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1. Aufgabenstellung

Bisher wurden vorwiegend mineralische Faserdammstoffe als Warmedammun-
gen von héuslichen Feuerstatten gegeniber zu schitzenden Baukonstruktionen
(Wand, Decke, Boden) eingesetzt. Die flir den Brandschutz erforderlichen
Dammschichtdicken wurden entweder flur genormte Produkte, wie dem Kamin-
einsatz nach DIN 18 895 [1], durch die Typprifung mefitechnisch oder im Be-
reich des Kachelofenbaus empirisch nach den Regeln des Kachelofen- und
Luftheizungsbauerhandwerks [2] festgelegt. Zu den bekannten Mineralfaserpro-
dukten kommen in jliingster Zeit andere mineralische Produkte, die sowohl die
Eigenschaft der bisherigen Warmedammung als auch die Eigenschaften der
Vormauerung mit Warmedammung aufweisen sollen. Fir den Einsatz dieser
Substitutionswarmedammstoffe ist eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
erforderlich. Eine der Zulassungskriterien ist die Bestimmung der aquivalenten
Schichtdicke fur diese Substitutionswarmedammstoffe auf der Vergleichsbasis
der Mineralfaserprodukte.

Beziglich der Verwendung von Substitutionswarmedammstoffen fur den Bau
von offenen Kaminen/Kamineinsatzen wurde vom DIBt in Zusammenarbeit mit
dem [IBP ein Prifverfahren zur Bestimmung der aquivalenten Schichtdicke ent-
wickelt [3]. Dieses Verfahren ist aufwendig und tber einen gréReren Schichtdik-
kenbereich nicht exakt. Fir den Einsatz von Substitutionswarmedammstoffen in
anderen Feuerstatten gibt es keine Prufverfahren.

Zielstellung dieser Arbeit soll es sein, Uber grundsatzliche Untersuchungen zur
thermischen Belastung von Aufstellflachen durch die Feuerstitten ein mathema-
tisch - physikalisches Modell zur &quivalenten Schichtdickenbestimmung zu
entwickeln und letztlich nach einer Validierung der numerischen Ergebnisse die-
se fir eine bauaufsichtliche Bestimmung in Form einer Richtlinienvoriage aufzu-
bereiten.



2. Problemanalyse

Im Zwischenbericht [4] wurden die fir verschiedene Feuerstattenarten verwend-
baren Warmedammsysteme analysiert sowie die thermodynamischen Einfliisse
der Feuerstatten auf diese Systeme beschrieben. Desweiteren wurden zwei
Konzeptionen fur Prifverfahren zur Bestimmung der dquivalenten Schichtdicken
von Warmedammaterialien flur Feuerstatten vorgestellt.

In einer Arbeitsberatung beim DIBt [5] wurde vereinbart, da ein EDV-gestiitztes
mathematisch-physikalisches Modell zur Berechnung aquivalenter Schichtdicken
zu entwickeln ist. Die dafir erforderlichen Randbedingungen sind im Rahmen
experimenteller Untersuchungen an Referenz-Feuerstdtten zu bestimmen. Das
zu analysierende allgemeine physikalische Modell wird in Bild 1 dargestelit. Von
dem Feuerraum einer Einzelfeuerstéatte geht ein zeitabhangiger Warmestrom in
Richtung der zu schutzenden Wand aus. Um die Oberflachentemperatur der zu
schitzenden Wand aufgrund bauaufsichtlicher Vorschriften, z. B. [6], nicht Gber
die darin festgelegte Grenztemperatur von 85 °C steigen zu lassen, wird in der
Regel eine Warmedammung vor der zu schutzenden Wand erforderlich. Bei
Verwendung von Warmedammstoffen mit geringer Speicherfahigkeit ist der Ein-
bau einer massiven Vormauerung vor der zu schutzenden Wand maoglich, um
thermische Belastungsspitzen zu dampfen. Bei Feuerstatten mit Konvektions-
mantel liegt die Warmedammung in der Regel am Konvektionsmantel an.

3. Verfahrenskonzept

Zur Beschreibung der thermodynamischen Vorgange im System ,Feuerstitte -
Warmedammung - zu schiitzende Wand® ist zunéchst die Definition der zeitli-
chen und ortlichen Randbedingungen erforderlich. Mit Hilfe dieser Randbedin-
gungen konnen die warmetechnischen Berechnungen am System vorgenommen
und die Mindestschichtdicke der Warmedammung ermittelt werden. Fir die
praktische Anwendung dieses Verfahrens wird eine Richtlinienvorlage erarbeitet.



4. Messungen von Betriebszeiten an ausgefiihrten Anlagen

Wesentlich fur die warmetechnischen Berechnungen sind die Betriebszeiten der
Feuerstatten, weil diese die zeitliche Randbedingung charakterisieren,
d. h. die Frage nach der Notwendigkeit der stationdren oder instationaren Be-
schreibung des Systems beantwortet wird. Da die Problematik im wesentlichen
in Verbindung mit Feuerstatten nach DIN 18 895 (offene Kamine / Kamineinséat-
ze) und DIN 18 892 (Dauerbrand-Heiz-einsatze) auftritt, soll ausschlieRlich auf
diese beiden Feuerstattenarten eingegangen werden.

Offene Kamine / Kamineinsatze der Bauart A dirfen nur gelegentlich betrieben
werden [7]. Kamineinsétze der Bauart A1, d. h. Geréate, die bestimmungsgeman
nur geschlossen betrieben werden durfen, unterliegen nach [8] nicht mehr der
Definition der Einschrdnkung auf den gelegentlichen Betrieb. Es ergibt sich die
Frage, ob damit fur die Bauart A und A1 unterschiedliche Warmedammsysteme
zu realisieren waren oder ob man nicht generell von der Méglichkeit der Dauer-
beheizung ausgeht. Bei der Bauart A wiirde aufgrund des ,nur‘ gelegentlichen
Betriebes die zeitliche thermische Belastung auf die zu schitzende Wand gerin-
ger ausfallen als bei der Bauart A1, weil bei letzterer auch davon ausgegangen
werden mufy, dall die Feuerstétte als Grundheizung fir einen Raum bei entspre-
chenden Aulentemperaturen auch Uber mehrere Tage (eventuell mit nachtlicher
Unterbrechung) betrieben werden kann. Wahrend der ,gelegentliche* Bela-
stungsfall bei der Sicherheitsprifung der Kamineinsatze nach DIN 18 895 be-
riicksichtigt wird, findet die Méglichkeit einer quasikontinuierlichen Belastung
bisher keine Beachtung. Mit Sicherheit ist eine quasikontinuierliche Belastung
beim Betrieb von Dauerbrand-Heizeinsatzen zu erwarten. Um das Betriebsregi-
me von diesen Feuerstatten zu analysieren, wurden in der Heizperiode
1997/1998 Messungen an zwei ausgefiihrten Anlagen vorgenommen.

In einem Fall handelt es sich um einen in einem Wohnraum installierten Dauer-
brand-Heizeinsatz mit einer Nennwarmeleistung von 10 kW. Als Brennstoff kam
Holz zum Einsatz. In diesem Wohnraum ist zuséatzlich ein Heizkérper einer
Warmwasser-Zentralheizung installiert, die aber nach Aussage des Betreibers
nur bei extremen winterlichen Auentemperaturen in Funktion ist. Es ist davon
auszugehen, da aufgrund des milden Winters in der Heizperiode 1997/1998 die
Warmwasser-Heizung nicht in Betrieb war. Die Anlage wurde mit Temperatur-



mefstellen am Dauerbrand-Heizeinsatz ausgeriistet, um die Betriebszeiten der
Feuerstatte zu erfassen sowie die Aufnahme der AuBen- und Raumtemperatu-
ren. Die MeBwerte erfalte ein Datalogger im 5 — Minutenrhythmus: Die Regi-
strierung erfolgte nur, wenn der Flhrungskanal (MefRstelle am Dauerbrand-
Heizeinsatz) der MeRBwerterfassung Temperaturen > 50 °C signalisierte, d. h. die
Feuerstatte tatsachlich in Betrieb war im Zeitraum vom 20.10.1997 bis
19.03.1998. Unterbrechungen gab es durch die Uberspielung der MeRdaten auf
den Auswerte-PC nach jeweils ca. 4 Wochen und wahrend einer Abwesenheit
des Betreibers (7 d) und der damit verbundenen Betriebsunterbrechung der Hei-
zung. Sonst wurde taglich geheizt. Die zusammenhéngende maximale Betriebs-
zeit wurde bei einer mittleren Aullentemperatur von +0,13 °C mit 21 h registriert
(Bild 2). Wahrend dieser Zeit erfolgten 3 Brennholzauflagen. Der Belastungs-
grad nach [9] als Quotient zwischen abgegebener Warmeleistung und maxima-
lem Warmebedarf |4t sich unter den Bedingungen der Auslegungstemperaturen
von -12 °C fur die AuBentemperatur (Stuttgart) und +20 °C fir die Norminnen-
temperatur eines Wohnzimmers mit A = 0,69 bestimmen.

Weitere Messungen wurden an einem holzbeheizten Dauerbrand-Heizeinsatz
vorgenommen, der einen Blroraum und ein Wohnzimmer beheizt. Im Gebaude
ist zusatzlich eine Ol-Warmluft-Heizung installiert, die in Zeiten der Abwesenheit
des Betreibers den Warmebedarf deckt. Eine Temperaturmefstelle am Rauch-
gasstutzen des Heizeinsatzes signalisierte dem Fiihrungskanal des Dataloggers
ebenfalls die Uberschreitung der eingestellten Grenztemperatur von 50 °C.
Weitere Temperaturmefstellen befanden sich im Blroraum und im Freien. Die
Messungen erfolgten im Zeitraum vom 19.11.1997 bis 04.05.1998 mit einer Un-
terbrechung vom 17.12.1997 bis 07.01.1998 wegen Abwesenheit des Betrei-
bers. Die zusammenhangende maximale Betriebszeit betragt bei einer mittleren
AuBentemperatur von -0,73 °C 62 h (Bild 3). Der Belastungsgrad der Heizungs-
anlage wahrend dieser Zeit 148t sich mit A = 0,76 berechnen. Es wurde 16 mal
Brennstoff aufgelegt.

Aufgrund der relativ hohen AuBentemperaturen wahrend der Heizperiode
1997/1998 kénnen diese Ergebnisse keinesfalls reprasentativ fiir die Beschrei-
bung des Betriebsregimes fir Dauerbrand-Heizeinsétze im Auslegungsfall sein.
Qualitativ 1aBkt sich jedoch mit diesen Ergebnissen eindeutig feststellen, daf
Dauerbrand-Heizeinséatze bei entsprechenden AuRentemperaturen tber Zeit-
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raume betrieben werden, die im System Warmedammung / Aufstellwand quasi-
stationdre Verhaltnisse erwarten lassen. '

Diese Tatsache kann durch eine weitere Untersuchung belegt werden. Bei den
bisherigen Prifungen zur Bestimmung der aquivalenten Schichtdicke von War-
medammaterialien [3] wird ein 12-Stunden-Test an einer Referenzfeuerstatte
unter Nennwéarmeleistungsbedingungen durchgefithrt. Der Brennstoff wird dis-
kontinuierlich, d. h. im Abstand von 1,25 h in die Feuerstatte eingebracht und
brennt dort jeweils bis auf die Grundglut ab. Es werden sowohl die Temperatu-
ren der der Feuerstatte zugewandten Warmedammoberflaiche als auch die
Oberflachentemperaturen der zu schitzenden Wand gemessen. Die sich aus
einer Beheizungszeit bis zu 24 Stunden ergebende Temperatur an der Oberfla-
che der zu schitzenden Wand 148t sich Uber eine instationare Berechnung (Fi-
nite-Elemente) darstellen, wenn man fiir die innere Randbedingung ber die 12
Stunden hinaus die meBtechnisch bestimmte Oberflichentemperaturen der
Warmedammung als Indikator der thermischen Belastung des Systems wieder-
holend ansetzt. In Bild 4 ist diese Situation wiedergegeben: Sie zeigt, daR in
diesem Beispiel beim rechnerischen Nachweis der Beharrungszustand fur die
Oberflachentemperatur der zu schitzenden Wand nach 21 Stunden erreicht
wird. Eine weitere Rechnung wurde fiir ein simuliertes Betriebsregime durchge-
fuhrt, bei dem die Feuerstatte 12 Stunden beheizt, 12 Stunden abkiihlte und da-
nach wieder beheizt wurde bis zu einem Gesamtbetrachtungszeitraum von 36
Stunden. Hierfur wird in Bild 5 deutlich, dal die Temperatur der zu schiitzenden
Wandoberflache nach 36 Stunden etwa wieder den Wert, wie nach anfanglich
zwolfstiindiger Beheizung erreicht.

In Abh&ngigkeit der konstruktiven Ausbildung der Feuerstatte kann der Zeitraum
bis zur thermischen Beharrung mehr oder weniger lang sein. Die Untersuchun-
gen zeigen, dall ohne weiteres der Beharrungszustand bei niedrigen AuRentem-
peraturen und entsprechend intensiver Beheizung eintritt und daher fiir weitere
Betrachtungen vom quasistationdren Zustand ausgegangen werden muR.
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5. Definition der zeitlichen und ortlichen Grenzbedingungen

Zur volistandigen mathematischen Beschreibung physikalischer Probleme, wie
in diesem Falle Warmetransportvorgénge, sind neben der Differentialgleichung
der Warmeleitung zur Lésung auch Angaben von Grenzbedingungen in hinrei-
chender Zahl erforderlich. Fir das in Bild 1 dargestelite Schema des Brand-
schutzsystems einer Feuerstétte in Verbindung mit einer zu schiitzenden Wand
sind die Angaben zu zeitlichen Grenzbedingungen und den értlichen Grenzbe-
dingungen an den Réandern, d. h. an der zur Feuerstatte gerichteten Oberflache
der Warmedammung und an der AuBenseite der zu schiitzenden Wand erforder-
lich.

Bei den folgenden Betrachtungen wird die Anfangsbedingung als Temperatur-
verteilung im System bei Beginn der Betrachtungen als ausgeglichen und damit
nicht ortsabhangig angenommen. Anders verhalt es sich mit den Grenzbedin-
gungen an den Réandern (Randbedingungen). Wahrend die duflere Randbedin-
gung (an der duBeren Seite der zu schitzenden Wand) als zeitlich konstant ent-
sprechend dem Newtonschen Abklihlungsgesetz angenommen werden kann,
muBte die innere Randbedingung durch den diskontinuierlichen Abbrand in einer
Einzelfeuerstatte (Bild 6) exakt als zeitabhdngig dargestellt werden.

Erschwerend bei der Definition der inneren Randbedingung wirkt sich zuséatzlich
die Tatsache aus, dall neben der Zeitabhangigkeit eine Ortsabhéangigkeit exi-
stiert, weil der von der Feuerstatte abgegebene Warmestrom wber die Feuer-
stattengeometrie hinaus unterschiedlich ist, d. h. dreidimensional sein kann. Ein
Beispiel eines solchen Temperaturfeldes wird in Bild 7 dargestellt.

Da in Bezug auf die maximale thermische Belastung auch nur die Stelle mit der
héchsten Temperatur interessiert, wird dieser bei den Prifungen ermittelte
Punkt fur die Seiten- und Rickwand explizit betrachtet. Es geht nur die Stelle,
an der die héchste Temperatur gemessen wurde, in die Berechnung ein und
somit kann ein eindimensionales Modell verwendet werden. Dazu muB3 ergéan-
zend erlautert werden, da® es sich exakt um eine maximale mittlere Oberfla-
chentemperatur handelt, weil die Oberflachentemperatur bei diskontinuierlicher
Beheizung der Feuerstatte immer schwingt. Auch hier muB von einem quasista-
tionaren Verhalten ausgegangen werden.
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6. Mathematisch - physikalische L6sung des Warmetransportes in
einem Brandschutzsystem einer Feuerstitte

Die mathematisch - physikalische Losung eines Warmeleitproblems kann auf
analytische oder numerische Weise erfolgen. Im vorliegenden Fall handeit es
sich ausschlieBlich um Warmeleitung. Es sollen Vor- und Nachteile verschiede-
ner Lésungsansétze untersucht werden.

6.1 Instationdre analytische Léosung
Die Warmeleitvorgédnge im betrachteten Brandschutzsystem werden mathema-

tisch durch die Lésung der Fourierschen Differentialgleichung fur das eindimen-
sionale Temperaturfeld ohne innere Warmequelle zeitabhangig beschrieben:

3 _, &t
&t 8X
mit
A
a=—.
pC

Zur Loésung der Gleichung werden die Randbedingungen aus Abschnitt 5 defi-
niert und zwar fur die der Feuerstatte zugewandten Oberflache mit

t = tor, wo = f(7)

(Randbedingung erster Art, zeitabhéngig) und fir die der Feuerstatte abge-
wandten Oberflache der zu schitzenden Wand mit

q = o - (tor, w,a — ta)

(Randbedingung dritter Art, Newtonsches Abkuhlungsgesetz).

Die Lésung kann mit Hilfe der Laplace-Transformation [9] nach der Theorie der
aus zwei Schichtdicken unterschiedlicher Stoffparameter zusammengesetzten
Platte mit asymetrischen Randbedingungen vorgenommen werden. Auf die ein-
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zelnen Schritte soll hier nicht weiter eingegangen werden. Beriicksichtigt werden
muB allerdings, dall bei Laplace-Transformationen die temperaturabhangige
Darstellung der Warmeleitfahigkeit nicht moéglich ist.

Die Loésung lautet fur die Temperatur an der Oberflache der zu schitzenden
Wand mit einer entsprechenden Ermittlung der Eigenwerte:

Rwo
tor, wo + tor, w, a - R "
= W
tor, w,i= R — 2;.
1+ —
Rw
tor, w,a - cOS(pn % ) — tor, wo - COS- pn
. awp .
dWD aw
tn - SiN(pn - —— 1/ ) coS(pn . )— - SiNpn - COSn

. sin(pn . %VYE) . sin(”n) ) e—pnzaw’l:/dwz
" .

6.2 Instationare numerische Lésung

Zur numerischen Behandlung der instationaren Warmeleitung gibt es eine Reihe
von Mdglichkeiten. Wegen der ubersichtlichen Ableitung und einfachen Darstel-
lung in einem Rechenprogramm wird nachfolgend das Finite-Elemente-
Verfahren am Beispiel des IBP-Programms ,INSTWF* [10] dargestellt. Das Pro-
gramm bietet den Vorteil der Verwendbarkeit einer temperaturabhangigen War-
meleitfahigkeit des Schichtenmaterials.

Mit dem Programm ,INSTWF* wurden eine Reihe von Fallbespielen berechnet,
indem die in Verbindung mit Feuerstatten meftechnisch ermittelten zeitabhangi-
gen Oberflachentemperaturen der Warmedammung als zeitabhangige Randbe-
dingung 1. Art verwendet wurden. Zielstellung war, die sich mit dieser Randbe-
dingung einstellende Temperatur an der zu schiutzenden Wand zu berechnen
und mit mefitechnisch ermittelten zu vergleichen. Wie aus dem Beispiel in Bild 8
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ersichtlich ist, existiert eine gute Ubereinstimmung zwischen den Rechenwerten
und den gemessenen Temperaturen.

Die Berechnung ermdglicht es auch, Gber den simulierten fortlaufenden Betrieb
der Feuerstatte durch sich wiederholende Oberflachentemperaturschwingungen
an der Warmedammungsoberflache die Zeit bis zur Temperaturbeharrung an der
Oberflache der zu schitzenden Wand zu bestimmen (z. B. Bild 4). Auch laRt
sich durch simulierten diskontinuierlichen Heizbetrieb das Temperaturmaximum
bei der entsprechenden Betriebsweise darstellen (z. B. Bild 5).

Auch die hier wiedergegebenen Untersuchungsfalle zeigen, daR eine Tempera-
turbeharrung in relativ kurzer Zeit méglich ist, so daR die sehr aufwendige insta-
tionare Betrachtungsweise auf eine fir das Handwerk praktikablere stationire
Berechnung reduziert werden kann. Diese Vereinfachung bringt dariber hinaus
eine erhéhte Sicherheit bei der Auslegung der Brandschutzsysteme mit sich.

7. Bedingungen zur Entwicklung des Berechnungsverfahrens

Aus den Ergebnissen der vorangegangenen Betrachtungen soll ein Prif- oder
Berechnungsverfahren zur Bestimmung der erforderlichen Schichtdicke in
Brandschutzsystemen in Verbindung mit Feuerstatten abgeleitet werden. Wah-
rend auf die bisherigen stofflichen Prifungen der Warmedammaterialien zur Be-
stimmung

der Rohdichte,

der Kaltdruckfestigkeit,

der Warmeleitfahigkeit bis 700 °C,
der Nichtbrennbarkeit,

der Temperaturwechselbestandigkeit

1

und der Erfullung der Kleberanforderung, namlich einen dem Dammaterial ad-
aquaten Ausdehnungskoeffizienten, nicht verzichtet werden kann, soll die erfor-
derliche Dammschichtdicke Uber ein Berechnungsverfahren ermittelt werden
kénnen. Damit werden Produktanforderungen und Anwendungs- bzw. Installati-



15

onsanforderungen getrennt. Das Berechnungsverfahren stiitzt sich bezlglich der
erforderlichen Stoffwerte auf die oben genannten Prifungen und deren Ergeb-
nisse. Desweiteren soll es die jeweilige Baustellensituation hinsichtlich der
thermischen Beschaffenheit der Aufsteliwande beriicksichtigen. Bisherige In-
stallationsanforderungen [1, 2] beachten die tatsachlichen WarmedurchlaRwi-
derstande der Aufstell- oder Anstellflaichen Uberhaupt nicht. Vielmehr wird in
ihnen prinzipiell von fiktiven Werten z. B. in der DIN 18 895 von R = 2,5 m2K/W
(entspricht einer 10 cm dicken Mineralfaserplatte) ausgegangen. Aus der Praxis
ist aber bekannt, daR der WarmedurchlaRwiderstand bei Niedrigenergiehdusern
auch héher sein kann und dadurch ein Gefahrenpotential bei der Verwendung
von brennbaren Bauteilen wie z. B. Holzstédndern im Wandsystem existiert. Fur
diese Fille reicht die unter den Bedingungen R = 2,5 m2K/W ermittelte Warme-
dammschichtdicke nicht aus. Andererseits sind die WarmedurchlaRwiderstande
der Uberwiegenden Anzahl von Aufstellwanden unter 2,5 m2K/W, so daR bei ei-
ner Dimensionierung nach [1] oder [2] in der Regel eine Uberbemessung der
Warmedammung erfolgt.

Hieraus resultiert sowohl ein héherer und nicht begriindeter Mehrverbrauch an
Material aber auch eine VergroRerung des Platzbedarfs fiir die Feuerstatte. Bei-
des spiegelt sich in erhdhten Baukosten wieder.

Aus den vorangegangenen Darstellungen geht hervor, daR Einzelfeuerstatten
durchaus im quasistationdren Betrieb arbeiten kénnen. Aus diesen Griinden
sollen die Berechnungen ebenfalls ausschlielich den stationdren Fall bertick-
sichtigen.

7.1 Bestimmung der thermischen Belastung des Warmediammsystems

Die Quantifizierung der von der Feuerstidtte ausgehenden thermischen Bela-
stung wird bei der Feuerstattenpriifung vorgenommen. Dazu wird die Oberfla-
chentemperatur der Warmedammung bei mindestens zwei unterschiedlichen
Warmedammschichtdicken gemessen und deren numerische GréRe in Abhéan-
gigkeit des WarmedurchlaBwiderstandes des Gesamtaufbaus dargestelit [11].

Die Feuerstatte wird dabei unter den Bedingungen der Sicherheitspriifung be-
trieben. Die groBen Unterschiede der thermischen Belastungen des Dammsy-
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stems in Abhangigkeit der Konstruktionen der Feuerstatten, ohne daR eine Zu-
ordnung z. B. zur Nennwarmeleistung méglich wird, erlauben leider auch keine
pauschale Zuordnungen zu Feuerstattenarten oder einzelnen Warmeleistungen.
Vielmehr muB mit Hilfe bei der Prifung meRtechnisch ermittelter geratespezifi-
scher Oberflachentemperaturen der Warmedammung in Abhangigkeit der zuge-
hérigen WarmedurchlaBwiderstdande eine Regressionskurve fur die Oberfla-
chentemperatur nach der Beziehung

torwo = A + BR + CR? + DR®

ermittelt werden. Damit lassen sich maximale Oberflachentemperaturen des
Warmedammsystems durch die thermische Belastung der Feuerstatte fur die
unterschiedlichsten WarmedurchlaBwiderstande und damit auch fiur die unter-
schiedlichsten Warmedammsysteme einschlieRlich des WarmedurchlaBwider-
standes der entsprechenden Aufstellwand berechnen. Um so mehr Stiitzstellen
fur die Regressionskurve herangezogen werden kénnen, desto genauer kann
das Berechnungsergebnis werden.

7.2 Beriicksichtigung der temperaturabhingigen Wiarmeleitfihigkeit der
Warmedammung

Far die Bemessung eines beliebigen Warmedammsystems ist die Kenntnis der
temperaturabhangigen Warmeleitfahigkeit der zu verwendenden Warmedam-
mung erforderlich, weil der Temperaturgradient in der Warmedammung erheb-
lich ist. Auch hierfur wird ein Polynom der Form

Awp = E + Ft + Gt* + Ht®

verwendet, das sich aus den bei der Baustoffpriifung ermittelten temperaturab-
hangigen Warmeleitfahigkeiten ableiten 1aRt.

7.3 WarmedurchlaBwiderstand der Aufstellwand
Die Bestimmung des WarmedurchlaBwiderstandes der tatséchlich auf der Bau-

stelle vorliegenden Aufstellwand bereitet in der Regel keine Schwierigkeiten,
wenn es sich um einen Neubau handelt und damit die planungstechnischen
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Unterlagen die notwendigen Angaben beinhalten. Schwieriger wird es im Alt-
baubereich flir den Fall, dall keine Unterlagen vorhanden sind. Eine Auflistung
Ublicher Wandaufbauten mit den entsprechenden WarmedurchlaBwiderstanden
hilft hier weiter (Tabelle 1). Als Bezugswert gilt ein bei 10 °C ermittelter Wert.
Eine temperaturabhangige Darstellung der Warmeleitfahigkeit ertbrigt sich, weil
die Temperaturen unter 85 °C liegen missen und damit kein erheblicher EinfluR
auf das System zu verzeichnen ist. Bericksichtigt werden soll auch die Art der
Aufstellwand, namlich ob es sich um eine Innen- oder AuRenwand handelt. Der
Unterschied zwischen beiden geht Uber die GroRe des duBeren Warmelber-
gangskoeffizienten ein.

Ist ein Warmedammsystem an einer Aullenwand zu bemessen, so wird bezlig-
lich der AuRentemperatur ein Wert von 20 °C angenommen. Diese Vorausset-
zung gibt auch genugend Sicherheit fur den sommerlichen Beheizungsfall (offe-
ner Kamin), bei dem mehr visuelle anstatt heizungstechnische Aufgaben erfilit
werden. Bei Innenwanden werden ebenfalls 20 °C fur den gegeniberliegenden
Raum angenommen.

7.4 Algorithmen fiir das Berechnungsverfahren

Fir die Beschreibung der stationaren eindimensionalen Wéarmeleitung im Sy-
stem Warmedammung / Aufsteliwand soll eine analytische Lésung verwendet
werden. Grundlage bildet das Fouriersche Erfahrungsgesetz der Warmeleitung

) ot
a=-*5

das sich unter Einbeziehung des die Temperaturabhédngigkeit der Warmeleitfa-
higkeit beschreibenden Polynoms aus Abschnitt 7.2 in die Form

ot
§=-(E+Ft+ Gt +HE) - —

bringen laft.
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Das Ordnen der Variablen ergibt
qdx = — E&t — Ftdt — Gt25t — Hi35t.

Die Integration in den Grenzen (xs; t) und (x; t) liefert mit
X t t t t
g|sx = —E[8t - F[t5t - G[t=st — H t5t
xn tn tn tn tn

F

. G H
G (x=30) =—E-(t~t) -5 - (- t) 2 - - t) - - (' - 1),

Die Auflésung der Gleichung vierten Grades ergibt nach Einsetzen der stoffspe-
zifischen Koeffizienten die nicht lineare Funktion fiir den Temperaturverlauf in
der Schicht

t="f(x).

Der spezifische Warmestrom bestimmt sich zu

Y Otn
q= Ay
mit  Am,n - mittlere Warmeleitfahigkeit der Schicht,
Stn
o - Temperaturgradient
n

und der MalRgabe, da? bei mehrschaligen Wanden im vorausgesetzten stationa-
ren Fall der Warmestrom in jeder parallelen Schicht gleich groR ist. Im vorlie-
genden Fall ist von einer mehrschaligen Wand (Warmedammung, eventuell

Vormauerung VM und Aufstellwand W) auszugehen.

An der der Feuerstatte zugewandten Oberflache der Warmedammung wird die
Temperatur aufgrund der MeRRergebnisse aus den Prifungen mit unterschiedli-
chem WarmedurchlaBwiderstand vorgegeben. Damit liegt auf dieser Seite eine
Randbedingung 1. Art vor, wahrend an der gegentiberliegenden Oberflache
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durch Beriicksichtigung des Warmeibergangs eine Randbedingung 3. Art
(Newtonsches Abkihlungsgesetz) vorliegt.

Zielstellung ist es, bei Einhaltung der Grenztemperatur von 85 °C (o) an der
Oberflache der zu schitzenden Wand bei vorgegebenen thermodynamischen
Parametern die erforderliche Schichtdicke fur die vorgesehene Warmedammung
zu ermitteln. Dazu muf} das Gleichungssystem (a) oder (b) letzteres bei Beriick-
sichtigung der warmedurchlaBwiderstandsabhangigen Oberflachentemperatur
der Warmedammung und der temperaturabhdngigen Warmeleitfahigkeit der
Warmedammung iterativ gelést werden:

(tor. wo — tor, w.i)  (for, w.i — ts)

der Gm  dw 1 @

Am Avm Aw Ola

[(A + BR + CR? + DR?) — tor, w, ] _ (tor, w.i ~ ta) b
dert dwm ~ dw 1 (b).

(E + Etwo, m + Gt?wp, m + Ht®wp, m) " Avm w " ta

Die lteration benutzt einen mittleren Warmeleitfahigkeitswert fur die Warme-
dammung durch Berlicksichtigung der sich ergebenden mittleren Temperatur der
Warmedammung, die das arithmetische Mittel aus den beiden Oberflachentem-
peraturen darstellt.

8. Berechnungsablauf und Ergebnisdarsteliung

Die Beschreibung der Eingaben und der Ergebnisdarstellung wird anhand der
Bildschirmoberflache (Bild 9) vorgenommen. Es erfolgt die Eingabe einiger stati-
stischer Termini und der Konstanten fir die warmedurchlaBwiderstandsabhangi-
ge Innenoberflachentemperatur der Warmedadmmung. Letztere sind geratespe-
zifisch vorgegeben. Desweiteren werden die warmedammstoffspezifischen Kon-
stanten, die die Temperaturabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit charakterisie-
ren, eingegeben. Soll eine Vormauerung vorgesehen werden, so missen von
dieser ebenfalls die Warmeleitfahigkeit als konstanter Wert und die vorgesehene
Schichtdicke eingegeben werden. Die Charakterisierung der Aufstellwand wird
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durch die Eingabe des WarmedurchlaBwiderstandes (Bezugstemperatur 10 °C)
oder der Warmeleitfahigkeit und der Wanddicke vorgenommen. Die Entschei-
dung, ob es sich um eine Innen- oder AuBenwand handelt, ist maRgebend fir
die Grolle des Warmeiibergangswiderstandes an der der Feuerstitte gegen-
tberliegenden Wandoberflache.

Der Start der Berechnung erfolgt durch das Anklicken der Taste ,Start‘. Die jetzt
ablaufende lteration wird automatisch abgebrochen, wenn die Oberflachentem-
peratur der zu schitzenden Wand einen Wert zwischen 85,0 und 84,5 °C er-
reicht. Auf dem Bildschirm wird neben der Oberflaichentemperatur der Warme-
dammung der exakte Wert fur die Oberflachentemperatur der zu schiitzenden
Wand angegeben. Als Ergebnisse der Berechnung werden angegeben: die er-
forderliche Warmedammschichtdicke, der Warmestrom durch das Warmedamm-
system und die Aufstellwand sowie der Gesamtwarmedurchgangswiderstand.

9. Validierung des Verfahrens

Das Prifverfahren nach [3] wird im Institut fir Bauphysik seit 1992 angewandt
und wurde 1994 bauaufsichtlich anerkannt. Aus solchen Prifungen liegen eine
Vielzahl von Ergebnissen vor, die sich fiir den stationaren Zustand fir eine Vali-
dierung eignen.

9.1 Sensitivititsanalyse

Die Genauigkeit dieses Berechnungsverfahrens wird von folgenden Faktoren
beeinfluf3t:

Exakte Ermittlung der in die Berechnung eingehenden temperaturabhangige
Warmeleitfahigkeit des Warmedammaterials;

— Homogenitat des Warmedammaterials;

— Exakte Kenntnis tber die durch die Feuerstatte auftretende thermische Last;

Exakte Ermittlung des Warmedurchlalwiderstandes der Aufstellwand.
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Das Warmedéammaterial muR maRhaltig insbesondere beziglich der Ebenheit
der Oberflachen sein. Konkav oder konvex gekrimmte Oberflachen fiihren zu
unterschiedlichen Dicken der Fugen zwischen dem Warmediammaterial oder
zwischen Warmedammaterial und der Aufstellwand und damit zu verianderten
Warmetransportbedingungen. Da der Kleber in der Regel eine héhere Warme-
leitfahigkeit als die Dammplatten hat, wirde das Berechnungsergebnis beein-
fluBt. Entscheidend fur die Warmeleitung ist auch die Homogenitat des Dam-
materials. GroRe Unterschiede im Porengefiige oder in der Rohdichte kénnen
aufgrund des Herstellungsverfahrens innerhalb der Platte oder innerhalb des
Plattenloses auftreten. Wesentlich bei der Feuerstattenpriifung ist, dak sowohl
die verwendete Warmedammung (evtl. auch Vormauerung) als auch die simu-
lierte Aufstellwand thermisch exakt durch den WarmedurchiaRwiderstand be-
schrieben werden kénnen. Das setzt die Kenntnis der Warmeleitfahigkeit voraus
und verlangt die eindeutige Bestimmbarkeit der entsprechenden Plattendicke.
Dieser Einflu der Probenkérperdicke wurde rechnerisch untersucht: der gréRte
Fehler mit 3 mm MeRdifferenz bei allen Tests mit unterschiedlichen Plattendik-
ken ergibt auch einen Fehler von maximal 3 mm in der dquivalenten Schichtdik-
ke der zu bemessenden Dammung.

Die thermische Belastung des Brandschutzsystems wird durch die bei der Feu-
erstattenprifung (Sicherheitstest) ermittelte Referenz-Oberflachentemperatur
der Warmedammung in Abhéngigkeit von der Warmeleitfahigkeit beschrieben.
Da tber relativ lange Zeitabschnitte bei der Priifung, namlich bis zur Beharrung
gemessen wird, gleichen sich Belastungsschwankungen durch z. B. unter-
schiedliche Heizwerte des verwendeten Brennstoffes aus. Die Gesamtwarmelei-
stung der Feuerstédtte wird bei den Prifungen tber die MeRBwerterfassung von
Kohlenmonoxid und -dioxid, der Abgas- und Raumtemperatur sowie den Brenn-
stoffauflagen bestimmt, so daR von einer gleichméBigen thermischen Belastung
ausgegangen werden kann.

Die Umgebungstemperatur an der Rickseite des Priifstandes kann gemaR An-
forderungen flr die Feuerstattenpriifungen zwischen 20 °C und 30 °C liegen.
Beachtet man diese maximale Temperaturdifferenz von 10 K, so fiihrt die Be-
rechnung beispielsweise mit dem Finite-Elemente-Verfahren zu einer Schicht-
dickendifferenz (bei Kalziumsilikat-Dammplatten) von 1,0 mm. Bei den prakti-
schen Prufungen liegen die Raumtemperaturen zwischen 21 und 25 °C.
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Der EinfluB der MeRBunsicherheit bei der Temperaturbestimmung mit Thermo-
elementen verursacht bei 1 K Abweichung eine Plattendickenanderung von 0,6
mm. Bei der meftechnischen Bestimmung der temperaturabhéngigen Warme-
leitfahigkeit nach dem HeiRRdrahtverfahren wird von einem Fehler von + 10 %

ausgegangen. Von einer gleichen GréRenordnung des Fehlers ist bei der Einbe-
ziehung des WarmedurchlalBwiderstandes der Aufstellwand auszugehen.

9.2 Unsicherheit des Gesamtergebnisses

Die Bestimmung der gesamten Unsicherheit bei der Ermittlung einer aquivalen-
ten Plattendicke flr die Warmedammung in Feuerstatten erfolgte auf der Basis
der Veréffentlichung in DKD-3 ,Ermittlung von MeBunsicherheiten® [11] und der
dort dargestellten Ableitungen und betragt + ... %.

10. Empfehlung zur Umsetzung des Berechnungsverfahrens

Wegen der erforderlichen Anderung der Sicherheitspriifung bei verkleideten
Feuerstatten (DIN 18 895, DIN 18 892) hinsichtlich der fir den Berechnungs-
algorithmus notwendigen Oberflachentemperaturen ist ein Normanderungsan-
trag beim DIN zu stellen. Die Anderungen beziehen sich auf die Verwendung
von normierten Aufstellwdnden, bei denen die bisher anzubauende Warmedam-
mung entféllt und die der Feuerstatte zugewandten Oberflache dieser Aufstell-
wand der Oberflache der zu realisierenden Warmedammung entspricht. Die Auf-
stellwédnde sollen mit Warmestrommessern ausgemessen sein, so daR deren
WarmedurchlaRBwiderstand bekannt ist. Es sind drei verschiedene Dicken zu
verwenden, die einer ca. 10, 20 und 30 cm dicken Mineralfaserplatte entspre-
chen und an der der Feuerstdtte zugewandten Oberfliche Thermoelemente im
10 cm Raster anzubringen. Der Abstand dieser Mineralfaserplatten zur Feuer-
statte wird vom Hersteller der Feuerstatte vorgegeben und entspricht dem Ab-
stand der Feuerstatte zur Warmedammung im Praxisfall.

Die Feuerstatte wird prinzipiell mit simulierter Verkleidung geprift. Vorgesehene
Konvektionsluftéffnungen sind nicht zu verschlieBen. Die Prufung ist bis zum
Beharrungszustand zu betreiben.
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Im Ergebnis der Prifung ist die Abhangigkeit der Oberflachentemperatur der
Aufstellwand vom WarmedurchlaBwiderstand graphisch aufzuzeigen und eine
Regressionskurve als Polynom der Form

tors = E+ FR + GR? + HR?®
zu entwickelin.

Die Prafkriterien fir die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung des Wirme-
dammstoffes werden in der bisherigen Form beibehalten, jedoch wird auf die
pruftechnische Bestimmung der aquivalenten Schichtdicke verzichtet. Diese An-
derung ist gegebenenfalls im Sachverstandigenausschu ,Warmedammung von
Feuerstéatten® zu beraten.

Die Bemessung der Warmedammung erfolgt durch das Fachhandwerk auf der
Basis der in der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung enthaltenen Stoffda-
ten, des bei der Sicherheitsprifung ermittelten Polynoms fir die Abhangigkeit
der Oberflachentemperatur der Warmedammung vom WarmedurchlaRwiderstand
und fir den WarmedurchlaBwiderstand der realen Aufstellwand auf der Bau-
stelle tiber das Berechnungsprogramm iterativ.

Diese generelle Verfahrensweise sollte im SVA ,Feuerungsanlagen® beraten
werden.

11. Zusammenfassung

Die Verwendung von Substitutionsmaterial fur die Warmedammung von Feuer-
statten war bisher auf den Anwendungsfail fir Feuerstatten nach DIN 18 895
Uber eine aufwendige Prufung zur Bestimmung der aquivalenten Schichtdicken
(Basismaterial, Mineralfaserplatten) beschrankt. Mangel dieses Verfahrens wa-
ren die einseitige Orientierung auf eine Referenzfeuerstatte, die Verwendung
lediglich einer simulierten Aufstellwand und simulierte Betriebsbedingungen, die
nur den gelegentlichen Betrieb der Feuerstatte wiederspiegeln. Diese Mangel
und die Benutzung der aus dem Prifverfahren resultierenden Ergebnisse fir
kontinuierlich betriebene Feuerstatten kénnen im praktischen Betrieb zu einem
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Gefahrdungspotential fihren. Untersuchungen an ausgefiihrten Anlagen zeigen,
daf die in Betracht kommenden Feuerstatten durchaus bis zur thermischen Be-
harrung betrieben werden. Damit ist die Mdglichkeit gegeben, die Berechnung
von erforderlichen Warmedammschichtdicken unter stationdren Bedingungen
durchzufihren und den tatsachlichen WarmedurchlaRwiderstand der Aufstell-
wand zu bericksichtigen. Dies fahrt in der Praxis dazu, da mit geringeren
Warmedammschichtdicken gebaut werden kann als bisher oder daR bei sehr gut
gedammten Aufstellwdnden mit brennbaren Bestandteilen die erforderliche
Warmedammung unverhaltnisméfig dick auszufihren ware. Letzteres verlangt
andere konstruktive Lésungen, wie beispielsweise den Ersatz der Aufstellwand
durch eine aus nichtbrennbaren Werkstoffen.

Mit Hilfe des entwickelten DV-Programms kann kunftig die erforderliche Damm-
schichtdicke iterativ berechnet werden. Die fur die allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung erforderlichen Prifnachweise fiur den Dammstoff beschranken sich
deshalb nur noch auf die Bestimmung von Stoffwerten, Wechseltemperaturbe-
standigkeit und den Brauchbarkeitsnachweis fur den Kleber. Somit tragt das
neue Prifverfahren zur Bestimmung der aquivalenten Schichtdicke von Warme-
dammung an Feuerstatten zur Vereinfachung, Kostensenkung im Bauen und zur
Erhéhung des Sicherheitsniveaus bei.
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Bild 1: Schematische Darstellung eines Brandschutzsystems mit Angabe der

MefBebenen, an denen Temperaturen gemessen werden;
a) mit Vormauerung,

b) ohne Vormauerung.
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Bild 2: MeBtechnisch ermittelte Verldufe der Temperaturen an einem Dauer-
brand-Heizeinsatz, im Aufstellraum und auBen zur Ermittlung einer
maximalen zusammenhéngenden Betriebszeit (Anlage 1).
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Bild 3: MefBtechnisch ermittelte Verlaufe der Temperaturen an einem Dauer-
brand-Heizeinsatz, im Aufstellraum und auBen zur Ermittlung einer
maximalen zusammenhé&ngenden Betriebszeit (Anlage 2).
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Bild 4: Darstellung des Vergleiches zwischen dem meftechnisch und rechne-
risch (Finite Elemente) ermittelten Temperaturverlauf an der Oberfla-
che einer zu schiitzenden Aufstellwand unter Bericksichtigung der
zeitabhangigen Temperaturschwankungen der der Feuerstatte zuge-
wandten Oberflache der Warmedammung. Die Messung wurde Uber
12 h durchgefuhrt.
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Bild 5: Darstellung des Vergleiches zwischen dem meBtechnisch und rech-
nerisch (Finite Elemente) ermittelten Temperaturveriauf an der Ober-
flache einer zu schitzenden Aufstellwand unter Bericksichtigung der
zeitabhangigen Temperaturschwankungen der der Feuerstatte zuge-
wandten Oberflache der Warmedammung bei diskontinuierlichem
Betrieb (12 h Beheizung, 12 h Unterbrechung, 12 h Beheizung).
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Bild 6: Verlauf der Temperatur der der Feuerstatie zugewandten Oberflache
des Systems Warmedammung/Aufstellwand als zeitabhéngige innere
Randbedingung (1.Art).
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Darstellung des sich durch thermische Belastung auf der der Feuer-
statte zugewandten Oberflache der Warmedammung ausbildenden
Temperaturfeldes (Riickwand). Fir dieses Beispiel wurde ein Ergebnis
einer Prufung nach [3] verwendet. Die Feuerstatte befand sich im Ab-
stand von 5 cm von der Warmedammung. Die Geratemittellinie proji-
ziert die Strich-Punkt-Linie auf die Warmedammung.
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Bild 8: Darstellung des Vergleiches der mef3technisch und der rechnerisch
(Finite Elemente) ermittelten Oberflachentemperatur einer zu schit-
zenden Wand im System Warmedadmmung/Aufstellwand unter ther-
mischer Belastung durch eine Feuerstatte. Die thermische Belastung
wird durch die Oberflachentemperatur der Warmedammung charak-
terisiert.
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Iterative Berechnung der Schichtdicke eines
Wiarmedammstoffes fiir Feuerstitten

Fraunhofer-instiut fir B

12, 70569

Tel. 0711-970-33%0

Vers. 20 Dez.19%9

Eingaben:
[Baustelle
Feuerstattenart ,
Typ
Hersteller Einheit
Oberflichentemperatur der WD bei
Priifung in Abhidngigkeit des torwo = A+B*R+C*RM4+D*R? °c
WammedurchlaBwiderstandes des
Priifaufbaues
Koeffizienten A B [ I D =
120 9,159 -0,471 1-0.0055
Warmeddmmung Mineraifaserpiatte -
temperaturabhingige Awp = E+F't+G 2 +H't? W/mK
Wirmeleitfahigkeit der WD
Koeffizienten E F G H -
0.03434 5.00E-05 4.00E-07 3E-21
Vormauerung ja [ nein Art:
Warmeleitfahigkeit 0 WimK
ISchichtdicke 0 m
Aufsteliwand Iwneralfaserplane _ _ .
WirmedurchlaBwiderstand Berechnet mit: Warmeleitfahigkeit 0 W/mK
Schichtdicke: Q m
oder Tabelie: 25 KW
Hnnenwand AuBenwand R =0,13 m*K/W T_Aufsteltwand(°C) =~ 20 -
. Iterative Berechnung der Schichtdicke eines
Warmedammstoffes fiir Feuerstatten
f Institut far 12, 70569 Stuttgart, Tel. 0711.970-3330
Vers. 2.0 Dez. 1999
Ausgaben: Einheit
erforderliche Warmedammschichtdicke 0,133 m
Oberflichentemperatur Warmedammung 154.6 °C
hnnere Oberﬂ-achentemperatur der 2u schiitzenden Wand 85,0 °C
[Wiarmestrom durch das Wimmeddmmsystem 24,71 Wim?
Gesamtwiarmedurchgangswiderstand 5,45 mK/W
'WarmedurchlaBwiderstand WD 2.82 mK/W
WarmedurchlaBwiderstand VM 0.00 mKW
WarmedurchiaBwiderstand Wand 2.50 MKW

Bild 9: Darstellung der Bildschirmoberflache fur das Berechnungsverfahren

b)

a) Eingabetabelle,
Ausgabetabelle.
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Bild 10: Schematische Darstellung der wdhrend der Feuerstattenprifung er-
mittelten Abhé&ngigkeit der Innenoberflachentemperatur der Warme-
dammschicht vom WarmedurchlaBwiderstand des simulierten Sys-
tems Warmedammung/Aufstellwand.



Tabelle 1:

Zusammenstellung von WarmedurchlaBwiderstanden wichtiger

AuBen- und Innenwandkonstruktionen fur die Berechnung von

Warmedammstoff-Schichtdicken vor Aufstellwanden von Feuer-

statten
1. AuRenwandkonstruktionen
Nr. Wandaufbau Gesamtdicken” WarmedurchlaR-
widerstand
[m] [m2K/W]

1.1 Aufenputz 2,0 cm 0,335 2,05
Leicht-Hochloch- 0,400 2 46
ziegel-Mauerwerk 0.525 3.28
Innenputz 1,5cm

1.2 Aulienputz 2,0 cm 0,335 2,05
Porenbeton- 0,400 246
Plansteine ’
Innenputz 1,5 cm

1.3 AuBenputz 2,0 cm 0,335 1,39
Bimsstein- 0,400 1,68
Mauerwerk 0,525 2,27
Innenputz 1,5 cm

1.4 Armierte 0,6 cm 0,345 2,39
Beschichtung 0,365 2.86
Polystyrol-Hart- 0,385 3,40
SChauleatten 0.415 418
Ansatzkleber 0,4 cm 0,465 5’39
Kalksand- 24,0 cm
Lochstein-
Mauerwerk
Innenputz 1,5 cm

Y Die unterschiedlichen Gesamtdicken ergeben sich aus variablen Dicken der unter ,Wandauf-
bau" unterstrichenen Bauteilschicht.




Tabelle 1 (Fortsetzung 1):

Zusammenstellung von WarmedurchlaBwiderstanden wichtiger AuRen- und

Innenwandkonstruktionen fir die Berechnung von Warmedammstoff-Schicht-

dicken vor Aufstellwdnden von Feuerstatten

1. Aullenwandkonstruktionen

Nr. Wandaufbau Gesamtdicken” WarmedurchlaR-
widerstand
[m] [m2K/W]
1.5 Armierte 1,0 cm 0,349 2,46
Beschichtung 0,369 2.96
Mineralfaser- 0,389 3,40
platten
Ansatzkieber 0,4 cm
Leichtbeton- 24,0 cm
Hohlblockstein-
Mauerwerk
Innenputz 1,5 cm
1.6 Beton 7,0 cm 0,290 2,10
Polystyrol-Hart- 0,310 261
schaumplatten 0.330 3.06
Beton 14,0 cm 0,360 3,83
0,410 5,09
1.7 AuBenputz 2,0 cm 0,357 2,46
Leichtbeton- 24,0 cm 0,377 2,96
Hohlblockstein- 0,397 3,53
Mauerwerk 0,427 4,18
Ansatzkleber 0,5cm 0,477 5,39
Polystyrol-Hart-
schaumplatten
Gipskartonplatte 1,2 cm

Die unterschiedlichen Gesamtdicken ergeben sich aus variablen Dicken der unter ,Wandauf-

bau" unterstrichenen Bauteilschicht.




Tabelle 1 (Fortsetzung 2):

Zusammenstellung von WarmedurchlaBwiderstanden wichtiger AuRen- und
Innenwandkonstruktionen fiir die Berechnung von Warmedammstoff-Schicht-
dicken vor Aufstellwanden von Feuerstatten

1. AuRenwandkonstruktionen

Nr. Wandaufbau GesamtdickenV Warmedurchla3-
widerstand
[m] [m2K/W]
1.8 Armierte 1,0 cm 0,215 4,59
Beschichtung 0,235 5,09
Polystyrol-Hart- 0,255 5,39

schaumplatten

Holzrahmenkon- 15,0 cm
struktion mit Dam-
mung im Gefach

Innenbeplankung 1,5 cm

1.9 Kalksand- 11,5 cm 0,425 2,61
Vollstein-Mauer- 0,445 3.16
werk
Luftschicht 4,0 cm

Polystyrol-Hart-
schaumplatten

Kalksandstein- 17,5 cm
Lochstein-
Mauerwerk
Innenputz 1,5 cm

"Die unterschiedlichen Gesamtdicken ergeben sich aus variablen Dicken der unter ,Wandauf-
bau® unterstrichenen Bauteilschicht.




Tabelle 1 (Fortsetzung 3):

Zusammenstellung von WarmedurchlaBwiderstanden wichtiger AuRen- und
Innenwandkonstruktionen fur die Berechnung von Warmedammstoff-Schicht-
dicken vor Aufstellwanden von Feuerstétten

1. Aulenwandkonstruktionen

Nr. Wandaufbau Gesamtdicken” WarmedurchlaRR-
widerstand
[m] [M2K/W]
1.10 leichte Aul’en- 0,4 cm 0,379 3,06
schale 0,399 3,68
Luftspalt/Trag- 4,0 cm 0,419 4,18
konstruktion 0.439 500
Mineralfaser-
platten
Leicht-Hochloch- 24,0 cm
ziegel-Mauerwerk
Innenputz 1,5 cm
1.11 Vormauerziegel 11,5cm 0,425 3,53
Luftschicht 4,0 cm 0,445 4,00
Mineralfaser-
platten v
Porenbeton- 17,5 cm
Planstein-
Mauerwerk
Innenputz 1,5 cm
1.12 Vormauerziegel 11,5 cm 0,385 2,46
Perlite-Dammung 0,405 2,86
Leichthoch- 17,5 cm 0,425 3,28
lochziegel- 0,455 4,00
Mauerwerk
Innenputz 1,5 cm

Y'Die unterschiedlichen Gesamtdicken ergeben sich aus variablen Dicken der unter ,Wandauf-
bau“ unterstrichenen Bauteilschicht.




Tabelle 1 (Fortsetzung 4):

Zusammenstellung von WarmedurchlaBwiderstanden wichtiger AuBen- und
Innenwandkonstruktionen fur die Berechnung von Warmedammstoff-Schicht-

dicken vor Aufstellwdnden von Feuerstatten

1. AuBenwandkonstruktionen

Nr. Wandaufbau Gesamtdicken™” WarmedurchlaB-
widerstand
[m] [M2K/W]

1.13 Kalksand- 11,5 cm 0,385 2,67
Vollstein- 0,405 3,28
Mauerwerk 0,425 3.83
Polystyrol-Hart- 0.455 4,59
schaumplatten
Kalksand- 17,5 cm
Lochstein-
Mauerwerk
Innenputz 1,5 cm

1.14 Beschichtung 0,5cm 0,300 2,39
Polystyrol- 0,320 2,96
Extruderschaum 0,340 3,53
Beton 20,0 cm
Innenputz 1,5 cm

1.15 Fachwerk 0,12 0,93
(nur Holzanteil 0,18 1,38
bertcksichtigt)

116 |AuBenputz 2,0 cm 0,275 0,33
Kalksand-
Volistein-
Mauerwerk
Innenputz 1,5 cm

YDie unterschiedlichen Gesamtdicken ergeben sich aus variablen Dicken der unter ,Wandauf-

bau“ unterstrichenen Bauteilschicht.




Tabelle 1 (Fortsetzung 5):
Zusammenstellung von WarmedurchlaBwiderstanden wichtiger AuRen- und
Innenwandkonstruktionen fir die Berechnung von Warmedammstoff-Schicht-

dicken vor Aufstellwanden von Feuerstatten

1. Aulenwandkonstruktionen

Nr. Wandaufbau Gesamtdicken"V WarmedurchlaRR-
widerstand
[m] [M2K/W]
1.17 AuRenputz 2,0 cm 0,415 0,39
Voliziegel-
Mauerwerk
Innenputz 1,5 cm
1.18 Aulenputz 2,0 cm 0,275 0,39
Kalksand- 0,335 0,46
Lochstein-
Mauerwerk
Innenputz 1,5 cm
1.19 Aulenputz 2,0 cm 0,275 0,46
Hohlblockstein-
Mauerwerk
Innenputz 1,5cm
1.20 AuBenputz 2,0 cm 0,335 0,54
Hochlochziegel- 0,400 0,66
Mauerwerk
Innenputz 1,5 cm

")Die unterschiedlichen Gesamtdicken ergeben sich aus variablen Dicken der unter ,Wandauf-
bau“ unterstrichenen Bauteilschicht.




Tabelle 1 (Fortsetzung 6):

Zusammenstellung von WarmedurchlaBwiderstanden wichtiger Aufen- und

Innenwandkonstruktionen fur die Berechnung von Warmedammstoff-Schicht-

dicken vor Aufstellwanden von Feuerstatten

2. Innenwandkonstruktionen

Nr. Wandaufbau Gesamtdicken" WarmedurchlaB3-
widerstand
[m] [M2K/W]
2.1 Innenputz 1,5 cm 0,205 0,32
Hochlochziegel-
Mauerwerk
Innenputz 1,5 cm
2.2 Innenputz 1,5 cm 0,145 0,12
Kalksand-
Vollstein-
Mauerwerk
Innenputz 1,5 cm
2.3 Innenputz 1,5 cm 0,190 0,11
Stahlbeton
(schwer)
Innenputz 1,5 cm
2.4 Spachtelputz 0,5 cm 0,160 0,67
Porenbeton-
Mauerwerk
Spachtelputz 0,5 cm
2.5 Spachtelputz 0,3 cm 0,086 0.19
Gips-Wandbau-
platten
Spachtelputz 0,3 cm
2.6 Innenputz 1,5 cm 0,090 0,24

Leichtbetondielen

Innenputz 1,5 cm

Die unterschiedlichen Gesamtdicken ergeben sich aus variablen Dicken der unter ,Wandauf-
bau“ unterstrichenen Bauteilschicht.




Tabelle 1 (Fortsetzung 7):

Zusammenstellung von WarmedurchlaBwiderstanden wichtiger AuRen- und

Innenwandkonstruktionen fir die Berechnung von Warmedammstoff-Schicht-

dicken vor Aufstellwanden von Feuerstatten

2. Innenwandkonstruktionen

Nr.

Wandaufbau

Gesamtdicken"

[m]

Warmedurchlal-
widerstand
[m2K/W]

2.7

Gipskarton-
Bauplatte

Holzstander
mit Mineral-
faserplatten
ausgefacht
(nur Mineral-

faserplatten
beriicksichtigt)

Holzwerkstoff-
platte

Gipskarton-
Bauplatte

1,25 cm

12,0 cm

1,6 cm

1,25 cm

0,161

3,24

2.8

Gipskarton-
Bauplatte

Holzstander
mit Mineral-
faserplatten
ausgefacht
(nur Mineral-

faserplatten
berlicksichtigt)

Gipskarton-
Bauplatte

1,25 cm

12,0 cm

1,25 cm

0,145

3,12

Die unterschiedlichen Gesamtdicken ergeben sich aus variablen Dicken der unter ,Wandauf-
bau“ unterstrichenen Bauteilschicht.
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