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

Berechnungen zum Warmeschutz, Feuchteschutz und Hitzeschutz
erstellt am 15.6.2025 15:23
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Bauteil U-Wert Tauwasser TA- Dicke Gewicht Seite
W/m2K kg Dampfung cm kg/m?

1 HO3 Dachgaube Flachdach 0,39 - 6,6 22,35 56,9 2
2 HO03 Dachgaube Wand 0,39 - 6,6 25,45 56,9 7
3 HO03 Dach 0,39 - 6,6 33,75 92,8 12
4 HO03 Decke DG 0,66 - 6,7 22,80 108,9 17
5 HO3 Decke EG 0,65 - 6,7 26,80 111,9 22
6 HO3 Kellerdecke 2,4 0,239 1,2 16,00 368,0 27
7 HO3 Kellerboden Anbau 1,26 0,030 47 24,52 518,3 32
8 HO3 Innentiire 2,76 - 1,0 2,50 13,0 36
9 HO3 Haustlire 1,58 - 1,2 6,00 31,2 41
10 HO3 AuBenwand Anbau 1,24 4,080 8,4 37,75 523,5 46
11 HO3 AuBenwand West 1,35 - 17,6 43,00 708,5 51
12 HO03 AuBenwand 1,54 - 17,2 39,00 692,0 56

Vergleich mit verschiedenen Hochstwerten*

Bauteil GEG 2020/24 Bestand BEG Einzelmaf3n. GEG 2023/24 Neubau DIN 4108
HO03 Dachgaube Flachdach
H03 Dachgaube Wand

HO03 Dach

HO03 Decke DG

HO03 Decke EG

HO3 Kellerdecke

HO03 Kellerboden Anbau
HO3 Innentiire

HO3 Haustiire

HO03 AuBenwand Anbau
HO03 AuBenwand West

HO03 AuRenwand

CLLKKLKX

*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

HO03 Dachgaube Flachdach

Warmeschutz
U = 0,39 w/mz2x)

GEG 2020/24 Bestand*: U<0,24 W/(m?2K)

Feuchteschutz
Kein Tauwasser

sehr gut mangelhaft sehr gut

mangelhaft sehr gut

Dachgaube
erstellt am 15.6.2025

Hitzeschutz

Temperaturamplitudendampfung: 6,6

Phasenverschiebung: 59 h

Warmekapazitat innen: 33 kd/m2K

Dichtbahn, Bitumen
Dichtbahn, Bitumen

= ~—— Fichte (24x48)

Kiefernholz (24 mm)
Dampfsperre sd=100
Mineralwolle WLG040 (100 mm)
Kalkputz (10 mm)
Holzwolleplatte (15 mm)

Fichte (40x90)

Fichte (100x90)

Dammwirkung einzelner Schichten und Vergleich mit Richtwerten

mangelhaft

Fiir die folgende Abbildung wurden die Warmedurchgangswiderstéande (d.h. die Dammwirkung) der einzelnen Schichten in

Millimeter Dammstoff umgerechnet. Die Skala bezieht sich auf einen Dammstoff der Warmeleitfahigkeit 0,040 W/mK.
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Raumluft: 20,0°C/ 50% Dicke: 22,4cm
AuBenluft: -5,0°C / 80% sd-Wert: 100,8 m Gewicht: 57 kg/m?

Oberflachentemp.: 16,8°C / -4,6°C

[] GEG 2020/24 Bestand

[ ] BEG EinzelmaRn.

[] GEG 2023/24 Neubau

Warmekapazitat: 43 kdJ/m2K

M DIN 4108

*Vergleich des U-Werts mit den Hochstwerten aus GEG Anlage 7 (GEG 2020-2024 Bestand); den techn. Mindestanforderungen fiir BEG
EinzelmafRnahmen; 70% des U-Werts der Referenzausfihrung aus GEG 2023/2024 Anlage 1 (GEG Neubau); den R-Werten aus DIN 4108-2 Tabelle 3
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Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt
Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

HO03 Dachgaube Flachdach, U=0,39 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 Dampfsperre sd=100 0,05 0,220 0,002
5 Mineralwolle WLG040 10,00 0,040 2,500
Fichte (13%) 10,00 0,130 0,769
Warmeiibergangswiderstand auBen (Rse) 0,100

Die Warmeiibergangswiderstande wurden gemaR 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 1SO 6946 Tabelle 8, Warmestromrichtung aufwarts

Oberer Grenzwert des Warmedurchgangswiderstandes Ryoypper = 2,595 m2K/W.
Unterer Grenzwert des Warmedurchgangswiderstandes Ryopiower = 2,475 m2K/W.
Priife Anwendbarkeit: Ryotupper / Riotiower = 1,049 (maximal erlaubt: 1,5)

Das Verfahren darf angewendet werden.

Warmedurchgangswiderstand Riot = (Riotupper + Rtotiower)/2 = 2,535 m2K/W
Abschéatzung des maximalen relativen Fehlers nach Absatz 6.7.2.5: 2,4%

Warmedurchgangskoeffizient U = 1/R; = 0,39 W/(m2K)

2235
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Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt
Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

HO03 Dachgaube Flachdach, U=0,39 W/(m2K)

Temperaturverlauf

mnnen

48 642

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

Schichten (von innen nach auf3en)

# Material A R Temperatur [°C] Gewicht
[W/mK] [m2K/W] min max [kg/m?]
Warmeiibergangswiderstand* 0,250 16,8 20,0
1 1 cm Kalkputz 0,870 0,011 16,6 18,0 14,0
2 1,5 cm Holzwolleplatte (15mm) 0,090 0,167 14,1 17,9 8,6
3 2,4 cm Luftschicht (ruhend) 0,150 0,160 11,4 16,6 0,0
2,4 cm Fichte (7,0%) 0,130 0,185 08
4 0,05 cm Dampfsperre sd=100 0,220 0,002 11,4 15,3 0,1
5 10 cm Mineralwolle WLG040 0,040 2,500 -4,7 15,3 1,7
10 cm Fichte (13%) 0,130 0,769 -4,2 12,3 59
Warmeiibergangswiderstand* 0,040 -5,0 -4,2
6 4 cm Hinterliftung (AuBenluft) -5,0 -5,0 0,0
7 2,4 cm Kiefernholz -5,0 -5,0 12,5
8 0,5 cm Dichtbahn, Bitumen -5,0 -5,0 55
9 0,5 cm Dichtbahn, Bitumen -5,0 -5,0 5,5
22,35 cm Gesamtes Bauteil 2,535 56,9

*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): 168°C 17,6°C  18,0°C
Oberflachentemperatur auen (min / mittel / max): -4,7°C -4,6°C -4,2°C
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Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt
Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

HO03 Dachgaube Flachdach, U=0,39 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 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 1,5 cm Holzwolleplatte (15mm) 0,03 - 8,6
3 2,4 cm Luftschicht (ruhend) 0,01 - 0,0
2,4cm Fichte (7,0%) - - 08

4 0,05 cm Dampfsperre sd=100 100,00 - 0,1
5 10 cm Mineralwolle WLG040 0,20 - 1,7
10 cm Fichte (13%) 5,00 - - 59

22,35 cm Gesamtes Bauteil 100,80 0 56,9

Luftfeuchtigkeit

Die Oberflachentemperatur auf der Raumseite betragt 16,8 °C was zu einer relativen Luftfeuchtigkeit an der Oberflache von
61% 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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(1) Kalkputz (10 mm) (4) Dampfsperre sd=100 (@) Kiefernholz (24 mm)
(2 Holzwolleplatte (15 mm) (5 Mineralwolle WLG040 (100 mm) Dichtbahn, Bitumen
(3 Luftschicht (24 mm) (&) Hinterliiftung (40 mm) (9) Dichtbahn, Bitumen

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 Kapillaritat 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 Dachgaube Flachdach, U=0,39 W/(m2K)

Hitzeschutz

Die folgenden Ergebnisse sind Eigenschaften des untersuchten Bauteils allein und machen keine Aussage tiber den
Hitzeschutz des gesamten Raums:
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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* 59h Warmespeicherfahigkeit (gesamtes Bauteil): 43 kJ/m2K
Amplitudendampfung** 6,6 Warmespeicherfahigkeit der inneren Schichten: 33 kd/m2K
TAV*** 0,152

* 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 AuBenseite 10x stérker 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

Dachgaube
H03 DaChgane Wand erstellt am 15.6.2025
Warmeschutz Feuchteschutz Hitzeschutz
_ Kein Tauwasser Temperaturamplitudendampfung: 6,6
U= 0139 W/(m?K) Phasenverschiebung: 59 h

GEG 2020/24 Bestand*: U<0,24 W/(m?K) Warmekapazitat innen: 33 kJ/m?K

sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft

Dichtbahn, Bitumen

Fichte (24x48)
Dampfsperre sd=100
Mineralwolle WLG040 (100 mm)

Holzwolleplatte (15 mm)
Kalkputz (10 mm)

V.
42

Fichte (40x90)
Fichte (100x90)

Dammwirkung einzelner Schichten und Vergleich mit Richtwerten

Fiir die folgende Abbildung wurden die Warmedurchgangswiderstéande (d.h. die Dammwirkung) der einzelnen Schichten in
Millimeter Dammstoff umgerechnet. Die Skala bezieht sich auf einen Dammstoff der Warmeleitfahigkeit 0,040 W/mK.
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Raumluft: 20,0°C / 50% Dicke: 25,4 cm
AuBenluft: -5,0°C / 80% sd-Wert: 100,8 m Gewicht: 57 kg/m?
Oberflachentemp.: 16,8°C / -4,6°C Warmekapazitat: 43 kd/m2K
[ ] GEG 2020/24 Bestand [] BEG EinzelmaRn. [] 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 Dachgaube Wand, U=0,39 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 Dampfsperre sd=100 0,05 0,220 0,002
5 Mineralwolle WLG040 10,00 0,040 2,500
Fichte (13%) 10,00 0,130 0,769
Warmeiibergangswiderstand auBen (Rse) 0,100

Die Warmeiibergangswiderstande wurden gemaR 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 1SO 6946 Tabelle 8, Warmestromrichtung aufwarts

Oberer Grenzwert des Warmedurchgangswiderstandes Ryoypper = 2,595 m2K/W.
Unterer Grenzwert des Warmedurchgangswiderstandes Ryopiower = 2,475 m2K/W.
Priife Anwendbarkeit: Ryotupper / Riotiower = 1,049 (maximal erlaubt: 1,5)

Das Verfahren darf angewendet werden.

Warmedurchgangswiderstand Riot = (Riotupper + Rtotiower)/2 = 2,535 m2K/W
Abschéatzung des maximalen relativen Fehlers nach Absatz 6.7.2.5: 2,4%

Warmedurchgangskoeffizient U = 1/R; = 0,39 W/(m2K)

2545
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Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt
Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

HO03 Dachgaube Wand, U=0,39 W/(m2K)

Temperaturverlauf

-7060'. -

48 642

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

Schichten (von innen nach aufien)

Material A R Temperatur [°C] Gewicht
[W/mK] [m2K/W] min max [kg/m?]
Warmeiibergangswiderstand* 0,250 16,8 20,0
1 1 cm Kalkputz 0,870 0,011 16,6 18,0 14,0
2 1,5 cm Holzwolleplatte (15mm) 0,090 0,167 14,1 17,9 8,6
3 2,4 cm Luftschicht (ruhend) 0,150 0,160 11,4 16,6 0,0
2,4 cm Fichte (7,0%) 0,130 0,185 08
4 0,05 cm Dampfsperre sd=100 0,220 0,002 11,4 15,3 0,1
5 10 cm Mineralwolle WLG040 0,040 2,500 -4,7 15,3 1,7
10 cm Fichte (13%) 0,130 0,769 -4,2 12,3 59
Warmeiibergangswiderstand* 0,040 -5,0 -4,2
6 4 cm Hinterliftung (AuBenluft) -5,0 -5,0 0,0
7 0,5 cm Dichtbahn, Bitumen -5,0 -5,0 55
8 6 cm Holzschindeldeckung -5,0 -5,0 18,0
25,45 cm Gesamtes Bauteil 2,535 56,9

*Warmeiibergangswiderstande gemaR 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): 16,8°C 17,6°C 18,0°C
Oberflachentemperatur auBen (min / mittel / max): -4,7°C -4,6°C -4,2°C
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Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt
Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

HO03 Dachgaube Wand, U=0,39 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; auBen: -5°C und 80% Luftfeuchtigkeit (Klima gemaR Benutzereingabe).

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 1,5 cm Holzwolleplatte (15mm) 0,03 - 8,6
3 2,4 cm Luftschicht (ruhend) 0,01 - 0,0
2,4cm Fichte (7,0%) - - 08
4 0,05 cm Dampfsperre sd=100 100,00 - 0,1
5 10 cm Mineralwolle WLG040 0,20 - 1,7
10 cm Fichte (13%) 5,00 - - 59
25,45 cm Gesamtes Bauteil 100,80 0 56,9
Luftfeuchtigkeit

Die Oberflachentemperatur auf der Raumseite betragt 16,8 °C was zu einer relativen Luftfeuchtigkeit an der Oberflache von
61% fiihrt. Unter diesen Bedingungen sollte nicht mit Schimmelbildung zu rechnen sein.
Das folgende Diagramm zeigt die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb des Bauteils.

100f JH — Relative Luftfeuchtigkeit in %
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(1) Kalkputz (10 mm) (4) Dampfsperre sd=100 (@) Dichtbahn, Bitumen
(2 Holzwolleplatte (15 mm) (5 Mineralwolle WLG040 (100 mm) Holzschindeldeckung (60 mm)
(3 Luftschicht (24 mm) (&) Hinterliiftung (40 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 Kapillaritat 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 Dachgaube Wand, U=0,39 W/(m?2K)

Hitzeschutz

Die folgenden Ergebnisse sind Eigenschaften des untersuchten Bauteils allein und machen keine Aussage tiber den
Hitzeschutz des gesamten Raums:
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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* 59h Warmespeicherfahigkeit (gesamtes Bauteil): 43 kJ/m2K
Amplitudendampfung** 6,6 Warmespeicherfahigkeit der inneren Schichten: 33 kd/m2K
TAV*** 0,152

* 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 AuBenseite 10x stérker 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

Dachkonstruktion

H03 DaCh erstellt am 15.6.2025
Warmeschutz Feuchteschutz Hitzeschutz

_ Kein Tauwasser Temperaturamplitudendampfung: 6,6
U= 0r39 W/(m?K) Phasenverschiebung: 59 h

GEG 2020/24 Bestand*: U<0,24 W/(m?K) Warmekapazitat innen: 33 kJ/m?K

sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft

Dichtbahn, Bitumen

Mineralwolle WLG040 (100 mm)
Fichte (24x48)

Dampfsperre sd=100
Kalkputz (10 mm)
Holzwolleplatte (15 mm)

Fichte (80x90)
Fichte (100x90)

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 0,040 W/mK.

Holzwolleplatte (15mm)

Luftschicht (ruhend)
Fichte, Mineralwolle WLG040 Aquivalente
| Dammstoffdicke
(WLS 040)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 | mm
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Raumluft: 20,0°C / 50% Dicke: 33,8cm
Aufenluft: -5,0°C / 80% sd-Wert: 100,8 m Gewicht: 93 kg/m?
Oberflachentemp.: 16,8°C / -4,6°C Warmekapazitat: 43 kd/m2K
[ ] GEG 2020/24 Bestand [] BEG EinzelmaRn. [] 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 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 Dach, U=0,39 W/(m?2K)

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 Dampfsperre sd=100 0,05 0,220 0,002
5 Mineralwolle WLG040 10,00 0,040 2,500
Fichte (13%) 10,00 0,130 0,769
Warmeiibergangswiderstand auBen (Rse) 0,100

Die Warmeiibergangswiderstande wurden gemaR 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 1SO 6946 Tabelle 8, Warmestromrichtung aufwarts

Oberer Grenzwert des Warmedurchgangswiderstandes Ryoypper = 2,595 m2K/W.
Unterer Grenzwert des Warmedurchgangswiderstandes Ryopiower = 2,475 m2K/W.
Priife Anwendbarkeit: Ryotupper / Riotiower = 1,049 (maximal erlaubt: 1,5)

Das Verfahren darf angewendet werden.

Warmedurchgangswiderstand Riot = (Riotupper + Rtotiower)/2 = 2,535 m2K/W
Abschéatzung des maximalen relativen Fehlers nach Absatz 6.7.2.5: 2,4%

Warmedurchgangskoeffizient U = 1/R; = 0,39 W/(m2K)

2345
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Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt
Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

HO3 Dach, U=0,39 W/(m?2K)

Temperaturverlauf

48 642

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

Schichten (von innen nach aufien)

Material A R Temperatur [°C] Gewicht
[W/mK] [m2K/W] min max [kg/m?]
Warmeiibergangswiderstand* 0,250 16,8 20,0
1 1 cm Kalkputz 0,870 0,011 16,6 18,0 14,0
2 1,5 cm Holzwolleplatte (15mm) 0,090 0,167 14,1 17,9 8,6
3 2,4 cm Luftschicht (ruhend) 0,150 0,160 11,4 16,6 0,0
2,4cm Fichte (7,0%) 0,130 0,185 0,8
4 0,05 cm Dampfsperre sd=100 0,220 0,002 11,4 15,3 0,1
5 10 cm Mineralwolle WLG040 0,040 2,500 -4,7 15,3 1,7
10 cm Fichte (13%) 0,130 0,769 -4,2 12,3 59
Warmeiibergangswiderstand* 0,040 -5,0 -4,2
6 8 cm Hinterliiftung (AuBenluft) -5,0 -5,0 0,0
7 0,5 cm Dichtbahn, Bitumen -5,0 -5,0 5,5
8 10,3 cm Falzziegel inkl. Lattung -5,0 -5,0 51,5
33,75 cm Gesamtes Bauteil 2,535 92,8

*Warmelibergangswiderstande gemaR 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): 16,8°C 17,6°C 18,0°C
Oberflachentemperatur auBen (min / mittel / max): -4,7°C -4,6°C -4,2°C

Seite 14



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

HO3 Dach, U=0,39 W/(m?2K)

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 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 1,5 cm Holzwolleplatte (15mm) 0,03 - 8,6
3 2,4 cm Luftschicht (ruhend) 0,01 - 0,0
2,4cm Fichte (7,0%) - - 08
4 0,05 cm Dampfsperre sd=100 100,00 - 0,1
5 10 cm Mineralwolle WLG040 0,20 - 1,7
10 cm Fichte (13%) 5,00 - - 59
33,75 cm Gesamtes Bauteil 100,80 0 92,8
Luftfeuchtigkeit

Die Oberflachentemperatur auf der Raumseite betragt 16,8 °C was zu einer relativen Luftfeuchtigkeit an der Oberflache von
61% fiihrt. Unter diesen Bedingungen sollte nicht mit Schimmelbildung zu rechnen sein.
Das folgende Diagramm zeigt die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb des Bauteils.

100f .H — Relative Luftfeuchtigkeit in %
— 90 ‘#\ —Sattigungsgrenze
=80l |\Z
g
2 70¢
S 60} |1/ {
S |
2 50/ / D
3 40t o A
()
£ 30/ > (>
T 20} 3)) 3))
10+ AN 4 4
0 : L : - |
0 50 100 | 150 200 250 300 [350] 4
mm —t |
Innen Aulen 90 600
(1) Kalkputz (10 mm) (4) Dampfsperre sd=100 (@) Dichtbahn, Bitumen
(2 Holzwolleplatte (15 mm) (5 Mineralwolle WLG040 (100 mm) Falzziegel inkl. Lattung (103 mm)
(3 Luftschicht (24 mm) (&) Hinterliiftung (80 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 Kapillaritat 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

HO3 Dach, U=0,39 W/(m2K)

Hitzeschutz

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

Temperaturverlauf

36¢ ' Temperatur um 15, 11 und 7 Uhr
34¢ 1 Temperatur um 19, 23 und 3 Uhr
321 [(2]3)
o 30 @) ® (D) Kalkputz (10 mm)
= 28¢ (2) Holzwolleplatte (15 mm)
Z 261 _‘_:; (3) Luftschicht (24 mm)
S 24 = (4) Dampfsperre sd=100
£ 22 (5) Mineralwolle WLG040 (100 mm)
F ool (& Hinterliiftung (80 mm)
18l () Dichtbahn, Bitumen
16l Falzziegel inkl. Lattung (103 mm)
14t : ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350
Innen A[umﬁ?n]
[°C] Tagesverlauf der Oberflachentemperatur
36¢ 17— AuBen
34 — Innen
32
30

28
26
24
22
20
18f
16 >
141 Phasenverschiebung: 5.9h i

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* 59h Warmespeicherfahigkeit (gesamtes Bauteil): 43 kd/m2K
Amplitudendampfung** 6,6 Warmespeicherfahigkeit der inneren Schichten: 33 kd/m2K
TAV*** 0,152

* 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

Deck
H03 DeCke DG erstellt am15.6.§(?2§

Warmeschutz Feuchteschutz Hitzeschutz
_ Kein Tauwasser Temperaturamplitudendampfung: 6,7
U= 0,66 W/(m?K) Phasenverschiebung: 9,7 h

Beidseitig beheizt: Keine Anforderung* Warmekapazitat innen: 67 kJ/m?K

sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft

Schlackenschiittung in Hohlrdumen, Decken (75 mn
Kiefernholz (24 mm)

Holzwolleplatte (15 mm)

Kiefernholz (24 mm)

Fichte (40x90)

Fichte (75x90)
Kiefernholz (24x90)
Fichte (40x90)
Kalkputz (10 mm)

Dammwirkung einzelner Schichten und Vergleich mit Richtwerten

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

Holzwolleplatte (15mm)
Fichte, Luftschicht (ruhend)

Kiefernholz  Kiefernholz
Fichte, Schlackenschiittung in Hohlrdumen, Decken

Fichte, Luftschicht (ruhend) Aquivalente
i Dammstoffdicke
(WLS 040)
[T T [ [ T T [ T [ T e e e e
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 mm
® o ®» N \®
N\ /Q\ a /Q\
0\$b‘ o\’lﬂo 4 v g
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\@‘ oM
Raumluft: 20,0°C / 50% Dicke: 22,8cm
Raumluft 2: 20,0°C/ 50% sd-Wert: 22 m Gewicht: 109 kg/m?
Oberflachentemp.: 20,0°C / 20,0°C Warmekapazitat: 139 kJ/m2K
[ ] GEG 2020/24 Bestand [] BEG EinzelmaRn. [ ] 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 17

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 Decke DG, U=0,66 W/(m?2K)

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) 4,00 0,250 0,160
Fichte (13%) 4,00 0,130 0,308
4 Kiefernholz 2,40 0,130 0,185
Kiefernholz (13%) 2,40 0,130 0,185
5 Schlackenschiittung in Hohlrdaumen, Decken 7,50 0,190 0,395
Fichte (13%) 7,50 0,130 0,577
6 Luftschicht (ruhend) 4,00 0,250 0,160
Fichte (13%) 4,00 0,130 0,308
7 Kiefernholz 2,40 0,130 0,185
Warmeiibergangswiderstand auBen (Rse) 0,100

Die Warmeiibergangswiderstande wurden gemaf DIN 6946 Tabelle 7 gewahlt.

Rsi: Warmestromrichtung aufwarts

Rse: Warmestromrichtung aufwarts, auBen: Beheizter Raum

Warmedurchlasswiderstande von ruhenden Luftschichten wurden wie folgt berechnet:
Schicht 3.1: Dicke 4 cm, Breite 60 cm, DIN EN ISO 6946 Tabelle 8, Warmestromrichtung aufwarts
Schicht 6.1: Dicke 4 cm, Breite 60 cm, DIN EN ISO 6946 Tabelle 8, Warmestromrichtung aufwarts

Oberer Grenzwert des Warmedurchgangswiderstandes Ryoypper = 1,511 m2K/W.
Unterer Grenzwert des Warmedurchgangswiderstandes Ryotjower = 1,500 m2K/W.
Priife Anwendbarkeit: Ryotupper / Riotlower = 1,007 (maximal erlaubt: 1,5)

Das Verfahren darf angewendet werden.

Warmedurchgangswiderstand Ry = (Riotupper + Riotiower)/2 = 1,606 m2K/W
Abschéatzung des maximalen relativen Fehlers nach Absatz 6.7.2.5: 0,34%

Warmedurchgangskoeffizient U = 1/R,; = 0,66 W/(m2K)

228

Seite 18



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

HO3 Decke DG, U=0,66 W/(m2K)

Temperaturverlauf

Temperaturverlauf

21 | | v | \\ [ — Temperatur
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(1) Kalkputz (10 mm)
(2) Holzwolleplatte (15 mm)
(3 Luftschicht (40 mm)

(@) Kiefernholz (24 mm)
(5 Schlackenschiittung in Hohlrdume...
(&) Luftschicht (40 mm)

(@) Kiefernholz (24 mm)

Links: Verlauf von Temperatur und Taupunkt an der in der rechten Abbildung markierten Stelle. Der Taupunkt kennzeichnet
die Temperatur, bei der Wasserdampf kondensieren und Tauwasser entstehen wiirde. Solange die Temperatur des Bauteils
an jeder Stelle Gber der Taupunkttemperatur liegt, entsteht kein Tauwasser. Falls sich die beiden Kurven beriihren, fallt an

den Beriihrungspunkten Tauwasser aus.
Rechts: Mal3stabliche Zeichnung des Bauteils.

Schichten (von innen nach aulen)

# Material A R Temperatur [°C] Gewicht
[W/mK] [m2K/W] min [kg/m?]
Warmeiibergangswiderstand* 0,250 20,0
1 1 cm Kalkputz 0,870 0,011 20,0 14,0
2 1,5 cm Holzwolleplatte (15mm) 0,090 0,167 20,0 8,6
3 4 cm Luftschicht (ruhend) 0,250 0,160 20,0 0,0
4 cm Fichte (13%) 0,130 0,308 20,0 2,3
4 2,4 cm Kiefernholz 0,130 0,185 20,0 10,9
2,4 cm Kiefernholz (13%) 0,130 0,185 20,0 1,6
5 7,5 cm Schlackenschiittung in Hohlrdumen, Decken 0,190 0,395 20,0 52,2
7,5cm Fichte (13%) 0,130 0,577 20,0 44
6 4 cm Luftschicht (ruhend) 0,250 0,160 20,0 0,0
4 cm Fichte (13%) 0,130 0,308 20,0 2,3
7 2,4 cm Kiefernholz 0,130 0,185 20,0 12,5
Warmeiibergangswiderstand* 0,040 20,0
22,8 cm Gesamtes Bauteil 1,510 108,9

*Warmeiibergangswiderstande gemaR 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):
Oberflachentemperatur auBen (min / mittel / max):

20,0°C
20,0°C

20,0°C
20,0°C

20,0°C
20,0°C
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Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt

Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

HO3 Decke DG, U=0,66 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: 20°C und 50% Luftfeuchtigkeit (Klima gemaR Benutzereingabe).

Unter den angenommenen Bedingungen bildet sich kein Tauwasser.

# Material sd-Wert Tauwasser Gewicht

[m] [kg/m?] [kg/m?]

1 1 cm Kalkputz 0,10 - 14,0

2 1,5 cm Holzwolleplatte (15mm) 0,03 - 8,6

3 4 cm Luftschicht (ruhend) 0,01 - 0,0

4 cm Fichte (13%) 0,80 - 23

4 2,4 cm Kiefernholz 0,48 - 10,9

2,4 cm Kiefernholz (13%) 0,48 - 1,6

5 7,5 cm Schlackenschiittung in Hohlraumen, Decken 0,23 - 52,2

7,5cm Fichte (13%) 1,50 - 4.4

6 4 cm Luftschicht (ruhend) 0,01 - 0,0

4 cm Fichte (13%) 2,00 - 23

7 2,4 cm Kiefernholz 1,20 - 12,5

22,8 cm Gesamtes Bauteil 2,21 0 108,9
Luftfeuchtigkeit

Die Oberflachentemperatur auf der Raumseite betragt 20,0 °C was zu einer relativen Luftfeuchtigkeit an der Oberflache von
50% flihrt. Unter diesen Bedingungen sollte nicht mit Schimmelbildung zu rechnen sein.
Das folgende Diagramm zeigt die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb des Bauteils.

I ' ' ] —Relative Luftfeuchtigkeit in %
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() Kalkputz (10 mm)
(2 Holzwolleplatte (15 mm)
(3) Luftschicht (40 mm)

Hinweise: Berechnung mittels Ubakus 2D-FE Verfahren. Konvektion und die Kapillaritat der Baustoffe wurden
nicht beriicksichtigt. Die Trocknungsdauer kann unter ungiinstigen Bedingungen (Beschattung, feuchte/kiihle

Sommer) langer dauern als hier berechnet.

(@) Kiefernholz (24 mm)
(5) Schlackenschiittung in Hohlrdume...
(&) Luftschicht (40 mm)

(@) Kiefernholz (24 mm)
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Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt
Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

HO3 Decke DG, U=0,66 W/(m?2K)

Hitzeschutz

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

Temperaturverlauf

T

34} | ————— Temperaturum 15, 11 und 7 Uhr
g2l (I | —— Temperaturum 19, 23 und 3 Uhr
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Phasenverschiebung: 9.7h
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[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 Temperaturhdchstwerte. Das Maximum der inneren Oberflachentemperatur sollte
maoglichst wahrend der zweiten Nachthalfte auftreten.

Phasenverschiebung* 9,7h Warmespeicherfahigkeit (gesamtes Bauteil): 139 kdJ/m2K
Amplitudendampfung** 6,7 Warmespeicherfahigkeit der inneren Schichten: 67 kJ/m2K
TAV*** 0,150

* 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 AuBenseite 10x stérker 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

Deck
H03 DeCke EG erstellt am15.6.§(():2§

Warmeschutz Feuchteschutz Hitzeschutz
_ Kein Tauwasser Temperaturamplitudendampfung: 6,7
U= 0165 W/(m?K) Phasenverschiebung: 9,7 h

Beidseitig beheizt: Keine Anforderung* Warmekapazitat innen: 70 kJ/m?K

4
sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft
—-—— : Kiefernholz (24 mm)

Schlackenschiittung in Hohlrdumen, Decken (75 mn
—— Kiefernholz (24 mm)

. — Kalkputz (10 mm)

Fichte (60x110)

Fichte (75x110)

Kiefernholz (24x110)
Fichte (60x110)
Holzwolleplatte (15 mm)

Dammwirkung einzelner Schichten und Vergleich mit Richtwerten

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

Holzwolleplatte (15mm)
Fichte, Luftschicht (ruhend)
Kiefernholz  Kiefernholz
Fichte, Schlackenschiittung in Hohlrdumen, Decken

Fichte, Luftschicht (ruhend) Aquivalente
i Dammstoffdicke
(WLS 040)
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Raumluft: 20,0°C / 50% Dicke: 26,8 cm
Raumluft 2: 20,0°C/ 50% sd-Wert: 2,3 m Gewicht: 112 kg/m?
Oberflachentemp.: 20,0°C / 20,0°C Warmekapazitat: 144 kJ/m2K
[ ] GEG 2020/24 Bestand [] BEG EinzelmaRn. [ ] 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 22

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 Decke EG, U=0,65 W/(m?K)

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) 6,00 0,375 0,160
Fichte (15%) 6,00 0,130 0,462
4 Kiefernholz 2,40 0,130 0,185
Kiefernholz (15%) 2,40 0,130 0,185
5 Schlackenschiittung in Hohlrdaumen, Decken 7,50 0,190 0,395
Fichte (15%) 7,50 0,130 0,577
6 Luftschicht (ruhend) 6,00 0,375 0,160
Fichte (15%) 6,00 0,130 0,462
7 Kiefernholz 2,40 0,130 0,185
Warmeiibergangswiderstand auBen (Rse) 0,100

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

Warmedurchlasswiderstande von ruhenden Luftschichten wurden wie folgt berechnet:
Schicht 3.1: Dicke 6 cm, Breite 60 cm, DIN EN ISO 6946 Tabelle 8, Warmestromrichtung aufwarts
Schicht 6.1: Dicke 6 cm, Breite 60 cm, DIN EN ISO 6946 Tabelle 8, Warmestromrichtung aufwarts

Oberer Grenzwert des Warmedurchgangswiderstandes Ryoypper = 1,546 m2K/W.
Unterer Grenzwert des Warmedurchgangswiderstandes Ryotjower = 1,518 m2K/W.
Priife Anwendbarkeit: Ryotupper / Riotlower = 1,018 (maximal erlaubt: 1,5)

Das Verfahren darf angewendet werden.

Warmedurchgangswiderstand Ry = (Riotupper + Riotiower)/2 = 1,632 m2K/W

Abschéatzung des maximalen relativen Fehlers nach Absatz 6.7.2.5: 0,89%

Warmedurchgangskoeffizient U = 1/R,; = 0,65 W/(m?2K)

268
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Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt

Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

HO3 Decke EG, U=0,65 W/(m?K)

Temperaturverlauf

21
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Links: Verlauf von Temperatur und Taupunkt an der in der rechten Abbildung markierten Stelle. Der Taupunkt kennzeichnet
die Temperatur, bei der Wasserdampf kondensieren und Tauwasser entstehen wiirde. Solange die Temperatur des Bauteils
an jeder Stelle Gber der Taupunkttemperatur liegt, entsteht kein Tauwasser. Falls sich die beiden Kurven beriihren, fallt an

den Beriihrungspunkten Tauwasser aus.

Rechts: Mal3stabliche Zeichnung des Bauteils.

Schichten (von innen nach aulen)

# Material A R Temperatur [°C] Gewicht
[W/mK] [m2K/W] min max [kg/m?]
Warmeiibergangswiderstand* 0,250 20,0 20,0
1 1 cm Kalkputz 0,870 0,011 20,0 20,0 14,0
2 1,5 cm Holzwolleplatte (15mm) 0,090 0,167 20,0 20,0 8,6
3 6 cm Luftschicht (ruhend) 0,375 0,160 20,0 20,0 0,1
6 cm Fichte (15%) 0,130 0,462 20,0 20,0 42
4 2,4 cm Kiefernholz 0,130 0,185 20,0 20,0 10,5
2,4 cm Kiefernholz (15%) 0,130 0,185 20,0 20,0 1,9
5 7,5 cm Schlackenschiittung in Hohlrdumen, Decken 0,190 0,395 20,0 20,0 50,7
7,5cm Fichte (15%) 0,130 0,577 20,0 20,0 52
6 6 cm Luftschicht (ruhend) 0,375 0,160 20,0 20,0 0,1
6 cm Fichte (15%) 0,130 0,462 20,0 20,0 42
7 2,4 cm Kiefernholz 0,130 0,185 20,0 20,0 12,5
Warmeiibergangswiderstand* 0,040 20,0 20,0
26,8 cm Gesamtes Bauteil 1,541 111,9

*Warmeiibergangswiderstande gemaR 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):

Oberflachentemperatur auBen (min / mittel / max):

20,0°C
20,0°C

20,0°C
20,0°C
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Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt
Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

HO3 Decke EG, U=0,65 W/(m?K)

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: 20°C und 50% Luftfeuchtigkeit (Klima gemaR Benutzereingabe).

Unter den angenommenen Bedingungen bildet sich kein Tauwasser.

# Material sd-Wert Tauwasser Gewicht
[m] [kg/m?] [kg/m?]

1 1 cm Kalkputz 0,10 - 14,0
2 1,5 cm Holzwolleplatte (15mm) 0,03 - 8,6
3 6 cm Luftschicht (ruhend) 0,01 - 0,1
6 cm Fichte (15%) 1,20 - 42

4 2,4 cm Kiefernholz 0,48 - 10,5
2,4 cm Kiefernholz (15%) 0,48 - 1,9

5 7,5 cm Schlackenschiittung in Hohlraumen, Decken 0,23 - 50,7
7,5cm Fichte (15%) 1,50 - 5,2

6 6 cm Luftschicht (ruhend) 0,01 - 0,1
6 cm Fichte (15%) 3,00 - 42

7 2,4 cm Kiefernholz 1,20 - 12,5
26,8 cm Gesamtes Bauteil 2,26 0 111,9

Luftfeuchtigkeit

Die Oberflachentemperatur auf der Raumseite betragt 20,0 °C was zu einer relativen Luftfeuchtigkeit an der Oberflache von
50% flihrt. 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 Kapillaritat der Baustoffe wurden
nicht beriicksichtigt. Die Trocknungsdauer kann unter ungiinstigen Bedingungen (Beschattung, feuchte/kiihle
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Sommer) langer dauern als hier berechnet.

(@) Kiefernholz (24 mm)
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Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt
Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

HO3 Decke EG, U=0,65 W/(m?K)

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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Phasenverschiebung: 9.7h
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[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 Temperaturhdchstwerte. Das Maximum der inneren Oberflachentemperatur sollte
maoglichst wahrend der zweiten Nachthalfte auftreten.

Phasenverschiebung* 9,7h Warmespeicherfahigkeit (gesamtes Bauteil): 144 kJ/m2K
Amplitudendampfung** 6,7 Warmespeicherfahigkeit der inneren Schichten: 70 kd/m2K
TAV*** 0,150

* 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 AuBenseite 10x stérker 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

Kellerdecke
H03 Kel IerdeCke erstellt am 15.6.2025
Warmeschutz Feuchteschutz Hitzeschutz
_ Oberflachentemperatur innen zu niedrig!  Temperaturamplitudendampfung: 1,2
U= 2'40 W/(m?K) Trocknet 8 Tage Phasenverschiebung: 2,8 h

GEG 2020/24 Bestand*: U<0,3 W/(m?K) Warmekapazitat innen: 68 kJ/m2K

sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft

Beton armiert (120 mm)

Zementestrich (40 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 0,040 W/mK.
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Raumluft: 20,0°C / 50% Dicke: 16,0 cm
Unbeheizter Raum: -5,0°C / 80% sd-Wert: 16,2 m Gewicht: 368 kg/m?2
Oberflachentemp.: 3,0°C/-2,3°C Warmekapazitat: 333 kJ/m2K

[ ] GEG 2020/24 Bestand [] BEG EinzelmaRn. [ ] GEG 2023/24 Neubau [ ] DIN 4108

*Vergleich des U-Werts mit den Hochstwerten aus GEG Anlage 7 (GEG 2020-2024 Bestand); den techn. Mindestanforderungen fiir BEG Seite 27

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 Kellerdecke, U=2,40 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
Warmetibergangswiderstand auBen (Rse) 0,170

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

Warmedurchgangswiderstand R,y = 0,4166 m2K/W
Warmedurchgangskoeffizient U = 1/R,; = 2,40 W/(m?2K)

Berechnet wurde der konstruktive U-Wert. Warmeverluste iiber Erdreich oder Keller wurden nicht beriicksichtigt weil die dazu
notwendigen Angaben fehlen.

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

HO3 Kellerdecke, U=2,40 W/(m2K)

Temperaturverlauf

Temperaturverlauf
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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 3,0 20,0
1 4 cm Zementestrich 1,400 0,029 1,0 30 80,0
2 12 cm Beton armiert (2%) 2,500 0,048 -23 1,0 288,0
Warmeiibergangswiderstand* 0,040 -5,0 -2,3
16 cm Gesamtes Bauteil 0,417 368,0

*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): 3,0°C 3,0°C 3,0°C
Oberflachentemperatur auen (min / mittel / max): -2,3°C -2,3°C -2,3°C
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Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt
Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

HO3 Kellerdecke, U=2,40 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.

Auf der Innenseite dieses Bauteils wird Luftfeuchtigkeit kondensieren weil die Oberflachentemperatur (3,0°C) unter der
Taupunkttemperatur (9,3°C) liegt. Dies wird langfristig zu Schimmelbildung fiihren.

Sie kdnnen dies verhindern indem Sie die relative Luftfeuchtigkeit der Raumluft senken oder die Oberflachentemperatur
durch (zusatzliche) Warmedammung erhohen. Die Senkung der Luftfeuchtigkeit ist nur in Ausnahmefallen oder als
kurzfristige MaBnahme zu empfehlen.

Material Tauwasser Gewicht
[kg/m?] [Gew.-%] [kg/m?2]
1 4 cm Zementestrich 0,60 0,24 80,0
2 12 cm Beton armiert (2%) 15,60 0,21 288,0
16 cm Gesamtes Bauteil 16,20 0,24 368,0
Tauwasserebenen

0 Tauwasser: Betroffene Schichten: Zementestrich, Beton armiert (2%)

Luftfeuchtigkeit

Die Oberflachentemperatur auf der Raumseite betragt 3,0 °C was zu einer relativen Luftfeuchtigkeit an der Oberflache von
100% fiihrt. Die meisten Bauschimmelarten gedeihen ab einer Luftfeuchtigkeit von 80%. Es muss deshalb mit
Schimmelbildung gerechnet werden! Um Schimmelbildung zu vermeiden, sollte die Oberflachentemperatur durch
(zusétzliche) Dammung erhoht werden.

Das folgende Diagramm zeigt die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb des Bauteils.
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Hinweise: Berechnung mittels Ubakus 2D-FE Verfahren. Konvektion und die Kapillaritat 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

HO3 Kellerdecke, U=2,40 W/(m?2K)

Hitzeschutz

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

Temperaturverlauf

29t ' ' ' { ———— Temperaturum 15,11 und 7 Uhr
28l @ @ | ————  Temperaturum 19, 23 und 3 Uhr
— 27f 1 (1) Zementestrich (40 mm)
o i =71 .
= 26} | (2 Beton armiert (120 mm)
3 e e ar A
© 25¢ 1
g AR OIIS
E 24r ]
(] e ——_ |
'_
23¢ 1
22¢ 1
21+ 1
0 20 40 60 80 100 120 140 16[0 ]
mm
Innen Aullen
[°C] Tagesverlauf der Oberflachentemperatur
29+ { — AuBen
gl — Innen
27
26
25
24
23
22¢ 1
N
21¢ Phasenverschiebung: 2.8h 1
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 Temperaturhdchstwerte. Das Maximum der inneren Oberflachentemperatur sollte
maoglichst wahrend der zweiten Nachthalfte auftreten.

Phasenverschiebung* 28h Warmespeicherfahigkeit (gesamtes Bauteil): 333 kd/m2K
Amplitudendampfung** 1,2 Warmespeicherfahigkeit der inneren Schichten: 68 kJ/m2K
TAV*** 0,841

* 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 AuBenseite 10x stérker 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

FuBRboden
H03 Ke”erbOden Anbau erstellt am 15.6.2025
Warmeschutz Feuchteschutz Hitzeschutz
_ Trocknet 67 Tage Bauteil grenzt an Erdreich:
Uu=1 '26 W/(m?K) Tauwasser: 30 g/m? TAV und Phase nicht relevant.

GEG 2020/24 Bestand*: U<0,3 W/(m?K) Warmekapazitat innen: 91 kd/m2K

sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft

Zementestrich (40 mm)

Folie, PE
EPS 040 (20 mm)

Dichtbahn, Bitumen
V. L Beton armiert (180 mm)

Dammwirkung einzelner Schichten und Vergleich mit Richtwerten

Fiir 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 0,040 W/mK.

Zementestrich
EPS 040Beton armiert (2%)

ichtbahn, Bitumen Aquivalente
i Dammstoffdicke
(WLS 040)
[T T T [ [ T e [ e e e
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 mm
Q \o) O SO \)
D;\Q QOQ e\)\o'b 6\'%0 \),/Q'\\
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e Q,“\ <<§\Q’ e,"o\'a X ) NG
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P S A0 N\ =
o S (P X o N
© o7 L N
o ;\\QQ’%\)‘{& e(,% W
N \((\
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Raumluft: 20,0°C / 50% Dicke: 24,5 cm
Erdreich: 0,0°C/ 100% sd-Wert: 294,4 m Gewicht: 518 kg/m?
Oberflachentemp.: 14,5°C/0,9°C Warmekapazitat: 467 kJ/m2K
[ ] GEG 2020/24 Bestand [] BEG EinzelmaRn. [ ] GEG 2023/24 Neubau [ ] DIN 4108
*Vergleich des U-Werts mit den Hochstwerten aus GEG Anlage 7 (GEG 2020-2024 Bestand); den techn. Mindestanforderungen fiir BEG Seite 32

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 Kellerboden Anbau, U=1,26 W/(m2K)

U-Wert-Berechnung

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

Warmeiibergangswiderstand innen (Rsi) 0,170

1 Zementestrich 4,00 1,400 0,029

2 Folie, PE 0,02 0,400 0,001

3 EPS 040 2,00 0,040 0,500

4 Dichtbahn, Bitumen 0,50 0,230 0,022

5 Beton armiert (2%) 18,00 2,500 0,072
Warmeiibergangswiderstand auBen (Rse) 0,000

Die Warmeiibergangswiderstande wurden gemaf DIN 6946 Tabelle 7 gewahlt.
Rsi: Warmestromrichtung abwarts
Rse: Warmestromrichtung abwarts, aulen: Erdreich

Warmedurchgangswiderstand R;,; = 0,7938 m2K/W

DIN 6946 darf nicht angewendet werden weil das Bauteil an Erdreich grenzt. Fiir das alternative Verfahren aus DIN V 4108-6
Anhang E fehlen jedoch die bendtigten Angaben zu GroRe und Lage dieses Bauteils.

Warmedurchgangskoeffizient U = 1/R; = 1,26 W/(m?2K)

Berechnet wurde der konstruktive U-Wert. Warmeverluste iiber Erdreich oder Keller wurden nicht beriicksichtigt weil die dazu
notwendigen Angaben fehlen.

40 ______,9______
R O
gmo\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
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Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt
Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

HO3 Kellerboden Anbau, U=1,26 W/(m2K)

Temperaturverlauf

Temperaturverlauf

20 ' 7 7, — Temperatur
7,
18¢ Yo 7 — Taupunkt
16t B4y /s /5 // : Tauwasser
S 14 00 // Y, (1) Zementestrich (40 mm)
T2 | 00000, 00 @) Folie, PE
T 10 |G (3) EPS 040 (20 mm)
g S S S S oSS @ Dichtbahn, Bitumen
5 8 | 5 LSS S, (5) Beton armiert (180 mm)
=0 Ik
4 | I
2 " ]
0 s . Z - |
0 50 100 150 200 250
Innen im&rm

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 14,5 20,0
1 4 cm Zementestrich 1,400 0,029 139 14,5 80,0
2 0,02 cm Folie, PE 0,400 0,001 13,9 13,9 0,2
3 2cm EPS 040 0,040 0,500 29 13,9 0,6
4 0,5 cm Dichtbahn, Bitumen 0,230 0,022 2,5 29 55
5 18 cm Beton armiert (2%) 2,500 0,072 09 2,5 432,0

Warmeiibergangswiderstand* 0,040 0,0 09
6 Erdreich 0,0 0,0 4,7
24,52 cm Gesamtes Bauteil 0,794 518,3

*Warmeiibergangswiderstdande gemaR 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): 14,5°C 14,5°C 14,5°C
Oberflachentemperatur auBen (min / mittel / max): 0,9°C 0,9°C 0,9°C
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Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt
Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

HO3 Kellerboden Anbau, U=1,26 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: 0°C und 100% Luftfeuchtigkeit (Klima gemaR Benutzereingabe).

Unter diesen Bedingungen fallen insgesamt 0,030 kg Tauwasser pro Quadratmeter an. Diese Menge trocknet im Sommer
innerhalb von 67 Tagen ab (Verdunstungsperiode gemaR DIN 4108-3:2018-10).

# Material sd-Wert Tauwasser Gewicht
[m] [kg/m?] [Gew.-%] [kg/m?]
1 4 cm Zementestrich 0,60 - 80,0
2 0,02 cm Folie, PE 20,00 - 0,2
3 2cm EPS 040 0,40 0,030 0,6
4 0,5 cm Dichtbahn, Bitumen 250,00 - 55
5 18 cm Beton armiert (2%) 23,40 - 432,0
24,52 cm Gesamtes Bauteil 294,40 0,030 518,3
Tauwasserebenen

0 Tauwasser: 0,03 kg/m? Betroffene Schichten: Dichtbahn, Bitumen, EPS 040

Luftfeuchtigkeit

Die Oberflachentemperatur auf der Raumseite betragt 14,5 °C was zu einer relativen Luftfeuchtigkeit an der Oberflache von
71% flihrt. Manche Arten von Bauschimmel gedeihen ab einer Luftfeuchtigkeit von 70%, Schimmelbildung kann nicht
ausgeschlossen werden. Um Schimmelbildung zu vermeiden, sollte die Oberflachentemperatur durch (zusétzliche)
Dammung erhoht werden.

Das folgende Diagramm zeigt die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb des Bauteils.

100} v = ' : ' /k_ ] —Relative Luftfeuchtigkeit in %
— 90t 2 / S Sl 777 R — Séttigungsgrenze
\O
= 77 S S / "/ Tauwasser
5 80 997 (5) e .
< 2ol IS IL I IR S // Y, (1) Zementestrich (40 mm)
£ 6o LI I 2P I e (2 Folie, PE
S | YN e, @) EPS 040 (20 mm)
£ 507 LI S ) (@) Dichtbahn, Bitumen
540- 14 SN () Beton armiert (180 mm)
2 30t S S S S
© s
S 200 /////////
10t 1 LSS S
%
0 " 1 1 1
0 50 100 150 200 250
Innen [mm]
AuBen

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

Seite 35



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

. AulRenwand
H03 Innenture erstellt am 15.6.2025
Warmeschutz Feuchteschutz Hitzeschutz
_ Oberflachentemperatur innen zu niedrig! Temperaturamplitudendampfung: 1,0
U= 2r76 W/(m?K) Phasenverschiebung: 0,6 h

GEG 2020/24 Bestand*: U<0,24 W/(m?K) Warmekapazitat innen: 6,2 kJ/m?K
D D

sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft

Kiefernholz (25 mm)

Dammwirkung einzelner Schichten und Vergleich mit Richtwerten

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

Kiefernholz Aquivalente
Dammstoffdicke
(WLS 040)
220 240 mm
oV
"0
R
N Q2
.{\Qﬂ ’6\)
¥ P
Raumluft: 20,0°C/ 50% Dicke: 2,5cm
AuBenluft: -5,0°C / 80% sd-Wert: 1,2 m Gewicht: 13 kg/m?
Oberflachentemp.: 7,0°C /-2,9°C Warmekapazitat: 21 kd/m2K
[ ] GEG 2020/24 Bestand [] BEG EinzelmaRn. [] GEG 2023/24 Neubau [ ] DIN 4108
*Vergleich des U-Werts mit den Hochstwerten aus GEG Anlage 7 (GEG 2020-2024 Bestand); den techn. Mindestanforderungen fiir BEG Seite 36

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 Innentiire, U=2,76 W/(m2K)

U-Wert-Berechnung nach DIN EN ISO 6946

# Material Dicke A R
[em] [W/mK] [m2K/W]
Warmeiibergangswiderstand innen (Rsi) 0,130
1 Kiefernholz 2,50 0,130 0,192
Warmelibergangswiderstand auBen (Rse) 0,040

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

Warmedurchgangswiderstand R,,; = 0,3623 m2K/W
Warmedurchgangskoeffizient U = 1/Ry; = 2,76 W/(m?2K)

aullen

i E————¢——————————

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

HO3 Innentiire, U=2,76 W/(m?2K)

Temperaturverlauf

Temperaturverlauf

— Temperatur
— Taupunkt
| Tauwasser

(D) Kiefernholz (25 mm)

Temperatur [°C]
(o)}

0 10 20

Innen 0°C AEumem

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 aulen)

# Material A R Temperatur [°C] Gewicht
[W/mK] [m2K/W] min max [kg/m?]
Warmeiibergangswiderstand* 0,250 7,0 20,0
1 2,5 cm Kiefernholz 0,130 0,192 -29 7,0 13,0
Warmeiibergangswiderstand* 0,040 -5,0 -29
2,5 cm Gesamtes Bauteil 0,362 13,0

*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): 7,0°C 7,0°C 7,0°C
Oberflachentemperatur auen (min / mittel / max): -29°C -29°C -29°C
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Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt
Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

HO3 Innentiire, U=2,76 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.

Auf der Innenseite dieses Bauteils wird Luftfeuchtigkeit kondensieren weil die Oberflachentemperatur (7,0°C) unter der
Taupunkttemperatur (9,3°C) liegt. Dies wird langfristig zu Schimmelbildung fiihren.

Sie kdnnen dies verhindern indem Sie die relative Luftfeuchtigkeit der Raumluft senken oder die Oberflachentemperatur
durch (zusatzliche) Warmedammung erhohen. Die Senkung der Luftfeuchtigkeit ist nur in Ausnahmefallen oder als
kurzfristige MaBnahme zu empfehlen.

# Material sd-Wert Tauwasser Gewicht
[m] [kg/m?] [Gew.-%] [kg/m?]
1 2,5 cm Kiefernholz 1,25 - - 13,0
2,5 cm Gesamtes Bauteil 1,25 0 13,0
Tauwasserebenen

0 Tauwasser: Betroffene Schichten: Kiefernholz

Luftfeuchtigkeit

Die Oberflachentemperatur auf der Raumseite betragt 7,0 °C was zu einer relativen Luftfeuchtigkeit an der Oberflache von
100% fiihrt. Die meisten Bauschimmelarten gedeihen ab einer Luftfeuchtigkeit von 80%. Es muss deshalb mit
Schimmelbildung gerechnet werden! Um Schimmelbildung zu vermeiden, sollte die Oberflachentemperatur durch
(zusatzliche) Dammung erhéht werden.

Das folgende Diagramm zeigt die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb des Bauteils.

— Relative Luftfeuchtigkeit in %
— Sattigungsgrenze
Tauwasser

(D) Kiefernholz (25 mm)

100
90r
80r
70r
601
50
40
301
201
10F

Relative Luftfeuchtigkeit [%]

0 10 20

Innen 0°C A[umlsr:r!

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

HO3 Innentiire, U=2,76 W/(m?2K)

Hitzeschutz

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

Temperaturverlauf

Temperatur um 15,11 und 7 Uhr
@ 1 ——— Temperaturum 19, 23 und 3 Uhr

w
=)
?
\\
[
.

w
g
\\

i // 1 (D Kiefernholz (25 mm)

Temperatur [°C]
— = = NN DNDNNWW
A OO 00O ON DM OOOWON
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[mm]
AuBen
[°C] Tagesverlauf der Oberflachentemperatur

36+ 1 —— Aulen
— Innen

201
18
16 .
Phasenverschiebung: 0.6h 1

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 Temperaturhdchstwerte. Das Maximum der inneren Oberflachentemperatur sollte
maoglichst wahrend der zweiten Nachthalfte auftreten.

Phasenverschiebung* 06h Warmespeicherfahigkeit (gesamtes Bauteil): 21 kJ/m2K
Amplitudendampfung** 1,0 Warmespeicherfahigkeit der inneren Schichten: 6.2 kd/m2K
TAV*** 0,993

* 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 AuBenseite 10x stérker 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

ae AuBenwand
H03 HaUSture erstellt am 15.6.2025
Warmeschutz Feuchteschutz Hitzeschutz
_ Kein Tauwasser Temperaturamplitudenddmpfung: 1,2
Uu=1 ,58 W/(m2K) Phasenverschiebung: 3,0 h

GEG 2020/24 Bestand*: U<0,24 W/(m?K) Warmekapazitat innen: 19,1 kJ/m2K

sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft

Kiefernholz (60 mm)

Dammwirkung einzelner Schichten und Vergleich mit Richtwerten

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

Kiefernholz Aquivalente
Dammstoffdicke
(WLS 040)
220 240 mm
oV
"0
R
N Q2
.{\e§ ’6\)
¥ P
Raumluft: 20,0°C/ 50% Dicke: 6,0 cm
AuBenluft: -5,0°C / 80% sd-Wert: 3,0 m Gewicht: 31 kg/m?
Oberflachentemp.: 11,7°C/-3,7°C Warmekapazitat: 50 kd/m2K
[ ] GEG 2020/24 Bestand [] BEG EinzelmaRn. [] GEG 2023/24 Neubau [ ] DIN 4108
*Vergleich des U-Werts mit den Hochstwerten aus GEG Anlage 7 (GEG 2020-2024 Bestand); den techn. Mindestanforderungen fiir BEG Seite 41

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 Haustiire, U=1,58 W/(m2K)

U-Wert-Berechnung nach DIN EN ISO 6946

# Material Dicke A R
[em] [W/mK] [m2K/W]
Warmeiibergangswiderstand innen (Rsi) 0,130
1 Kiefernholz 6,00 0,130 0,462
Warmelibergangswiderstand auBen (Rse) 0,040

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

Warmedurchgangswiderstand R,,; = 0,6315 m2K/W
Warmedurchgangskoeffizient U = 1/R,; = 1,568 W/(m?2K)

aulien

e

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

HO3 Haustiire, U=1,58 W/(m?2K)

Temperaturverlauf

Temperaturverlauf

— Temperatur
— Taupunkt

(D) Kiefernholz (60 mm)

Temperatur [°C]
(o)}
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Innen 0°C AEumem

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 aulen)

# Material A R Temperatur [°C] Gewicht
[W/mK] [m2K/W] min max [kg/m?]
Warmeiibergangswiderstand* 0,250 11,7 20,0
1 6 cm Kiefernholz 0,130 0,462 -3,7 11,7 31,2
Warmeiibergangswiderstand* 0,040 -5,0 -3,7
6 cm Gesamtes Bauteil 0,632 31,2

*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): 11,7°C 11,7°C 11,7°C
Oberflachentemperatur auen (min / mittel / max): -3,7°C -3,7°C -3,7°C
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HO3 Haustiire, U=1,58 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/m2] [Gew.-%] [kg/m?]
1 6 cm Kiefernholz 3,00 - - 31,2
6 cm Gesamtes Bauteil 3,00 0 31,2
Luftfeuchtigkeit

Die Oberflachentemperatur auf der Raumseite betragt 11,7 °C was zu einer relativen Luftfeuchtigkeit an der Oberflache von
85% fiihrt. Die meisten Bauschimmelarten gedeihen ab einer Luftfeuchtigkeit von 80%. Es muss deshalb mit
Schimmelbildung gerechnet werden! Um Schimmelbildung zu vermeiden, sollte die Oberflachentemperatur durch
(zusétzliche) Dammung erhoht werden.

Das folgende Diagramm zeigt die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb des Bauteils.

— Relative Luftfeuchtigkeit in %
— Sattigungsgrenze

100
90r
80r
70r
601
50
40r
301
20r
10

(1) Kiefernholz (60 mm)

Relative Luftfeuchtigkeit [%]

0 10 20 30 40 50 6([) ]
. mm
Innen 0°C Auflen
Hinweise: Berechnung mittels Ubakus 2D-FE Verfahren. Konvektion und die Kapillaritat der Baustoffe wurden
nicht beriicksichtigt. Die Trocknungsdauer kann unter ungiinstigen Bedingungen (Beschattung, feuchte/kiihle
Sommer) langer dauern als hier berechnet.
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HO3 Haustiire, U=1,58 W/(m2K)

Hitzeschutz

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

Temperaturverlauf
36F / / : - ' | —————  Temperaturum 15,11 und 7 Uhr
34¢ |

1 ——  Temperatur um 19, 23 und 3 Uhr

32r

30¢ 7// 1 (D Kiefernholz (60 mm)
28¢

261 ]
241 1
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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* 30h Warmespeicherfahigkeit (gesamtes Bauteil): 50 kdJ/m2K
Amplitudendampfung** 1,2 Warmespeicherfahigkeit der inneren Schichten: 19.1 kd/m2K
TAV*** 0,824

* 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 AuBenseite 10x stérker 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 45
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Aullenwand
H03 AUBenwand Anbau erstellt am 15.6.2025
Warmeschutz Feuchteschutz Hitzeschutz
_ Tauwasser: 4,08 kg/m? Temperaturamplitudendampfung: 8,4
Uu=1 '24 W/(m?K) Trocknet 33 Tage Phasenverschiebung: 11,2 h

GEG 2020/24 Bestand*: U<0,24 W/(m?K) Warmekapazitat innen: 150 kJ/m2K

sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft sehr gut

mangelhaft

Kalksandstein (300 mm)
Kalkputz (10 mm)

N(/\/ 7. A Kalkputz (15 mm)

]
|
|
|
o,

]
oy
e

[

-
g

i

/

Gipskartonplatte (12,5 mm)

T =

Dammwirkung einzelner Schichten und Vergleich mit Richtwerten

Fiir 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 0,040 W/mK.

Gipskartonplatte
Luftschicht (ruhend)

Kalkputz
Kalksandstein (Rohdichteklasse 1,6)
Kalkputz Aquivalente
‘ Dammstoffdicke
(WLS 040)
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Raumluft: 20,0°C/ 50% Dicke: 37,8cm
Aufenluft: -5,0°C / 80% sd-Wert: 7,8 m Gewicht: 524 kg/m?
Oberflachentemp.: 13,3°C/-3,9°C Warmekapazitat: 523 kJ/m2K
[] GEG 2020/24 Bestand [[] BEG EinzelmaRn. [] GEG 2023/24 Neubau [ ] DIN 4108
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*Vergleich des U-Werts mit den Hochstwerten aus GEG Anlage 7 (GEG 2020-2024 Bestand); den techn. Mindestanforderungen fiir BEG
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 Anbau, U=1,24 W/(m2K)

U-Wert-Berechnung nach DIN EN ISO 6946

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

Warmeiibergangswiderstand innen (Rsi) 0,130

1 Gipskartonplatte 1,25 0,250 0,050

2 Luftschicht (ruhend) 4,00 0,222 0,180

3 Kalkputz 1,00 0,870 0,011

4 Kalksandstein (Rohdichteklasse 1,6) 30,00 0,790 0,380

5 Kalkputz 1,50 0,870 0,017
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

Warmedurchlasswiderstande von ruhenden Luftschichten wurden wie folgt berechnet:
Schicht 2: Dicke 4 cm, Breite oo, DIN EN ISO 6946 Tabelle 8, Warmestromrichtung horizontal

Warmedurchgangswiderstand R,,; = 0,8085 m2K/W
Warmedurchgangskoeffizient U = 1/Ry; = 1,24 W/(m?2K)

aulen

T T15 5 —
2 | 300
~
™

- =3

140 ~2~
TT125 U innen
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Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt
Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

HO3 AuBenwand Anbau, U=1,24 W/(m2K)

Temperaturverlauf

Temperaturverlauf

20} ' ' ' u — Temperatur
}2 1 @ 3 2 5 — Taupunkt
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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* 0,250 133 20,0
1 1,25 cm Gipskartonplatte 0,250 0,050 11,9 133 85
2 4 cm Luftschicht (ruhend) 0,222 0,180 71 11,9 0,0
3 1 cm Kalkputz 0,870 0,011 6,8 71 14,0
4 30 cm Kalksandstein (Rohdichteklasse 1,6) 0,790 0,380 -3,6 6,8 480,0
5 1,5 cm Kalkputz 0,870 0,017 -39 -3,5 21,0

Warmeiibergangswiderstand* 0,040 -5,0 -3,9
37,75 cm Gesamtes Bauteil 0,808 523,5

*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): 13,3°C 133°C  133°C
Oberflachentemperatur auBen (min / mittel / max): -3,9°C -3,9°C -3,9°C
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Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt
Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

HO3 AuBenwand Anbau, U=1,24 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 diesen Bedingungen fallen insgesamt 4,1 kg Tauwasser pro Quadratmeter an. Diese Menge trocknet im Sommer
innerhalb von 33 Tagen ab (Verdunstungsperiode gemaR DIN 4108-3:2018-10).

# Material sd-Wert Tauwasser Gewicht
[m] [kg/m?] [Gew.-%] [kg/m?]
1 1,25 cm Gipskartonplatte 0,05 ~0 8,5
2 4 cm Luftschicht (ruhend) 0,01 39 0,0
3 1 cm Kalkputz 0,10 4,1 14,0
4 30 cm Kalksandstein (Rohdichteklasse 1,6) 7,50 0,19 480,0
5 1,5 cm Kalkputz 0,15 - 21,0
37,75 cm Gesamtes Bauteil 7.81 41 (Y 523,5
Tauwasserebenen

0 Tauwasser: 4,1 kg/m? Betroffene Schichten: Kalkputz, Luftschicht (ruhend), Kalksandstein (Rohdichteklasse 1,6)

Luftfeuchtigkeit

Die Oberflachentemperatur auf der Raumseite betragt 13,3 °C was zu einer relativen Luftfeuchtigkeit an der Oberflache von
77% fiihrt. Manche Arten von Bauschimmel gedeihen ab einer Luftfeuchtigkeit von 70%, Schimmelbildung kann nicht
ausgeschlossen werden. Um Schimmelbildung zu vermeiden, sollte die Oberflachentemperatur durch (zusétzliche)
Dammung erhoht werden.

Das folgende Diagramm zeigt die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb des Bauteils.

100k [T T ' Z . i . /’ "] —Relative Luftfeuchtigkeit in %
— 90} J’ig 3 5 | —Sattigungsgrenze
ol Tauwasser
= 80+ K b .
% 70l N — | (D Gipskartonplatte (12,5 mm)
b= (2 Luftschicht (40 mm)
§ 60y 1 (3 Kalkputz (10 mm)
£ 901 1 (@ Kalksandstein (300 mm)
g 40r 1 (& Kalkputz (15 mm)
5; 30t
©
Qe 201 ;
101 P
0 i

300 350 400
[mm]
AulRen

o

0 50 100 150 200 25
Innen

Hinweise: Berechnung mittels Ubakus 2D-FE Verfahren. Konvektion und die Kapillaritat der Baustoffe wurden
nicht berticksichtigt. Die Trocknungsdauer kann unter ungiinstigen Bedingungen (Beschattung, feuchte/kiihle
Sommer) langer dauern als hier berechnet.
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HO03 AuRenwand Anbau, U=1,24 W/(m?2K)

Hitzeschutz

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

Temperaturverlauf

i “

Temperatur um 15, 11 und 7 Uhr
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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* 11,2h Warmespeicherfahigkeit (gesamtes Bauteil): 523 kJ/m2K
Amplitudendampfung** 84 Warmespeicherfahigkeit der inneren Schichten: 150 kd/m2K
TAV*** 0,119

* 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 AuBenseite 10x stérker 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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AuBenwand
H03 AUBenwand WeSt erstellt am 15.6.2025
Warmeschutz Feuchteschutz Hitzeschutz
_ Kein Tauwasser Temperaturamplitudendampfung: 18
Uu=1 135 W/(m?K) Phasenverschiebung: 13,0 h

GEG 2020/24 Bestand*: U<0,24 W/(m?K) Warmekapazitat innen: 268 kJ/m2K

sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft

Eternit Eterplan (10 mm)

Kalkputz (15 mm)

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

Kalkputz (10 mm)

Dammwirkung einzelner Schichten und Vergleich mit Richtwerten

Fir 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 0,040 W/mK.

Kalkputz
Vollziegel 1800 kg/m3, DIN 105
Kalkputz Aquivalente
i Dammstoffdicke
(WLS 040)
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Raumluft: 20,0°C / 50% Dicke: 43,0 cm
Aufenluft: -5,0°C / 80% sd-Wert: 2,1 m Gewicht: 709 kg/m?
Oberflachentemp.: 11,9°C/-3,7°C Warmekapazitat: 692 kJ/m2K
[ ] GEG 2020/24 Bestand [] BEG EinzelmaRn. [ ] GEG 2023/24 Neubau [ ] DIN 4108
*Vergleich des U-Werts mit den Hochstwerten aus GEG Anlage 7 (GEG 2020-2024 Bestand); den techn. Mindestanforderungen fiir BEG Seite 51

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 West, U=1,35 W/(m2K)

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
Warmeiibergangswiderstand auBen (Rse) 0,130

Die Warmeiibergangswiderstande wurden gemaf DIN 6946 Tabelle 7 gewahlt.
Rsi: Warmestromrichtung horizontal
Rse: Warmestromrichtung horizontal, aufen: Hinterltiftungsebene

Warmedurchgangswiderstand Ry, = 0,7394 m2K/W
Warmedurchgangskoeffizient U = 1/R,; = 1,35 W/(m?2K)

— _10 S S 5 : _— __aullen
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+38 e e e e T e ———
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< 1365
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Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt
Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

HO3 AuBenwand West, U=1,35 W/(m2K)

Temperaturverlauf

Temperaturverlauf
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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 11,9 20,0
1 1 cm Kalkputz 0,870 0,011 11,5 11,9 14,0
2 36,5 cm Vollziegel 1800 kg/m3, DIN 105 0,810 0,451 -3,1 11,5 657,0
3 1,5 cm Kalkputz 0,870 0,017 -3,7 -3,1 21,0

Warmeiibergangswiderstand* 0,040 -5,0 -3,7
4 3 cm Hinterliiftung (AuBenluft) -5,0 -5,0 0,0
5 1 cm Eternit Eterplan -5,0 -5,0 16,5
43 cm Gesamtes Bauteil 0,739 708,5

*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): 119°C  119°C 11,9°C
Oberflachentemperatur auBen (min / mittel / max): -3,7°C -3,7°C -3,7°C
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Dipl.Ing. Olaf Paproth, Architekt
Kochstral3e 15, 52080 Aachen, email@olaf-paproth.de

HO3 AuBenwand West, U=1,35 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 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
43 cm Gesamtes Bauteil 2,08 0 708,5

Luftfeuchtigkeit

Die Oberflachentemperatur auf der Raumseite betragt 11,9 °C was zu einer relativen Luftfeuchtigkeit an der Oberflache von
84% fiihrt. Die meisten Bauschimmelarten gedeihen ab einer Luftfeuchtigkeit von 80%. Es muss deshalb mit
Schimmelbildung gerechnet werden! Um Schimmelbildung zu vermeiden, sollte die Oberflachentemperatur durch
(zusatzliche) Dammung erhoht werden.

Das folgende Diagramm zeigt die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb des Bauteils.

100 JHEZ Y ’ L ZA7] "] —Relative Luftfeuchtigkeit in %
— 90} 1 2 3 | —Sattigungsgrenze
= 80} @5
% -0 9 (1) Kalkputz (10 mm)
= (2 Vollziegel 1800 kg/m3, DIN 105 (365 mm)
60
§ (3 Kalkputz (15 mm)
£ 50 (@) HinterltGftung (30 mm)
g 40t (5) Eternit Eterplan (10 mm)
; 30t
c
2 20r
10}
0 f L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
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.
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HO3 AuRenwand West, U=1,35 W/(m?2K)

Hitzeschutz

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

Temperaturverlauf

Ny s

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

I{92))]
1

(D) Kalkputz (10 mm)

(2 Voliziegel 1800 kg/m3, DIN 105 (365 mm)
(3) Kalkputz (15 mm)

(@) Hinterliiftung (30 mm)

(5) Eternit Eterplan (10 mm)
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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* 13,0 h Warmespeicherfahigkeit (gesamtes Bauteil): 692 kJ/m2K
Amplitudendampfung** 17,6 Warmespeicherfahigkeit der inneren Schichten: 268 kJ/m2K
TAV*** 0,057

* 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 AuBenseite 10x stérker 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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AuBenwand
H03 AUBenwand erstellt am 15.6.2025
Warmeschutz Feuchteschutz Hitzeschutz
_ Kein Tauwasser Temperaturamplitudendampfung: 17
Uu=1 154 W/(m?K) Phasenverschiebung: 13,2 h

GEG 2020/24 Bestand*: U<0,24 W/(m?K) Warmekapazitat innen: 268 kJ/m2K

sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft

Kalkputz (15 mm)

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

Kalkputz (10 mm)

Dammwirkung einzelner Schichten und Vergleich mit Richtwerten

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

Kalkputz
Vollziegel 1800 kg/m3, DIN 105
Kalkputz Aquivalente
i Dammstoffdicke
(WLS 040)
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Raumluft: 20,0°C / 50% Dicke: 39,0 cm
Aufenluft: -5,0°C / 80% sd-Wert: 2,1 m Gewicht: 692 kg/m?2
Oberflachentemp.: 11,9°C/-3,7°C Warmekapazitat: 692 kJ/m2K
[ ] GEG 2020/24 Bestand [] BEG EinzelmaRn. [ ] GEG 2023/24 Neubau [ ] DIN 4108
*Vergleich des U-Werts mit den Hochstwerten aus GEG Anlage 7 (GEG 2020-2024 Bestand); den techn. Mindestanforderungen fiir BEG Seite 56

EinzelmafRnahmen; 70% des U-Werts der Referenzausfihrung aus GEG 2023/2024 Anlage 1 (GEG Neubau); den R-Werten aus DIN 4108-2 Tabelle 3
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HO3 AuBenwand, U=1,54 W/(m2K)

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
Warmeiibergangswiderstand auBen (Rse) 0,040

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

Warmedurchgangswiderstand R,y = 0,6494 m2K/W
Warmedurchgangskoeffizient U = 1/R,; = 1,54 W/(m?2K)

aullen
o
S | 365
1 T =(1) —
10 7 innen
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HO3 AuBenwand, U=1,54 W/(m2K)

Temperaturverlauf

Temperaturverlauf

20+ / ; ' ; "] —Temperatur
18+ 1 —Taupunkt
16 2 3
14} ]
120 L 1 (@ Kalkputz (10 mm)
10+ 1 (2 Vollziegel 1800 kg/m3, DIN 105 (365 mm)
2' , 1 (3 Kalkputz (15 mm)
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[mm]
Innen AuRen

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] Gewicht
[W/mK] [m2K/W] min max [kg/m?]
Warmeiibergangswiderstand* 0,250 11,9 20,0
1 1 cm Kalkputz 0,870 0,011 11,5 11,9 14,0
2 36,5 cm Vollziegel 1800 kg/m3, DIN 105 0,810 0,451 -3,1 11,5 657,0
3 1,5 cm Kalkputz 0,870 0,017 -3,7 -3,1 21,0
Warmeiibergangswiderstand* 0,040 -5,0 -3,7
39 cm Gesamtes Bauteil 0,649 692,0

*Warmeiibergangswiderstande gemaR 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): 11,9°C  119°C 11,9°C
Oberflachentemperatur auRen (min / mittel / max): -3,7°C -3,7°C -3,7°C
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HO3 AuBenwand, U=1,54 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 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

39 cm Gesamtes Bauteil 2,08 0 692,0
Luftfeuchtigkeit

Die Oberflachentemperatur auf der Raumseite betragt 11,9 °C was zu einer relativen Luftfeuchtigkeit an der Oberflache von
84% fiihrt. Die meisten Bauschimmelarten gedeihen ab einer Luftfeuchtigkeit von 80%. Es muss deshalb mit
Schimmelbildung gerechnet werden! Um Schimmelbildung zu vermeiden, sollte die Oberflachentemperatur durch
(zusatzliche) Dammung erhoht werden.

Das folgende Diagramm zeigt die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb des Bauteils.
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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.
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HO3 AuRenwand, U=1,54 W/(m?2K)

Hitzeschutz

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

34f 77
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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* 132h Warmespeicherfahigkeit (gesamtes Bauteil): 692 kJ/m2K
Amplitudendampfung** 17,2 Warmespeicherfahigkeit der inneren Schichten: 268 kJ/m2K
TAV*** 0,058

* 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 AuBenseite 10x stérker 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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