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1. Einleitung

Ziel dieses Vorhabens ist die Entwicklung eines Sicherheitskonzepts fir die
Festlegung des WarmedurchlaBwiderstandes von Bauteilen und damit fur die
Einhaltung der Anforderungen an den Warmeschutz. Der Schwerpunkt liegt
auf der Bestimmung logisch abgeleiteter Bemessungswerte fir die
Warmeleitfahigkeit der Bauprodukte oder des WarmedurchlaBwiderstandes
von Bauteilen unter Labor- und Praxisbedingungen.

Im Hinblick auf die Bauproduktenrichtlinie, in Deutschiland umgesetzt durch
das Bauproduktengesetz [1], werden derzeit in CEN TC 88
"Warmedammstoffe" und TC 89 "Warmeschutz" die in den einzelnen Mit-
gliedsstaaten der EG geltenden Regeln fiir die Festlegung von Rechenwerten
der Warmeleitfahigkeit verglichen. Es ist festzustellen, da ein mathematisch
nachvollziehbares Gesamtkonzept fiir die Verknipfung aller EinfluBparameter
zum Warmeschutz von Bauteilen und Geb&duden nicht existiert; die hier
vorgestelite Methode soll dazu einen Beitrag leisten.

Im Rahmen dieses Bemessungskonzeptes werden folgende Stufen unter-
schieden:

Stufe 1: Warmeleitfahigkeit von Baustoff-Proben unter Prifbedingungen

Stufe 2: Warmeleitfahigkeit von Baustoff-Schichten unter baupraktischen
Bedingungen

Stufe 3: WarmedurchlaBwiderstand von Bauteilen (unendlicher Ausdehnung)
als Regelquerschnitt

Stufe 4: WarmedurchlaBwiderstand an Bauteilrdndern und anderen Unregel
maRigkeiten

Stufe 5: Heizwarmebedarf von Rdumen und Geb&uden

Die Beurteilung von Bauprodukten erfolgt versuchsmaRig auf Stufe 1, mit
nachfolgender Festlegung der Baustoffspezifikation. In Stufe 2 geht es um
das Verhalten von Baustoff-Schichten im eingebauten Zustand, d. h. unter
Bedingungen, die von den Prifbedingungen abweichen, jedoch der Praxis
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nachgestellt sind, und die auch die Dauerhaftigkeit bestimmen. Stufe 3 ent-
spricht dem Bauteilnachweis hinsichtlich Mindestwarme- und
Tauwasserschutz sowie energiesparendem Warmeschutz. Stufe 4 betrifft im
wesentlichen die konstruktive Ausfihrung und Ausfihrungsqualitat und
beeinfluBt wesentlich den Mindestwarmeschutz und die Tauwasserfreiheit an
Schwachstellen. In Stufe 5 wirken Bauteileigenschaften und alle Parameter,
welche die Energiebilanz beeinflussen, zusammen, wie z.B. der Wohnbetrieb
(Nutzer) und die Solarenergienutzung; sie filhren zur Auslegung der
Heizungsanlage.

Fur das Sicherheitskonzept gelten grundsatzlich die Festlegungen der
"Grundlagen zur Beurteilung von Bauprodukten, Bauteilen und Bauarten" des
Deutschen Instituts fur Bautechnik (DIBt) [2] in Verbindung mit den
"Grundlagen" des NABau [3]. Im Rahmen dieser Ausarbeitung erfolgt eine
Umsetzung der in [2] und [3] verankerten Konzepte auf den Warmeschutz von
Bauteilen. Hinsichtlich der analogen internationalen Dokumente wird auf
Eurocode 1 [4], ISO 2394 [5], den Kommentar hierzu [6] sowie die Grund-
lagen fiur die Qualitatssicherung seitens des JCSS [7] verwiesen.

Bei diesen Grundlagen wirkte Frau Dr.-Ing. M. Kersken-Bradley, Minchen,
mit; deshalb erging ein Teilauftrag zur Anpassung des probabilistischen
Bemessungskonzepts an sie. Fur die engagierte Mitarbeit und die wertvollen
Hinweise zur Verwendung von Beiwerten und Verteilfunktionen bedankt sich
der Verfasser sehr.
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Wirmeleitfihigkeit von Bauprodukten unter Priifbedingungen

Allgemeines

Aufgrund festgelegter Priifbedingungen wird fur eine Probenmitteltemperatur

von 10 °C die Warmeleitfahigkeit an trockenen Bauprodukten A1g tr, oder bei

verschiedenem Feuchtegehalt nach DIN 52612 [8] als A, bestimmt. Die

Festlegung von Rechenwerten der Warmeleitfahigkeit erfolgt auf 3 Wegen [9],

namlich:

a)

b)

Fir gebrauchliche, genormte Stoffe werden die praktischen Feuchte-
gehalte an ausgefiihrten Bauten gemessen und genormt. Der Arbeitsaus-
schu DIN 4108 des NABau legt die Zuschlagswerte Z fir den Einflul
des praktischen Feuchtegehalts, der Alterung und der unvermeidbar
auftretenden Beschadigungen oder sonstigen Unzulanglichkeiten auf den
Rechenwert der Warmeleitfahigkeit sowie die Rechenwerte Ar fest. Diese
Werte sind in DIN 4108 [10], T. 4, warme- und feuchteschutztechnische
Kennwerte, verdffentlicht.

Far gebrauchliche, genormte Bauprodukte, die nicht in [10] enthalten
sind, erfolgt nach einer Beratung im Sachverstidndigenausschul® (SVA)
eine Festlegung der Rechenwerte Agr durch den Bundesminister fur
Raumordnung, Bauwesen und Stadtebau. Der im Bundesanzeiger
veroffentlichte Wert AR darf fir Berechnungen nach der
Warmeschutzverordnung verwendet werden.

Neue Bauprodukte, Bauteile und Bauarten im Sinne der Landesbau-
ordnungen bedirfen eines Verwendbarkeitsnachweises, z.B. durch eine
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung des DIBt. Die Untersuchungs-
ergebnisse werden im SVA beraten, die festgesetzten Rechenwerte in
der Zulassung verankert und im Bundesanzeiger veréffentlicht.

Die meRtechnisch ermittelte Warmeleitfahigkeit (s.o.) gilt fur Baustoff-Proben

bestimmter Abmessungen und wird anhand vereinbarter (bzw. entsprechend

kalibrierter) MeRverfahren ermittelt.
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Bei der Stichprobenentnahme und -auswertung zur Bestimmung der Warme-
leitfahigkeit sind folgende Unsicherheiten zu berlicksichtigen:

a) produktionsbedingte Streuungen von Baustoffeigenschaften bei Herstel-
lung innerhalb eines Werkes oder im Freien auf der Baustelle, ggf. auch
unter Beriicksichtigung der Auswirkung saisonaler Fertigung

b) systematische und/oder zufédllige Unterschiede zwischen verschiedenen
Werken/Herstellern

c) statistische Unsicherheiten aufgrund eines beschrankten Stichproben-
umfanges, die durch Vorinformation aufgrund frGherer Messungen und
agf. verfligbare Rechenmodelle vermindert werden kénnen.

Die unter a) genannten Unsicherheiten sind auch bei der Festlegung von
Stichprobenentnahme und -auswertung fur die Guteuberwachung zu
beriicksichtigen (siehe [11], dort Ziffer 6). Dies gilt auch fir Unsicherheiten
hinsichtlich eines Wechsels von Grundmaterialien im Zuge der Produktion, die
sinnvoll nur im Rahmen der Giteliberwachung erfalt werden kénnen.

Die Auswertung der MeRergebnisse erfolgt mit dem Ziel, eine Kenngrée der
Warmeleitfahigkeit zu bestimmen

a) fur die Produktspezifikation im Rahmen der Normung oder Zulassung

b) fur die Gutelberwachung (siehe Ziffer 6),

c) als Eingangsgrofe fur die Stufe 2 oder 3.

Als KenngréRe wird i. a. ein Schatzwert als 90 %-Fraktile der Warmeleitfahig-
keit unter Prifbedingungen in der erwarteten Produktion vereinbart. Er wird
im folgenden mit A g bezeichnet.
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2.2 Stichproben, Probekérper

Die Stichprobe soll reprisentativ sein fur den vorgesehenen Geltungsbereich
der Produktbeschreibung und somit mehrere Lose umfassen. Dabei sind die
Betrachtungseinheiten "Bauprodukte eines Loses", "Lose aus einem Werk",
"Lose aus verschiedenen Werken oder Herstellbetrieben" zu unterscheiden.
Eine zufallige Probenentnahme ist immer korrekt im Sinne der Statistik. Bei
Vorliegen von weiteren Informationen tber die "Struktur®, d.h. Art und Weise
der Produktion sind auch andere Entnahmeverfahren méglich, vgl. [11].

2.3 Auswertung von Versuchsergebnissen

2.3.1 Allgemeines

Als KenngréBe der Warmeleitfahigkeit wird der 90 %-Fraktilwert in der vorge-
sehenen Produktion statistisch geschatzt. Fur die Ermittlung von Fraktilwerten
von Bauprodukteigenschaften sind Annahmen hinsichtlich der statistischen
Verteilung erforderlich. Es wird vereinbart, die Gesamtheit X = In (Ap) als
normalverteilt anzunehmen. Ein Beispiel hierzu ist als gemessene
Haufigkeitsverteilung in Bild 1 und als Regressionskurve Uber der Rohdichte
fur Bimsleichtbeton in Bild 2 dargestellt.

Der 90 %-Fraktilwert ist unter Berucksichtigung der in Ziffer 2.1 genannten
Unsicherheiten zu bestimmen. Die statistischen Verfahren zur Berick-
sichtigung statistischer Unsicherheiten sind z. B. [12, 13] zu entnehmen und
in Anlage 1 zusammengestellt. Erfolgte die Stichprobenentnahme nur an
einem Los, muB die beobachtete Stichprobenstreuung s? = s, ? empirisch
vergroBert werden:

S% =S%, + S5 =Sk (1+1/ng) (2.1)

sy L ist die Streuung der Losmittelwerte zwischen verschiedenen Losen in der
vorgesehenen Gesamtproduktion; sy, oder n, muB fir verschiedene
Stoffgruppen aufgrund von Erfahrung festgelegt oder vereinbart werden.
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Liegen nur Ergebnisse aus einem Herstellwerk vor, sollte die beobachtete
Streuung s? = sx,H? ebenfalls empirisch nach gleichem Schema vergréRert
werden:

s% =Say+Sin = Sen(1+1/ng) (2.2)

wobei ng > ng ist und analog festgelegt wird. Bei Annahme, dall x = In (A)
normalverteilt ist, beziehen sich Gleichung (2.1 u. 2) auf die Streuung von x =
In (A) und gelten dann naherungsweise flur die entsprechenden Variations-
koeffizienten von A.

Liegen auch Ergebnisse aus vorangegangenen Versuchen an Baustoffproben
vor, die hinsichtlich Mittelwert und/oder Streuung mit dem aktuellen Baustoff
vergleichbar sind, durfen diese Ergebnisse nach den (blichen statistischen
Methoden bei der Auswertung bericksichtigt werden (siehe z. B. [1]. Bei der
Festlegung von Kennwerten zur Baustoffbeschreibung wird angenommen,
daB die Auswirkung eines Wechsels von Grundmaterial (z.B. eine andere
Leichtzuschlagsorte) entweder im Rahmen der "normalen" Streuung zwischen
Losen liegt, oder aber im Rahmen der Guteuberwachung identifiziert (und
aussortiert) wird, falls daraus systematisch ungiinstigere Warmeleitfahigkeiten
erreicht werden. Der Hersteller kann sich eine gréRere Freiheit hinsichtlich
des verwendeten Grundmaterials sichern, wenn er Uber eine vergréRerte
Streuung s, einen héheren Kennwert (ndchste Warmeleitfahigkeitsgruppe)
akzeptiert.

2.3.2 Bauprodukte mit nur einer Spezifikation

Verfahren fir die Auswertung von Versuchsergebnissen von Bauprodukten,
die planm&Rig nur fur einen Parametersatz hergestellt werden (beispielsweise
nur mit einer Rohdichte) sind im Anhang angegeben. Aufgrund des so
ermittelten Kennwerts Ap i erfolgt die Einordnung in Warmeleitfahigkeits-
gruppen nach Ziffer 2.4/2.5 und/oder EN 30456 (ISO 10456) [14].
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2.3.3 Bauprodukte mit verschiedenen Spezifikationen

Die folgenden Regeln gelten fiur Bauprodukte, die mit variierten
Parametersatzen hergestellt werden, beispielsweise mit verschiedenen
Rohdichteklassen mit gednderten Stoffmischungen. Far die
Stichprobenentnahme gilt dann:

-  Stichproben sollen Uber den vorgesehenen Geltungsbereich so verteilt
sein, daB Unsicherheiten in den Regressionsbeziehungen mdglichst ge-
ring sind.

- Ist bekannt, daB bestimmte Rohdichteklassen haufiger verwendet werden
als andere, sollen diese Klassen entsprechend haufiger in der Stichprobe
vertreten sein.

Die MeBwerte der Warmeleitfahigkeit sind gegeniber dem variierten Para-
meter y (z. B. y = p) aufzutragen (Bild 2). Die Ermittlung von Kennwerten als
Fraktilwerte Ap k in Abhangigkeit vom Parameter y ist im Anhang fir eine
lineare Regression gezeigt. Es darf Giber den Parameterbereich, der durch die
Stichproben abgedeckt wurde, hinaus extrapoliert werden, was jedoch
unwirtschaftlich sein kann, weil auBerhalb des (abgesicherten) Wertebereichs
die ,Sicherheitszuschldge“ deutlich héher sind. Werden zu einem spéateren
Zeitpunkt zuséatzliche Versuche durchgefiihrt, um Warmeleitfahigkeiten fir
z.B. héhere oder niedrigere Rohdichteklassen festzulegen (statt vorgenannter
Extrapolation), so werden in der Regel auch fir den Bereich, der bis dato
durch Stichproben abgedeckt war, ginstigere Warmeleitfahigkeiten ermittelt,
da sich die Toleranz- oder Vertrauensbereiche verkleinern.
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2.4 Rechnerische Ermittlung der Warmeleitfahigkeit

Wird die Warmeleitfahigkeit von Produkten, die aus verschiedenen Stoffen
zusammengesetzt sind und komplexere geometrische Strukturen aufweisen,
rechnerisch als sogenannte &quivalente oder effektive Warmeleitfahigkeit
ermittelt , so sind die Randbedingungen des rechnerischen Nachweises so zu
wihlen, daR die Rechnung der versuchsmaBigen Bestimmung entspricht. Lie-
gen Vergleiche zwischen rechnerisch und experimentell ermittelter Warme-
leitfahigkeit vor, sind - ggf. produktabh&ngige - Korrekturen des Rechen-
modells vorzunehmen, um die Kompatibilitat zwischen Versuch und Rechnung
sicherzustellen [15, 16] und um systematische Unterschiede zwischen
Versuch und Rechnung zu vermeiden. Fur die EingangsgréBen in die
Computer-Berechnungen nach der Finiten-Differenzen-Methode gilt folgen-
des:

- Die einzelnen Bauprodukte werden hinsichtlich der Rohdichte mit dem je-
weiligen Mittelwert, bezogen auf die Steinrohdichteklassengrenzen ohne
Hohlkammern und hinsichtlich der Warmeleitfahigkeit mit dem Kennwert
Ap k berucksichtigt.

- Geometrische GréRen (Schichtdicken, Abmessungen von Hohlraumen
und Fugen) diirfen mit ihren Nennwerten angesetzt werden, auBer daR
erhebliche Abweichungen bei der Herstellung zu erwarten wéren; in die-
sem Fall sind die Toleranzgrenzen anzunehmen.

Der so ermittelte Wert fiir die dquivalente Warmeleitfahigkeit gilt als Kennwert
Ab k. (efr @analog zu einem Kennwert, der aufgrund Auswertung experimenteller
Daten ermittelt wurde.

2.5 Wirmeleitfihigkeitsgruppen

Durch Bildung von Warmeleitfahigkeitsgruppen soll eine verninftige
Handhabung zahlenmaRiger Angaben der Warmeleitfahigkeit in der Praxis
erreicht werden. Bei den Vorschldgen nach [17,18] handelt es sich nicht um
eine Klassifizierung von Stoffen im Sinne der Zuverlassigkeit, sondern um ein
Kriterium fir die zweckmagige Rundung, um z. B. dem Eindruck vorzubeugen,
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daR ein Stoff mit Kennwert Ap Kk = 0.0329 besser sei als ein Stoff mit
Kennwert Ap k = 0.0331. Hierdurch ist sichergestellt, dal nur deutliche
Produktverbesserungen sich in Kennwerten "vermarkten" lassen. Die in DIN
4108 enthaltenen Klassenschranken bei Dammstoffen von 5 mW/m-K sollen
im europaischen Regelwerk auf 3 oder 2 mW verkleinert werden, abh&angig
von der Zahl der Stichproben (MeRergebnisse) und deren Streuung
(Standardabweichung, Toleranzgrenzen) [19]. Allerdings muB gemaR
Grundlagendokument 6 [1] bei allen MeBR- und Auswerteprozeduren die
Genauigkeit angegeben werden. Klasseneinteilungen dirfen nicht feiner als
die Genauigkeit gewahlt werden.

3. 'Wirmeleitfihigkeit von Bauprodukten im eingebauten Zustand

3.1 Allgemeines

Im eingebauten Zustand ist die Warmeleitfahigkeit des Baustoffs (oder Bau-

produktes) abhangig von

- der aktuellen "Beanspruchung" durch Stoff-Temperatur und -Feuchtig-
keit, Luftanstrémung, Druckspannung (Perimeter, Parkdecks)

- der Einwirkungsdauer und der "Beanspruchungs-Geschichte"”

- der ProbengréRe und ggf. der anteiligen Fugenflache an Baustoff-StoRen
in Schichtebene.

Die Beanspruchungen unterliegen systematischen Unterschieden, zuféalligen

Streuungen und werden auch von der Ausfihrungsqualitat bestimmt. Die

Warmeleitfahigkeit im eingebauten Zustand (xp) ist unter Berlcksichtigung

der vorgesehenen Einsatzdauer und der zu erwartenden Beanspruchung und

der damit verbundenen Unsicherheiten zu ermitteln. Als EingangsgréRe in die

folgenden Stufen ist die Warmeleitfahigkeit als 90 %-Fraktilwert definiert und

wird dann als charakteristischer Wert Ap k bezeichnet. Grundsatzlich sollen

die genannten Beanspruchungen so angesetzt werden, daR sie fur die

vorgesehene Verwendung als reprasentativ gelten kénnen. Hinsichtlich der

Modellbildung ist zu unterscheiden zwischen Beanspruchungen, die als

physikalische Parameter (z) die Warmeleitfahigkeit (Feuchte, Temperatur,
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Konvektion, Strahlung u. a.) wund die Dauerhaftigkeit bestimmen
(Druckbelastung, Hydrolyse u. a.). Ay  wird aus Ap i wie folgt ermittelt:

Ap k = Ab k X f(z) x f(k) x f(To) x f(A) (3.1)
wobei
Mb. k der Kennwert der Warmeleitfahigkeit nach Stufe 1
f(.) Umrechnungsfaktoren zur Erfassung der Beanspruchungen im

eingebauten Zustand.

3.2 Physikalische Parameter

3.2.1 Funktionale Abhdngigkeit

Es wird davon ausgegangen, dal der Zusammenhang zwischen A oder
x =1In (X) und den physikalischen Parametern (z) zur Beschreibung der
aktuellen Beanspruchung aufgrund empirischer Regressionsmodelle oder
physikalisch begrindeter Rechenmodelle n&herungsweise bekannt ist [14,
158]. Unsicherheiten in der Regressionsbeziehung brauchen in der Regel nicht
berlcksichtigt zu werden. Die Streuung von x = In(A) darf Uber den gesamten
Parameterbereich als konstant angesetzt werden. Mit diesen Annahmen be-
stimmt man fur gegebene Parameter z dann Ak(z) bzw. f(z); Beispiel siehe
Bild 2.

3.2.2 Ermittlung der Parameter

Die mafRgebenden Parameter kdnnen rechnerisch im Einzelfall, aufgrund von
MeRdaten an eingebauten Stoffen oder aufgrund von MeRdaten in Verbin-
dung mit Rechnung bestimmt werden. Im folgenden werden diese Méglichkei-
ten erlautert.

Rechnerische Ermittlung

Die aktuelle Beanspruchung des Stoffes ergibt sich aus den zeitlich veran-
derlichen klimatischen "Einwirkungen" auf beiden Seiten des Raum-
abschlusses: (Lufttemperatur, -feuchte und -druck), die wiederum von Art und
Ort der Anwendung abhéangen z. B. als Dammstoff relativ ungeschatzt unter
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Putz auf einer Auflenwand oder "trocken" unter einer Dachhaut (vgi. ISO
9774 [20]. Fur die verschiedenen Anwendungen koénnten (normierte)
Zeitverldufe dieser Einwirkungen vorgegeben werden die aufgrund
klimatischer MefRdaten festgelegt sind oder die sich zu Mittelwerten
"integrieren" lassen. Fur einen gegebenen Schichtaufbau und eine gegebene
Anwendung kann mittels iterativer Rechnung die aktuelle Beanspruchung z zu
einem beliebigen Zeitpunkt t als Funktion von F(t) und A(z) ermittelt werden,
und zwar je Stoffschicht [21]. Unter Berucksichtigung der mafigebenden
Ubergangswiderstande entspricht diese Vorgehensweise einem Modell des
zeitlich veranderlichen Transmissionsverlustes von Bauteilen. Als generelles
Verfahren fir die Bauteilbemessung ist diese Vorgehensweise zu aufwendig.
Ferner sind die Unsicherheiten bei der Beschreibung der Feuchte als Ein-
wirkung und bei der Bestimmung der resultierenden Stoff-Feuchte erheblich
[22] und deshalb nur in Sonderfallen (z. B. Perimeterdammung) zweckmaRig.

Messungen an eingebauten Stoffen

Far verschiedene Stoffgruppen und Schichtaufbauten kénnen die Parameter z
(je Stoffschicht) durch Messungen im eingebauten Zustand ermittelt werden,
z. B. nach [8]. Dabei wird vorausgesetzt, dafl die Messungen warmetechnisch
mafligebende Zeitrdume erfassen und gleichzeitig die zugehérigen
klimatischen Einwirkungen im Labor registriert werden. Ebenso wird
angenommen, dal die jeweiligen DurchlalBwiderstadnde unter Verwendung der
MeR3ergebnisse hinreichend genau bestimmt werden kénnen. Sofern die
untersuchten Anwendungen und Schichtaufbauten fur die betrachtete
Stoffgruppe (z. B. Mehrschichtplatte) als reprasentativ gelten kann, werden
zunachst aufgrund aller Daten Parameter-Werte zp so festgelegt, dafll sie nur
in etwa 10 % der Falle zur ungunstigen Seite hin unterschritten werden. Nun
werden fur die untersuchten Falle die DurchlalBwiderstdnde jeweils mit Zp
berechnet und dann mit den meftechnisch ermittelten DurchlaRwiderstanden
verglichen. Ist der relative Fehler gréRer ais g (Vorschlag: 10 %), so ist Zp
bzw. A(zp) far verschiedene Anwendungskategorien nach Ziffer 3.3
anzupassen; andernfalls genugt es, nur einen Parametersatz zp far die
Bemessung zu berucksichtigen.
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Rechnung in Verbindung mit Messungen

Umfassende Messungen, wie sie an eingebauten Stoffen fur alle wesentlichen
Stoffgruppen erforderlich waren, sind in der Regel nicht vorhanden. Daher gilt
es, anhand ausgesuchter Falle gemessene und rechnerisch ermittelte
Parameter (z) zu vergleichen und erforderlichenfalls die rechnerische
Ermittlung zu korrigieren. Analog zu Messungen werden fur diese Falle die
DurchlaBwiderstande jeweils mit Zp und den "genauen" rechnerisch
ermittelten Parametern z korrigiert. Ist der relative Fehler groRer ais q, so ist
Zp bzw. X(gp) far besonders kritische Anwendungskategorien [20]
anzupassen. Andernfalls gentigt es wiederum, nur einen Parametersatz Zp zU
bertcksichtigen.

3.3 Alterung, Dauerhaftigkeit

Die Beurteilung des zeitabhangigen Verhaltens der Warmeleitfahigkeit von
Baustoffen erfordert die Kenntnis aller wesentlichen EinfluRgréRen bei
speziellen Anwendungen; Beispiele sind in [20] gegeben. Eine Gebrauchs-
tauglichkeit wird von der Dauerhaftigkeit der Baustoffe bestimmt; oei den
zeitlichen Veranderungen sind zu unterscheiden:

- Veranderungen, die relativ unabhangig von der Beanspruchung (durch
Temperatur, Feuchte usw.) auftreten, Alterung, Veranderungen sind
ausschliel3lich zeitabhangig, z. B. beim Gasaustausch in Hartschaumen
(bei mittlerem Temperaturniveau).

- Veranderungen, die vom mittleren Beanspruchungsniveau abhangen, z.B.
von der durchschnittlichen Temperatur und Feuchte ("Dauerstand-
verhalten" bei Perimeterdammung).

- Veranderungen, die durch wechselnde Beanspruchung hervorgerufen
werden ("Ermudung": abhangig von der Anzahl der Beanspruchungs-
Amplituden, bei Frost-Tauwechsel-empfindlichen Stoffen.

- Veradnderungen, die durch einmalige (oder erstmalige) Extrem-
beanspruchung hervorgerufen wercen, z. B. Bruch beim Verlegen des
Stoffes.
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Im zeitlichen Verlauf kann die Veranderung quasi kontinuierlich sein (z. B. bei
Ausgasen in Hartschdumen oder zu einem bestimmten Zeitpunkt spontan er-
folgen. Im zweiten Fall bestimmt dieser Zeitpunkt die Lebensdauer. Aufgrund
der zeitlichen Veranderlichkeit ist es erforderlich, den Warmeschutz fur die
Nutzungsdauer des Bauwerks zu sichern. Hierzu gibt es verschiedene
Mdéglichkeiten:

1.  Korrektur (Erhéhung) der Warmeleitfahigkeit fur die Bemessung

2. Vorgabe von Anwendungsbedingungen zur Vermeidung planmafig kriti-
scher Beanspruchungen

3. Qualitatssicherungsmallnahmen zur Vermeidung unplanmaRig kritischer
Beanspruchungen beim Einbau und wahrend der Nutzung (Instand-
haltung)

4. Begrenzung der Einsatzdauer ggf. in Verbindung mit planmagiger Er-
neuerung

Das Vorgehen basiert im wesentlichen auf einer wirtschaftlichen
Entscheidung, abhéngig von der vorgesehenen Lebensdauer des Bauwerks,
den Material- und Einbaukosten und insbesondere von den Instandhaltungs-
und Erneuerungskosten. Technische Kriterien hierbei sind die Ursache fur die
zeitliche Veradnderung una der zeitliche Verlauf. Eine Korrektur der
Warmeleitfahigkeit fur die Bemessung ist nur sinnvoll bei Verdnderungen, die
quasi kontinuierlich verlaufen. In diesem Fall kann eine mittlere
Warmeleitfahigkeit (Zeitmittel) far einen Bezugszeitraum To geschatzt
werden:

_ To
MTo) = JA(t)dt = Ay, £(To) (3.2)

Hinsichtlich des Zeitraumes To wird vorgeschlagen, 50 Jahre anzusetzen. Far

Anwendungen von Dammstoffen, die sehr leicht ausgewechselt werden

kénnen, darften auch kleinere Bezugszeitraume angesetzt werden, etwa 20
Jahre.
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Mit dem Umrechnungsfaktor f(To) kann auch ein Schwinden senkrecht zur
Schichtebene erfallt werden. Demgegenuber ist bei Baustoffen, bei denen die
Warmeleitfahigkeit mehr oder minder spontan zu einem Zeitpunkt Tc auf ein
Vielfaches ansteigen kann, im Prufbescheid eine der Méglichkeiten 2 bis 4
vorzusehen, d. h. entweder durch die Vorgabe von Anwendungsbedingungen
oder einer Uberwachung des Einbaus oder mit einem Hinweis auf begrenzte
Lebensdauer. Diese Mdglichkeiten gelten auch fur Falle, bei denen ein plétz-
licher Verlust der Formstabilitdt nicht ausgeschlossen werden kann (z B. bei
Wasserzutritt in eine Zellulosedammschicht).

4. WiarmedurchlaBwiderstand von Bauteilen

4.1 Regelquerschnitt

Ziel der Bauteilbeschreibung ist die Bestimmung des WarmedurchlaRwider-
standes - im folgenden mit R bezeichnet (Warmeleitwiderstand) - fur den
Bauteilnachweis als Regelquerschnitt und als EingangsgréRe fur Stufe 4 und
5, d. h. far Bauteile mit Bauteilrandern und fur ganze R&ume. Die
Bauteilnachweise betreffen den Mindestwarmeschutz von Einzelbauteilen als

R =2 min R (4.1)
und dabei speziell den Tauwasserschutz von Einzelbauteilen auf Oberflachen
mit:

R=3S mit S = R(tau) bzw. min R (4.2)

sowie im Bauteil-Innern mit

ps(R ,...) = p(p,...) bzw. (4.3)
WH(R ,...) < zul Wt (4.4a)
WV(R ,...) = WHR ,...) (4.4b)

Anhand der Bedingungen (4.1) bis (4.4b) ist nachzuweisen, daR die Grenz-
zustande “"Unterschreiten festgelegter DurchlaRwiderstande" und "Bildung
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von Tauwasser" nicht erreicht werden. Dabei sind den Bedingungen (4.2),
(4.3) und (4.4b) speziellen physikalischen Zustande zugeordnet; die
Bedingungen (4.1) und (4.4a) entsprechen hingegen vereinbarten oder
anderweitig abgeleiteten Grenzen. Daher mufl bei Sicherheitsbetrachtungen
hinsichtlich der Bedingungen (4.1) und (4.4b) auch die statistische
Interpretation der Grenzwerte R,,,;, und Wt,,, bertcksichtigt werden [23].

4.2 Sicherheitsniveau

Betrachtet man den Mindestwarmeschutz zunéchst unabhangig vom Tau-
wasserschutz, d. h. nur das zugrundeliegende Behaglichkeitskriterium [10],
so gelten folgende Uberlegungen: Fir eine gegebene AuRenwand ist die
Varianz in der Oberflachentemperatur eine tageszeitlich veranderliche Gréfle
und abhangig vom Zustand der Wandbaustoffe (vgl. Bild 3), d. h. von der re-
lativen Anderung der Warmeleitfahigkeit. Aufgrund der Bedingung (4.1) kann
die Summe der Zeitintervalle T; begrenzt werden, wahrend der die Taupunkt-
temperatur Uberschritten wird. Die der Bemessung zugrundeliegende
Wahrscheinlichkeit

PR>R,,)=STi/T=p (4.5)

entspricht somit der anteiligen Zeitdauer, wahrend der eine Unterschreitung
der Taupunkttemperatur stattfindet. Das bedeutet, dafl implizit R, so fest-
gelegt ist, dafl3 dieser Wert nur in p % der Falle unterschritten wird: Der Be-
messungswert von R (Ry) entspricht mithin einem p %-Fraktilwert.

Betrachtet man nun den Mindestwarmeschutz in Verbindung mit dem Tau-
wasserschutz (zunachst nur vereinfachend die Bauteiloberflachen betref-
fend), so sind im Falle, daR Bedingung (4.2) nicht eingehalten wird, die Fol-
gen in der Regel weitreichender:

1. Das Behaglichkeitskriterium wird weit Gberschritten.
2. Bleibende Tauwassermassen beeintrachtigen die Bausubstanz bis hin zu
den tragenden Bauteilen.
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3. Bleibende Tauwassermassen verschlechtern weiter den Warmeschutz
und das Raumklima und kénnen zur Beschadigung von Sachgutern
fahren.

Somit sollte die Wahrscheinlichkeit
P(R > S) = py (4.6)

kleiner sein als fir das reine Behaglichkeitskriterium nach Gleichung (4.5).
Sie muBy an der bisherigen Praxis kalibriert werden. Vorlaurig wird von p; =
10-3 ausgegangen, was einem Sicherheitsindex von B = ¢-1(p;) = 3.0
entspricht, vgl. [3].

Der Empfindlichkeitsbeiwert oder Wichtungsfaktor ag fur den DurchlaRwi-
derstand kann analog zum Widerstand gegenuber mechanischen Einwirkun-
gen mit ag = 0.8 angesetzt werden. Mithin ist der entsprechende
Bemessungswert Uber die Verteilfunktion ¢(+0.8 x 3.0) als 99 % oder 1 %
Fraktile festgelegt. Sofern aufgrund der Kalibrationsrechnungen g = 2.0
genugt (z. B. bei untergeordneten Bauteilen), hatte dies den Vorteil, dal} der
Teilsicherheitsbeiwert y, nach Abschnitt 4.3 zu 1.0 wird; aus der Zuordnung
&(+0,8 x 2.0) wird die 95 % cder 5 % -Schranke d. h. der charakteristische
Wert ist gleichzeitig Bemessungswert. Bei einem Fraktilwert 90 % waére
alternativ § = 1,6.

Das gleiche Sicherheitsniveau wie fur die Bedingung (4.2) ist auch fur (4.4a)
und (4.4b) anzusetzen. Anders kénnte der Grenzzustand, der Bedingung (4.3)
zugrundeliegt, bewertet werden: auch wenn der Wasserdampfteildruck den
Sattigungsdruck erreicht, ist dieser Zustand noch zuldssig - sofern Bedingung
(4.4), keine unzuldssige Wasseransammiung eingehalten wird. Insofern

kénnte der Bedingung (4.3) eine grélRere Wahrscheinlichkeit zugeordnet
werden, z.B. p; = 10-2 d.h. nur 1% Unsicherheit.
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4.3 Bemessungswert des DurchlaBwiderstandes

4.3.1 Allgemeines

Je nach Bauteilart wird die Warmeleitfahigkeit oder der Warmedurchlal3-
widerstand eines homogenen oder geschichteten Bauteils rechnerisch ein-
oder mehrdimensional oder durch Messung ermittelt; dies kann auch
rechnerisch anhand von Regressionsbeziehungen, die aufgrund von Messung
oder Berechnungen abgeleitet wurden, erfolgen. Dabei gilt es, den
Bemessungswert Aq bzw. Rgq so festzulegen, dal} die in Ziffer 4.2 genannte
Wahrscheinlichkeit eingehalten wird. Vereinfachende Verfahren sollen dabei
auf der sicheren Seite liegen.

4.3.2 Rechnerische Ermittlung, eindimensional

Fur einfache Schichtbauteile, die nach [10] hinreichend zutreffend berechnet
werden kénnen, gilt

Rg = R1d + Rogd + o (4.7)
- St S2 S3
Mokg YM1 Mok2: YM2 Mok 3 TM3

wobei
Mpk,i  charakteristischer Wert der Warmeleitfahigkeit nach Ziffer 3.1.
™™ Teilsicherheitsbeiwert, der zusammen mit Apk j folgende
Unsicherheiten abdeckt:
- Streuungen der Schichtdicke
- ungunstige Abweichungen der Wéarmeleitfahigkeit gegenuber
dem 90 % Fraktilwert
- extreme Empfindlichkeit gegenuber der  Ausfihrungs-

genangkeit (YM =Ym X Ysys; Ysys =1.0.. 12)

Mit Bezug auf Ziffer 4.2 wird der Bemessungswert Rq fur eine Unter-
schreitungswahrscheiniichkeit von ¢(-agp) bestimmt, wobei (agf) =0.8 x 3.0
= 2.4. Genaugenommen kdénnten bei mehreren Schichten die Einzelwider-
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stande fur kleinere Unterschreitungswahrscheinlichkeiten pi = ¢(araif) be-
stimmt werden, wobei aj abhangig wére von der Art und Zahl der weiteren
Schichten. Dies erscheint aber nicht praktikabel, daher wird - auf der
sicheren Seite liegend - auch Rjqg fur ¢(agp) bestimmt.

Der Teilsicherheitsbeiwert y, (ohne ysys) kann ndherungsweise wie folgt be-
rechnet werden:

Ym = exp (arP sy -k sy - agPB Vg

wobei

as=  0.8x0.4=.032
ay=  0.8x1.0= 080

und

Sy = die aquivalente Streuung von In (A) aufgrund des durch
schnittlichen Stichprobenumfanges nach Anhang

Vg = Variationskoeffizient der Schichtdicke

Far k = 1,282 (d. h. R, entspricht einer 90 % Fraktile) und, p = 3.0 erh&lt man
somit Teilsicherheitsbeiwerte aus ypy = ym X Ysys mit Ysys = 1.0 ... 1.2 (je nach
Empfindlichkeit gegentber der Ausfuhrungsgenauigkeit) im Bereich von
0,8/0,9 fur untergeordnete und von bis 1,2 fur wesentliche Bauteile.

4.3.3 AusschlieBlich versuchsméidRige Bestimmung

Wird der DurchlaBwiderstand von Bauteilen ausschlie3lich anhand von Ver-
suchen ermittelt (ohne Rechenmodelle), sind die Versuche nach Ziffer 1.3
auszuwerten. Dabei ist x = In (A) oder In(R) zu setzen (vgl. auch [2]).

4.3.4 Rechnerische Ermittlung, mehrdimensional

In Ziffer 4.3.2 wurden aus Grinden der Praktikabilitat die Bemessungswerte
der Einzelwiderstdénde Rjq ungeachtet der Art und Anzahl der weiteren
Schichten jeweils fur eine Unterschreitungswahrscheinlichkeit von pi = ¢(-af)
(= 0.01) bestimmt. Interpretiert man "kompliziertere" Bauteile (z. B. mit Hohi-
kammern oder feuchten Schichten) dahingehend, daRk der Gesamtwiderstand
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anstatt einer Summe von Einzelwiderstdnden eine beliebige Funktion dar-
stellt, g(Rj) so ist die analoge Vereinfachung zu Ziffer 4.2.2 g(Rjq) die
mehrdimensionale Rechnung wird also mit den Bemessungswerten der
Einzelwiderstande durchgefuhrt, die etwa der 1 % Fraktile entsprechen. Bei
vielen Einzelwiderstanden ist diese Vorgehensweise zu konservativ. In
diesem Fall kann der mallgebende Einzelwiderstand mit agq = 0.8, alle weite-
ren mit ar; = 0.32 angesetzt werden, wobei der mallgebende Einzelwider-
stand erst durch sukzessive Belegung aller Widerstande einmal mit 0.8, im
uabrigen mit 0.32 gefunden werden kann (der ungunstigste Gesamtwiderstand
Rqg ist malRgebend) [24].

4.3.5 Regressionsbeziehungen

Am Beispiel einer AuRenwand aus quasihomogenen Mauersteinen ohne und
mit einer zuséatzlichen Aullendammschicht (siehe Bild 4) wird die Berechnung
der Unterschreitens- oder Versagenswahrscheinlichkeit Py und der
Wichtungsfaktoren o gezeigt. Hierbei soll der EinfluR einer Putzschicht mit
unterschiedlicher  wasserabweisender  Eigenschaft (Hydrophobierung,
Schlagregenschutz) in Form des Empfindlichkeitsbeiwertes vy, sowie die
erhéhte Feuchte bei Regenperioden in der Aullenzone des Wandbaustoffs
durch eine Schichtdicke S und eine héhere Warmeleitfahigkeit Ay (> Ag)
charakterisiert sein. In &hnlicher Weise lassen sich weitere Terme in die
Gleichung einflugen, z. B. far erhdéhte Druckbelastung bei Perimeterdammung
oder Verédnderungen der Warmeleitfahigkeit durch Gasdiffusion bei
Hartschdumen. Die Erfallung der Wéarmeschutzanforderungen ergibt sich far
die einschalige Wand als Modellgleichung zu:

und fur die gedadmmte Wand zu:

g=R- (Sﬁ__SE)Y+S_W
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Analog Ziffer 4.3 kann der Beiwert oder Sicherheitsindex B sowie die Versa-
genswahrscheinlichkeit P; mit Hilfe der Rackwitz-Fiesler-Methode berechnet
werden [25]. Hierzu sind Computerprogramme einsetzbar, die die notwendige
Mehrfachiteration zur Ermittlung der Wichtungsfaktoren a erleichtern [26,
Anhang 10.5], [27].

Mit den Zahlenwerten nach Tabelle 1 ergeben sich Ergebnisse fur die
monolithische Wand gemaf Bild 5. Unter Sollbedingungen, d. h. mit einem
EinfluRbereich y = 1 der Feuchtezone, ergibt sich ein Sicherheitsindex p von
ca. 2, was einer Versagenswahrscheinlichkeit von ca. 2 % zum Warmedurch-
laRwiderstand 1,0 m*K/W entspricht. Andert sich jedoch dieser Zustand
durch einen weniger regendichten Putz (z. B. y = 1,3) oder durch Putzrisse
und groRe Streuung in der Standardabweichung (z. B. o = +60 %), dann |aRt

sich eine Versagensquote von > 5 % ablesen.

Wand mit AuBenddmmung

Entsprechende Ergebnisse sind fur das Beispiel der Wand mit 80 mm AulRen-
dammung in Tabelle 2 und Bild 6 fur den Einflull der Schichtdicke und in
Tabelle 3 fur die Warmeleitfahigkeit dargestelit. Bei der Dadmmschicht ist eine
Verminderung der Dicke von bis -30 % unkritisch zum Sollwert von 2,0 m?
KIW. Erst ein starkerer EinfluR des (Feuchte-)Beiwertes mit y = 0,8 ergibt
eine Versagenswahrscheinlichkeit um ca. 3 %. Dies drlckt sich auch in einem
zunehmenden Wichtungsfaktor a aus.

Der Einflull des Absolutwertes und der Streuung bei der Warmeleitfahigkeit
ist in Tabelle 3 gezeigt. Bei der Standardqualitat (Warmeleitfahigkeitsgruppe
040) sinkt bei groRer Streuung von = 30 % die Erfullungswahrscheinlichkeit
um den Faktor 100 bei y = 1 und ebenso bei einer Zunahme des Absolut-
wertes um +70 % auf die (schlechte Qualitat) Apy = 0,068 m2-K/W. Auch hier
ist aus den jeweiligen Wichtungsfaktoren «, die in den Ergebnisdateien fir
jeden Parameter getrennt ablesbar sind, deren EinfluR auf das Gesamt-
ergebnis zu erkennen.
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4.4 Transmissionsverluste an BauteilstéBen

In Ziffer 3, Stufe 3 wurden Bauteile im Regelquerschnitt, d. h. mit unendlicher
Ausdehnung untersucht. Die in der Praxis endliche Ausdehnung bedingt, daR
St6Re von Bauteilen so auszufihren sind, daR der Transmissions-
warmeverlust im Bereich der StéRe nicht wesentlich gréRer ist als im unge-
stérten Bauteil. Dies ist nicht immer konstruktiv mdglich: Bei Mauersteinen
sind Mértelfugen in traditioneller Vermoértelung meist Warmebrucken, jedoch
im Rechenwert der aquivalenten Warmeleitfahigkeit (als Mittelwert) beruck-
sichtigt. Bei Wandpanelen mit Da&mmstoffeinlage oder im Metall-Fassadenbau
sind Bauteilrander als "eigene Bauteile" (z. B. Rahmenprofile) im
Warmeschutz berlcksichtigt. Auch hierflir gelten die Ublichen Bedingungen
far die Erfallung der Anforderungen an den Mindestwarme- und Tauwasser-
schutz.

4.5 Rechnerischer Nachweis

Der Transmissionsverlust an Bauteil-Sté3en, z. B. Ecken, Fugen, auskragen-
den Elementen, kann im Einzelfall rechnerisch simuliert werden. Hierflur
stehen mehrdimensionale Computerprogramme zur Verfugung. Die Ergeb-
nisse sind in ausfuhrlichen Warmebruckenkatalogen veréffentlicht und
werden derzeit im Rahmen von CEN-Regeln harmonisiert. Als generelles
Bemessungsverfahren sind derartige Rechnungen zu aufwendig. Die
Warmebrickenkoeffizienten kénnen jedoch als ein Term in der allgemeinen
Bemessungsgleichung gj = R-S berucksichtigt werden. Daher dienen sie vor
allem zur Ableitung von Konstruktionsregeln, wobei es gilt, insbesondere
Empfindlichkeiten gegenuber Ausfuhrungsvarianten bis hin 4V
Ausfuhrungsfehlern zu verfolgen. Ein Beispiel fur den (vielfach
vernachlassigten) EinfluR von Luftspalten in Stof3fugen auf die aquivalente
Warmeleitfahigkeit einer Aulenwand ist in Tabelle 4 dargestellt. Der bei
mittlerem Warmeschutz geringe Spalteffekt (= 1 %) steigt bei sehr gutem
Mauerwerk auf + 7 % und bei "Kuhlhauswanden" auf + 36 % an.

4.6 Konstruktionsregeln
Konstruktionsregeln im Bauwesen werden aufgrund mehrdimensionaler
Rechnungen und Versuche abgeleitet. Da es auch im Bereich der Tragfahig-
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keit noch keine Sicherheitskonzepte fur das Konstruieren gibt, werden Kon-
struktionsregeln hier nicht im Einzelnen verfolgt.

5. Heizwiarmebedarf von Raumen und Gebiduden

Der rechnerische Heizwadrmebedarf oder Heizenergieverbrauch von Geb&u-
den ist zunachst auf eine energiepolitische oder privatwirtschaftliche Optimie-
rung ausgerichtet. Dabei ist die korrekte statistische Behandlung von
wéarmetechnischen Kennwerten (und aller anderen Daten) von &hnlicher
Bedeutung wie bei Nachweisen von Mindest-Anforderungen, wobei der
Schwerpunkt allerdings auf Erwartungswv.ert-Bildungen liegt, unter
Verwendung von Randbedingungen, die zumeist per Konvention festgelegt
sind.

Der erforderliche WarmedurchlalRwiderstand kann aus dem Trans-
missionsverlust qi je Flacheneinheit abgeleitet werden, der energiepolitisch

als zuldssig erachtet wird. Dabei ist qt eine zeitlich veranderliche GréR3e, ab-
hangig von den klimatischen Einwirkungen (vgl. Ad in Ziffer 4.2), so daf} giit:

[AS(t)k(A)dtszul [q, dt (5.1)

Da energetisch letztlich nur der Gesamtverlust aus den UmschlieRungs-
bauteilen der Gebaude interessiert, kénnen hieraus auch nur Anforderungen
an den durchschnittlichen Transmissionsveriust und somit an den Mittelwert
von R abgeleitet werden: (R = min R*). Streut allerdings R innerhalb eines
Bauteils oder von Bauteil zu Bauteil stark, kénnte aus Grinden des
Verbraucherschutzes die Wahrscheinlichkeit, dall minderwertige Um-
schlieBungsbauteile verwendet werden, begrenzt werden: (Rq = min R*).
Transmissionswarmeverluste sind alleine nicht maBlgebend, zusatzlich zum
traditionellen Warmeschutz mittels entsprechend qualifizierter Bauteile oder -
systeme Solarenergienutzung erfolgen kann, z. B. mit lichtdurchlassigen
Baustoffen oder hybriden, |uftdurchstrémten Bauteilen. Weiterhin ist der
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Nutzereinflul auf die Warmebilanz von Gebauden dominant, daf} ein
Bemessungskonzept fur die geplante Stufe 2 noch zu adaptieren ist.

6. Uberwachung

6.1 Herstellung, Priifpldne

Durch entsprechende Uberwachung bei der Herstellung ist sicherzustellen,
daR die (Werks-)Produktion nicht schlechter ist als jene Grundgesamtheit, die
der Baustoffbeurteilung in Stufe 1 zugrunde lag. Es wird davon ausgegangen,
dafy eine Produktionskontrolle im Sinne einer Produktionssteuerung immer
stattfindet. Daruber hinaus ist eine EigenUberwachung durch den Hersteller
anhand von Stichproben nach festgelegtem Prifplan erforderlich. Sofern die
Warmeleitfahigkeit eines Baustoffes bzw. Bauproduktes empfindlich ist
gegenuber der Qualitét des Grundmaterials, muf} die Eigenuberwachung auch
das Grundmaterial erfassen. Die Notwendigkeit einer Fremduberwachung
durch eine zugelassene Uberwachungsstelle, ist nach Art und Umfang der
Fremduberwachung, abhangig von der Empfindlichkeit der Warmeleitfadhigkeit
gegenuber Produktionsschwankungen, festzulegen [23]. Dabei spielt auch
das Verfahren zur Direktzertifizierung durch Hersteller zukinftig eine Rolle

[1].

Fur die GuteUberwachung bei der Herstellung anhand von Stichproben-
Prafungen kann zunachst auf [2, dort Anhang 4] sowie auf [11] verwiesen
werden. Hinsichtlich der PrufgréRe besteht die Méglichkeit
a) der direkten Prufung, d. h. es wird die Warmeleitfahigkeit gepraft, und
zwar mit dem gleichen MeRverfahren wie bei der Beurteilung in Stufe 1
b) der indirekten Priafung
b1) wobei ebenfalls die Warmeleitfahigkeit, jedoch mit einem anderen
schnelleren Mef3verfahren ermittelt wird, oder
b2) wobei nur Merkmale gepruft werden, die eng mit der Warmeleitfahig-
keit Ay (nach Stufe 1) korreliert sind
c) der ldentitatsprifung, bei der nur Merkmale gemessen werden, die zur
Produktidentifikation dienen.
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Sofern eine direkte Prifung der Warmeleitfahigkeit (a) erfolgt, sollte der kriti-
sche Wert fur die Uberwachung identisch sein mit dem Kennwert Ap i, der
gemanR Ziffer 1.3 ermittelt wurde. Dort wurde schon die Md&glichkeit ange-
deutet, durch VergroRerung der Streuung einen hdheren Wert Ap k zu be-
rechnen (und somit einen hdéheren kritischen Wert), um so bei der Guteuber-
wachung entweder
- eine gréRere Annahmewahrscheinlichkeit bei - gegenuber dem Beurtei-
lungszeitpunkt - unverénderter Produktion
- oder bei Anderungen bei der Produktion, die eine geringfugige Ver-
schlechterung der Warmeleitfahigkeit zur Folge haben, noch eine ak-
zeptable Annahmerate
zu erhalten. Wird die Warmeleitfahigkeit indirekt gepruft (b), ist der entspre-
chende kritische Wert der gepruften Eigenschaft (y) aufgrund der Regressi-
onsbeziehung zwischen A\ und y festzulegen, sowie der zugehérige &quiva-
lente Stichprobenumfang [11). In Anlehnung an 2] soliten nur (x,o0)- oder
(x,s)-Plane verwendet werden, wobei letzteres zutrifft, wenn mit
unterschiedlichen Losstreuungen zu rechnen ist oder aber bei neuen Bau-
stoffen.

6.2 Einbau

Ist gemaR Ziffer 3.3 die Lebensdauer von Baustoffen in Bezug auf ihre
Warmeleitfahigkeit sehr empfindlich gegenuber der AusfUhrungsgenauigkeit
beim Einbau, sollten detaillierte Anforderungen an den Einbau oder ggf. eine
Uberwachung des Einbaus im Bescheid oder der Stoffnorm vorgeschrieben
werden. Hierbei geht es weniger um aufwendige Kontrollprozeduren, als um
eine Méglichkeit, im Rahmen des Baustellenbetriebes auf die Empfindlichkeit
des Baustoffs oder Bauteils hinzuweisen, z. B. bei Kernddmmung von
mehrschaligem Mauerwerk mittels Schuttdammstoff oder bei
Perimeterddmmung im Keller- und Fundamentbereich.
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7. Umsetzung

Das hier beschriebene Bemessungskonzept fir den Warmeschutz basiert auf
den allgemein anerkannten technischen Sicherheitsregeln und der Kenntnis
eines hohen Standards im warmetechnischen Messen. Die derzeit in CEN
TC 89 "Warmeschutz von Bauteilen" diskutierte Ubernahme der 1SO-
Standards zur Festlegung von MeRverfahren der Warmeleitfahigkeit als
europdische Norm stellt eine fundierte Grundlage dar mit den notwendigen
Fehler- und Toleranzbetrachtungen. Die in CEN TC 88 "Warmedammstoffe"
zur Zeit gefiihrte Diskussion um Regularien zur Guteprifung [19] und die
Festlegung in prEN 30456 [14] zur Weiterbehandlung von MelRwerten der
Warmeleitfahigkeit in Nenn- (oder Design-) Werte sind weitere Baustoffe fir
eine Erprobung des neuen Bemessungskonzeptes.

Wie in der Vorhabensbeschreibung erwdhnt, ist nunmehr in Zusammenarbeit
mit z.B. Industrieverbanden und Normungsgremien die weitere Umsetzung an
konkreten Bauprodukten vorzunehmen. Hierzu wird vorgeschlagen, solche
Baustoffe und Bauteile als erstes auszusuchen, die empfindlicher auf Produk-
tions- und Klimaeinflisse reagieren und die derzeit in der Erprobung sind.
Mégliche Beispiele sind Dammstoffe aus Naturstoffen, die gegen biologische
Verwertbarkeit und Feuchteeinflisse mit Schutzmitteln ausgeristet sind. Zur
Dauerhaftigkeit der Schutzmittel und somit der neuen Dammstoffe bei
verschiedenen Anwendungen ist noch wenig bekannt; aus diesen Griinden
konnten statistische Verfahren, hergeleitet aus Kurzzeittests, zu verniinftigen
Vorhersagewerten fiihren.

8. Zusammenfassung

Die Anforderungen an den wirtschaftlichen Warmeschutz von Gebé&uden sind
bauaufsichtlich verbindlich in der Warmeschutzverordnung (WSchV)
festgelegt und werden sich mit der Neufassung zum 1. Januar 1995 um ca.
30% erhshen. Hierbei ist i.a. der Heizwarmebedarf von R&umen als
Maximalwert (in kWh/m2a) vorgeschrieben. Die Bemessungswerte flur die
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wesentlichen warmeschutztechnischen Kennwerte der Baustoffe sind - z.B.
als amtlich bekanntgemachte Rechenwerte der Warmeleitfahigkeit - nach den
dblichen Rechenregeln der DIN 4108 zu verwenden. Diese ergeben sich aus
Versuchsergebnissen an Probekérpern oder aus Finite-Differenzen-Be-
rechnungen mit Hilfe von Regressionsanalysen. Eine statistisch vergleichbare
Bewertung fir die Festlegung solcher "Bemessungs-Werte" unter
Beriicksichtigung der wesentlichen EinfluRgréflen (Mittelwerte, Streuungen)
wie Rohdichte, Abmessungen der Bauteile, Feuchtegehalt bei der Anwendung
u.a. findet nach unterschiedlichen Regeln bei den Beratungen in den
Sachverstandigenausschiissen statt.

In dem hier vorgesteliten Bemessungskonzept werden die fir statistische
Verfahren wesentlichen Schritte bei der Ermittlung des Heizwarmebedarfs von
der Rohstoffschwankung bei der Herstellung bis zum Einbau in das Bauteil
am Beispiel einer Aullenwand diskutiert und die charakteristischen
Vorhersagewerte beschrieben. Mit den im Bereich der Standsicherheit und
Tragwerksplanung von Gebauden anerkannten Grundlagen der Statistik
kénnen die fir den Warmeschutz notwendigen Teilsicherheitsfaktoren er-
mittelt werden, je nach Lage der Baustoffe und Wichtigkeit fir den Gesamt-
wert. Die Basisvariablen fir die Umwelt-, Bauwerk- und Nutzungseinflisse
ergeben die Faktoren R fiir die Beanspruchung und S fiir die Belastungen im
klassischen Wahrscheinlichkeitsmodell G = R-S. Aus den gemessenen und zu
erwartenden Mittelwerten, den unterschiedlichen Streubreiten und den
Modellunscharfen errechnet sich durch eine Mehrfachregression mit Tail-
Approximation die Erfullungs- oder Versagenswahrscheinlichkeit und die
Gewichtungsfaktoren einzelner EinfluRgréfen. Durch ein Iterationsverfahren
kann nun, je nach Umfang und Kenntnis der wesentlichen und vorliegenden
Basiswerte zum Baustoff und Bauteil ein mit vergleichbarer Sicherheit vorher-
sagbarer, charakteristischer Wert zum WarmedurchlaBwiderstand unter-
schiedlicher Konstruktionsvarianten ermittelt werden. Aus den fur die jeweilige
Anwendung typischen Streuungen fiir die Abmessungen ergeben sich dann
Rechenwerte der Warmeleitfahigkeit fur einzelne Baustoffe.
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Ob diese kinftig starker an die Lage der Baustoffe im Bauteil und damit an
die Belastung gekoppelt werden muR, ist zu vermuten und soll durch weitere
Beispiele in der nachsten Projektphase gezeigt werden. Nur so lassen sich
dann Gesamtenergiebilanzen fir unterschiedliche Gebaudekonzepte
hinsichtlich Warmeverlusten und Warmegewinnen aus Solarenergie und
internen Lasten etc. unter Einbezug von Investitions- und Wartungsaufwand
gewichten und Aussagen zur Gebrauchstauglichkeit von Bau- und
Dammstoffen erstellen.
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10.

o(x)

IN

Verwendete Formelzeichen

Empfindlichkeitsbeiwert, Wichtungsfaktor

Sicherheitsindex

Sicherheitsbeiwert fur Materialeigenschaften

Sicherheitsbeiwert einschliefllich Ysys

Basiswert der Warmeleitfahigkeit (gemessene Warmeleitfahigkeit)
Kennwert von kb, als 95 %-Fraktilwert bestimmt

praktische Warmeleitfahigkeit

charakteristischer Wert von Xp, als 95 %-Fraktilwert bestimmt
Temperatur

Wert p der Standard-Normalverteilung an der Stelle x

Inverse der Standard-Normalverteilung an der Stelle x fur Wert p
Umrechnungsfaktor zur Bestimmung von Ap aus Ab

Einwirkungen; hier klimatische Einwirkungen

zeitlicher Verlauf von F

dem Bemessungswert zugeordnete Wahrscheinlichkeit
Versagenswahrscheinlichkeit

Warmeleitwiderstand, -durchlawiderstand

Bemessungswert von R

R, bei dem mit Tauwasserbildung zu rechnen ist

Zeit

bestimmter Zeitraum, z. B. 1 Jahr

Bezugszeitraum

Parameter zur Beschreibung der Stoff-Spezifikation, z. B. Rohdichte
Parameter zur Beschreibung der "Beanspruchung", z. B. Stoff-Tempe-
ratur

Parameter-Vektor

mafRlgebender Parameter zur Ermittlung von Ap



34
B-GB 116/1994

Fraunhofer-Institut flir Bauphysik

Anhang

Statistische Verfahren zur Schatzung von Fraktilwerten der
Wiérmeleitfdhigkeit

1.1 Baustoffe mit nur einer Spezifikation

Die folgenden Regeln gelten fur Baustoffe, die planmaRig nur flr einen Pa-
rametersatz hergestellt werden, beispielsweise nur mit einer Rohdichte.
Liegen aus vorangegangenen Versuchen keine Vorinformationen vor, so gilt
nach [2, 13]:

Xj = In (Ap i)
x =3 Xi/n n ... Anzahl der MeRwerte (1.1a)
s = (3Ixjz - N x2)/(n-1) (1.1b)

Sofern die Stichprobe die maRRgebende Gesamtproduktion erfafdt, ist s2 = sx:,
andernfalls siehe Abschn. 1.3.1. Mit der maRgebenden Streuung sx2 wird:

x, =x+t,_J1+1/ns, (1.2a)
Ap k = exp (xk) (1.2b)

wobei tp,v Fraktilfaktor der zentralen t-Verteilung fur p = 0,90 und
v =n-1 geman [13].

Anmerkung:

Abweichend von [1] wird hier die Prediktorverteilung angesetzt (und nicht die
nicht-zentrale t-Verteilung in Verbindung mit entsprechenden
Aussagewahrscheinlichkeiten), da anderenfalls eine umstandliche oder nur
stark genaherte Bestimmung charakteristischer Regressionsbeziehungen
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maéglich ist (Ziffer 1.3.3). Fur die Verwendung der Prediktorverteilung in
diesem Zusammenhang, siehe [12]. Der EinfluR der statistischen Unsicherheit
kann durch eine aquivalente Streuung s' veranschaulicht werden:

tp,vyl+1/ns_=kps (1.3)

wobei kp = 1,282 der Fraktilfaktor der Normalverteilung fur p = 0,90 ist.

1.2 Baustoffe mit verschiedenen Spezifikationen

Die folgenden Verfahren gelten fur Baustoffe, die mit variierten Parameter-
satzen hergestellt werden, beispieisweise mit verschiedenen Rohdichte-
klassen.

Es bezeichnen x = In (xp) und y den variierten Parameter, z. B. die Roh-
dichte: y = p, oder eine Funktion des variierten Parameters: y = h(p).

Eine Auswertung fur die lineare Regressionsbeziehung, wobei E das Residu-
um (die Reststreuung) erfaidt:

X=A+BY+E

unter Beruacksichtigung der statistischen Unsicherheiten in den Koeffizienten
A und B ergibt:

xk=a+by+tp,v\/1+(l/n)(1 +

Xx-b b=rsx/s

~(Sxi —nx)/(n=1)

sy =(2yi2-n;2)/(n—])

sE=n(1—r2)sx/(n—2)

tp,v  Fraktilfaktor der zentralen t-Verteilung fir p = 0.95 und v = n-2
nach [13].

mit a

SX

Hieraus wird,
Ab.k = exp (xk)
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wobei die erforderliche Vorhaltung aufgrund statistischer Unsicherheiten
desto kleiner ist, .je gréRer sy ist.

Analog zu Gl. (1.3) kann auch hier der Einflull der statistischen Unsicherheit
durch eine &quivalente Streuung s' dargestellt werden:

N2
tp,v\/1+(l/n)(1 + %)—SE=kpS'(X) (1.5)
y

1.3 Toleranzwerte

Nach [19] wird derzeit in CEN TC 88 die Festlegung der vom Hersteller zu
deklarierenden Nennwerte der Warmeleitfahigkeit

}\.Nenn:}\.+K'S

diskutiert. Hierbei ist der Mittelwert um die Streuung s (Standardabweichung)
mit dem Korrekturfaktor je nach Anzahl der MelRergebnisse zu erhéhen.

Anzahi Korrekturfaktor 1)
MeRergebnisse

3 4.26

5 2.74

7 2.33

10 2.07

15 1.87

20 1.77

50 1.56

100 ?

1) fur normalverteilte, einseitige Toleranzgrenzen mit s = 0,95 und y = 0,95.
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Tabelle 1: Stoffwerte und Verteilfunktion der Modellwande

Baustoff Schichtdicke Warmeleit- Verteilfunktion

fahigkeit
Min/Mittel/Max Min/Mittel/Max
mm Wim-K -

"trocken",
bei praktischem
Feuchtegehait:
Mauerwerk 300 - 0,21 - Normal
Dammstoff 56/80/88 0,028/0,040/0,068 Normal/Extrem
Putz 20 0,87
llnaBll’
bei Schlagregen:
Mauerwerk 50 0,32 Normal
Putz 201) 0,871)

1) Rechenwert fur baupraktischen Zustand bericksichtigt "nach Norm"

ublichen Regenschutz
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Tabelle 2: EinfluR von Schichtdicke, Qualitat (Standardabweichung) und
Feuchte auf den Sicherheitsindex und Versagenswahrschein-

lichkeit bei einer Mauerwerkswand mit Aulendammung

Schicht Gesamtkonstruktion
Versagens-
Dicke Streuung | Beiwert Wichtungs- | Sicherheits- | wahrschein-
Wert |Diffe- Y faktor a index B lichkeit Pf
renz
mm % % - - - -
80 - 10 1,0 0,46 4,1 2,0-10-5
72 -10 10 1,0 0,49 3,6 1,4 -10-4
56 -30 10 1,0 0,55 2,6 47 -10-3
88 +10 10 1,0 0,42 4,5 2,7-10-6
88 +10 10 0,9 0,41 4.1 1,7 - 10-5
80 - 10 0,9 0,44 3,7 1,0 - 10-4
72 -10 10 0,9 0,47 3,3 56 -10-4
56 -30 10 0,9 0,53 2,3 1,2.10-2
88 +10 10 0,8 0,40 3,7 1,1-10-4
80 - 10 0,8 0,42 3,3 52104
72 -10 10 0,8 0,45 2,8 2,2.10-3
56 -30 10 0,8 0,50 1,9 2,9-10-2
(=3 %)




Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik

Tabelle: 3: Einflul von Warmeleitfahigkeit, Qualitat (Standardabweichung)
und Feuchte auf den Sicherheitsindex und Versagenswahrschein-

lichkeit bei einer Mauerwerkswand mit Aulendammung

Schicht Gesamtkonstruktion

Wérme- Streuung | Beiwert Wichtungs- | Sicherheits- | Versagens-
leitfahigkeit vl faktor a index B wahrschein-
Wert Diff. STD Feuchte Déammun lichkeit Pf

Wim-K| % % - - - -
0,040 - 10 1,0 0,33 4,1 2,0-10-9
0,052 | +30 10 1,0 0,27 3,2 6,4-10-4
0,068 | +70 ‘0 1,0 0,20 2,3 1,1-10-2
0,028 | -30 10 1,0 0,40 5,2 1,0 - 10-7
0,040 - 1 1,0 0,01 4.4 6,0 - 10-6
0,040 - 30 1,0 0,58 3,2 58104
0,040 - 70 1,0 0,74 2,2 1,2 -10-2
0,040 - 10 0,8 0,33 3,3 52.104
0,052 | +30 10 0,8 0,26 2,4 8,2-10-3
0,068 | +70 10 0,8 0,19 1,5 6,5 10-2
0,028 | -30 10 0,8 0,41 4.4 6,0 - 10-6
0,040 - 1 0,8 0,01 3,5 2,4-104
0,040 - 30 0,8 0,59 2,6 5,0-10-3
0,040 - 70 0,8 0,76 1,7 41-10-2
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Tabelle 4;: EinfluR von Luftspalten in StoRfugen auf die dquivalente Warme-
leitfahigkeit einer AuBenwand (Dicke 0,3 m) bei unterschiedlichen
Grundmaterialien. Die Auenwand besitzt das Elementformat:

Lange 250 mm
Breite 300 mm
Héhe 238 mm
Stofifugen aquivalente \Warmeleitfahigkeit
Mauerwerk Dammstoff
Breite |Flachen- mittel 1) gut 1) sehr gut?!)
anteil
mm % W/m-K % W/m-K % W/m-K %
0 0 0,300 0 0,120 0 0,040 0
5 2 0,298 -1 0,122 +2 0,043 +8
10 4 0,304 +1 0,131 +7.5 0,054 +36

1) Gruppeneinteilung (fiktiv):
mittel: 0,30 W/m-K
gut: 0,12 W/im-K
sehr gut: 0,04 W/m-K
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25

20

-t
(8))

Haufigkeit [-]

-t
o

450  Steinrohdichte 495 [Kg/m3]

500 Lelchtbetonrohdlchte 550 [Kg/m3]

0,100 0,105 0,110
Wirmeleitfahigkeit [W/m-K]

Bild 1: Beispiel fir gemessene Haufigkeit von Stein-/Betonrohdichte an Bims-
Leichtbeton-Vollblécken und Relation zu Warmeleitfahigkeit:

Aot = 0,043 - 5,239P
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Bild 3: EinfluR der Wéarmeleitfahigkeitsanderung von Baustoffen einer
Aullenwand auf die raumseitige Oberflachentemperatur und
Tauwasserbildung in Abhdngigkeit von Warmedurchgangs-
koeffizienten
zugrunde gelegte Lufttemperaturen: innen: 20°C

auflen: -10°C

rel. Raumluftfeuchte [%]
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Bild 5: Auswirkung des Variationskoeffizienten von Mittelwert und Streuung
fur den Parameter y im Fallbeispiel "Monolithische Wand" auf den
Sicherheitsindex B und die Erfullungswahrscheinlichkeit pf.
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Bild 6: Auswirkung des Variationskoeffizienten von Mittelwert und Streuung
fur die Dammschichtdicke im Beispiel "Wand mit AuRendammung"” auf
den Sicherheitsindex B und die Versagenswahrscheinlichkeit pf.



B-GB 116/1994

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik

‘JJepagawiemzIaH pun uajusiziysoysbuebysinpawiepa
wiaq uabuniapuy aAIE|3J Jne USPUBMUO}aQIYDIaT] 18q uabunnalsajyoipyoy UoA Bunsaimsny aip Jny |aidsiag :L plig

mNn—. | | l |
m // 8- Bunwwepuagny Jiw puep @ —r
3
=3 01 1Z}nd1aA ‘puep "yijouop @
S s / I
o g N - E e
=5 S0 // g 2
W..W / / o5
8] //./// b _~ 3
o ¢ o
Zg S0 T~ / / > Mm
N —— / o |53
2 620 ////// z—1
/
///% [, w/By] Bunnansalyaipyoy
8L Gzl 6 T9—¢ 0z oy 09 08 00
] | I
[e5] NcQw:_Ecw_N_:woxmm:mmz_S:uw::_m
1% N\
f ///
/ 3= N\ |, uojaqsuilg
Y ﬁlv :
/ el N\
\ e ....W. //
3_: i 125 / s
N = Ny
= > ///
mp.ou;«x\&‘— \\ & _ UO}3GSWIGUISEAN //I
d 1]
gL'o="y ¢ . o \
flPoro=m | oo
| \ ="YX




