° Warum der Gesetzgeber die alte Fassung aus
November 1996 der neueren aus Oktober 2003 vorzieht, ist dem Autor unbekannt.

An dieser Stelle erscheint es erforderlich, kurz auf die zwei Begriffe oben einzugehen. Der
Warmedurchlasswiderstand ist das MalR des Widerstandes gegen die Warmedurchlassigkeit eines
bestimmten Materials. Die Verhaltnismaligkeit zwischen Materialdicke und Warmeleitfahigkeit erklart
hierbei den Warmedurchlasswiderstand.

R=1/d

Formel 1: Warmedurchlasswiderstand als Reziprok (Kehrwert) des Warmedurchlasskoeffizienten

Inzwischen gréRter Bekanntheit erfreut sich der U-Wert. Man wird wohl kaum jemanden antreffen, der
ihn nicht kennt, selbst wenn sich ihm der Gehalt nicht erschlie3t. Zudem ist es ebenso ein trauriger
Erfolg besténdiger Propaganda, dass der U-Wert als der energetische Kennwert angesehen wird.

1
Ree+ T+ 2+ + Ry

Formel 2: Warmedurchgangskoeffizient eines Bauteils als Reziprok (Kehrwert) des
Warmedurchgangswiderstandes

U=

Dabei sind Rse der auRere Warmelbergangswiderstand in (K-m2)/W, Rsi der innere
War me¢ibergangswiderstand i n (KLm] )/ Ww, d1l di e

spezifische Warmeleitfahigkeit der ersten Schicht in W/(Km), 2 steht als Index fur die 2. Schicht usw.
Der U-Wert ist der Kehrwert vom Warmedurchgangswiderstand, der Warmedurchgangswiderstand =
Warmedurchlasswiderstande + Warmelbergangswiderstande.

Da sich dieser Artikel an einen weiter gefacherten Empfangerkreis richtet, wird es nicht ausbleiben,
dass Verstandnisdefizite auftreten. Die Begriffsvielfalt aus der wunderbaren Welt der Bauphysik mag
beeindruckend erscheinen, jedoch ist z.B. mi t
angeboten worden. °

Aufféllig sind die entscheidenden Stoffwerte d und |, die lediglich Vorgange der Warmeleitung
behandeln. Verstandlich ist: je dicker das Bauteil, um so gréRer der Warmedurchlasswiderstand 1
oder: je kleiner die Warmeleitfahigkeit, um so groRer der Warmedurchlasswiderstand. Das hat mit
Strahlung nichts zu tun, denn Strahlungsvorgange finden an der Oberflache statt.

Nach dieser unumganglichen Betrachtung der Grundlagen befassen wir uns nun mit der Berechnung

sol arer W2&r megewi nne. Die EnEV verwei st -&kiosparudg e

Schi

DI

IS¢

N

inGeb2udeni. Mit der Ber ech-nuwmndg déess Jhdahresdhtee izzawmermge e

sich die DIN V 4108-6. ’

Am AVA zwischen DIN und 4108 wird deutlich, dass

Vornorm. ® Dass diese Nuance durchaus eine Rolle spielt, verdeutlicht ein Online-Artikel. ° Denn ein

es



DIMaGB: Solare Gewinne opaker Bauteile Seite 5/60

weiterer Grundpfeiler der normierten Berechnungsmethoden, die warme- und
feuchteschutztechnischen Bemessungswerte, unterliegt solchen Vorbehalten. 10

Bei der Betrachtung solarer Gewinne opaker Bauteile ist es nutzbringend, eine Angrenzung auf das
Bauteil AuRenwand vorzunehmen. Angesichts der groBen Bestdnde im Wohnungsbau soll dies
zudem die monolithischen, geputzten, ungeddmmten AufRRenwénde betreffen. Gegenstand der
Betrachtung ist die Formel in DIN V 4108-6, welche auf DIN EN 832 verweist. **

QS,Op:Uf)Aij)Re(a(V)IST Fff)ht()qu)ét

Formel 3: Formel (60) aus DIN V 4108-6 zur Berechnung des Warmegewinns infolge Absorption auf opake
Bauteile

QS,op

ist das Formelzeichen fir die Warmemenge. S steht fur solar und op fur opak.

U

ist der U-Wert, der in Formel 2 beschriebene Warmedurchgangskoeffizient. An dieser Stelle wird sich
mancher wundern, was die malfigebliche Kenngrof3e fir die Transmission (Warmeleitung) in der
Formel flr Strahlungsvorgange zu suchen hat. Dass die Warmeleitfahigkeit eine beeinflussende
GroRe darstellt, liegt nahe. Eine gute Warmeleitfahigkeit bedeutet zwar ein schlechtes
Dammvermogen, jedoch gleichzeitig eine gute Weiterleitung solarer Gewinne ins Wandinnere.

A

ist die von der Sonne beschienene Flache, jistderIndexf ¢r di e Orientierung: o,
Re

ist der duBere Warmedurchlasswiderstand des Bauteils. In diesem Fall ist Re = Rse. Diesen Term
kennen wir bereits aus der U-Wert-Formel (2) weiter oben.

t

ist die Zeit, genauer gesagt die Dauer des Berechnungszeitraumes.

(@slsT FrohysD g

ist der Strahlungsanteil netto, das heif3t die Differenz aus solarer Zu- und langwelliger Abstrahlung. Er
soll spater noch genauer erl @utert werden. Nennen

Zum besseren Verstandnis lasst sich die Formel umstellen:

Qsop=U s Ajs Rests (Str)

Formel 4: Formel 3, leicht modifiziert

So liest sich die Formel leichter. Der Warmegewinn infolge Absorption auf opake Bauteile ist das
Produkt aus dem Strahlungsgewinn, multipliziert mit der Zeit und der Flache und unter Einbeziehung
von Widerstédnden an der Oberflache.

Um einen moglichst hohen Warmegewinn infolge Absorption auf das opake Bauteil AuRenwand zu
erzielen, gibt es mehrere Zielgré3en:

1 eine groRRe beschienene Flache
1 eine lange Zeit der Bestrahlung (Sonnenscheindauer)

-5-

W |
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1 ein hoher U-Wert, der schlechtes Dammvermdgen bedeutet
1 ein hoher Wert des auReren Warmedurchlasswiderstand des Bauteils Rse

Betrachten wir nun den Strahlungsanteil.

Str=(aslsi Ffoh;sDg)

Formel 5: Beschreibung des Strahlungsanteils Str aus Formel 4

ao ls

ist die Zustrahlung. a ist der Absorptionsgrad fiir die solare Strahlung, das ist der energieintensive

Anteil aus dem zugestrahlten Spektrum. Is ist die Strahlungsintensitét. I 'm Kapitel
SonnenangebotidA wird hierauf genauer eingegangen. N a

von der Jahreszeit und von der Neigung des Bauteils (Wand: 90°, Dach z.B. 45°) abhangt.

Um einen mdglichst hohen Warmegewinn infolge Absorption auf das opake Bauteil Aulienwand zu
erzielen, gibt es mehrere ZielgroRen:

1 einen hohen Absorptionsgrad (nach Norm fir mineralische Oberflachen 0,9)
1 eine hohe Strahlungsintensitét

Fiohio D@

ist die Abstrahlung. Ff ist ein so genannter Formfaktor, fir die senkrechte Wand betragt er 0,5. Zum
Vergleich: fir waagerechte Flachen betragt er 1,0. Hierdurch wird beriicksichtigt, dass sich jeder
Korper im Strahlungsaustausch befindet und dass dabei die Ausrichtung auf bestimmte
Raumsegmente ein Rolle spielt (einfach ausgedriickt: mehr zum freien Himmel hin oder mehr zur
Umgebung einschl. Erdboden hin).

D g ist die mittlere Differenz zwischen der Temperatur der Umgebungsluft und der scheinbaren
Temperatur des Himmels. Vereinfachend kann D g = 10 K angenommen werden. h, ist der so
genannte aul3ere Abstrahlungskoeffizient. Er kann in erster Naherung mit h; = 5 e angesetzt werden.

Um einen mdglichst hohen Warmegewinn infolge Absorption auf das opake Bauteil AuRenwand zu
erzielen, gibt es mehrere ZielgroRen:

1 einen niedrigen Abstrahlungskoeffizienten
1 einen niedrigen Formfaktor
1 eine geringe Temperaturdifferenz

Die Auflistung der Zielgréf3en ist mathematischer Natur, in praxi kann man sie nicht beeinflussen, sie
sind gegebene GrofZen.

Die Botschaft aus der Formel verbramten normierten Betrachtungsweise lasst sich wie folgt
zusammenfassen: wirksam wird nur die Strahlungsdifferenz, der Netto-Wert von Zu- und Abstrahlung.
Diese kleine Energiemenge wird noch durch die Material gegebenen Widerstande verringert.

Das klingt zunéchst erst einmal logisch. Dass diese Berechnungsmethode fehlerbehaftet ist, wird im
folgenden Kapitel erlautert.

3.2 Ein Berechnungshbeispiel

Gegeben sei ein als Hotel genutztes saniertes Gebaude mit folgenden Parametern:

beheiztes Volumen Ve 5.950 m3
Nutzflache An 1.188 m2
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Verhaltnis A/Ve 0,39 1/m
Luftvolumen V 4,522 m3
Flache Gebaudehiille A 2.302,6 m2
Flache AuRenwande Aaw 1.298,2 m2
Flache Fenster Ar 184,5 m2

Fensterflachenanteil Ae/(Aaw + Ar) 12 %

Variante: ohne solare Gewinne opaker Bauteile

Heizwarmebedarf Qn 211.765 kWh/a
spezifischer Heizwarmebedarf gn 178 kWh/m2a
Transmissionswarmeverluste Q; 168.321 kWh/a

Variante: mit solaren Gewinnen opaker Bauteile

Heizwarmebedarf Qn 210.456 kWh/a
spezifischer Heizwarmebedarf gn 177 kWh/m2a
Transmissionswarmeverluste Q; 165.953 kWh/a

Das Ergebnis besteht in einer Minderung des Heizwarmebedarfs um 1.309 kWh/a (-0,6 %) bzw. in
einer Minderung der Transmissionsverluste um 2.368 kWh/a (-1,4%). Der Unterschied in den
Relationen resultiert aus der Rechenvorgabe QnhT = 66 - HT, wobei eine Differenz infolge des
Warmebrickenzuschlages entsteht).

Der Transmissionswarmeverlust wird Uber die Formel HT =S (F - U - A) + A - 0,05 berechnet. F ist
der Beiwert fur die AulRenluft beruhrte Wand mit 1,0, U der U-Wert und A die Wandflache. Zur
Unterscheidung bekommen alle Terme einen Index. Nach dem Pluszeichen steht ein
Warmebrtickenzuschlag.

Der Transmissionswarmeverlust geht mit in die Formel fir den Heizwédrmebedarf ein: QH = 66 (HT +
Hv) i 0,95 (Qs + Qi). Der Heizwarmebedarf, nur aus den Transmissionsverlusten resultierend, lasst
sich vereinfachend mit 66 - HT berechnen. Gegeben sind die Gebaudelage, die Gebaudegeometrie
und die Wandmaterialien. Randbedingungen sind die AufRentemperatur in Abhé&ngigkeit vom
Referenzklima und die Innenraumtemperatur, die im vereinfachten Verfahren mit 19°C definiert ist.

Warmebilanz des Gebaudes
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Abbildung 1: Ergebnisschema der Bilanz zum Rechenbeispiel, die solaren Gewinne Uber die opaken Bauteile
werden nicht ausgewiesen, lediglich eine marginale Verringerung der Transmissionswarmeverluste (rot) und des
Heizwarmebedarfs (grau) werden angegeben

Anhand dieses Beispieles wird es manchem formel-, norm- und softwareglaubigen Zeitgenossen
leicht fallen, dieser genormten Theorie zu folgen. Bestatigt sie sich doch anhand sich selber, wie wir
es von der U-Wert Theorie an sich kennen.
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4 Methodische und logische Fehler

An dieser Stelle wird es unerlasslich, noch einmal die Grundlagen anzuftihren. Obwohl es sich bei
solaren Gewinnen auch um Vorgange der Strahlungsphysik handelt, bleibt eine Verhaftung mit der U-
Wert-Theorie bestehen. Der U-Wert ist ungeeignet, diese Vorgénge mit erklaren zu wollen.

Stationadrer Zustand bedeutet: konstante Innentemperatur, konstante Aufl3enlufttemperatur, Feuchte
unabhéngige definierte Materialwerte. In diesem eingeschwungenen Zustand gibt es keine Dynamik,
so dass die Rohdichte r und die spezifische Warme ¢ keine Rolle spielen. Deshalb tauchen diese
Grol3en in keiner Formel auf. Bezeichnenderweise spielt das Speichervermégen der AuBenwand bei
TWD nun wiederum eine wichtige Rolle. *?

Der Warmestrom wird als durchweg gleich bleibend angenommen. Verdnderungen im
Temperaturgradienten resultieren nur aus unterschiedlichen Wéarmeleitzahlen der Bauteilschichten.
Die Temperaturkurve im folgenden Bild ist dennoch stetig von innen nach auf3en geneigt. Fur die
Diffusionsvorgénge wird das praxisuntauAQIiche Glaser-Verfahren ™ heran gezogen, kapillare
Vorgange werden erst gar nicht betrachtet. *

Um die U-Wert-Theorie zu stlitzen, wird ohne wissenschaftliche Hinterlegung 12 gin Dogma aufgestellt,
namlich dass der instationdre Zustand Gber Mittelung rechnerisch in den stationaren tberfiihrt werden
kénne. Wissenschaftliche Beweise werden durch In-sich-Beweise ersetzt. *® Der Autor charakterisiert
den In-sich-Beweis der U-Wert-Theorie wie folgt: 3x4=9,denn9:4 =3.

4.1 Fehler #1: Mehrfachverwendung von Einflussgréf3en

Dies wird deutlich, wenn man sich die Formeln noch einmal vor Augen fiihrt. Wir setzen hier noch
einmal die Formeln von weiter vorn in Kontext. Von Re haben wir vorn erfahren: Das ist der aul3ere
Warmedurchlasswiderstand des Bauteils. In diesem Fall ist Re = Rse. Diesen Term kennen wir bereits
aus der U-Wert-Formel (2) weiter oben. Schreibt man die Formel 4 etwas um, indem Formel 2 in
ausgeschriebener Form fr U eingesetzt wird, zeigt sich, dass Rse zweimal verwendet wird.

QS,op:U()AjéReé(aékll' Fféhtéqu)ét
Qsop=U s Ajs Rests (Str)
U= l

Ree+ T+ 2+ + Ry

U=N"4 dl
ay az .
Qs,op = @+9-1+A2+"'+R“6AjéRseé(Str)ét

Formel 6: von Formel 3 zu Formel 4 und dann Formel 2 in Formel 4 eingesetzt, Rse erscheint 2x

Da selbst jemandem, der sich im Alltag mit diesen Formeln Gberhaupt nicht befasst, aufféllt, dass Rse
gleich zwei Mal in die Berechnung eingefuhrt wird, stellt sich die Frage nach Begriindung und
Berechtigung. Eine Aufhebung des Terms durch sich selbst (Rse/Rse = 1 oder 1/ Rse - Rse bzw. 25 x
0,04 = 1) scheidet aus, da Rse in der Formel fur den U-Wert als Summand im Nenner steht.

Man erkennt im vorangehenden Absatz bereits das Fehlerpotenzial, das hier aufgebaut wurde. Wir
reden immerhin von einem Faktor 25 (der Kehrwert von 0,04). Das bedeutet, die solaren Gewinne
werden um das 25-fache schlecht gerechnet.



DIMaGB: Solare Gewinne opaker Bauteile Seite 9/60

Fluid- e d. |l =

temperatur y o

< M 5

N .
Oberflichen- i — | / g Fluid 2

temperatur s

5 5

= R]

] E

N T

c =

o y = Oberflichen-
. O 1~ temperatur
Fluid 1 2
7
E
=
@
=
Fluid-
temperatur

Abbildung 2: Temperaturverlauf im stationdren Zustand nach U-Wert-Theorie
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Abbildung 3: Warmeiibergang von der Innenraumluft zur Wandoberflache innen, der Ubergangswiderstand Rsi
bewirkt eine Wandoberflachentemperatur, die niedriger ist als die Raumlufttemperatur, Rsi = 0,13 W/mK.
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Abbildung 4: Warmeiibergang von der Wandoberfliche auRen zur AuRenluft, der Ubergangswiderstand Rse
bewirkt eine Wandoberflachentemperatur, die niedriger ist als die Raumlufttemperatur Rse = 0,04 W/mK.
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Das Weglassen von Rse ist fur das Ergebnis der U-Wert-Formel nicht so bedeutend. Ein
Rechenbeispiel soll das belegen: eine 38 cm starke Ziegelwand mit | = 0,5, Rse = 0,04 und Rsi = 0,13.
Der U-Wert betragt in diesem Fall U =1/ (0,04 + 0,38/0,50 + 0,13) = 1,08. Lassen wir Rse weg, lautet
das Ergebnis U =1/ (0 + 0,38/0,50 + 0,13) = 1,12. Das sind nur rd. 4%.

Entscheidend ist jedoch, dass durch das wiederholte Einfiihren von Rse als Re die solaren Ertrage um
das 25-fache verringert werden. Mit einem simplen Formeltrick.

4.2 Fehler #2: Verwendung irrelevanter bzw. imaginarer
Einflussgroflen

Die Warmeubergangswiderstande Rsi (fir innen (interior)) und Rse (fir aul3en (exterior)) kennzeichnen
die Warmeubergange von der Raumluft auf die Innenoberfliche des Bauteils bzw. von der
AuRenoberflache des Bauteils zur AuRenluft. Im Fall der AuRenwand ist der Warmestrom horizontal
orientiert. Die Rechenwerte der Warmelbergangswiderstande fur die Berechnung von
Energieverlusten sind der DIN EN ISO 6946 zu entnehmen.

Da wir nach Norm mit dem Nettobetrag der Strahlung zu rechnen haben, stellt sich nun die Frage,
was der Ubergangswert des Warmetransportes von innen nach auRen am Ubergang von der
Transmission (Warmeleitung innerhalb des Bauteils) zu den Oberflachenvorgadngen (Konvektion und
Strahlung) zu suchen hat.

Da sich die solaren Gewinnen Qgg, letztendlich in einem Warmestrom nach innen auswirken, der
unter der auBeren Wandoberflache beginnt, nachdem die Netto-Einstrahlung umgewandelt wird und
als Warmeleitung im Bauteil weiter geht, darf der du3ere Warmeibergangswiderstand Rse in dieser
Formel Gberhaupt nicht auftauchen.

Vergl. hierzu Abbildung 4: Warmeiibergang von der Wandoberflache aufen zur AuBenluft, der
Ubergangswiderstand Rse bewirkt eine Wandoberflachentemperatur, die niedriger ist als die
Raumlufttemperatur Rse = 0,04 W/mK.

Folgerichtig ist im nachsten Schritt zu untersuchen, ob Rsi eine Berechtigung in dieser Formel findet.
Da der Warmeubergangswiderstand Rsi fur innen den Warmetbergang von der Raumluft auf die
Innenoberflache kennzeichnet, darf er in dieser Formel Uberhaupt nicht auftauchen. Fir diese
Richtung des Warmetransportes hat dieser Wert keine Glltigkeit.

Vergl. hierzu Abbildung 3: Warmeubergang von der Innenraumluft zur Wandoberflache innen, der
Ubergangswiderstand Rsi bewirkt eine Wandoberflaichentemperatur, die niedriger ist als die
Raumlufttemperatur, Rsi = 0,13 W/mK.

Somit verbleiben die Wandstarke d und die Warmeleitfahigkeit | des Wandmaterials. | /d ergibt den
Warmedurchlasswiderstand R der Wand. Aus Griinden des Warmeschutzes soll er méglichst hoch

sein. Vergl . hierzu For mel 1 und For mel 2 i m Ka,
Warmetransport innerhalb der Wand ist der Warmedurchlasswiderstand R der Wand entscheidend,

insofern muss er in der Formel enthalten sein.

4.3 Fehler #3: Stationdre Modellbildung fir dynamische Prozesse

Unterstellen wir, dass Formel (60) aus DIN V 4108-6 zur Berechnung des Warmegewinns infolge
Absorption auf opake Bauteile stimmen wurde, dann trafe dies nur fur einen Fall zu: den stationaren
Zustand. Dessen Charakteri st zu Beginn des Kapitels AMethodi sche

Nun bedarf es nicht der Ausfiihrungen des Fraunhofer IBP zu seinem Simulationsprogramm WUFI ',
um die Defizite einer auf Annahmen und Ausschliissen begriindenden Theorie zu erkennen. Jedem
Fachmann vom Bau sollte gelaufig sein, dass es sich stets um die Betrachtung des gekoppelten
Warme-Feuchte-Transportes geht, wenn es um den Warmeschutz von Bauwerken geht. Die
Praxisferne lasst sich mit der GréRenordnung von bis zu ca. 44% angeben. ** Zum Vergleich: eine
Niederschlagswahrscheinlichkeit von 50% bedeutet, es regnet i oder auch nicht.
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Unversténdlich ist auch, dass nach wie vor die absurde Lehrmeinung durch Europas Universitaten
und Hochschulen geistert, dass Bauwerke im Winter feucht wirden und im Sommer trockneten. Die
Praxis ist dadurch gekennzeichnet, dass im Sommer das Dampfdruckgeféalle nach innen gerichtet ist
und dass im Winter ein Trockenheizen stattfindet.

Jeden Fachmann vom Bau mussten die aberwitzigen Klimarandbedingungen nach Glaser / DIN 4108
verwundern. Tauwasser entsteht, wenn der Wasserdampfteildruck den Sattigungsdruck erreicht. Man
geht davon aus, dass dieses Tauwasser unschadlich ist, sofern ein bestimmter Grenzwert nicht
Uberschritten wird und solange die Verdunstungsmenge grof3er ist als die Tauwassermenge.

Fir den Berechnungsansatz sind die Klimawerte genormt. Es darf berechtigt angenommen werden,
dass diese normierten 150 Tage fur die Witterungsverhaltnisse eines Jahres nicht reprasentativ sein
sollten. Was sollen wir uns Gedanken machen tber die Raumtemperatur? 18 oder 20 °C? Egal, in der
Verdunstungsperiode nach DIN sind es eh nur 12 °C i und das bei Schimmelpilz férdernden 70%
rel.LF.

Tauperiode Verdunstungsperiode

AuRenklima  -10°C,f =80%, pa= 208 Pa 12°C,f =70%

Innenklima = 20 °C, f =50%, pa=1.170Pa 12 °C,f =70%

Dauer 1.440 h (60 d) 2.160 h (90 d)

Tabelle 1: genormte Klimawerte des Glaserverfahrens, wie sie in DIN 4108 verankert sind

Zurlck zur Praxis. Warmetransport ist stets gekoppelt mit Feuchtetransport. Was aber ist Warme? Ist
Waéarme gleich Temperatur? Der Realtest wird es immer wieder zeigen, dass selbst ausgewiesene
Fachleute einige Miihe haben, diese simplen Fragen zu beantworten.

Ein fester Bestandteil der U-Wert-Theorie ist das unveranderliche Temperaturprofil im Bauteil, dessen
Verlauf lediglich durch die Ubergangswiderstande und das konduktive Verhalten der Bauteilschichten
gekennzeichnet wird. Aus diesem Schema wird abgeleitet, dass von der Temperatur an einer
bestimmten Stelle auf den Warmestrom geschlossen werden kann. Hierzu zwei simple Fragen:

a) Ist Temperatur gleichzusetzen mit Warme?
b) Ist der Warmestrom in praxi durchgehend gleich bleibend?

Diese Fragen sind so simpel, dass sie selbst Fachleute verblifft. Die Antworten sind im Gehalt sehr
unterschiedlich. Die Antworten lassen sich leicht verstandlich formulieren:

Zu a) Loschen Sie ein Streichholz mit zwei Fingern. Die Erfahrung ist schmerzlich, aber von
kurzer Dauer, es sind immerhin um die 800 °C. Nun legen Sie die flache Hand auf eine um 700°C
Akalterefi Herdpl att e. Eine Minute soll geng¢g

Zu b) Messungen der ETHZ haben ergeben, dass die Wandoberflache der beschienenen Wand
bei -10°C im Januar bis +40°C betragen kann. Der Warmestrom flie3t immer nur vom héheren
zum niederen Niveau. Flie3t ein Warmestrom von + 18 °C Wandoberflachentemperatur innen
nach + 40 °C Wandoberflachentemperatur aul3en?

Zu b) Wie sind Aufheiz- und Abkihlvorgéange mit konstanten Warmestrémen erklarbar?

Die Fragen sind bewusst simpel gehalten, weil die Antworten darauf verbluffend einfach sind. Man
kann Warme auch anders definieren: ADer erste

mechanischer Energie erzeugt oder in solche umgewandelt werden kann. Wegen des Prinzips der
Erhaltung der Energie kann also Wéarme weder entstehen noch verschwinden, ohne dass ein gleich

en.

Haupt

groCer Betrag anderer Energjige verschwindet oder ent

Von der Raumwéarme her kennen wir einen Vorgang, wo eine Umwandlung in mechanische Energie
erfolgt. Die Konvektion bewirkt ein Aufsteigen warmer Luft. Luft ist ein Gasgemisch, das Wasser
enthalt. Das Abkuhlen der Luft bedeutet Warmeverlust infolge mechanischer Energie, trotz der
Umwandlung bleibt die Summe gleich 0. Konvektion bedeutet auch, Warmedibertrag an die Wand,
indem die Luftmolekile anstoRen.

-11 -
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Im Bauteil Wand liegt die Feuchte in zwei Aggregatzustéanden vor: flissig und gasférmig. Dem
entsprechen die Formen des Flussigtransportes: Diffusion und Kapillartransport. Neben
Temperaturgefalle besteht auch noch ein Feuchtegefalle, in der Summe auch ein Dampfdruckgefalle.
Diffusions- und kapillare Leitungsvorgange kdnnen gleichzeitig und sogar gegengerichtet ablaufen,
was sogar partiell zu Kreislaufsituationen fihren kann.

Zusammenhang zwischen Feuchtegehalt und
Dammwirkung beim Ziegel nach J.S. Cammerer

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
[——Feuchtegenalt [vol. 4] i 141]

Abbildung 5: Abnahme der Dammwirkung durch Feuchte, nach Cammerer,
entnommen dem Fachartikel ASor pt i onii

Bei einer 38 cm starken Ziegelmauerwerkswand dauert es einige Sunden bis zum Auskihlen des
Raumes. Es geht also um Prozesse, die infolge Tragheit nicht derart kurz modulieren, dass eine
Mittelung gerechtfertigt ware. Noch dazu geht es um Prozesse, die sich gegenseitig Gberlagern.

Hierbei spielt das Speichervermdgen eine Rolle, so dass auf Rohdichte r und spezifische Wéarme ¢
nicht verzichtet werden kann. Diese beiden Werte werden ebenso von der Feuchte beeinflusst wie die
Warmeleitfahigkeit | . Ohne Rohdichte r und spezifische Warme c lassen sich Aufheiz- und
Auskihlvorgénge nicht erklaren. Aber nur ohne Rohdichte r und spezifische Warme c¢ funktioniert die
U-Wert-Theorie.

Stellt man die dynamischen Grof3en am und im Geb&ude zusammen, wird deutlich, dass der Zwang
zum Mitteln nicht Ziel fuhrend sein kann. Daflr sind die zeitlichen Versatze zu grof3. Man kann es
auch etwas drastischer ausdriicken: worin besteht der Nutzen von fiktiven 400 W/m2 Globalstrahlung
um Mitternacht ? Das Kapitel AEmpirik ver sus
Messbeispiel, welches die Zusammenhange gut verdeutlicht.

4| === Heizung / Raumtemperatur I—

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00
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Abbildung 6: Grafische Ubersicht zu dynamischen GréRen im Winter

Die schematischen Darstellungen in den folgenden Bildern sind gut geeignet, die instationdren
Zustande zu erklaren, wobei hier zugleich die Minderung des solaren Ertrages durch ein WDVS
verdeutlicht wird. Hierzu vergleiche man die grau gezeichneten Flachen. Bei der monolithischen Wand
ist die Flache bedeutend groRRer, d.h. der solare Ertrag ist hoher als bei der geddmmten Wand, das
Verhdltnis betragt 2.188 Wh/m2d zu 845 Wh/mad. % Als Quelle ist das Fraunhofer IBP angegeben,
dem eine Befangenheit gegenliiber WDVS wabhrlich nicht nachzusagen ist. 2
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Abbildung 7: Temperaturverteilung und Energiegewinn durch Solarstrahlung
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4.4 Fehler #4: Modellbildung unter Missachtung der
Thermodynamik

Uns allen ist gelaufig, dass Energie nicht aus dem Nichts entstehen kann und auch nicht verloren
gehen kann. Es kann lediglich eine Umwandlung der Energieformen stattfinden. Die Wissenschaft hat
diese und weiterfihrende Grundkenntnisse in drei Hauptsatzen formuliert. Sie sind bekannt als die
Hauptséatze der Thermodynamik.

Eine Alltagserfahrung besteht darin, dass es im Wohnzimmer kalt wird, wenn man das Fenster zu
lange offen stehen lasst. Zu schon wére es, wenn man bei 18°C Raumtemperatur das Fenster 6ffnen
und die +3°C von drauf3en herein lassen koénnte. Leider aber verhindern es die Naturgesetze, dass
man auf diesem Wege zu 21°C Raumtemperatur gelangt.

ADer zweite Hauptsatz sagt, dresd Zuue iweirersRehtwiag nienils
aber von selbst in der umgekehrten Richtung ve
Kbrperfgiedrigerer Temperatur auf einen Korper héherer Temperatur Ubergehen (Clausiusscher
Sat Z9) . d

Diese Weisheit ist so fundamental, dass sie schon wieder trivial erscheint. Um so mehr sollte uns
jedoch Uberraschen, dass bei der Modellbildung zu den solaren Gewinnen eben dieser Hauptsatz
ignoriert wird.

Diese These steht scheinbar im Widerspruch zur Formel in DIN V 4108-6, denn diese gestattet den
auf ein paar kW herunter gerechneten Ertrdgen, sich in Form der Warmeleitung in Richtung
Innenraum zu bewegen. Worin also besteht der Fehler?

Das Problem erschliel3t sich, wenn man die selektierte Betrachtung einzelner Vorgange durch die
Bilanzbetrachtung ablost. Erst danach macht eine Analyse der Einzelkomponenten Sinn. Die
Energiebilanz des Gebaudes ist in der Summe stets 0, weil sich Gewinne und Verluste die Waage
halten.

Energiebilanz des Gebéaudes
Gewinne Verluste
innere Gewinne Transmissionswarme
solare Gewinne (Fenster) Liftungswarme
solare Gewinne (opake B.)
Differenz = Heizwarmebedarf

Tabelle 2: Schema der Geb&udeenergiebilanz bis zum Heizwarmebedarf

Betrachten wir das Bauteil AuRenwand, sind von dessen Eigenschaften der Verlust infolge
Transmissionswarme und die solaren Gewinne des opaken Bauteils betroffen. Da durch Mitteln
Ergebnisse wohlgefalliger werden, wird eine der durchschnittlichen AuflRentemperatur folgende
gleichmafige Transmission angenommen. Diese bleibt i trotz zugelassener solarer Gewinne i fast
gleich. Die marginale Verringerung resultiert aus der vorn beschriebenen Berechnungsweise, die
einen bescheiden kleinen Warmestrom nach innen gestattet.

Aus Sommerzeiten sind Temperaturen auf mineralischen Wandoberflachen von AuRenwanden (Putz,

ge
rl

zZw
auf

Mauer wer k) in der Gr°Cenordnung von 60é70AC bekannt

und 50 °C liegen kann, haben Messungen aus 1992 in Zirich ergeben. 23
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H H H 1
1 —Verbandmauerwerk — Kompaktfassade — Aussenluft
i \ \

Temperatur in °C

18.02.1992 18.02.1992 19.02.1992 19.02.1992 20.02.1992 20.02.1992 21.02.1992
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

Datum / Zeit

Abbildung 8: Messkurve 18.-2 1. 01. 1992 in Z¢rich, 40é45AC ! bertemperatur
gegenuber der AuBenluft im Januar (-1 é-2°C ca. 12 bis 15:00 Uhr)

Der Titel der Folie 12 (Bildausschnitt oben) lautet "Wandoberflachentemperaturen: Einfluss der
Speichermasse" und in der Schlussfolgerung auf Folie 15 wird neben den Mal3hahmen Vordach
(Abschirmung gegen den klaren Himmel) und low-e Schicht auf der AuRenseite empfohlen:
"Speichermasse Massive Bauweise".

Wichtig ist die Tatsache, dass bei einer AuR3enlufttemperatur im Januar, die sich zwischen -10 °C und
0 °C bewegt, die Wandoberflachentemperatur infolge solaren Energieeintrags ca. 6 Stunden Uber
+20°C betragt. 6 Stunden sind ¥4 des Tages und +20 °C soll der Zimmertemperatur entsprechen.

AndieserSt el | e s ei die Wiederholung des 2. Hauptsatzes
niemals von selbst von einem Korper niedrigerer Temperatur auf einen Kérper héherer Temperatur
cbergehenht.

+40°C
Fluid- X =
temperatur o
o ~ 5
]
Oberfiichon- | H Fluid 2
temperatur (2
{8 5
i d 2
H temperatur
Fluid 1 i 2
i 2 | Feste Wand
i Fluld-
H temperatur
S — 10°C

Abbildung 9: Ubertrag gemessener Werte in das starre Schema nach U-Wert-Theorie zum Temperaturverlauf an
und in der Wand

Ubertragt man die Messwerte der EMPA in das Schema nach U-Wert-Theorie, offenbaren sich klare
Unterschiede in der Darstellung. Zum einen wird deutlich, dass sich reale Zustande mithilfe der U-
Wert-Theorie weder erklaren noch darstellen lassen. Zum zweiten offenbart sich hier der grandiose
bauphysikalische Taschenspielertrick zur Unterschlagung der solaren Gewinne.

Eigentlich musste sich der Warmestrom vom warmen Innenraum zur kalten AuRenluft hin bewegen.
30 K Temperaturunterschied sind die Antriebsfeder dafur und der Warmedurchlasswiderstand der
Wand ist das einzige Hindernis. Jetzt kommt aber, nachdem die Sonne aufgegangen ist und zur
Erwarmung der Wand geflhrt hat, ein weiterer Widerstand hinzu.
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Die thermische Barriere hat einen Wert von ~ +40 °C, sie befindet sich auf der Oberflache und in
oberflachennahen Region der Auflenwand. Diese thermische Barriere liegt ~ 20 °C uber der
Raumtemperatur und ~ 50 °C Uber der AuRenlufttemperatur. Anhand der Ausgangsdaten lassen sich
nun folgende Uberlegungen anstellen.

Fall | Richtung Warmestrom | Bemerkung
A | +20°C ¢ +40°C Warmestrom von hoher nach niedriger Temperatur
gem. 2. Hauptsatz Thermodynamik
B | +20°C C +40°C Warmestrom von niedriger nach hoher Temperatur
gem. EnEV / DIN 4108
C +20°C C -10°C Warmestrom von hoher nach niedriger Temperatur
unter AMi ssachBartenegfi der
D +40°C C -10°C Warmestrom von hoher nach niedriger Temperatur
Hinweis: was hat die Abstrahlung mit der Ta zu tun?

Tabelle 3: Variantenbetrachtung zum Warmestrom, beschienene AuRenwand

Da sich der Wéarmestrom an den 2. Hauptsatz der Thermodynamik héalt, hort er auf, nach aul3en
abzuflie3en, sobald die Temperatur der thermischen Barriere mehr als die + 20 °C Zimmertemperatur
betragt. Gleichwohl beginnt er erst wieder nach aufen abzuflieBen, sobald die Temperatur der
thermischen Barriere unter die + 20 °C Zimmertemperatur sinkt.

In dem Messbeispiel der EMPA aus 1992, uber welches oben berichtet wird, betragt dieser Zeitraum
ca. 6 Stunden taglich. Die in die Grafik eingezeichneten gelben Linien markieren das. Das bedeutet,
dass zu 25% der Tageszeit und bei einer gemittelten Aulentemperatur von - 5 °C kein
Transmissionswarmestrom von innen nach auf3en flief3t.

Insofern ist es doch vdllig egal, wie viel Warme der Warmestrom infolge solaren Gewinns von kurz
unter der Aul3enwandoberflache nach innen Richtung Innenraum in die Wand eintragt. Man muss
doch nicht erwarten, dass der Ertrag so durchschlagend ist, dass sich die
Wandoberflachentemperatur spirbar erhéht. Fir die Bilanzbetrachtung gentgt es, den Stillstand des
Warmestromes nach auf3en als Bilanzgewinn zu verbuchen, weil dies Verbrauch mindert.

4.5 Fehler #5: Weitere Ungereimtheiten

Bis jetzt hat sich offenbart, dass es sich bei diesem beeindruckenden Formelwerk nach DIN vermutlich
um ein willkrrlich zusammen gewdrfeltes Konstrukt handelt. Diese Vermutung wird durch die Fille und
das Gewicht der methodischen Fehler, wie oben erlautert, gestiitzt. Weitere Ungereimtheiten sind da
eher schon nebenséchlich.

Im Term fur den Strahlungsanteil gestattet uns die DIN fur die mittlere Differenz zwischen der
Temperatur der Umgebungsluft und der scheinbaren Temperatur des Himmels D g, vereinfachend 10
K anzusetzen.

Die Temperatur der Umgebungsluft entnimmt man den Datenbanken zu den Klimaregionen, wie sie in
Tabellenform in DIN 4108 zu finden sind. Fur die eher kalte Region 15 (Raum Mduinchen) wird
angegeben: Oktober 7,9°C, November 2,8 °C, Dezember -0,7°C, Januar -2,1°C, Februar -0,7°C, Mérz
3,0°C.

ADi e Hi mmel st emperatur i st abh2ngig wvon den Wetter
heiBem und feuchtem Klima) und 50 K (bei kaltem und trockenem Klima) unter der
Umgebungstemperatur liegen. Bei typischen sommerlichen Betriebsbedingungen an wolkenlosen

Tagen i egt si e et wa 20 K unt @ rAndedee Quelldd mgelseb un g st «
GroRenordnungen von tiber 50 K an. #®

Den IR-Zusatzverlust (IR-Senken) geben die Schweizer Bauphysiker in % wie folgt an: Dachflachen 50
- 120 W/m2 und Wandflachen 10 - 70 W/m2. Man erkennt, dass die scheinbare Himmelstemperatur
sowohl von der Hohenlage als auch vom Zenitwinkel 26 abhangt. Bei einem Zenitwinkel von 90°
egalisiert sich der Unterschied, wobei der Wert fir beide Standorte 0°C betragt.
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Temperaturin °C

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zenitwinkel in Grad

Abbildung10: Temperatur des klaren Hi mmels bei,QiglsEMPAC in Abh?2
Dubendorf, 17.01.2003

Von DIN wird empfohlen, Avereinfachendfi einen Wert
die Abstrahlung um ein Vielfaches hochgerechnet i und somit der Nettoertrag aus solarer
Einstrahlung um ein Vielfaches schlecht gerechnet.

I'm Kapitel ADas Sonnenangebotf wird angegeben, da
Definition vom DWD bei 120 W/mz2 liegt. Schon allein daran wird deutlich, inwiefern sich die von der

EMPA gemessenen IR Senken relativieren: - 70 bis 0 W/m?2 bei Dachflachen und - 110 bis - 50 W/m3

bei Wandflachen. Die Minuszeichen bedeuten hierbei, dass es sich um einen Zugewinn handelt.

5 Empirik versus Hermeneutik

Fir die wissenschaftliche Arbeit werden hermeneutische und empirische Methoden angewandt.
Hermeneutische Methoden gehen von der Bedeutung von Begriffen aus, wahrend empirische
Methoden den Erfahrungsaspekt hoher bewerten. Anders ausgedriickt, ist es eine Frage, ob man die
Absichten oder die Ergebnisse préferiert.

Deduktiv vorzugehen bedeutet, vom Allgemeinen zum Besonderen zu gelangen. Wenn die
empirischen Ergebnisse den Dokumenten widersprechen, neigt der Hermeneutiker dazu, die
empirischen Ergebnisse fir falsch zu halten.

Man kann das Ganze auch vi el einfacher erkl2ren: AW
wenn sie der Pr”aB&derﬂdicfbvﬂr@ esgwerntder fivissenschaftliche Disput durch das

Vet o der Vasallen ersetzt whi rr dd i sDkawst i Aedratriie, bkeemurnwei nr dw i
taus dem Leidensweg der Bauphysi k. Woran |iegt das?

er erbitterte Nachhutgefzseistrhuteme@Mgrtedarauﬂie Tatsachen. A

Vielleicht war es ja auch ein grundlegender Fehler, Maschinenbauer und Physiker auf den
Gebaudebereich loszulassen und das Ganze als Bauphysik zu deklarieren, denn "Die Pha/sik erklart
die Geheimnisse der Natur nicht, sie fuhrt sie auf tiefer liegende Geheimnisse zurtick." * Am Ende
bleibt stets die Frage, die uns zum Kern vordringen lasst: Cui bono? %0

5.1 Erste Halfte des 20. Jahrhunderts

AlJ¢ngst sind auch Untersuchungen der Besonnung der
warmewirtschaftlicher HiencludtanBaufaehbugrevent1837.1*t wor den. A
Anfang der 30er hat der amerikanische Architekt Howard Fischer eine einfache Methode zur
Bestimmung der Besonnungsdauer von Wandflachen gefunden, indem er eine Sonnenkarte fur die
beiden Tag-und-Nachtgleichen sowie die Tage der Sommer- und Wintersonnenwende zugrunde

Iegte.32

Aus den Erfahrungen des letzten Vierteljahrhunderts heraus gelangte man zu dieser Zeit zur
Erkenntnis, dass trotz Auflockerung des Baublocks Méangel fir die Besonnung der Wéande gegen das
Blockinnere bestehen und durch eine Gelandeaufteilung nach dem Zeilenbau die gewiinschte
Besonnung befriedigend gelost wird.*

-17 -



DIMaGB: Solare Gewinne opaker Bauteile Seite 18/60

Nach der erforderlichen Besonnung wurden die Abstédnde der Baureihen untersucht. Im Ergebnis
lagen Faustregeln und Formeln vor 3% beideren Beachtung sich eine Verschattung vermeiden lief3.

N-S-Lage der Wohnstral3e b=15h
Diagonalstralle b=2,0h
O-W-Lage der Wohnstral3e b=25h

Formel 7: Faustregel nach 34 , wobei B der Abstand der Au3enwénde, h der Schnittpunkt Dach-Wand ist und die
max. Dachneigung 12° betragt

b=hcotga +v

Formel 8: Formel nach *® , wobei h = Hohe Fensterbank EG bis Traufe, v = Dachiberstand und a = Winkel, unter
dem die Sonnenstrahlen die Waagerechte treffen; Dachneigung max. 15,3°, abgeleitet von a = 15,3° am 21.12.
unter dem 51. Breitengrad

5.2 EMPA 1992

Der Bericht der EMPA ?® zu den Messungen im Februar 1992 ist vom Januar 2003 und er liegt in
Form einer Préasentation als PDF vor. Abbildung 11 zeigt eine Zusammenstellung von Messwerten:
Aulentemperatur, Globalstrahlung%, vertikale IR-Senken, Windgeschwindigkeit und
Wandoberflachentemperatur.

IR-Senke bedeutet ein IR-Strahlungsdefizit der Vertikalflache. Die Minima liegen dort, wo die Maxima
der Globalstrahlung liegen. Eine Korrelation zu AuR3entemperatur und Wind besteht nicht. Die
Wandoberflachentemperaturen folgen tagsiiber dem Verlauf der Globalstrahlung, wobei der zeitliche
Versatz auffallend klein ist. Leider kann man ihn anhand der Grafiken nicht quantifizieren.

Die Bedeutung der Wandoberfl 2chent emper atalbildungur de &
unter Missachtung der Thermodynamik iT- behandel t , seweidddaraus geriigea soll. the r ~ V
unteren Bild stehen die rote Linie f¢r AVerbandmaue
Da die Speicherféahigkeit des Wandmaterials hinsichtlich der solaren Ertrage eine wichtige Rolle spielt,

kamen die Bauphysiker der EMPA hinsichtlich MaRBnahmen gegen eine Unterkihlung u.a. zur
Empfehlung: ASpeichermasse Massive Bauwei sef.

5.3 AMz 1997

Der AMz-Bericht 5/1997 ¥ behandelt die Solarabsorption auf AuBenwanden und die daraus folgende
Reduktion der Transmissionswarmeverluste. Die AMz hat Angang der 90er mehrere
Forschungsarbeiten in Auftrag gegeben, energetischen Auswirkungen der Solarabsorption auf
AuRenwénden zur Reduktion der Transmissionswarmeverluste und die damit verbundene
Verringerung des Heizenergiebedarfs zu untersuchen. Ein groRer Teil der Ergebnisse sind im Bericht
2/95 der AMz vorgestellt worden. Als aktuellen Anlass flr eine erneute Berichterstattung erachtete die
AMz 1995: "Die Betrachtung der solaren Zustrahlung auf opake Bauteilflachen mit den damit
verbundenen Energiegewinnen findet bislang zu wenig Beachtung in den bekannten
Bewertungsverfahren zur Ermittlung des Wéarmebedarfs von Gebauden."

In Auswertung vorangegangener Untersuchungen % wurde festgestellt:

AVergleicht man die Warmeverluste einer wei Cen, nac
nach Suden orientierten Gber die Heizperiode, ergeben sich fiir diese bis zu 23 % geringere Verluste

durch die Sonnenzustrahlung bei gleichem rechnerischen Warmedurchgangskoeffizienten. Selbst eine

weilRe, nach Siden orientierte massive Wand kann bis zu 9 % reduzierte Warmeverluste gegentber

einer massenlosen und ohne Strahlung b%Hufschlagten

Die messtechnischen Untersuchungen zu den Warmeverlusten dieser Wande ergaben fir den
Messzeitraum wahrend der Winterperiode fir das massive Ziegelmauerwerk einen effektiven k-Wert
von 0,32 W/m2K und damit eine Reduzierung der Warmeverluste um fast 16 % gegeniber dem
rechneri schégr{Z])Wert . A (zu
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Globalstrahlung Sud [W/m?]

IR Senken vertikal [m?]
Wandoberflachentemp. [°C]

AuRentemperatur [°C]

Wind [m/s]

|||||||||||||||||||||||||||||||||
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

U U,

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

[
[
'

1

1

'

U

1

'

'

1
U,
U U

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

F

RV Y P ———
i

[

[ S

T
1
!
B S
I
I
i

-19-

a e
L

10472
0

'
'
T
|
|
I
i
1
'
'
1
'
1
'
t

[=1

&l

1o S N

0
10
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AUnterschiedliche Ob efarben der omehmilich siidotientiereem Wanake dihren
zu Reduzierungen der Wéarmeverluste von bis zu 26 % gegeniber nordorientierten, nicht der
Sonneneinstrahlung ausd[@setzten Wanden.dA (zu

35%

Verbesserungsman fur keff durch solaren Ertrag
30%

25%

20% 220 —
15% 17% —
10% —
9%
5% +—| —
0%
alpha =0,26 alpha=0,49 alpha=0,67
30er MW-Wand (k=0,73) 30er MW-Wand (k=0,72) 30er MW-Wand (k=0,72)

Abbildung 12: Verbesserungsmal in % fur die Warmeleitféahigkeit in Abhéngigkeit vom Absorptionsgrad der
Oberflache, hier bei einer 30 cm Mauerwerkswand mit k = 0,72.

Im AMz-Bericht wird eine Formel von Lindauer * vorgestellt, die eine Quantifizierung der solaren
Ertrage versucht.

Einsparung =

a1 o100%
o

a

Formel 9: rechnerischer Ansatz der prozentualen Warmestromreduzierung durch solaren Ertrag von Lindauer; es
bedeuten: a = Absorptionsgrad, t = verfgsggbare Sol ar
= Temperaturdifferenz Raum-/AufRenluft

Mittels rechnerischer Untersuchungen 0 sind die effektiven Warmedurchgangskoeffizienten der

AuRenwande Uber die vier Hauptorientierungen typischer Gebaude ermittelt worden. Das Ergebnis:
"Es ergeben sich im Mittel Verbesserungen des rechnerischen Warmedurchgangskoeffizienten
samtlicher AuRenwénde zwischen 4 und 6 % fiir helle und 9 und 14 % fir dunkle Oberflachen."

Hinsichtlich der Auswirkung auf den Heizwarmebedarf "... zeigen schwere AuRenwande tendenziell
hohere Verbesserungsmalle als leichte Wande wie z. B. hochgedammte Holzstanderkonstruktionen.
Dies ist durch den erhdhten Ausnutzungsgrad der solaren Gewinne bei schweren Bauweisen zu
erklaren.”

Das Mal} der Verbesserung, ausgedruckt als Effektiver Warmedurchgangskoeffizient keff [W/mz2K]
betragt bis zu 23% und die resultierende Heizwarmeeinsparung liegt in der GréRenordnung von 2 bis
8%.

5.4 Donau Universitat Krems 2000

Systematische Experimente an einem Gebaudesimulationsprogramm 4

Zusammenhénge auf:

a) Das Optimierungspotential, das die Masse eines Gebaudes
im Sinne der Solararchitektur bietet, war bislang unterbewertet.

b) Masse wirkt sich auf den sommerlichen Komfort ebenso positiv aus
wie auf die Reduktion des Heizenergiebedarfes.

zeigen folgende

Der wissenschaftliche Vorsprung der Simulation instationarer Warmeleitung gegeniber dem
simplifizierten U-Wert-Verfahren und der daraus folgende Weg zu mehr Praxisnahe wird wie folgt
beschrieben:

-20-
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Mer Warmestrom wird durch eine Temperaturdifferenz an zwei Oberflaichen eines Materials
hervorgerufen. Je hoher der Warmewiderstand jeder 1 prazise betrachtet unendlich dinnen i Schicht
eines Bauteiles ist, desto geringer ist der Warmestrom, der durch diese Schicht hindurchflief3t. Nun
kann aber jede dieser dinnen Schichten Warme speichern. Das bedeutet, dass jede Schicht
entsprechend ihren eigenen Warmestrom aufweist, der Warmestrom also nicht in jeder Schicht
identisch ist. Wenn zum Beispiel eine Wand viel Warme gespeichert hat, so ist ihr Kern warmer als
ihre Au3enseiten, so dass Warme gleichzeitig nach beiden Seiten abstrémt. Dieses Verhalten lasst
sich mit der simplen Einzahlangabe eines U-Wertes nicht mehr beschreiben.f

Die wesentlichen Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

AAusspeicher vor gimngre als ekortimierichken Warmeabgabe, je nach den
Temperaturdifferenzen zwischen Bauteil und angrenzender Luft und den spezifischen
Baustoffeigenschaften und Bauteilschichtungen.

Einspeichervorgange sind komplexer und werden nicht nur durch Temperaturunterschiede, sondern
auch durch die auf die Bauteile auftreffende Sonnenstrahlung beeinflusst. Es sind daher nicht nur
Baustoffeigenschaften und Bauteilschichtungen, sondern auch Bauteiloberflachen relevant.

Massive Konstruktionen sind in der Lage, sowohl die Sommertauglichkeit als auch in geringem Mal3e
den Heizenergieverbrauch positiv zu beeinflussen. Der thermische Vorgang ist in beiden Fallen
ahnlich: Die tagsUber eingespeicherte Solarenergie soll bis in die Nacht hinein in den Massen
verbleiben, um an die kilhle Sommernachtsluft abgefiihrt zu werden bzw. um in Winterndchten die
War me der Heizung zu substituieren. i

5.5 Fraunhofer IBP, 2000

Am Fraunhofer-Institut fir Bauphysik wurden vergleichende Untersuchungen an handelsublichen und
IR reflektierenden Fassadenanstrichen durchgefihrt. “2 Die monolithischen Wandelemente bestanden
aus 36,5 cm starkem Mauerwerk mit r = 1.900 kg/m3 und | = 0,89 W/mK, traditionell verputzt. Der k-
Wert betrug 1,40 W/mz2K.

"Durch solare Einstrahlung Uber das Winterhalbjahr 1999/2000 verringert sich der
Transmissionswarmestrom durch Absorption bei allen Feldern, so daR die temperaturbezogene
Warmestromdichte durchwegs geringer ist und zwar um 20 bis 35 % (vgl. Tabelle 3 und 4). Beim
WDVS zeigt sich ebenfalls eine Reduzierung von 15 bis 19 %."

35%
Reduzierung der Warmestromdichte durch solaren Ertrag

30%

31%

25% —

20% 21% 22% 1

15% 7
15%

10% +— —

5% 1— —

0%

hellgrau hellgrau blau rot

MW-Wd. m. WDVS | 36,5er MW-Wand 36,5er MW-Wand 36,5er MW-Wand
(k= 0,46) (k=1,4) (k=1,4) (k=1,4)

Abbildung 13: Reduzierung der Warmestromdichte durch solaren Ertrag

Als bedeutungsvollen Nebeneffekt steliten die Holzkirchener Bauphysiker im Ergebnis ihrer
Untersuchung fest: ABei d e m t tsichadé i durchoStrahlurlg eagsibdfa n d a u f
eingetragene solare Wa&rme auf den Temperaturverl auf

-21 -



DIMaGB: Solare Gewinne opaker Bauteile Seite 22/60

Dies zeigt zum einen die Wirkung des Speichervermdgens der Wandkonstruktion, die den
Warmestrom reduziert, indem sie bis in die Nachtstunden hinein die thermische Barriere
aufrechterhalt. Zum anderen fuhrt diese Feststellung zahlreiche Thermografien ad absurdum, wo
bestimmte Experten glauben, anhand von Bildchen mit gelben Wandflachen nachweisen zu kénnen,
dass ungedammte monolithische Wande ungebremst Warme nach auf3en abgeben. Das Schema
sieht dabei so aus: gelb = warm = Energieschleuder / griin/blau = kalte Oberflache = der Beweis fir
Energieeinsparung; dazu kommt als Kronung der bauphysikalischen Verbiegungen die Gleichsetzung
von Temperatur und Warme. *®

Abbildung 14: Bild 4: Zeitliche Verlaufe der Oberflachentemperaturen der Versuchsfelder an einem kalten
Wintertag. Linkes Diagramm, graue Linie: traditionelles Mauerwerk; rechtes Diagramm, graue Linie: WDVS
(Warmedammverbundsystem)

Zudem lieferten die Bauphysiker vom IBP den klaren messtechnischen Beleg, welche wichtige Rolle
das Speichervermdgen spielt. Vergleichen wir die Wandoberflachentemperaturen der Versuchsfelder
und beschrénken wir uns jeweils auf die durchgezogene graue Linie fur den grauen Anstrich, stellen
wir fest, dass die Oberflachentemperatur der grau gestrichenen monolithischen Wand bei ca. 30°C,
die des grau gestrichenen WDVS bei 45°C im Maximum liegt.

Bei der monol ithiscldan e\wadernbesiz)evirdaie Warme ins $nnere der
Wand geleitet und fir ein paar Stunden eingespeichert. Die Wand mit dem WDVS besitzt einen
A g ut eWdit, sid leitet weniger Warme ins Innere. Speichern kann sie kaum etwas, denn der
Dammstoff hat eine sehr geringe Rohdichte (15 bis 45 kg/m3) und die speicherfahige Schicht i
Spachtel mit Armierung, darauf der Putz - ist nur 5-8 mm dinn. Die Oberflache kihlt starker aus.

5.6 1B Rauch, 2001

Dass nicht nur die so genannt e nchnichem éeiskumgannbeféhigfi | n s t
sind, hat Dipl.-Ing. Peter Rauch aus Leipzig unter Beweis gestellt. Seine Feststellungen sind selbst
erklarend, so dass hier das Zitat gentgen soll.

AEs konnte festgestelldt wer den, dass a eicehgeriage T age
Temperaturerh6hung an der au3eren Wandoberflache erfolgt. Dabei ist diese Temperatur héher als
die im Wandinneren. In dieser Zeit lag zuséatzlich ein Warmestrom von auf3en nach innen vor.

Es kam bei 12 Tagen durchschnittlich zu einer Temperaturerh6hung von 5 K. Zeitverzogert erfolgte
eine Abklhlung, die sich Uber einen Zeitabschnitt von 10 bis 18 Std. erstreckte, bis das urspriingliche
Niveau erreicht war. Die Zeitdauer ist abhangig von der Anderung der Lufttemperatur im
AulRenbereich und auch von der Luftbewegung.

Es konnten die Messergebnisse von Wiechmann und Varsek in Bruchsal an einer AuRenwand 2.0G

[3] am 19. bis 22.2.82 allerdings an einer einschaligen Ziegelwand mit 40 cm in etwa bestéatigt werden.
Dort wurden jedoch Oberflachentemperaturen an der Aul3enwand von 25 bis 30°C gemessen. Bei
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