TEMPERATUREN IN UND AUF DER WAND

Der Widerstand

Als Anlagenmechaniker hat man
wohl kaum Einfluss auf den
Aufbau der AuBenwande eines
Hauses. Und doch ist es hoch-
interessant wie der Wandaufbau
sich auf das Haus und den
Wohnkomfort auswirkt. Man
kann auch einige Phanomene

[1] Wertrautsich, den U-Wert dieser
AuBenwande zu bestimmen?
Nach dem Lesen dieses Berichts, jeder!

er Aufbau einer Auflenwand ist entscheidend fiir de-
D ren R-Wert und damit fiir den U-Wert. Der R-Wert
beschreibt den Widerstand, der der Warme, die ver-
schwinden will, entgegengesetzt wird. Je dicker die Schich-
ten von Innenputz, Mauerwerk, Dimmung und Auflenputz,
desto grofier ist dieser Widerstand, der R-Wert eben. Je gro-
Ber der R-Wert ist, desto kleiner ist der Warmedurchgangs-
koeffizient, den man als U-Wert bezeichnet. In der Praxis hat
sich umgangssprachlich der U-Wert als Bezeichnung fiir die
Déammeigenschaften einer Wand verbreitet.

WENN WARME WANDERT

Der U-Wert mit seiner Einheit W/(m”K) gibt an, wie viel
Leistung (in Watt) pro Flache (in Quadratmeter) pro Grad
Temperaturdifferenz (in Kelvin) ausgetauscht wird. Beispiels-
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mit Kenntnis dieser Zusammen-
hange besser begreifen.

weise geben zehn Quadratmeter Auflenwand eines Raumes
mit 20 °C Innentemperatur an eine minus 10 °C kalte Umge-
bung Warme ab. Je nach U-Wert ,wandern® dann:

U-Wert = 0,25 W/(m?K) > 75 Watt
U-Wert = 0,5 W/(m*K) = 150 Watt
U-Wert = 1,0 W/(m*K) = 300 Watt
U-Wert = 2,0 W/(m?*K) > 600 Watt

Uber eine Auflenwand mit einem U-Wert von 0,25 W/(m?K)
geht also deutlich weniger Energie floten als tiber eine Au-
BRenwand mit einem U-Wert von 2,0 W/(m?K). Der R-Wert
dieser aufgefithrten U-Werte ist der so genannte Kehrwert,
also:

1
R=—
U
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Ein U-Wert von beispielsweise 2,0 W/(m?K) ergibt einen  Umgangssprachlich sagt diese Formel aus: Die Addition aller

R-Wert von 0,5 (m*’K)/W. Um die beiden voneinander abhdn-  Einzelwiderstinde ergibt den Gesamtwiderstand.

gigen Werte berechnen zu kénnen, kann man die Dicke ein-

zelner Schichten des Wandaufbaus betrachten. Je dicker das  DIE KLASSISCHE AUSSENWAND

Mauerwerk oder die Ddmmung, desto grofier der R-Wertund ~ Um das Gefiihl fiir einen konkreten Wert zu bekommen, sei

desto kleiner der U-Wert. eine klassische AufSenwand mit folgenden Schichten gegeben,
aufgezéhlt von innen nach auflen:

DICK ALLEINE REICHT NICHT

Die Dicke der Schichten alleine ist nattirlich nicht das Maf3 aller iczh l::tGllp skarton mit A-Wert von 0,25 W/(mK)
Dinge. Wichtig ist es auch, ob die jeweilige Schicht die Warme Schicht 2:
gut oder schlecht leitet. Rein rechnerisch ergibt sich dieser Wi- 24 cm Kalksandstein mit \-Wert von 0,50 W/(mK)
derstand ,,R* also aus der Dicke, geteilt durch die Leitfahigkeit. Schicht 3:
. d,. 10 cm Wirmeddmmung mit A-Wert von 0,030 W/(mK)
t2a. = Schicht 4:

2,0 cm Auflenputz mit A-Wert von 0,10 W/(mK)
Die Bedeutung der Variablen:

R Widerstand der Schicht einer Wand in m*K/W
d Dicke einer Schicht in Meter Die Werte werden gesammelt:
A Wirmeleitfahigkeit einer Schicht in W/(m K) R; = 0,13 m*’K/W (horizontal)

Priift man diese Formel nach dem & %
Inhalt der eben beschriebenen Be- \
hauptungen, ist die Logik ebenfalls " e . e o .f:'ﬂ\\ll'..i:.._ ™

hergestellt. Je grofier der Wert iiber
dem Bruchstrich (die Dicke), um so

grofler das Ergebnis (Widerstand). = [
Und je kleiner der Wert unter dem '
Bruchstrich (Leitfahigkeit), desto
grofler das Ergebnis (Widerstand).
Dann sind noch einige Widerstan- ) .
o = "
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Wirmetibergangswiderstande: e

AL Miummaik aus Kalksandsininon nach DIN V 1061, DIN V 1062, EN 771-2 in Veabindung mét £ DIN 70000-407

de als feste Werte anzunehmen; die

[2] Eine klassische AuBenwand mit der iiblichen Dimmung an der AuBenseite
Wirmestrom aufwirts:
Ry = 0,10 m*K/W
Wirmestrom horizontal:
R = 0,13 m°’K/W
Warmestrom abwirts:
R = 0,17 m*’K/W
Wiarmestrom nach auflen:
R¢e = 0,04 m*K/W

Auben
ol
0

1T S Wik

A21 Mauorwark aus Falksendsizinon nach DIN ¥ 106-1, DIN ¥ 106-2. [K 771-2 in Vesbindung mit £ DIN 20000-802

Die komplette Formel zur Ermitt-
lung des gesamten Widerstandes

i

»R1* fiir eine Anzahl von Schichten

o S
O @ 78 30 40 50 G0 70 B0 90 100 V0 130 V30 140 150 160 170 180 130 J00 710 30 730 240 TS0 70 IO ZE0 250 300 310 330 330 M0
Dicke

ergibt sich aus: me)

[3]1 Die klassische AuBenwand mit vertauschten Schichten gegeniiber Bild 2, aber ansonsten iden-
Rr=R,+R+R,+R,+..+R,+A, tischemR- und damit U-Wert
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34 Gigekinto,..

Fiir Schicht 4 gilt:
d,  002m

=t =t 020meK /W
A 010W /(mK)

Rge = 0,04 m*K/W (auflen)

Die Addition der Widerstinde
ergibt den Gesamtwiderstand:

A =339%8mK/W

Der Widerstand Warme abzuge-

L] 10 20 2 40 S0 B0 70 00 30 100 110 120 130 140 150 €0 170 100
Innen

Temperatus [T}
o

&0, T5TC auf derWandabadiaehe

2.1 Mmoo s Ealk savadsiminnn misch DIN V 1061, DM V10652, EN 7712 s Vi st £ DIN 20000

g‘lﬂm_

150 200 210 220 230 240 250 260 270 200 290 200

o 320 330 Mo
Dicko fmm]

ben betrigt also 3,398 m*K/W.

Der Kehrwert des Warmedurch-
lasswiderstandes ergibt den U-
Wert.

421 Menlormork qus Kalksandsirinen. .

1 w
= =0,294
Y= 3a08merxiw =%

m2K

Entscheidend fiir die folgenden

Schliisse und gedanklichen Ver-

[4] AuBerlich identisch dicke Wande — aber mit messhar anderem Inhalt.

Fiir Schicht 1 gilt:
~d, 0012m

== W 0,048m2K | W
Fiir Schicht 2 gilt:
= % - %: 048m2K | W
Fiir Schicht 3 gilt:
SR L — Y

*T 4 0,030W /[(mK)

DICTIONARY

Kehrwert = reciprocal
Leitfahigkeit = conductivity
Warmedurchgang = heat transition
Widerstand = resistance
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renkungen bleiben die Wider-
stande der einzelnen Schichten.

DIE SCHLUSSE HIERAUS

Um mit den gesammelten Daten etwas Sinnvolles anzustel-
len, sollen folgende Vorgaben gelten: Raumtemperatur 20 °C,
auflen minus 12 °C.

Der Temperaturverlauf innerhalb der Wand soll berechnet
werden. Der erste Widerstand, immer ausgehend vom Raum
nach drauflen, ist der Warmeiibergangswiderstand von 0,13
m’K/W. Bezogen auf den Gesamtwiderstand der Wandkons-
truktion betragt das Verhéltnis des Innenwiderstandes:

0,13 /3,398 = 0,038 (3,8 %)

Der nichste Widerstand ist der Innenputz und erzeugt ein

Verhaltnis von:

0,048 / 3,398 = 0,014 (1,4 %)

Es folgt der Kalksandstein mit:

0,48 /3,398 = 0,141 (14,1 %)

Jetzt erreicht man den hochsten Widerstand mit dem zahlen-
maflig grofiten Verhiltnis, die Dammung:
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2,50/ 3,398 = 0,736 (73,6 %)
Der Auflenputz folgt mit:

0,20 / 3,398 = 0,059 (5,9 %)

Der letzte Widerstand ist wiederum der Ubergangswider-
stand auflen und daher ergibt sich das Verhiltnis:

0,04 /3,398 = 0,012 (1,2 %)

Die Prozentangabe hinter den Verhaltnissen ist ein Mafd fiir
die Abkithlung von 20 °C auf minus 12 °C. Die Gesamttempe-
raturdifferenz betrégt 32 Kelvin und gemif3 den Einzelwider-
standen teilt sich der Temperaturabfall in der Wand auf:
Innenwiderstand: 3,8 % von 32 K=1,22 K

Innenputz: 1,4 % von 32 K= 0,45 K

Kalksandstein: 14,1 % von 32 K = 4,50 K

Dammung: 73,6 % von 32 K =23,6 K

Auflenputz: 5,9 % von 32 K=1,89K

Auflenwiderstand: 1,2 % von 32 K = 0,38 K

Fir das leichtere Verstindnis werden die Temperaturdiffe-
renzen und der resultierende Verlauf in Bild B dargestellt.

WOZU SO EIN AUFWAND?

Der R-Wert und damit der U-Wert &ndert sich nicht, wenn
man die Schichten vertauscht, denn der Gesamtwiderstand
bleibt ja derselbe. Aber wie verhilt es sich mit dem Tempera-
turverlauf, wenn Schichten verschoben werden? Wenn man
beispielsweise die Ddimmung zum Raum packt und den Kalk-
sandstein nach auflen? Diese Verteilung der Schichten ist in
Bild H dargestellt. Der Temperatursturz von rechnerisch 23,6
K findet weiterhin in der Ddammung statt. Der Kalksandstein,
mit nun sehr niedriger Temperatur teilt sich nicht mehr als
Wirmespeicher dem Raum mit. Nebenbei hat er in dieser An-
ordnung auch kaum Gelegenheit als Feuchtespeicher regulie-
rend auf das Raumklima einzuwirken.

WEITERE ERKENNTNISSE?

Diese Zahlenspielchen lassen noch einen weiteren Schluss
zu: Wenn sich also abhingig von den Widerstdnden unter-
schiedliche Temperaturen ergeben, dann miissten sich auch
in der Umkehrung von den Temperaturen die Widerstdnde
ableiten lassen. Man kann den Widerstand einer Wand also
auch messen. Der praktische Nutzen der eben gezeigten ma-
thematischen Anstrengungen ist damit also auch noch auf-
gezeigt. Ein klassisches Beispiel ist die alte Jugenstil-Villa im
noblen Vorort. Eine Kernbohrung in der Auflenwand, nur zur
U-Wert-Ermittlung, verbietet sich hier aus optischen Griin-
den . Eleganter wirkt es da schon, wenn das Messkofterchen
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[5] Mitentsprechenden Messungen kann der U-Wert einer Wand
zerstorungsfrei ermittelt werden.

die U-Werte hinreichend genau ans Licht befordert, zersto-
rungsfrei versteht sich.

WIE JETLT, U-WERT MESSEN?

Zwei Winde mit ein und derselben Wanddicke kénnen wegen
des unterschiedlichen Schichtaufbaus vollig unterschiedliche
R-Werte und damit U-Werte haben. Charakteristisch fiir den
R-Wert ist letztlich die gemessene Oberflichentemperatur.
Und die ldsst damit Riickschliisse auf das Innenleben der je-
weiligen Wand zu. Das Bild B stellt zwei Winde dar, die sich
jeweils mit gleicher Wanddicke présentieren, jeweils 20 °C
als Innen- und minus 12 °C als Auflentemperatur. Wiirde
man mittels Messgeriten den Winden auf den U-Wert fith-
len, so wiirde man zwei unterschiedliche Temperaturen auf
der Oberfliche messen konnen. Die Wand ohne Ddmmung
wire deutlich kiihler (ca. 15 °C) als jene mit Dammung (ca. 19
°C). Die R-Werte und damit die U-Werte differieren entspre-
chend. Obwohl also die Innentemperatur des Raumes auch
bei minus 12 °C Auflentemperatur auf mollige 20 °C gehalten
werden, kann die Oberflichentemperatur der Auflenwand
unterschiedlich sein. Ein krasses Beispiel kann man bei einer
Einscheibenverglasung aus grauer Vorzeit des letzten Jahr-
tausends noch ausmachen. Obwohl Raume auf 20 °C beheizt
sind, konnen sich Eisblumen auf der Innenseite von solchen
Fenstern bilden.

Viele Gesetze der Physik kann man anhand praktischer Er-
fahrungen belegen. Zwar muss man in der Praxis nicht stin-
dig mit Formeln hantieren kénnen, aber die eben ausgefiihr-
ten Zusammenhénge lassen sich bei einigem Nachdenken
recht gut verinnerlichen. Denken Sie doch mal wéhrend einer
Fahrpause im nichsten Verkehrsstau dartiber nach. |

27



