Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt
Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

Berechnungen zum Warmeschutz, Feuchteschutz und Hitzeschutz
erstellt am 18.7.2025 11:47

Inhalt
Bauteil U-Wert Tauwasser TA- Dicke Gewicht Seite
W/m2K kg Dampfung cm kg/m?
1 HO03 Kellerdecke fac 0,24 - 108,7 33,00 396,4 2
2 HO03 Dach geg+ fac 0,14 0,029 87,0 48,25 1111 7
3 HO03 AuRenwand fac 0,19 - 1428,6 58,00 725,8 12

Vergleich mit verschiedenen Hochstwerten*

Bauteil GEG 2020/24 Bestand BEG EinzelmaBn. GEG 2023/24 Neubau DIN 4108
HO3 Kellerdecke fac v v v v

HO3 Dach geg+ fac v v v v

HO03 AufRenwand fac v v v v
*Vergleich des U-Werts mit den Hochstwerten aus GEG Anlage 7 (GEG 2020-2024 Bestand); den techn. Mindestanforderungen fiir BEG Seite 1

EinzelmafRnahmen; 70% des U-Werts der Referenzausfihrung aus GEG 2023/2024 Anlage 1 (GEG Neubau); den R-Werten aus DIN 4108-2 Tabelle 3



Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt
Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

Kellerdecke
HO3 Kellerdecke fac erstellt am 18.7.2025
Warmeschutz Feuchteschutz Hitzeschutz
_ Kein Tauwasser Temperaturamplitudenddmpfung: >100
U= 0:24 W/(m?K) Phasenverschiebung: nicht relevant

GEG 2020/24 Bestand*: U<0,3 W/(m?K) Warmekapazitat innen: 320 kJ/m2K

sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft

Zementestrich (40 mm)

Beton armiert (120 mm)

Multipor (160 mm)

Kalkputz (10 mm)

Dammwirkung einzelner Schichten und Vergleich mit Richtwerten

Fur die folgende Abbildung wurden die Warmedurchgangswiderstande (d.h. die Dammwirkung) der einzelnen Schichten in
Millimeter Dammstoff umgerechnet. Die Skala bezieht sich auf einen Dammstoff der Warmeleitfahigkeit 0,042 W/mK.

Beton armiert (2%) Aquivalente
| Dammstoffdicke
Multipor (WLWTR,DI) (WLS 042)
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Raumluft: 20,0°C / 50% Dicke: 33,0cm
Unbeheizter Raum: -5,0°C / 80% sd-Wert: 10,6 m Gewicht: 396 kg/m?2
Oberflachentemp.: 18,5°C/-4,8°C Warmekapazitat: 366 kJ/m2K
M GEG 2020/24 Bestand BEG Einzelmaldn. GEG 2023/24 Neubau M1 DIN 4108
*Vergleich des U-Werts mit den Hochstwerten aus GEG Anlage 7 (GEG 2020-2024 Bestand); den techn. Mindestanforderungen fiir BEG Seite 2

EinzelmaflRnahmen; 70% des U-Werts der Referenzausfiihrung aus GEG 2023/2024 Anlage 1 (GEG Neubau); den R-Werten aus DIN 4108-2 Tabelle 3



Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt
Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

HO3 Kellerdecke fac, U=0,24 W/(m2K)

U-Wert-Berechnung nach DIN EN ISO 6946

# Material Dicke A R
[em] [W/mK] [m2K/W]

Warmeiibergangswiderstand innen (Rsi) 0,170

1 Zementestrich 4,00 1,400 0,029

2 Beton armiert (2%) 12,00 2,500 0,048

3 Multipor (WIL,WTR,DI) 16,00 0,042 3,810

4 Kalkputz 1,00 0,870 0,011
Warmeiibergangswiderstand auBen (Rse) 0,170

Die Warmeiibergangswiderstande wurden gemaf DIN 6946 Tabelle 7 gewahlt.
Rsi: Warmestromrichtung abwarts
Rse: Warmestromrichtung abwarts, auflen: Nicht beheizter Raum

Warmedurchgangswiderstand Ry, = 4,238 m2K/W
Warmedurchgangskoeffizient U = 1/R,; = 0,24 W/(m?2K)

Berechnet wurde der konstruktive U-Wert. Warmeverluste liber Erdreich oder Keller wurden nicht beriicksichtigt weil die dazu
notwendigen Angaben fehlen.
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Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt
Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

HO3 Kellerdecke fac, U=0,24 W/(m2K)

Temperaturverlauf

Temperaturverlauf
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(1) Zementestrich (40 mm)
(2) Beton armiert (120 mm)
(3) Multipor (160 mm)
(@) Kalkputz (10 mm)

N\

—

6k S S S
_8-

350
[mm]
Aullen

0 50 100 150 200 250 300
Innen

Verlauf von Temperatur und Taupunkt innerhalb des Bauteils. Der Taupunkt kennzeichnet die Temperatur, bei der
Wasserdampf kondensieren und Tauwasser entstehen wiirde. Solange die Temperatur des Bauteils an jeder Stelle {iber der
Taupunkttemperatur liegt, entsteht kein Tauwasser. Falls sich die beiden Kurven beriihren, fallt an den Beriihrungspunkten
Tauwasser aus.

Schichten (von innen nach aufien)

Material A R Temperatur [°C]

[W/mK] [m2K/W] min max

Warmeiibergangswiderstand* 0,250 18,5 20,0
1 4 cm Zementestrich 1,400 0,029 18,3 18,5 80,0
2 12 cm Beton armiert (2%) 2,500 0,048 18,1 18,3 288,0
3 16 cm Multipor (WI,WTR,DI) 0,042 3,810 -4,7 18,1 14,4
4 1 cm Kalkputz 0,870 0,011 -4,8 -4,7 14,0

Warmeiibergangswiderstand* 0,040 -5,0 -4,8
33 cm Gesamtes Bauteil 4,238 396,4

*Warmeiibergangswiderstande geman DIN 4108-3 fiir Feuchteschutz und Temperaturverlauf. Die Werte fiir die U-Wert-
Berechnung finden Sie auf der Seite 'U-Wert-Berechnung'.

18,5°C
-4,8°C

18,5°C
-4,8°C

18,5°C
-4,8°C

Oberflachentemperatur innen (min / mittel / max):
Oberflachentemperatur auRen (min / mittel / max):
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Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt
Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

HO3 Kellerdecke fac, U=0,24 W/(m2K)

Feuchteschutz

Fiir die Berechnung der Tauwassermenge wurde das Bauteil 90 Tage lang dem folgenden konstanten Klima ausgesetzt:
innen: 20°C und 50% Luftfeuchtigkeit; auBen: -5°C und 80% Luftfeuchtigkeit. Dieses Klima entspricht DIN 4108-3.

Unter den angenommenen Bedingungen bildet sich kein Tauwasser.

# Material sd-Wert Tauwasser Gewicht
[m] [kg/m?] [Gew.-%] [kg/m?2]
1 4 cm Zementestrich 0,60 - 80,0
2 12 cm Beton armiert (2%) 9,60 - 288,0
3 16 cm Multipor (WLWTR,DI) 0,32 - 14,4
4 1 cm Kalkputz 0,10 - 14,0
33 cm Gesamtes Bauteil 10,62 0 396,4
Luftfeuchtigkeit

Die Oberflachentemperatur auf der Raumseite betragt 18,5 °C was zu einer relativen Luftfeuchtigkeit an der Oberflache von
55% fiihrt. Unter diesen Bedingungen sollte nicht mit Schimmelbildung zu rechnen sein.
Das folgende Diagramm zeigt die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb des Bauteils.
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Hinweise: Berechnung mittels Ubakus 2D-FE Verfahren. Konvektion und die Kapillaritdt der Baustoffe wurden
nicht beriicksichtigt. Die Trocknungsdauer kann unter ungiinstigen Bedingungen (Beschattung, feuchte/kiihle
Sommer) langer dauern als hier berechnet.
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Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt
Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

HO03 Kellerdecke fac, U=0,24 W/(m?2K)

Hitzeschutz

Die folgenden Ergebnisse sind Eigenschaften des untersuchten Bauteils allein und machen keine Aussage tiber den
Hitzeschutz des gesamten Raums:

Temperaturverlauf
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Obere Abbildung: Temperaturverlauf innerhalb des Bauteils zu verschiedenen Zeitpunkten. Jeweils von oben nach unten,
braune Linien: um 15, 11 und 7 Uhr und rote Linien um 19, 23 und 3 Uhr morgens.

Untere Abbildung: Temperatur auf der duBeren (rot) und inneren (blau) Oberflache im Verlauf eines Tages. Die schwarzen
Pfeile kennzeichnen die Lage der Temperaturhdchstwerte. Das Maximum der inneren Oberflachentemperatur sollte
maoglichst wahrend der zweiten Nachthalfte auftreten.

Phasenverschiebung* nicht Warmespeicherfahigkeit (gesamtes Bauteil): 366 kdJ/m2K
relevant

Amplitudendampfung** >100 Warmespeicherfahigkeit der inneren Schichten: 320 kJ/m2K

TAV*** 0,009

* Die Phasenverschiebung gibt die Zeitdauer in Stunden an, nach der das nachmittagliche Hitzemaximum die Bauteilinnenseite erreicht.
** Die Amplitudendampfung beschreibt die Abschwachung der Temperaturwelle beim Durchgang durch das Bauteil. Ein Wert von 10

bedeutet, dass die Temperatur auf der AuRenseite 10x starker variiert, als auf der Innenseite, z.B. auBen 15-35°C, innen 24-26°C.
***Das Temperaturamplitudenverhaltnis TAV ist der Kehrwert der Dampfung: TAV = 1/Amplitudendampfung

Hinweis: Der Hitzeschutz eines Raumes wird von mehreren Faktoren beeinflusst, im Wesentlichen aber von der direkten Sonneneinstrahlung
durch Fenster und der Gesamtmenge an Speichermasse (darunter auch FulRboden, Innenwande und Einbauten/M&bel). Ein einzelnes Bauteil
hat auf den Hitzeschutz des Raumes in der Regel nur einen sehr geringen Einfluss.
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Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt
Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

Dachkonstruktion

HO3 Dach geg+ fac erstellt am 18.7.2025
Warmeschutz Feuchteschutz Hitzeschutz

_ Tauwasser: 29 g/m? Temperaturamplitudendampfung: 87
U= 0,1 4 W/(m2K) Trocknet 2 Tage Phasenverschiebung: 15,8 h

GEG 2020/24 Bestand*: U<0,24 W/(m?K) Warmekapazitat innen: 57 kJ/m?K

sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft

Unterdeckbahn sd=0,05m

STEICOtherm (120 mm)
STEICOflex 036 (80 mm)

Fichte (30x50)

Fichte (24x48)

Mineralwolle WLG040 (100 mm)
Holzwolleplatte (15 mm)

Fichte (80x90)

Fichte (100x90)
Kalkputz (10 mm)

Dammwirkung einzelner Schichten und Vergleich mit Richtwerten

Fiir die folgende Abbildung wurden die Warmedurchgangswidersténde (d.h. die Dammwirkung) der einzelnen Schichten in
Millimeter Dammstoff umgerechnet. Die Skala bezieht sich auf einen Dammstoff der Warmeleitfahigkeit 0,040 W/mK.

Holzwolleplatte (15mm) Fichte, STEICOflex 036

Luftschicht (ruhend)

Fichte, Mineralwolle WLG040 Aquivalente

| Dammstoffdicke
STEICOtherm (WLS 040)
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Raumluft: 20,0°C/ 50% Dicke: 48,2 cm
AuBenluft: -5,0°C / 80% sd-Wert: 1,2 m Gewicht: 111 kg/m?
Oberflachentemp.: 18,9°C / -4,9°C Warmekapazitat: 98 kd/m2K
V] GEG 2020/24 Bestand BEG Einzelmaln. GEG 2023/24 Neubau I DIN 4108
*Vergleich des U-Werts mit den Hochstwerten aus GEG Anlage 7 (GEG 2020-2024 Bestand); den techn. Mindestanforderungen fiir BEG Seite 7

EinzelmafRnahmen; 70% des U-Werts der Referenzausfihrung aus GEG 2023/2024 Anlage 1 (GEG Neubau); den R-Werten aus DIN 4108-2 Tabelle 3



Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt
Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

HO03 Dach geg+ fac, U=0,14 W/(m2K)

U-Wert-Berechnung nach DIN EN ISO 6946

# Material Dicke A R
[em] [W/mK] [m2K/W]
Warmeiibergangswiderstand innen (Rsi) 0,100
1 Kalkputz 1,00 0,870 0,011
2 Holzwolleplatte (15mm) 1,50 0,090 0,167
3 Luftschicht (ruhend) 2,40 0,150 0,160
Fichte (7,0%) 2,40 0,130 0,185
4 Mineralwolle WLG040 10,00 0,040 2,500
Fichte (13%) 10,00 0,130 0,769
5 STEICOflex 036 8,00 0,038 2,105
Fichte (13%) 8,00 0,130 0615
6 STEICOtherm 12,00 0,040 3,000
7 Unterdeckbahn sd=0,05m 0,05 0,500 0,001
Warmelibergangswiderstand auBen (Rse) 0,100

Die Warmeiibergangswiderstande wurden gemaf DIN 6946 Tabelle 7 gewahlt.
Rsi: Warmestromrichtung aufwarts
Rse: Warmestromrichtung aufwarts, auBen: Hinterliiftungsebene

Warmedurchlasswiderstande von ruhenden Luftschichten wurden wie folgt berechnet:
Schicht 3.1: Dicke 2.4 cm, Breite 64.2 cm, DIN EN I1SO 6946 Tabelle 8, Warmestromrichtung aufwarts

Oberer Grenzwert des Warmedurchgangswiderstandes Ryoyypper = 7,506 m2K/W.
Unterer Grenzwert des Warmedurchgangswiderstandes Ryotjower = 7,073 m2K/W.
Priife Anwendbarkeit: Ryopupper / Riottower = 1,061 (maximal erlaubt: 1,5)

Das Verfahren darf angewendet werden.

Warmedurchgangswiderstand Ry = (Riopupper + Riotiower)/2 = 7,290 m2K/W
Abschatzung des maximalen relativen Fehlers nach Absatz 6.7.2.5: 3,0%

Warmedurchgangskoeffizient U = 1/R,; = 0,14 W/(m?2K)

379,5
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Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt
Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

HO03 Dach geg+ fac, U=0,14 W/(m2K)

Temperaturverlauf

48 642

Links oben: Temperaturverlauf in der blauen Schnittebene (siehe rechte Abbildung). Links unten: Temperaturverlauf in der
griinen Schnittebene.

Schichten (von innen nach aulen)

Material A R Temperatur [°C] Gewicht
[W/mK] [m2K/W] min max [kg/m?]
Warmeiibergangswiderstand* 0,250 18,9 20,0
1 1 cm Kalkputz 0,870 0,011 18,8 19,3 14,0
2 1,5 cm Holzwolleplatte (15mm) 0,090 0,167 18,0 19,2 8,6
3 2,4 cm Luftschicht (ruhend) 0,150 0,160 17,1 18,7 0,0
2,4 cm Fichte (7,0%) 0,130 0,185 08
4 10 cm Mineralwolle WLG040 0,040 2,500 10,8 18,3 1,7
10 cm Fichte (13%) 0,130 0,769 1,7 17,4 59
5 8 cm STEICOflex 036 0,038 2,105 4.4 11,7 3,5
8 cm Fichte (13%) 0,130 0,615 17 11,7 4,7
6 12 cm STEICOtherm 0,040 3,000 -49 78 19,2
7 0,05 cm Unterdeckbahn sd=0,05m 0,500 0,001 -4,9 -4,8 04
Warmeiibergangswiderstand* 0,040 -5,0 -4,8
8 3 cm Hinterliftung (AuBenluft) -5,0 -5,0 0,0
9 10,3 cm Falzziegel inkl. Lattung -5,0 -5,0 51,5
48,25 cm Gesamtes Bauteil 7,290 111,1

*Warmelibergangswiderstande geman DIN 4108-3 fiir Feuchteschutz und Temperaturverlauf. Die Werte fiir die U-Wert-
Berechnung finden Sie auf der Seite 'U-Wert-Berechnung'.

Oberflachentemperatur innen (min / mittel / max): 18,9°C 19,2°C 19,3°C
Oberflachentemperatur auBen (min / mittel / max): -49°C -49°C -4,8°C
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Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt
Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

HO03 Dach geg+ fac, U=0,14 W/(m2K)

Feuchteschutz

Fiir die Berechnung der Tauwassermenge wurde das Bauteil 90 Tage lang dem folgenden konstanten Klima ausgesetzt:
innen: 20.01°C und 50% Luftfeuchtigkeit; aufen: -5°C und 80% Luftfeuchtigkeit (Klima gem&R Benutzereingabe).

Unter diesen Bedingungen fallen insgesamt 0,029 kg Tauwasser pro Quadratmeter an. Diese Menge trocknet im Sommer
innerhalb von 2 Tagen ab (Verdunstungsperiode gemaR DIN 4108-3:2018-10).

# Material sd-Wert Tauwasser Gewicht
[m] [kg/m?] [Gew.-%] [kg/m?]
1 1 cm Kalkputz 0,10 - 14,0
2 1,5 cm Holzwolleplatte (15mm) 0,03 - 8,6
3 2,4 cm Luftschicht (ruhend) 0,01 - 0,0
2,4 cm Fichte (7,0%) - - 08
4 10 cm Mineralwolle WLG040 0,70 - 1,7
10cm Fichte (13%) 2,00 - - 59
5 8 cm STEICOflex 036 0,16 - 3,5
8 cm Fichte (13%) 4,00 - - 4,7
6 12 cm STEICOtherm 0,60 0,029 19,2
7 0,05 cm Unterdeckbahn sd=0,05m 0,05 - 0,4
48,25 cm Gesamtes Bauteil 1,16 0,029 111,1
Tauwasserebenen

0 Tauwasser: 0,029 kg/m? Betroffene Schichten: STEICOtherm

Luftfeuchtigkeit

Die Oberflachentemperatur auf der Raumseite betragt 18,9 °C was zu einer relativen Luftfeuchtigkeit an der Oberflache von
54% fiihrt. Unter diesen Bedingungen sollte nicht mit Schimmelbildung zu rechnen sein.
Das folgende Diagramm zeigt die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb des Bauteils.

100t H i —Relative Luftfeuchtigkeit in %

—~ 90} ai ) — Sattigungsgrenze
= 8ol % - B | Tauwasser |
‘D 3 6 7 o)
2700 | 29,0 1 % ] —Fl //’/,J‘}—/Ez
G 60} ] ] |
& 50f N1 !
3 40 ] oo\ W@\
(5] i s =
> L B
fw | o o
S ool |
o H 5 o

10 g j)/ j))

’ =5 =N )
0 100 200 300 400 500 4
Innen [mm] — |
AuRen 50 640

(D) Kalkputz (10 mm) (4) Mineralwolle WLG040 (100 mm) (@) Unterdeckbahn sd=0,05m
(2 Holzwolleplatte (15 mm) (5) STEICOflex 036 (80 mm) Hinterliiftung (30 mm)
(3) Luftschicht (24 mm) (&) STEICOtherm (120 mm) (9) Falzziegel inkl. Lattung (103 mm)

Mit <-> gekennzeichnete (Balken-)Lagen verlaufen parallel zur dargestellten Schnittebene und wurden bei der

Feuchteschutzberechnung nicht beriicksichtigt.

Hinweise: Berechnung mittels Ubakus 2D-FE Verfahren. Konvektion und die Kapillaritdt der Baustoffe wurden

nicht beriicksichtigt. Die Trocknungsdauer kann unter ungiinstigen Bedingungen (Beschattung, feuchte/kiihle
Sommer) langer dauern als hier berechnet.
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Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt
Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

HO03 Dach geg+ fac, U=0,14 W/(m2K)

Hitzeschutz

Die folgenden Ergebnisse sind Eigenschaften des untersuchten Bauteils allein und machen keine Aussage tiber den
Hitzeschutz des gesamten Raums:

Temperaturverlauf

36r ' Temperatur um 15, 11 und 7 Uhr
2; 1 Temperatur um 19, 23 und 3 Uhr
r 2
= 301 %3/ @ ® (®) %\ (D) Kalkputz (10 mm)
= 28) N> (2) Holzwolleplatte (15 mm)
% 26} - — 3 Lu_ftschicht (24 mm)
S 241 T (@) Mineralwolle WLG040 (100 mm)
E 22} (5) STEICOflex 036 (80 mm)
F ool (&) STEICOtherm (120 mm)
18l (@) Unterdeckbahn sd=0,05m
T6l Hinterliiftung (30 mm)
14k ‘ = ‘ | (@ Falzziegel inkl. Lattung (103 mm)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Innen A[umﬁ?n]
[°C] Tagesverlauf der Oberflachentemperatur
36¢ — AuRen
34t — Innen
32y, ]
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28t 1
261 1
24+ 1
22+ 1
20} ]
18¢ 1
16+
141 Phasenverschiebung: 15.8h |
12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12
[Tageszeit]

Obere Abbildung: Temperaturverlauf innerhalb des Bauteils zu verschiedenen Zeitpunkten. Jeweils von oben nach unten,
braune Linien: um 15, 11 und 7 Uhr und rote Linien um 19, 23 und 3 Uhr morgens.

Untere Abbildung: Temperatur auf der duBeren (rot) und inneren (blau) Oberflache im Verlauf eines Tages. Die schwarzen
Pfeile kennzeichnen die Lage der Temperaturhochstwerte. Das Maximum der inneren Oberflachentemperatur sollte
maoglichst wahrend der zweiten Nachthalfte auftreten.

Phasenverschiebung* 158h Warmespeicherfahigkeit (gesamtes Bauteil): 98 kJ/m2K
Amplitudendampfung** 87,0 Warmespeicherfahigkeit der inneren Schichten: 57 kJ/m2K
TAV*** 0,012

* Die Phasenverschiebung gibt die Zeitdauer in Stunden an, nach der das nachmittagliche Hitzemaximum die Bauteilinnenseite erreicht.
** Die Amplitudendampfung beschreibt die Abschwachung der Temperaturwelle beim Durchgang durch das Bauteil. Ein Wert von 10

bedeutet, dass die Temperatur auf der AulRenseite 10x starker variiert, als auf der Innenseite, z.B. auBen 15-35°C, innen 24-26°C.
***Das Temperaturamplitudenverhaltnis TAV ist der Kehrwert der Dampfung: TAV = 1/Amplitudendampfung

Hinweis: Der Hitzeschutz eines Raumes wird von mehreren Faktoren beeinflusst, im Wesentlichen aber von der direkten Sonneneinstrahlung
durch Fenster und der Gesamtmenge an Speichermasse (darunter auch FulRboden, Innenwande und Einbauten/M&bel). Ein einzelnes Bauteil
hat auf den Hitzeschutz des Raumes in der Regel nur einen sehr geringen Einfluss.

Die oben dargestellten Berechnungen wurden fiir einen 1-dimensionalen Querschnitt des Bauteils erstellt.
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Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt
Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

AuBenwand
H03 AUBenwand faC erstellt am 18.7.2025
Warmeschutz Feuchteschutz Hitzeschutz
_ Kein Tauwasser Temperaturamplitudenddmpfung: >100
U= 011 9 W/(m?K) Phasenverschiebung: nicht relevant

GEG 2020/24 Bestand*: U<0,24 W/(m?K) Warmekapazitat innen: 652 kJ/m2K

sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft

Kalkputz (10 mm)
STEICOprotect L dry/ 037 (180 mm)

Kalkputz (15 mm)

Vollziegel 1800 kg/m3, DIN 105 (365 mm)

Kalkputz (10 mm)

Dammwirkung einzelner Schichten und Vergleich mit Richtwerten

Fur die folgende Abbildung wurden die Warmedurchgangswiderstande (d.h. die Dammwirkung) der einzelnen Schichten in
Millimeter Dammstoff umgerechnet. Die Skala bezieht sich auf einen Dammstoff der Warmeleitfahigkeit 0,039 W/mK.

Vollziegel 1800 kg/m3, DIN 105 Aquivalente
Dammstoffdicke
STEICOprotect L dry/ 037 (WLS 039)
ARy Lo e e ey e e g Loy L et e L L L LA LAa e Lt Ly Laads i Ll Las s LA s Lt Ly st st Lt s
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 mm
Q> <0\ O A
O o o2 2 o Y
Q@b‘ \(\o\ﬁo -\e&\g e\io //Q%\‘b 6 'b\{vo
[ \\ \ %0 QO
y d(\e’% @ Qj\?’ & a® \;o"}o &
NG L < o7 @ N <
(\é \ o \\‘\b \;o'a \3’/0‘ '\6
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\@@ ,b\) 6\9,
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Raumluft: 20,0°C / 50% Dicke: 58,0 cm
Aufenluft: -5,0°C / 80% sd-Wert: 2,7 m Gewicht: 726 kg/m?
Oberflachentemp.: 18,8°C/ -4,8°C Warmekapazitat: 748 kJ/m2K
M GEG 2020/24 Bestand BEG EinzelmaRn. GEG 2023/24 Neubau M DIN 4108
*Vergleich des U-Werts mit den Hochstwerten aus GEG Anlage 7 (GEG 2020-2024 Bestand); den techn. Mindestanforderungen fiir BEG Seite 12

EinzelmafRnahmen; 70% des U-Werts der Referenzausfihrung aus GEG 2023/2024 Anlage 1 (GEG Neubau); den R-Werten aus DIN 4108-2 Tabelle 3



Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt
Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

HO3 AuBenwand fac, U=0,19 W/(m?2K)

U-Wert-Berechnung nach DIN EN ISO 6946

# Material Dicke A R
[em] [W/mK] [m2K/W]

Warmeiibergangswiderstand innen (Rsi) 0,130

1 Kalkputz 1,00 0,870 0,011

2 Vollziegel 1800 kg/m3, DIN 105 36,50 0,810 0,451

3 Kalkputz 1,50 0,870 0,017

4 STEICOprotect L dry/ 037 18,00 0,039 4,615

5 Kalkputz 1,00 0,870 0,011
Warmeiibergangswiderstand auBen (Rse) 0,040

Die Warmeiibergangswiderstande wurden gemaf DIN 6946 Tabelle 7 gewahlt.
Rsi: Warmestromrichtung horizontal
Rse: Warmestromrichtung horizontal, auBen: Direkter Ubergang zur AuRenluft

Warmedurchgangswiderstand R, = 5,276 m2K/W
Warmedurchgangskoeffizient U = 1/Ry; = 0,19 W/(m?2K)

580

365

+10 : X SN S S N \-lj S NN SN N =
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Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt
Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

HO3 AuBenwand fac, U=0,19 W/(m?2K)

Temperaturverlauf

Temperaturverlauf

20} / ' "] —Temperatur
18r 1 2 3 2 5) | —Taupunkt
16F & S
14t ]
o 12t 1 (@ Kalkputz (10 mm)
= 10r q 1 (2 Vollziegel 1800 kg/m3, DIN 105 (365 mm)
g 2 (3) Kalkputz (15 mm)
g Ll | (@ sTEICOprotect L dry/ 037 (180 mm)
E ol | (& Kalkputz (10 mm)
= ol
2t N
w1 i
_6-
-8t { { y . ) E
0 100 200 300 400 500 600
Innen [mm]
Auen

Verlauf von Temperatur und Taupunkt innerhalb des Bauteils. Der Taupunkt kennzeichnet die Temperatur, bei der
Wasserdampf kondensieren und Tauwasser entstehen wiirde. Solange die Temperatur des Bauteils an jeder Stelle {iber der
Taupunkttemperatur liegt, entsteht kein Tauwasser. Falls sich die beiden Kurven beriihren, fallt an den Beriihrungspunkten
Tauwasser aus.

Schichten (von innen nach aufien)

Material A R Temperatur [°C]

[W/mK] [m2K/W] min max

Warmeiibergangswiderstand* 0,250 18,8 20,0
1 1 cm Kalkputz 0,870 0,011 18,8 18,8 14,0
2 36,5 cm Vollziegel 1800 kg/m3, DIN 105 0,810 0,451 16,7 18,8 657,0
3 1,5 cm Kalkputz 0,870 0,017 16,6 16,7 21,0
4 18 cm STEICOprotect L dry/ 037 0,039 4,615 -4,8 16,6 19,8
5 1 cm Kalkputz 0,870 0,011 -4,8 -4,8 14,0

Warmeiibergangswiderstand* 0,040 -5,0 -4,8
58 cm Gesamtes Bauteil 5,276 725,8

*Warmeiibergangswiderstdande geman DIN 4108-3 fiir Feuchteschutz und Temperaturverlauf. Die Werte fiir die U-Wert-
Berechnung finden Sie auf der Seite 'U-Wert-Berechnung'.

Oberflachentemperatur innen (min / mittel / max): 188°C 188°C  18,8°C
Oberflachentemperatur auBen (min / mittel / max): -4,8°C -4,8°C -4.8°C
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Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt
Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

HO3 AuBenwand fac, U=0,19 W/(m?2K)

Feuchteschutz

Fiir die Berechnung der Tauwassermenge wurde das Bauteil 90 Tage lang dem folgenden konstanten Klima ausgesetzt:
innen: 20°C und 50% Luftfeuchtigkeit; auBen: -5°C und 80% Luftfeuchtigkeit. Dieses Klima entspricht DIN 4108-3.

Unter den angenommenen Bedingungen bildet sich kein Tauwasser.

# Material sd-Wert Tauwasser Gewicht
[m] [kg/m?] [Gew.-%] [kg/m?2]

1 1 cm Kalkputz 0,10 - 14,0
2 36,5 cm Vollziegel 1800 kg/m3, DIN 105 1,83 - 657,0
3 1,5 cm Kalkputz 0,15 - 21,0
4 18 cm STEICOprotect L dry/ 037 0,54 - 19,8
5 1 cm Kalkputz 0,10 - 14,0
58 cm Gesamtes Bauteil 2,72 0 725,8

Luftfeuchtigkeit

Die Oberflachentemperatur auf der Raumseite betragt 18,8 °C was zu einer relativen Luftfeuchtigkeit an der Oberflache von
54% fiihrt. Unter diesen Bedingungen sollte nicht mit Schimmelbildung zu rechnen sein.
Das folgende Diagramm zeigt die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb des Bauteils.

100 He / ) Z AT i A1 " ] —Relative Luftfeuchtigkeit in %
—oof (1 2 3 2 5 | — Sattigungsgrenze
= 80} —
% ol (1) Kalkputz (10 mm)
= (2 Vollziegel 1800 kg/m3, DIN 105 (365 mm)
§ 60 | (3 Kalkputz (15 mm)
£ 50 (@) STEICOprotect L dry/ 037 (180 mm)
g 40t (5 Kalkputz (10 mm)
-Z 30 N
c
2 20r
10}
0 h L L
0 100 200 300 400 500 600
Innen [mm]
Auen

Hinweise: Berechnung mittels Ubakus 2D-FE Verfahren. Konvektion und die Kapillaritdat der Baustoffe wurden
nicht beriicksichtigt. Die Trocknungsdauer kann unter ungiinstigen Bedingungen (Beschattung, feuchte/kiihle
Sommer) langer dauern als hier berechnet.

Seite 15



Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt
Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

HO03 AuRenwand fac, U=0,19 W/(m2K)

Hitzeschutz

Die folgenden Ergebnisse sind Eigenschaften des untersuchten Bauteils allein und machen keine Aussage tiber den
Hitzeschutz des gesamten Raums:

Temperaturverlauf

36f ' ' '
34r AJ) @

32 1
30F 0 1 (D Kalkputz (10 mm)

28+ 1 (2 Vollziegel 1800 kg/m3, DIN 105 (365 mm)
26} 1 (3 Kalkputz (15 mm)

24+ 1 (@ STEICOprotect L dry/ 037 (180 mm)

22t 1 (& Kalkputz (10 mm)

Temperatur um 15, 11 und 7 Uhr
Temperatur um 19, 23 und 3 Uhr

(W
1o
L L

Temperatur [°C]

18f 1
16+ 1

0 100 200 300 400 500 600
Innen [mm]
Auen

[°C] Tagesverlauf der Oberflachentemperatur
36 1 — AuBen
34
32
30
28
26
241 1
22¢ 1
20r 1
18} 1
16} 1
14} ]

12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12
[Tageszeit]

— Innen

Obere Abbildung: Temperaturverlauf innerhalb des Bauteils zu verschiedenen Zeitpunkten. Jeweils von oben nach unten,
braune Linien: um 15, 11 und 7 Uhr und rote Linien um 19, 23 und 3 Uhr morgens.

Untere Abbildung: Temperatur auf der duBeren (rot) und inneren (blau) Oberflache im Verlauf eines Tages. Die schwarzen
Pfeile kennzeichnen die Lage der Temperaturhdchstwerte. Das Maximum der inneren Oberflachentemperatur sollte
maoglichst wahrend der zweiten Nachthalfte auftreten.

Phasenverschiebung* nicht Warmespeicherfahigkeit (gesamtes Bauteil): 748 kdJ/m2K
relevant

Amplitudendampfung** >100 Warmespeicherfahigkeit der inneren Schichten: 652 kJ/m?K

TAV*** 0,001

* Die Phasenverschiebung gibt die Zeitdauer in Stunden an, nach der das nachmittagliche Hitzemaximum die Bauteilinnenseite erreicht.
** Die Amplitudendampfung beschreibt die Abschwachung der Temperaturwelle beim Durchgang durch das Bauteil. Ein Wert von 10

bedeutet, dass die Temperatur auf der AuRenseite 10x starker variiert, als auf der Innenseite, z.B. auBen 15-35°C, innen 24-26°C.
***Das Temperaturamplitudenverhaltnis TAV ist der Kehrwert der Dampfung: TAV = 1/Amplitudendampfung

Hinweis: Der Hitzeschutz eines Raumes wird von mehreren Faktoren beeinflusst, im Wesentlichen aber von der direkten Sonneneinstrahlung
durch Fenster und der Gesamtmenge an Speichermasse (darunter auch FulRboden, Innenwande und Einbauten/M&bel). Ein einzelnes Bauteil
hat auf den Hitzeschutz des Raumes in der Regel nur einen sehr geringen Einfluss.

Seite 16


http://www.tcpdf.org

