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1 Einleitung

Im Leichtbau werden mehrschalige warmege-
dammte Wandkonstruktionen (Abbildung 1)
und Dachkonstruktionen (Abbildung 2) einge-
setzt. Bei diesen Konstruktionen sind
konstruktionsbedingt Warmebriicken vorhan-
den. Nach der Energieeinsparverordnung
2002 [ENEV02] sind diese Warmebrlcken bei
der Berechnung der Warmeverluste zu
berticksichtigen. In der Schwedischen Norm
SS 02 42 30 ist ein Verfahren geregelt, mit
dem der mittlere Warmedurchgangskoeffizient
(Uy,) unter Beriicksichtigung der Warme-
briicken ermittelt werden kann. Der Warme-
strom wird dabei in Teilwdrmestréme aufge-
gliedert. Flr jeden Teilwarmestrom werden die
zugehorigen Teilwiderstande ermittelt. Der Ge-
samtwarmewiderstand setzt sich aus den Teil-
widerstanden zusammen. Analog zu Schalt-
kreisen elektrischer Widersténde sind bei den
WarmedurchlaBwiderstanden Parallel- und
Reihenschaltung zu beachten.

Das Verfahren nach der Schwedischen Norm
liefert annahernd exakte Werte; es ist jedoch
sehr aufwendig. Im Rahmen von Forschungs-
vorhaben [SAALO02], [LOOSEO3a] wurden
Nomogramme zur ndherungsweisen Ermittlung
des mittleren Warmedurchgangskoeffizienten
fur finf mégliche Wandkonstruktionen und zwei
mogliche Dachkonstruktionen entwickelt:

Zweischalige warmegedammte Trapezprofil-
wand oder Kassettenwand mit einseitig an-
geordnetem Trennstreifen (Abbildung 3)

Zweischalige warmegedammte Trapezprofil-
wand mit doppelseitig angeordnetem Trenn-
streifen (Abbildung 4)

Zweischalige warmegedammte Trapezprofil-
wand oder Kassettenwand mit vorgehangter
Dammschicht (Abbildung 5)

Zweischalige warmegedammte Kassetten-
wand mit zusatzlichem Distanzprofil und
einseitig angeordnetem Trennstreifen (Ab-
bildung 6)

Einschalige warmegedammte Trapezprofil-
wand auf massivem Untergrund (Abbildung
7) auch mit justierbaren Unterkonstruktionen
z.B. aus zweiteiligen Winkeln

Zweischaliges warmegedammtes Dach mit
Distanzprofil und einseitig angeordnetem
Trennstreifen (Abbildung 8)

Zweischaliges warmegedammtes Dach mit
Distanzprofil und beidseitig angeordnetem
Trennstreifen (Abbildung 9)
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Abbildung 1:

Legende:

1 — AuBenschale Trapezprofil

2 — Innenschale Kassettenprofil
3 - Trennstreifen

4 - Dammung

5-Dichtung

6 — Verbindungselemente

7 — Stahlprofil

8 — Unterkonstruktion (Stitze)

Aufbau einer warmegedammten Kassettenwand [IFBS 308]
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Oberschale Warmedammung

Trennstreifen

Distanzprofil

Dampf- bzw. Luftsperre

Unterschale

Abbildung 2: Aufbau eines zweischaligen gedammten Trapezprofildaches

Erganzend wurde ein Arbeitsblatt entwickelt, Somit hat der Anwender die Moglichkeit, ohne
mit dem die Teilwiderstdnde der einzelnen groBen Rechenaufwand Warmeschutznach-
Baugruppen bestimmt werden konnen, so weise auf der sicheren Seite liegend flir Leicht-
dass mit dieser Analyse des Warmestromes baukonstruktionen mit diesen Dach- und
die Konstruktionen warmedammtechnisch Wandaufbauten zu fihren und zu optimieren.

optimiert werden kénnen [LOOSEO3b].
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2 Anwendungsbereich

Die im folgenden vorgestellten Nomogramme
sind anwendbar flir Wandkonstruktionen mit
folgendem Wertebereich der Abmessungen:

Blechdicke der Innenschale
0,75 - 2,00mm, Stahl

Blechdicke der AuBenschale
0,50 - 2,00mm, Aluminium oder Stahl

Blechdicke des Distanzprofils
1,00 - 3,00mm, Stahl

Flanschbreite und Trennstreifenbreite
20 - 100mm

Héhe Distanzprofil und Dammung
80 - 300mm

Trennstreifendicke
5 -30mm

vorgehédngte Dammschicht
5 - 50mm

Warmeleitfahigkeit Trennstreifen
0,03 - 0,15W/(mK)

Abbildung 9

Warmeleitfahigkeit Warmedammung
0,025 - 0,06W/(mK)
Abstand Distanzprofil 0,4m - 2,0m
1 - 5VE/m?

Gewindedurchmesser Verbindungselemente
4 - 10mm

Dicke der massiven Wand

Verbindungselemente je m?

0,175 - 0,49m

Bei zweischaliger Kassettenwand mit zusatzli-
chem Distanzprofil betragt die Baubreite der
Kassette innen konstant 0,60m.

Betragt die Blechdicke der AuBen- oder Innen-
schale mehr als 1,25 mm so sind die U,-Werte
um 10% zu erhohen, wenn mehr als 2,5 Ver-
bindungselemente je Quadratmeter verwendet
werden.

Aufgrund des Kiihlrippeneffektes bei den stark
hinterliifteten Wandkonstruktionen muss die
Dicke der Warmedammung so groB sein wie
die Hohe des Distanzprofils.
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Die Nomogramme sind anwendbar ftr Dach-
konstruktionen mit folgendem Wertebereich
der Abmessungen:

Blechdicke der Innenschale
0,75 - 2,00mm, Stahl

Blechdicke der AuBenschale
0,50 - 1,25mm, Aluminium oder Stahl

Blechdicke des Distanzprofils
1,00 - 3,00mm, Stahl

Flanschbreite und Trennstreifenbreite
20 - 100mm

Hohe Distanzprofil und Dammung
80 - 300mm

Trennstreifendicke
5-30mm

Warmeleitfahigkeit Trennstreifen
0,03 - 0,17W/(mK)

Warmeleitfahigkeit Warmedammung
0,025 - 0,05W/(mK)

Abstand Distanzprofil
0,4m - 3,5m

Verbindungselemente je m* 1 - 10VE/m?

Gewindedurchmesser Verbindungselemente
4 -10mm

3 Wandaufbauten

3.1 Allgemeines

Zur Entwicklung der Nomogramme fur die
Wandaufbauten sind Parameterstudien
durchgeftihrt worden, mit denen der EinfluB
der Variation der Einzelparameter auf den
mittleren Warmedurchgangskoeffizienten er-
mittelt und bewertet wurde [SAALO2]. Aus
dieser Untersuchung ergab sich, welche Para-
meter konstant angenommen werden kénnen,
ohne dass hieraus ein signifikanter Fehler bei
der Berechnung des Gesamtwiderstandes ent-
steht. Dabei hat sich gezeigt, dass zwischen
der Verwendung der Werkstoffe Stahl oder Alu-
minium kein signifikanter Unterschied hinsicht-
lich des Warmedurchgangskoeffizienten be-
steht. Die Nomogramme sind sowohl flir reine
Stahlkonstruktionen als auch fir solche mit
AluminiumauBenschale anwendbar.

Die Nomogramme sind sowohl fir Kassetten-
wande als auch fur Trapezprofilwande gultig.
Dem Distanzprofil entspricht der Kassetten-
steg.

3.2 Grundlagen und Voraussetzungen

Zur Berechnung des mittleren Warmedurch-
gangskoeffizienten wird die Wandflache in
gleiche Abschnitte, genannt reprasentative
Flachen (Ag), unterteilt. Diese Abschnitte sind
in vertikaler Richtung auf die Baubreite der
Kassette oder den Abstand der Distanzprofile,
in horizontaler Richtung auf den Abstand des
Verbindungselementes, begrenzt. Die Flachen
werden so gelegt, dass das Verbindungs-
element in Flachenmitte liegt. Somit ist in dieser
Flache genau ein Verbindungselement und ein
Distanzprofil enthalten.

Innerhalb dieser Flache sind drei Warmestro-
me maoglich:

— Innenschale - Distanzprofil - Verbindungs-
element - AuBenschale

— Innenschale - Distanzprofil - Trennstreifen -
AuBenschale

— Innenschale - Warmedammung - AuBen-
schale

Die Warmestrome mit den zugehorigen
WarmedurchlaBwiderstanden sind in Ab-
bildung 10 erlautert.

Ry: Widerstand gegen Langsleitung in der
AuBenschale / Innenschale

R,:  Widerstand gegen WarmefluB in Radial-
richtung vom Verbindungselement in die
AuBenschale

Ry Widerstand gegen Warmeleitung im Steg
des Distanzprofils

Rs:  Widerstand im Verbindungselement

Rs:  Widerstand gegen den WarmefluB vom
Flansch des Distanzprofils in das Verbin-
dungselement

Rg:  Widerstand gegen den WarmefluB zwi-
schen Flansch des Distanzprofils und der
AuBenschale ohne Berlicksichtigung des
Verbindungselementes

R;:  Widerstand der Warmedammung
R .

s Widerstand des Warmetibergangs an der

Innenschale

Rea: Widerstand des Warmelibergangs an der
AuBenschale

Bei mehrmaligem Auftreten gleicher Wider-
stdnde kennzeichnet Index a den auBeren und
Index i den inneren Widerstand; Index ¢ steht
far Warmeleitung in einer anschlieBenden
massiven Wand.
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Abbildung 10: Skizze der Warmestréme in der
reprasentativen Flache
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Bei den betrachteten Konstruktionen handelt
es sich nach DIN EN ISO 6946:1996-11 bei
der vertikalen Luftschicht an der AuBenscha-
le um eine stark belilftete Luftschicht, da die
Offnungen zur AuBenumgebung gréBer als
1500mm?#/m sind. Somit ist flr die flachen-
bezogenen Warmeiibergangswiderstande
Ar-Rg = Agr‘Rsa = 0,13(m?*K)/W anzusetzen.

In den durchgefiihrten Parameterstudien hat
sich gezeigt, dass Anderungen der Parameter
fur das Verbindungselement keinen signifi-
kanten EinfluB auf den mittleren Warmedurch-
gangskoeffizienten haben. Die Widerstande
R,, R4 und Rg kénnen somit bezogen auf eine
durchschnittliche reprasentative Flache von
0,40m? in ausreichender Naherung zur Kon-
stanten Ag-(R, + Ry +R5) = 31(m?-K)/W zusam-
mengefaBt werden.

Der Widerstand gegen Warmeleitung in der
AuBen- und Innenschale ist verschwindend
gering. Er wird daher nicht angesetzt (R = 0).
Eine Ausnahme ist bei der warmegedammten
Trapezprofilwand auf massivem Untergrund
gegeben. Hierbei ist der Widerstand gegen
Warmeleitung in der massiven Wand und der
Widerstand gegen Warmeleitung in der
AuBenschale nicht vernachléassigbar (R, # 0,
Ria#0).

Mit den getroffenen Vereinfachungen ist es
moglich, den mittleren Warmedurchgangs-
koeffizienten der Konstruktion Uiber die folgen-
den Parameter zu bestimmen: Geometrie und
Warmeleitfahigkeit des Trennstreifens, Ab-
stand, Hohe und Blechdicke der Distanzprofile

sowie Warmeleitfahigkeit und Dicke der
Warmedammung.

3.3 Erlauterungen zu den einzelnen
Nomogrammen

Die entwickelten Nomogramme enthalten je-
weils vier Diagramme, in denen die maBgeben-
den Parameter zur Bestimmung des mittleren
Warmedurchgangskoeffizienten U, der jeweili-
gen Konstruktion eingehen.

Im linken Viertel der Nomogramme sind die
Berechnungsvorschriften fir die Eingangs-
parameter angegeben. So geht beispielsweise
nicht die tatsadchliche Geometrie des Trenn-
streifens in die Berechnung ein, sondern ein
Rechenwert (cal by/dy), welcher die Flansch-
abmessung und die Komprimierbarkeit des
Trennstreifens beriicksichtigt [LUBI87] [LUBI83].

Die Diagramme sind gegen den Uhrzeiger-
sinn, von Diagramm 1 bis Diagramm 4, zu
durchlaufen. Der mittlere Warmedurchgangs-
koeffizient ergibt sich aus der Abszisse von
Diagramm 4.

Unter den Diagrammen sind Hinweise zur An-
wendung der Diagramme fur die jeweilige
Konstruktion und Einschrankungen fir den
Gultigkeitsbereich angegeben.

In den Nomogrammen sind als Verbindungs-
mittel nichtrostende Schrauben mit einem Ge-
windedurchmesser von 6,3mm bericksichtigt.

3.4 Beispiel

Fir eine Kassettenwand soll der mittlere
Warmedurchgangskoeffizient ermittelt werden.
Die Konstruktion hat folgende Abmessungen:

Kassette:

Baubreite B =600 mm

Obergurt by; =38 mm (bei unterschiedlichen
Obergurtbreiten der groéBere
Wert)

Steghothe hg =160 mm

Blechdicket =0,75 mm,= t;=2-t=1,50 mm

Trennstreifen:

Nennbreite by, = 40mm

Nenndicke dy, = 10mm, nicht komprimierbar
Warmeleitfahigkeit Ay, = 0,04W/(m-K)

Warmedammung:
Dicke der Warmedammung hpz = 160mm
Wirmeleitfahigkeit Apz = 0,035W/(m-K)

]
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Zunachst sind die Eingangswerte fiir die Dia-
gramme zu bestimmen:

Die rechnerisch wirksame Breite des Trenn-
streifens betragt 75% der Obergurtbreite, da
der Trennstreifen breiter als der Obergurt ist.
Die rechnerische Dicke des Trennstreifens ist
gleich der Nenndicke, da der Trennstreifen
nicht komprimierbar ist.

Diagramm 1:

cal bTI' = 0 75 - bFI
cal dy, = d, = 10mm
cal by, / cal dy, =28,56/10=2,85

0,75 - 38 = 28,5mm

Diagramm 2:
B = 0,60m

Diagramm 3:
B-hg/t;=0,6m - 160mm / 1,5mm = 64m

Diagramm 4:
hps - 0,04 / \pz = 160mm - 0,04/ 0,035 = 183mm

Mit diesen Eingangswerten |aBt sich der mittlere
Warmedurchgangskoeffizient anhand des No-
mogramms 1 wie nachfolgend skizziert be-
stimmen: U, = 0,38W(m?- K)

Auftragsnummern
Nomogramm Wand 1
Diagramm 2: Abstand Distanzprofil / Baubreite der Kasselte Diagramm 1: Trennstreifen
v Bauvorhaber: 2,85 cal by, feal dy,
TW""’"W““”' L g,uz |3 4 5 678910 15
f mil ainseitig 12 M ) A
ﬁnganmm!nm Trennsireifen Bautei: s
Fra = ‘_,.-——: nE
"-_,T o \& T I r=sns =
= " o doe nesatia ™~ | = ey
|y Bl e \\\ NG B(m] A T i
calb e B - L1 4 B | 4
| ™ [ — & 1P =R
. : : ".ﬁ \ \ i \\ o L~ _,</ ,//l/)r><: L1 ,5|
N h 4 AT LT o
[ U Wi ulmwm—ww NN NS /4_ A ¥ ALY ]
A L rriar< AR \ L ALA | A THo0s Ay [ WHmK)
04" Dty e o [— 7// v ;/\L_ |
"2 Trapamprott A Plansn \ \ \ \ h L O.U:uh
[Ty T— e Frennstsfen \ \ \ \ \ \ e < ~'0.0
i ; i i
A3
04\ U.ﬁ\\ n,!\ 1.c\ &) 21\ 4 oM
» Diagramm 1: Trennstreifen \l \ i i HER
10, 3| |
dp, = 10 [emieri] Trannasimiion komprimiemor < cal di,» 0475 « d; l
[ 40 [mm] cald, =0475» = [mm]
e e =1 7727 | T T
- 0.04 caldy, = i elin]
b L | ) i S 150 /4&%7 \ \\ \ \ \ Bpysr 0,04/ Ay [ mm
calby, = 0,5 = {mm] [ 400= - 74 - I
Br2 By =3 681 By 0.7 » biys =55 4504 //} // // :20 \ \\ \ \ \ 80
calby, =075= I8 = 282 [mm] I 4 & - = =
am,.er:d.. = A///////A///[‘/ 6D‘E — I WL S \ \’IJ\ W
= 287 10 - 28 . XA AL
» Diagramm 2: Abstand Distanzprofil g / 7] / 7 100 lan\&( \ \ \ Lo
- 06 2% ) = N \
8 = 06 (m f s aiad AR 0
- |_=
. 5 -150 o 200 QQ ~
» Diagramm 3: Einflult aus Distanzprofil . 0= _)\-n \\\_
< 7 -
B = 06 (m Batylly ) / B+ hyfty (m] 80— e
by = 160 () =06 » 160 ;13 = & m 1 300 —
g, = b3 [mm
M
# Diagramm 4: Warmedammung 02 03 UJ'::‘ 953 fa o 08
U, (Wi K
= 160 (mm) Fon ® D04, EJ Diagramm 3: Einflull aus D fil / g Diagramm 4: Warmadammung )
dee = 0035 (Witmk) =160 00470035 = 183 ymmy |
— Hinwaise:
Segoicke {7 L1, di ¥ das Di
L, =038 Wenrk) bm Kausefton ist I, ::e Su:mo nur Bbl:i!dchlnﬂ van obotot und urdnrt Kasseto
" Dk cher Warmesiimmung by, D-u Diicke dar ) 0L 00% der Steghohe (h,} bolragen
1o e e 1 o S 11 001 t T et bl Exnba il auf 50% suiner Dicko Zussmmangodnickt watden

3.5 Nomogramme

Nomogramm Wand 1:
Zweischalige warmegedammte Trapezprofil-
wand oder Kassettenwand mit einseitig ange-
ordnetem Trennstreifen

Nomogramm Wand 2: Zweischalige war-
megedammte Trapezprofilwand mit doppelsei-
tig angeordnetem Trennstreifen

Nomogramm Wand 3:
Zweischalige warmegedammte Trapezprofil-

wand oder Kassettenwand mit vorgehangter
Dammschicht

Nomogramm Wand 4:

Zweischalige warmegedammte Kassetten-
wand mit zusétzlichem Distanzprofil und ein-
seitig angeordnetem Trennstreifen

Nomogramm Wand 5:
Einschalige warmegedammte Trapezprofil-
wand auf massivem Untergrund

Die Nomogramme sind im Anhang abgedruckt.
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4 Dachaufbauten Stegdicke
(nur flr den Widerstand Rg
41  Grundlagen und Voraussetzungen konstant, sonst variabel)  tg =1,25mm
Warmeleitfahigkeit Ag =50W/(mK)

Dachaufbauten unterscheiden sich von
Wandaufbauten durch abweichende Warme-
Ubergangskoeffizienten. Angesichts des
Spektrums der physikalisch méglichen Werte
werden die beim Nachweis der Vermeidung
von Schimmelpilzbildung [DIN 4108-2:2001-03]
gebrauchlichen Werte flir die Warmeuber-
gangskoeffizienten angesetzt:

= AW/(mPK)
g = 25W/(m?K)

Ein weiterer wichtiger Unterschied zu den
Wandaufbauten besteht darin, dass mehr als 5
Verbindungselemente je m* vorhanden sein
kénnen. Die bei den Wandaufbauten getroffe-
nen Annahmen AgR4y; = AgRiys = 0 und
Ag(Ro+R,4+R5) = 31(mm?*K)/W ergeben bei
einigen Dachkonstruktionen unbefriedigende
Abweichungen vom exakten Warmedurch-
gangskoeffizienten sowohl zur sicheren als
auch zur unsicheren Seite.

Fur die Dachaufbauten wurden weitere Para-
meterstudien durchgefihrt [LOOSEO3a). Es
wurde daraus ein Verfahren entwickelt, bei
dem das Optimum zwischen maBgebenden
und erforderlichen Parametern herausgearbei-
tet wurde. Die Variationsbreite der reprasenta-
tiven Flache Ag wird dabei im Besonderen
berticksichtigt. Somit 1aBt sich die Differenz
zwischen angenahertem und exaktem Warme-
durchgangskoeffizienten verringern und die
Wirtschaftlichkeit der Nomogramme steigern.

Die Parameterstudie ergab, dass folgende
Parameter bei Ublichen Dachkonstruktionen
mit konstanten Werten angesetzt werden kdn-
nen. Diese Parameter entsprechen nicht der
am haufigsten verwendeten Konstruktion,
sondern sind so gewahlt, dass mit ihnen der
mogliche Wertebereich optimal abgedeckt ist:

Innenschale

Dicke tt =1,25mm
Warmeleitfahigkeit A =50W/(mK)
AuBenschale

Dicke t, =0,75mm
Warmeleitfahigkeit Ay =160W/(mK)

Distanzprofil

Flanschbreite

(nur ftr den Widerstand

Rs konstant, sonst variabel) bg =0,60mm

Verbindungselement
Radius
Warmeleitfahigkeit

e = 3,1 5mm
)\VE = 1 SWf(mK)

Warmelibergangskoeffizienten «
innen o =4W/(m*K)
auBen a, =25W/(m’K)

Fur Konstruktionen mit diesen Parametern
liefern die Nomogramme exakte Werte des
Warmedurchgangskoeffizienten. Bei Kon-
struktionen mit anderen Abmessungen ist die
Abweichung zwischen exaktem Wert und No-
mogrammwert hinreichend gering.

4.2 Erlauterungen zu den einzelnen
Nomogrammen

Zur Ermittlung des mittleren Warmedurch-
gangskoeffizienten U, mussen die Diagramme
oder Gleichungen nach alphabetischer Reihen-
folge bearbeitet werden. Dazu sind jedem
Diagramm und jeder Gleichung Felder als
kleine Hilfe zur Berechnung der bendtigten
Rechenwerte zugeordnet. Dies bedeutet, die
Widerstande R 1 und Rl sind mit Hilfe der Dia-
gramme 1 und 2 zu bestimmen. AnschlieBend
kann der Widerstand Rl durch die Gleichung
berechnet werden. Das Ergebnis ist sodann Ein-
gangswert fiir das Diagramm 3. Der Ordinaten-
wert des Schnittpunktes mit dem entsprechen-
den Graphen ist zugleich der Ordinatenwert flr
das Diagramm 4. Der Schnittpunkt mit dem zu-
gehorigen Graphen in dem Diagramm ergibt
schlieBlich auf der Abszisse den Wert fir den
mittleren Warmedurchgangskoeffizienten U,,,.

Ist kein Trennstreifen vorhanden, so ist Nomo-
gramm Dach 1 anzuwenden. Bei der Ermitt-
lung des Wéarmedurchgangswiderstandes U,
entfallen die Diagramme 1 und 2, da die Trenn-
streifendicke dy, gleich Null zu setzen ist und
der Widerstand R I Null ergibt. Somit kann der
Widerstand R lll direkt mit B [m] angenommen
werden und als Eingangswert fur Diagramm 4
dienen.

Werden Kassettenprofile als Innenschale ver-
wendet, entfallen selbstverstandlich die sonst
vorhandenen Distanzprofile. Die Stegdicke tg
ist in diesem Fall die Summe der Blechdicken
der nebeneinander liegenden Kassetten.
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4.3 Beispiel

AbschlieBend wird an einem Beispiel die Er-
mittlung des Warmedurchgangskoeffizienten
U, unter Verwendung von Nomogramm Dach 1
erlautert. Eine Dachkonstruktion mit folgenden
Parametern wird gewahlt:

Lange der

reprasentativen Flache Az L = 0,17m
Breite der

reprasentativen Flache Ay B = 1,5m
Innenschale

Dicke t = 1,50mm
Waérmeleitfahigkeit A\ = 50W/(mK)
AuBenschale

Dicke t, = 0,76mm
Warmeleitfahigkeit Ay = 50W/(mK)
Distanzprofil

Stegdicke tg = 1,756mm
Steghdhe hg = 200mm
Flanschbreite bg = 60mm
Warmeleitfahigkeit Ag = 50W/(mK)
Trennstreifen, komprimierbar

Dicke dy = 20mm
Breite by = 40mm
Warmeleitfahigkeit Ay = 0,06W/(mK)
Verbindungselement
Verbindungselemente pro m? =4
Radius rve = 3,156mm

Rechnerische Lange des
Verbindungselementes

Warmeleitfahigkeit

Warmedammung
Dicke
Warmeleitfahigkeit

lVE — 10mm
)\VEz 1 5Wf(mK)

hpz= 200mm
.\Déi: 0,0SSW/(mK)

Warmeubergangskoeffizienten o = 1/Rg

Innen
AuBen

ap = 4W.f{m2K)
ay = 25W/(mK)

Der mittlere Warmedurchgangskoeffizient, mit
Hilfe von Nomogramm 1 ermittelt, betragt:

0,26(m*K/W).
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A) Diagramm 1:

dy, 3 20 [mim] Trannsiraifen lmmprimnrbgﬂ:n cal dy= 0,;?5 =ty

VE/m® = [ cal dy, = 0,475 = =_ 93 [mm)
Trennsireifen nichl komprimiorbar = cal dy,= dy,
caldy, = [mm]

Verbindungsalemente pro m*

Auftragsnummer;
Nomogramm Dach 1
Zweischaliges wirmegedammles Bauvortabur
Dach mit Distanzprofil und einseitig
angeordnetem Trer Bautall

(1) Aubenschale
1.8, Trapozprodi|
{ Stahl, Alumminium )

(2) Dampl-baw.
Luttsparme

Y “——‘r () Warmedammung

L} -
_4. —al. 8. Trapezproll

| Stahl )
(5) Distanzproti
Hinweise:
- Zur des L L U, missen die Diagramme oder

Glai nach 1 wardon.

B) Diagramm 2:

caldy, =__ 95 [mm) by <b = cal by,= 0,5 « by
by, = [mm] cal by, =05 x 40 = 20 (mm)
e = 006 [WHmMK)]  breby= calby= 075 « by,
by =_ O [mmj calb,=075= = [mm]
B = L5 m da,  (cal byfeal dy,)

—=Im L 006x_201 95 =085 (mm)

Ay, % (cal by Jeal dy,) [WHMK)]

003 004005 007 01 0.2 03 04 05 o7 1 2 2_?3 3

D) Diagramm 3:
= IS5 Brhglly
8 W{:im] = 15 % 200 4175 = 171 (m

RIT [(mK)MW]

= |8l kein Tfenﬂsl:uiar; vorhanden, kann R1l = B [m] angenommen wenden.
- Komprimierbare  Trennstroifen  dirfen  belm  Einbau  maximal aul  50% ihrer Dicke
zusammengedrickt warden.

= Werden K file als verwendel, entfallen dis O file. Die:
L st in derm Fall die Summe der Iy der ieg Kassalle.
* Dip Dicke der W hpy muss 90% dor Steghahe hy des Di
balragen
Formalzeichen
3] m Abstand dar Distansprofie. Bavbroie der Kassatio
] mm Broite

cal b mm Rechnerisch wirksame Bredo

cald mm Rechnarisch wirksame Dicke

d mam Diicke

h Lol Hoha

1 i Biechdickn

U, WmK)  Mittleror Warmedurchgangskooffizient
1 WImIK)  Wiernokoltf anegh it

Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine. Univorsital Kardsnihe

C) Gleichung:

R =¥% + Bm] = 1,0[(m&)W]
R =_8 (mw gu-_8 " 10 | 15
R =_10  ((m)m § + 10
B = 145 [m Rii=_67  [(mKIwW)

E) Diagramm 4:

=_200 {mm) ow x 0,047k,
= 0,035 wilmK)] = 200 «0,04/0,035 = 229 [mm)]

| Bx(nyits) {m)

LTI

Sy

hgy % 0

RIN [(m*K)/W]

o 2 a L L] 10 12 14 16 18 20 2 24 x ] 30015 020 0F 030 035 040 045 050 045 080 085 070 075 080

U, = 0,26 W/m?K) Yn WHTH]

4.4 Nomogramme

Nomogramm Dach 1:

Zweischaliges warmegedammtes Dach mit
Distanzprofil und einseitig angeordnetem
Trennstreifen.

Nomogramm Dach 2:

Zweischaliges wérmegedammtes Dach mit
Distanzprofil und beidseitig angeordnetem
Trennstreifen.

Die Nomogramme sind im Anhang abgedruckt.
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3 Optimierung der Warme-
dammung von Dach- und
Wandaufbauten

5.1 Einleitung

Aufgrund des komplexen Warmestroms in
den Wand- und Dachaufbauten ist es nicht
moglich, auf den ersten Blick zu erkennen,
mit welcher der folgenden MaBnahmen der
Warmeschutz am effektivsten verbessert wer-
den kann. So wirken sich VerbesserungsmaB-
nahmen wie

— dickerer Trennstreifen,
— zweiter Trennstreifen,

— dickere Warmedammung, Warmedammung
geringerer Warmeleitfahigkeit,

— groBerer Abstand der Distanzprofile,

je nach Konstruktion, und damit verbunden je
nach bestehenden Warmestromen, mit unter-
schiedlichem Gewicht auf den mittleren
Wéarmedurchgangskoeffizienten aus.

Beispielsweise ist der EinfluB des Trennstrei-
fens auf den Warmedurchgangskoeffizienten
bei sehr groBem Abstand der Distanzprofile
und bei dicker Warmedammung nur noch gering.

Dem Anwender soll hiermit eine Entschei-
dungshilfe gegeben werden, mit welcher MaB-
nahme der Warmeschutz einer Leichtbaukon-
struktionen am wirkungsvollsten optimiert
werden kann. Dazu ist es notwendig, sich einen
Uberblick (iber die Warmestréome in einer
Leichtbaukonstruktion zu verschaffen und die
WarmedurchlaBwiderstande der einzelnen
Bauteilgruppen zu ermitteln.

Das zur Optimierung entwickelte Arbeitsblatt
[LOOSEO03b] bezieht sich auf das zweischalige
warmegedammte Trapezprofildach mit ein-
seitig angeordnetem Trennstreifen. Es kann fir
Optimierungszwecke naherungsweise auch fur
die anderen Konstruktionen hinzugezogen
werden. Die Berechnung des mittleren Warme-
durchgangskoeffizienten darf mit diesem No-
mogramm nur fur die genannte Dachkonstruk-
tion und mit hinreichender Genauigkeit auch
fur die zweischalige warmegedammte Trapez-
profilwand oder Kassettenwand mit einseitig
angeordnetem Trennstreifen erfolgen.

5.2 Optimierung der WarmedurchlaB-
widerstande

Abbildung 10 zeigt die moglichen Warme-
strome sowie die zugehdrigen Teilwiderstande
in den Bauteilabschnitten der nachfolgend be-
trachteten reprasentativen Flache. Es bilden
sich drei voneinander unabhangige Warme-
strome aus:

— Innenschale - Warmedammung - AuBen-
schale

- Innenschale - Distanzprofil - Trennstreifen -
AuBenschale

- Innenschale - Distanzprofil - Verbindungs-
element - AuBenschale

Diese Warmestrome werden durch nach-
stehendes Widerstandsdiagramm (Abbildung
11) mit den Teilwidersténden beschrieben.

Rs Ry R;
Abbildung 11: Widerstandsdiagramm

Zunachst kénnen die Warmestrome in zwei
parallel laufende Hauptwarmestrome eingeteilt
werden (Abbildung 12):

- Warmeleitung durch die Warmedammung
(R7) und

— Warmeleitung durch die Abstandshalterung
(Summe R, bis Rg):

I{Gmmt - e

= RWlmedxmmung N
= ~
! | S | b8
_T_ — \'
N ,f

T

Abbildung 12: Hauptwarmestrome

Das Prinzip der Optimierung basiert auf folgen-
dem Grundgedanken: Bei zwei parallelgeschal-
teten unterschiedlich groBen Durchfliissen
kann der GesamtdurchfluB am wirkungsvoll-
sten verringert werden, wenn der groBere Teil-
durchfluB reduziert wird. Beispiel: Bei einem Faf
mit unterschiedlich groBen Lochern wird
zunachst das groBte Loch abgedichtet, und man
erhélt eine merkbare Verringerung der Verluste.
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Ubertragen auf die Leichtbaukonstruktion sind
die Bauteile hinsichtlich ihres WarmedurchlaB-
widerstandes optimal ausgelegt, wenn zwei
parallel liegende Widerstande gleich grofB sind.
Nach Abbildung 12 sind dies der Warmedurch-
laBwiderstand der Abstandshalterung und der
WarmedurchlaBwiderstand der Warmedam-
mung. Sind diese WarmedurchlaBwiderstande
unterschiedlich groB, so ist es am wirkungsvoll-
sten, den kleineren der beiden Widerstande zu
erhdhen. Wenn Ryamedammung > Rabstandshalterung
ist, so wirkt sich eine Verdoppelung des Trenn-
streifens oder eine VergroBerung des Distanz-
profilabstandes B erheblich mehr auf den War-
medurchgangskoeffizienten aus als eine Ver-
besserung der Warmedammung.

Der Gesamtwiderstand ohne die Warmeuber-
gangskoeffizienten errechnet sich nach Glei-
chung (1):

VRGesamt =

URWé‘lrmedémmung + WRAbstandshalterung ( 1)

Der WarmedurchlaBwiderstand der Abstands-
halterung setzt sich zusammen aus den in Reihe
geschalteten Widerstanden Rpjstanzprofil (R1j und
R3) und Rinermische Trennung (Rya: Ry bis Rg). Da
sie in Reihe geschaltet sind, werden diese
Widerstande addiert:

R»!\l:is'(ar!dsha\lte:rung =
RDistanzproﬂi + Rihermische Trennung (2)
Bei zwei thermischen Trennstreifen kann ver-

einfachend der Widerstand Rynermische Trennung
doppelt angesetzt werden.

Im Bereich der thermischen Trennung ver-
zweigt sich der Warmestrom in die parallel lau-
fenden WarmedurchlaBwiderstande Rgcpraube
(H2! Rd und R5) und HTrenns.treifem (R1a und RB):

1/Rihermische Trennung =

1/ I:{Schraube +1/ RDistanzprofil ( 3 }

Abbildung 13 zeigt das Widerstandsdiagramm
flr die Abstandhalterung:

1}

1} [}
{
!
1

% 5 L

. . Retreansreifen
.~ N

R Abstandshalicnung e s ‘::“:-Iim
cemee G Tiiing

Abbildung 13: Widerstandsdiagramm
Abstandhalterung

Der Widerstand Rggpraune it @bhéngig von der
Anzahl der Verbindungselemente pro m* und
von der rechnerischen Lange der Verbindungs-
elemente. Die Anzahl der Verbindungselemen-
te pro m? ergibt sich aus den statischen Nach-
weisen und ist somit festgelegt. Die rechneri-
sche Lange der Verbindungselemente ist
gleich der rechnerischen Trennstreifendicke.
Fur die WarmedurchlaBwiderstande Rgcnraupe
und Ryennstreifen 9ilt ebenfalls, dass diese gleich
groB sein sollen.

5.3 EinfluB der Variation parallel
geschalteter Widerstande

Es ist niitzlich, sich davon ein Bild zu machen,
wie sich die relative Anderung eines von zwei
parallel geschalteten Widerstanden auf die An-
derung des Gesamtwiderstandes auswirkt.

Flr die parallel geschalteten Widerstande R4
und R, gilt:

R = (1/Ry + 1/Ry)" (4)

Nach der Erhéhung von Ry um AR, folgt fur
den Gesamtwiderstand:

R + AR = (1/(Ry + ARy) + 1/Ry)" (5)

Mit den Abkirzungen x = AR,/R; fir die rela-
tive Anderung des Widerstandes R; und
B = R4/R, fiir das Verhéltnis der parallel ge-
schalteten Widerstéande R4 und R, ergibt sich
das als Effektivitat n bezeichnete Verhéltnis
aus Anderung des Gesamtwiderstandes
AR/R zur Anderung des Einzelwiderstandes
AR;/R; wie folgt:

AR
= B - 1
Tl_A_RJ 1+ B+xp (6)
2

Im nachfolgenden Diagramm ist die Effektivitat
7 Uber dem Verhéltnis B = R4/R, aufgetragen.
Der Kurvenparameter ist der Erhdhungsfaktor
x = AR,/R;. Bei sehr kleinem R,/R, ist die
Effektivitat nahezu 1, bei groBen Ry/R, wird
auch durch groBe Steigerungen AR;/R; keine
bemerkenswerte Steigerung des Gesamt-
widerstandes erzielt. Die Effektivitat konver-
giert gegen Null. Die relative Steigerung des
Gesamtwiderstandes AR/R ergibt sich aus
XM ZU

AR 1
—=1N"

R x=1+B+><(5 (7)
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] Kurvenparameter 2
01T x=AR,/R,
o]
0,01 0.1 10 100

p=R1/R2

Abbildung 14: Effektivitat der Widerstandsernéhung parallel geschalteter Widerstande

5.4 Beispiel

An einem Beispiel wird die Optimierung der
Warmedammung erlautert. Es wird eine Dach-
konstruktion eines zweischaligen warmege-
dammten Daches mit Distanzprofil und einsei-
tig angeordnetem Trennstreifen mit folgenden
Parametern gewahlt:

Abstand der

Verbindungselemente L =0,4m
Abstand der Distanzprofile B = 0,8m
Innenschale

Dicke t =1,0mm
Warmeleitfahigkeit (Stahl) A, = 50W/(mK)
AufB3enschale

Dicke t, = 0,75mm
Warmeleitfahigkeit A, = 50W/(mK)
Distanzprofil

Stegdicke ts =1,75mm
Steghbhe hg = 180mm
Flanschbreite b = 60mm
Warmeleitfahigkeit Ag = 50W/(mK)
Trennstreifen, nicht komprimierbar

Dicke dp, = 5mm
Breite by, = 60mm

Warmeleitfahigkeit At = 0,06W/(mK)

Verbindungselemente, 5 VE pro m?

Radius rve = 3,15mm
Rechnerische

Verbindungselementlange Iy = 5mm
Warmeleitfahigkeit Ave= 15W/(mK)
Warmedammung

Dicke hps= 180mm
Warmeleitfahigkeit Aps= 0,035W/(mK)

Warmeiibergangskoeffizienten o = 1/Rg
Innen «; = 4W/(m?K)
AuBen a, = 25W/(m*K)

Es werden die im Arbeitsblatt Warmebricken-
optimierung (siehe Anhang) angegebenen Dia-
gramme und Formeln verwendet.

Berechnung der rechnerischen Trennstreifen-
abmessungen:

cal by, = 0,75 - bg; = 0,75 - 60mm = 45mm;
by > bg

cal dy; = dy; = 5,0mm;

Trennstreifen ist nicht komprimierbar.

fur 5 Verbindungselemente pro m? ergibt sich
aus Diagramm 1:

Rschraube = 4.2 (M*K)/W.
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45 mm
5mm

=0,54W/(mK) und B = 0,8m ist nach Diagramm 2:
Rtrennstreifen = 1,7 (m?K)/W.

Mit Ay cal by, /cal dy, = 0,06W/(mK) -

hs _ 180mm _ a
o T R 100mm und B = 0,8m

ist nach Diagramm 3:
Iqustar'l?.prof]I:z!z (mzK)/W

Mit

RAbstandshalterung =
1 1
RSchraube

F‘Dis.tan:eprc:uﬂi + { R
Trennstreifen

Gl.2 +3

RAbstandshaltemng =

1

1 -1
22+ Zjﬁ*ﬁ] =22+ 1,2 = 34mW)/K

= _hps _  018m _ g4
Warmedammung — \D4 - 0,035W/(mK) -

Gl. Arbeitsblatt

1 -1
.

Gl. Arbeitsblatt

1 " 1

R\Némﬂedﬁmmung RAbstandshaltarung

-1

I
51734

+21—5] W/(m?K)=0,43W/(m?K)

Diese Konstruktion soll nun warmedammtech-
nisch verbessert werden. Da der Warmedurch-
laBwiderstand der Warmedammung groBer ist
als der WarmedurchlaBwiderstand der Ab-
standshalterung, muB der Widerstand der Ab-
standhalterung vergréBert werden. Dazu gibt
es drei Varianten:

— a) dickerer und schmalerer Trennstreifen
- b) geringere Blechdicke der Distanzprofile
— ¢) gréBerer Distanzprofilabstand

Bei Variante a) wird der Widerstand des Verbin-
dungselementes (Rschraube) UNd der des Trenn-
streifens (Ryyennstreifen) €rNONt, bei Variante b)
wird der Widerstand des Distanzprofils (Rpjstanz-
orofil) €rh0Nt, bei c) die Widerstande Distanzpro-
fil und Trennstreifen. Um die Effekte im einzel-
nen vergleichen zu kénnen, werden die Verbes-
serungen der Varianten a) und b) betrachtet.

Variante a)

Gewahlt: by, = 40 mm, dy, = 20 mm
A=0,05 W/(mK), nicht komprimierbar.

Diagramm 1: Rgghraupe = 11 (M?K)/W.

Wegen by, < b ist cal by =
0,5 - bg =0,5 - 60mm = 30mm

Ar- cal by, / cal d, = 0,05W/(mK) - 250
— 0,15W/(mK)
Diagramm 2: Rrrennstreifen = 4,3 (m*K)/W.

I:iAbstandshalua-rtJng =

1 =1
22 +[% + ﬁ] =22 +3,1 = 53(mMW)/K
U =L+ ] T WimeK)=0,35W/mK)
m=z*|57%53| *25 :

Der Warmedurchgangskoeffizient verringert
sich um 19%.

Variante b)
Gewahlt: tg = 1,0mm, Ns | 180mm _ 4g5mm
ts  1,0mm

Diagramm 3: Rpjstanzprofil = 3,5 (M*K)/W

RAbstandshaltemng —

1 1Y .
3,5 + [Z,’é +77| =35+12= 4,7(m*W) /K

R O S .
Um—[3+ =1+27 *E] W/(m?K)=0,37W/(m?K)

Der Warmedurchgangskoeffizient verringert
sich um 14%.

Welche MaBnahme realisierbar ist, hangt auch
von der statischen Bemessung ab.
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6

el e

Rs

Um

cal b

cald

—

> S R > ™ 0

Nomenklatur
m? Reprasentative Flache Indizes:
(=LxB)
a auBen
m Breite der reprasentativen Di D3
Flache (Abstand der Distanz- ammURg
profile) DP  Distanzprofil
m Lange der reprasentativen Fl Flansch
Flache (Abstand der Verbin- i -
dungselemente)
. m Mittelwert
J Warmemenge
(m?K)/W  WarmedurchlaBwiderstand . waliale
(= 1/A) S Steg
(m*K)/W  Warmetibergangswiderstand Tr Trennstreifen
(= 1/a) VE  Verbindungselement
Warmedurchgangskoeffizient
m Breite
m Rechnerische wirksame
Breite
m Rechnerische wirksame
Dicke
m Rechnerische wirksame Hohe
m Dicke
m Héhe
m Rechnerische Lange des Ver-
bindungselementes
- Anzahl der Verbindungsele-
mente innerhalb der
reprasentativen Flache
W/m? Warmestromdichte
m Radius, Ausstrahlungsradius
m Dicke
m Blechdicke
W/(m*K) Warmedurchlasskoeffizient
W/(m?K) Warmetbergangskoeffizient
°C Temperatur
W/(mK) Warmeleitfahigkeit

Standardabweichung
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