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Wirmeschutz im Hochbau

A.P. Weber, berat. Ing. SIA., Ziirich

Die durch den zweiten Weltkrieg hervorgerufene
Verteuerung der Brennstoffe hat die Bedeutung
eines wirmetechnisch guten Hauses besonders klar
hervorheben lassen. In dieser Hinsicht ungenii-
gende Bauten sind nicht nur ein Schaden fiir den
Besitzer des Hauses, sondern auch vom volkswirt-
schaftlichen Standpunkte aus unerwiinscht. Die
Baukonstruktionen sind so zu bestimmen, daB die
geringsten Betriebskosten entstehen, und zwar
unter Berticksichtigung der Verzinsung und Amor-
tisation des Anlagekapitals fiir das Bauwerk und
die Heizungsanlage. Es ist erstaunlich, wie wenig
Aufmerksamkeit heute noch diesem Problem in
manchen Baukreisen entgegengebracht wird, wih-
rend mit relativ einfachen Mitteln der Baustoff-
physik die wirmetechnisch und wirtschaftlich beste
Baukonstruktion im voraus genau bestimmt wer-
den kann.
Aus Abb. 1 geht besonders deutlich hervor, wie
stark der Brennstoffverbrauch von der Wand-
konstruktion abhéngig ist. Die Warmedurchgangs-
zahl k ist bekanntlich diejenige Wirmemenge, die
je Stunde per m2 Wandfliche bei 1°¢ C Tempera-
turdifferenz durch die Wand verloren geht. Die
Gradtage sind das Produkt aus der Anzahl Heiz-
tage pro Heizsaison und der mittleren Tempera-
turdifferenz zwischen der AuBen- und Innentem-
peratur. Die fiir Davos, Ziirich und Locarno ein-
getragenen Gradtage beziehen sich auf eine Raum-
temperatur von 18° C und eine Heizgrenze von
100 C. Aus Abb. 1 findet man z. B. fiir Ziirich bei:

k = 2,4 kcal/m? h °C —> 24 kg Koks je m?

k = 0,8 kcal/m2 h °C —> 8 kg Koks je m2

k = 4,0 kcal/m2 h °C —> 40 kg Koks je m?
Diese spezifischen Brennstoffverbrauchszahlen las-
sen erkennen, daB die Heizungskosten in starkem
MaBe von der Bauausfithrung abhingig sind.
Die Gebdudemauern sind derart zu konstruieren,
daB die Wiarmedurchgangszahl k den sogenannten
Normalwert des JWirmeschutzes nicht iibersteigt. Fiir
Orte mit —150 C mittlerer Tiefsttemperatur ist die-
ser Wert = 1,34 kcal/m2h ¢ C. Nun kommt es
aber auch vor, daB die Durchgangszahl der Ge-
samtmauer diesen Wert nicht iibersteigt, vielleicht
sogar unterschreitet, die Aufgabe aber doch nicht

Abb. 1

Jdhrlicher Koksverbrauch pro m2 Wandfliche bei
‘Wirmedurchgangszahlen bis 5 kcal/m20 C und
verschiedenen Gradtagzahlen

sachgemiB gelost ist, weil stellenweise Wirme-
briicken vorhanden sind, deren Wirmedurch-
gangszahlen den zuldssigen Wert iibersteigen. s
kann sich dabei z. B. um durchgehende Binder in
Bruchstein- oder um groBe Mortelfugen (womdog-
lich aus Zementmértel) in Hohlsteinmauerwerk,
um Betonrippen in Backsteinmauerwerk oder in
Flachddchern und dergleichen handeln. Dadurch
kénnen, abgesehen von den unwillkommenen
Wirmeverlusten, an den Innenwidnden feuchte
Stellen und demzufolge Schimmelbildungen ent-
stehen. Ahnlich liegen die Verhiltnisse, wenn
Fensternischen ungeniigend isoliert werden, die
Mauern Leitungsschlitze aufweisen usw. Ferner
bewirken ins Mauerwerk eingreifende Beton-
zwischendecken oder Metallteile, Natursteinein-
lagen in Isoliermauerwerk usw. vermehrte Wirme-
abstromung und Kondensationserscheinungen. Wird
von solchen Stellen aus das Mauerwerk durch-
feuchtet, so steigt dessen Wirmeleitzahl, was nach
tieferen Temperaturen und damit weiter gestei-
gerten Wasserniederschligen ruft.

In den vom technischen Biiro des Verbandes
Schweizerischer Ziegel- und Steinfabrikanten
herausgegebenen «Ziegelbliattern» M 3/2 ist dar-
auf hingewiesen, daB die vorstehend geschilderten
Vorginge vielfach an sehr kleinen Flichen vor-
kommen, daB aber gerade dadurch unangenehme
Zustinde auftreten konnen, wihrend die gleichen
Feuchtigkeitsmengen, auf groBe Flichen verteilt,
kaum sichtbar und auch nicht schadlich wiren.
Im Folgenden halte ich mich zur Hauptsache an
die in den genannten Blittern wiedergegebenen
Beispiele, erachte es jedoch als erforderlich, bei
den Berechnungen teilweise andere Wege zu gehen.

Gang der Berechnung

Bekanntlich berechnet sich der Wirmedurch-
gangswiderstand 1/k fiir aus mehreren Schichten
zusammengesetzte Winde nach der Gleichung

1 1 1 q 1 i
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1

Darin sind @, und a, die Wirmeiibergangszahlen
in kcal/m2 h 0C, und die Warmedurchlissigkeit §
ist = A/B, das heiBt gleich der Wirmeleitzahl in
kecal/m h oC dividiert durch die Dicke der be-
treffenden Schicht in m.

Abb. 2

Beiderseits verputzte, ohne Putz 32 cm dicke
Mauer aus Hohlsteinen (A = 0,41), mit nach innen
zu durch eine Korkschicht (1, = 0,04) abisolierter
Eisenbetonsiule (1, = 1,3).
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Weist eine Wand infolge von Siulen, Nischen,
Hohlrdumen usw. an verschiedenen Stellen un-
gleiche Zusammensetzung auf, wihrend die Wir-
meiibergangszahlen a, und a, iiber die ganze Ober-
fliche gleich angenommen werden kénnen, so miis-
sen, wenn gleiche Oberflichentemperaturen be-
stehen sollen, die Summen der WarmedurchlaB-
widerstinde 1/8 iiberall gleich sein.

Damit also z. B. bei der Baukonstruktion nach
Abb. 2, die eine beiderseits verputzte Mauer aus
Hohlsteinen mit eingelassener, nach innen zu durch
eine Korkschicht isolierter Eisenbetonsiule dar-
stellt, iiberall gleiche Oberflichentemperaturen
herrschen, muB die Beziehung bestehen

T @
Die Dicke der Isolierschicht dy muB somit =
Ay (% 75 ;il ) (©)
i 1
sein bzw., da d; = (d — dJ) ist,
. s
1.t ;J : ;1_}3 : O)

Ist die Mauerdicke d beispielsweise = 0,32 m und
die Wirmeleitzahl der Hohlsteine A = 0,41, die-
jenige der Eisenbetonsiule 2, = 1,5 und der
Kork-Isolierschicht Ay = 0,04, so ergibt sich fiir
letztere die erforderliche Dicke nach Gleichung 4,
somit von
0,52.0,04 1,5-—40,41
0,41 1,5—0,04
Im AnschluB8 hieran sei als dhnlich liegender Fall
die Isolierung von Fenster- und Rolladenstiirzen
besprochen. In den «Ziegelblittern» wird darauf
hingewiesen, daB die Isolation von betonierten
Fensterstiirzen nur mit 5 oder gar 2 cm dicken
Verkleidungsplatten aus gebranntem Ton nicht
geniigt. Es miissen hochwertigere Isolierplatten,
die gleichzeitig gute Putztriger sind und eine
geniigende Dicke aufweisen, verwendet werden.
‘Wird diese Isolation auf der Innenseite angebracht,

dy= = 0,022 m

3b 3c_(falsch)

3a
Abb. 3
Beiderseits verputzte, ohne Putz 32 cm dicke
Mauer aus Hohlsteinen A = 0,41), mit nach innen
zu durch eine Korkschicht (%, = 0,04) abisolierter
Eisenbetonsiule (2, = 1,3).

so sind auch die Leibungen nach den Abbildungen
3a und b zu schiitzen. Ferner sind nach Abb. 3a die
Auflager abzudecken. Ist diesunméglich oderuner-
wiinscht, so hat man die Isolation nach Abb. 3b an
der Mauer hochgehen zu lassen, und zwar bis auf
eine Hohe, die mindestens der halben Mauerdicke
entspricht. Selbstverstindlich miissen solche Iso-
lierungen die Wirmeabstromung nach allen Sei-
ten verhindern. Eine Losung nach Abb. 3¢ ist des-
halb unsachgemiB, weil hierbei Wirme im Sinne
des eingezeichneten Pfeiles verlorengeht. Die
Dicke der Isolierschicht ist in der vorhin ange-
gebenen Weise derart zu berechnen, daB der
WirmefluB durch den Sturz nicht groBer als durch
die Mauer ist, sie kann daher wiederum nach der
vorstehend angegebenen Formel 4 festgestellt
werden. Handelt es sich z. B. um eine 1/ Stein =
38 cm dicke Backsteinmauer aus normal gelochten
Backsteinen mit einer Wirmeleitzahl von A =
0,60, wihrend diejenige des Fenstersturzes aus

Beton = 1,3, diejenige der hochporigen Ton-
platten = 0,25 betrigt, so ist zu setzen
0,58.+0,25 1,3—0,60
Ay 5 . ) ) L
J 0,60 TH—0gs  tbam
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Abb. 4

Beiderseits verputzte, ohne Putz 32 cm dicke
Mauer aus Hohlsteinen (A = 0,41), mit einem
etwa 17 cm tiefen Luftschlitz, der nach auBen
durch eine Korkschicht (2, = 0,04) und 6 cm
dicke Isoliersteine (2, = 0,51), nach innen durch
eine 6 cm dicke Isolierplatte (A, = 0,25) abgedeckt
1st.

d3

Es handle sich nun weiter nach Bild 4 um eine
30 cm dicke Hohlsteinmauer mit einem nach
auBen durch Kork und 6 cm dicke Isoliersteine,
nach innen durch eine 6 cm dicke Isolierplatte
isolierten Luftschlitz. Dieser habe eine Dicke von
etwa 17 cm.

In diesem Fall muB die Beziehung bestehen:

d = d; dy d, d,
e Db v

Die Wirmeleitzahlen seien:

Fiir die Hohlsteine ............. A = 041
Fiir die duBeren Isoliersteine . .. .. A —=10,51
BrirideniRorlci, | et i Sl aiani Ay = 0,04
Fiir die lotrechte Luftschicht von

yoand. 17 e Dieke vy i i Ay = 0,845

Fiir die innere Isolierplatte ...... Agi— 10:25



Somit muB die Dicke der Korkschicht betragen:

dJ=o,04.(°iﬁ@_6_ﬂ _0’_06> — 0,007 m
0,41 051 0,845 0,25

In gewissen Fillen ist nachzupriifen, wie tief die
Temperatur im Luftschlitz sinken kann. Zu die-
sem Zweck ist der Hochsttemperaturunterschied
zwischen innen und auBen den einzelnen Summan-
den der Gleichung 1 fiir den Warmedurchgangs-
widerstand entsprechend aufzuteilen, wodurch
sich der Temperaturverlauf durch die betreffende
Wandstelle angeben liBt. Im vorliegenden Fall
ergibt sich z. B., daB bei —20°C auBen und + 10°
C innen im Beharrungszustand die Temperatur
im Luftschlitz auf der AuBenseite —8,7°C, auf
der Innenseite —2,5°C betrigt. Liegt in dem
Schlitz eine nichtbeheizte Wasserleitung, so be-
steht also Einfriergefahr. Soll diese vermieden
werden, so ist der Luftschlitz weiter nach innen
zu verlegen und gegen auBen besser zu isolieren.
Von besonderer Wichtigkeit ist auch die sachge-
miBe Isolierung von Deckenauflagern. Die «Ziegel-
bldtter» bemerken im allgemeinen hierzu, daB die
meistausgefiihrte Isolierung von Betondecken im
Backsteinmauerwerk darin besteht, daB man die
Decken gegen auBen mit einem Backsteinkranz
von etwa 12 cm Stdrke abschlieBt. Es wird her-
vorgehoben, daB insbesondere bei Kellerdecken
die auf einer Betonmauer aufgelagert sind, der
WirmeabfluB nach unten groB ist und dieser
Fehler durch feuchte Streifen ldngs den An-
schliissen, das heiBt in den von den Winden und
Decken bzw. Boden gebildeten Ecken, bemerkbar
werden. Als einfachste Losung wird bei Wohn-
hdusern und andern statisch nicht stark bean-
spruchten Bauten die Umkleidung der einge-
mauerten Teile durch Isolierstoffe, die auf Druck
beansprucht werden konnen, empfohlen. Hierbei
ist die Konstruktion derart auszubilden, daB die
Isolierwirkung der Dammschicht so groB ist wie
diejenige des durch die Betonplatte verdringten
Teiles der Hauptkonstruktion. Dementsprechend
besteht z. B. bei einer Bauart nach Abb. 5 die
einfache Beziehung, daB 1/g5 fiir den Kork gleich
1/8 fiir die auf 20 cm Tiefe durch die Betonplatte
verdringte Isoliermauer sein muB3. Da die Warme-
leitzahl des PreBkorks 75 = 0,04, diejenige des
Isoliermauerwerks A = 0,41 ist, so muB3 die Glei-
chung di3/0,04 = 0,20/0,41 erfiillt sein, das heiBt
die Dicke der Korkschicht hat

0,20
0,41

dy= 0,04 —1d. 0,020 m

zu betragen.

Reicht die Betondecke, wenn es sich nach Abb. 6
um eine Decke iiber Kellerrdumen handelt, z. B.
noch weiter hinaus, so ist auch mit Riicksicht auf
die starke Wirmeableitung nach der Keller-Be-
tonmauer, der Isolierung solcher Plattenauflager
besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Ist die
Mauer eine unverputzte 1Y,-Stein-, das heiBt 38
cm dicke, normal gelochte Backsteinmauer mit
einer Wairmeleitzahl von A = 0,60, wihrend
diejenige der Isolierung wieder A3 = 0,04 kcal/m
h oC betrigt, so ergibt sich die erforderliche Dicke
der Isolierschicht von
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Abb. 5

Isolierung einer 20 cm tief in eine Mauer aus
Isoliersteinen hineinragenden Betondecke in der
Weise, daB der Wirmeverlust nicht groBer ist als
derjenige des durch die Betonplatte verdringten
Teiles der Hauptkonstruktion.

Abb. 6

Isolierung einer Betondecke iiber Kellerriumen
in der Weise, daB der Wirmeverlust nicht groBer
ist als derjenige der 38 cm dicken Mauer aus nor-
mal gelochten Backsteinen.

Abb. 7

Isolierung einer Betondecke in der Weise, daB3 die
Wirmedurchgangszahl nicht groBer ist als die-
jenige durch die 6 cm dicke Isolier- und die 4 cm
dicke Luftschicht.

0,38
0,60

Handelt es sich nach Abb. 6 um eine Mauerbauart,
die iiber die Deckenauflage auBer der diinner ge-
haltenen Tragmauer aus einer Isolier- und einer
Luftschicht besteht, so muB3 die Dicke di der die
Betondecke umgebenden Korkschicht so bemessen
sein, daB ihr WirmedurchlaBwiderstand gleich
demjenigen der Isolier- und der Luftschicht ist.
Hat die Isolierschicht z. B. eine Dicke von 6 cm
und eine Wirmeleitzahl von 0,25, wihrend die
lotrechte Luftschicht bei 4 cm Dicke eine dqui-
valente Wirmeleitzahl von 0,190 kcal/m h ¢C auf-
weist, so lautet die Gleichung

dy 0,06 0,04

0,04 — 0,25 7 0,19

das heiBt die Dicke der Korkschicht muB in dem
Fall

dy= 0,04

= 0,025 m

0,06 0,04

Sie 000 (0,25 0,19

> = 0,018 m

sein.
Weiter ist in den «Ziegelblittern» auf den iiber-
greifenden Wirmeschutz hingewiesen, wie er an-
zuwenden ist, wenn aus konstruktiven oder sta-
tischen Griinden kein Isoliermaterial an den Auf-
lagern selbst angewendet werden darf. Bei dieser
Ausfithrungsart sind die Decken beidseitig (bei
Kellerdecken einseitig) so weit zu isolieren, da3 der
WirmedurchlaBwiderstand demjenigen der Haupt-
konstruktion entspricht. Dieselben Uberlegungen
gelten auch fiir die anschlieBenden Teile des
Mauerwerks. Ich will mich hier mit diesem Hin-
weis begniigen, dagegen soll noch etwas niher au
die Abddmmung von Mauernischen und in die
AuBenwinde eingebauten Schrinken eingetreten
werden.
Durch die in Abb. 8 dargestellte Nische soll der
Wirmedurchgangswiderstand nicht groBer sein,
als durch die Normalkonstruktion der Mauer. Fiir
letztere besteht die Beziehung

1 il 1 3, 3, ]y
= '—71+**+ 1 W i T

o, Aq
‘Wenn es sich dabei um eine beiderseits verputzte
Backsteinmauer handelt, so ist zu setzen fiir:

o, = 7 keal/mih°C

o, = 20 kecal/ m h°C
den Innenputz 3, = 0,015 m, x4, = 0,60 kcal/m
h°C, die normal gelochte Backsteinmauer 2,
= 0,38 m, 2, = 0,60 kcal/m h °C,
den AuBenputz 3, = 0,015 m, 2, = 0,75 kcal/m
h °C. Somit wird

il 1 1 0,015 10,585 501015

E i wmTtos tom
In der Nische kann die innere Wirmeiibergangs-
zahl a,, der weniger stark als im iibrigen Raum
bewegten Luft wegen, etwas kleiner als vorhin,
beispielsweise = 6, angenommen werden. Ferner
bestehe die Nischenwand aus 12 cm normal ge-
lochten Backsteinen und einer Isolierplatte, deren
Dicke dj festzustellen ist unter der Annahme, daB
ihre Wirmeleitzahl z. B. 0,25 kcal/m h °C be-
trigt und der Wiarmedurchgangswiderstand 1/k
der Nischenwand, wie schon bemerkt, gleich dem-

9 10

Abb. 8
Isolierung einer Mauernische in der Weise, daB
die Wiarmedurchgangszahl k durch die Nischen-
wand nicht gréBer ist als diejenige durch die iibrige
Mauer.

Abb. 9

Isolierung eines in eine AuBenwand eingebauten
Schrankes in der Weise, daBl die Wirmedurch-
gangszahl k vom Kasteninnern nicht gréBer ist als
diejenige aus dem Raum durch die beiderseits ver-
putzte, 38 cm dicke Mauer an die AuBenluft.
Abb. 10

Isolierung der Tiire eines in eine AuBenwand ein-
gebauten, mit AuBenliiftung versehenen Schran-
kes in der Weise, daB die Wirmedurchgangszahl k
durch die Schranktiire nicht groBer ist als die-
jenige durch die beiderseits verputzte, 38 cm dicke
Mauer.

jenigen der iibrigen Mauer, das heiBt, wie vor-
stehend festgestellt, = 0,871 sein soll.

Es muB somit die Beziehung bestehen:

,1_, 1 1 0,015 dy
lem o R o0 06 0,25
0,12 0,015
Y i

Daraus berechnet sich ds zu 0,10 m.

‘Wird nach Abb. 9 ein Schrank in die AuBenmauer
eingebaut, so ist es zur Erlangung gréBerer Ein-
bautiefe angezeigt, eine bessere Wirmeisolation,
z. B. aus Kork mit einer Wirmeleitzahl X = 0,04,
anzubringen. Ferner ist in dem Fall die Wirme-
iibergangszahl von der in dem Schrank noch stér-
ker als in der Mauernische stagnierenden Luft nur
= 4 einzusetzen. Sodann fillt hier der Innenputz
weg, dafiir ist die Kastenwand mit d = 0,005 m
und A = 0,12 sowie eine Luftschicht zwischen
Kastenwand und Korkschicht mit d = 0,01 m
und A = 0,056 zu beriicksichtigen, so daB die
Gleichung fiir den Wirmedurchgangswiderstand
lautet:

L 1 0,005 0,010 dy
k= 4 T 20 T 012 To,05 t 004
0;12:7510.015
TN im

Somit wird

dy = 0,04 « (0,871 — 0,250 — 0,050 — 0,042 —
0,179 — 0,200 — 0,020) — 0,005 m.

‘Werden solche Wandschrinke nach Abb. 10 mit
AuBenliiftung versehen, so ist die Temperatur im
Schrankinnern wesentlich niedriger als im Raum.
Wie tief sie sinkt, liBt sich nicht allgemein an-
geben, weil sie auBer von der AuBentemperatur
auch vom Querschnitt der Liiftungsrohre und den
Windverhiltnissen abhingt. Nachstehend soll, als
in Wirklichkeit nie in dem MaB auftretender Ex-
tremfall, vorausgesetzt werden, daB sie infolge
lebhafter Luftzirkulation gleich der AuBentem-
peratur sei. Bei derart mit AuBenliiftung ver-
sehenen Schrinken besteht keine Schwitzwasser-
bildungsgefahr an den AuBenwinden, dagegen
wohl an den nach dem Raum zu gelegenen Holz-
tiiren, weshalb diese entsprechend zu isolieren
sind. Es wird vorausgesetzt, daB der Wirmedurch-
gangswiderstand durch diese Tiire gleich dem-
jenigen durch die AuBenwand sein soll. Handelt
es sich hierbei z. B. um eine 17/ Stein dicke Back-
steinmauer, deren Wirmedurchgangswiderstand,
wie vorstehend ausgerechnet wurde 1/k = 0,871
ist, und besteht die Tiire aus 2 cm Sperrholz mit
einer Wirmeleitzahl von 0,12 kcal/m h °C sowie
einer innern Korkschicht mit einer Wirmeleitzahl
von 0,04 keal/m h °C und wird die Warmeiiber-
gangszahl vom Raum an die Schranktiir = 7, von
der Tiir ans Schrankinnere = 10 angenommen,
weil die Luftbewegung infolge der Liiftung groBer
als im Raum, dagegen immerhin wesentlich klei-
ner als im Freien ist, so muB die Beziehung

1 il

. 100
E ot -

0,12 u 0,04

= 0,871

bestehen, so daB sich die erforderliche Dicke der
Korkschicht von

dy = 0,04 « (0,871 — 0,410) = 0,018 m

ergibt.

Die Beispiele konnten z. B. in bezug auf die Iso-
lierung von Eisenbetontrigern in Flachdichern
und dhnliche Fille leicht weiter vermehrt werden,
doch erscheint dies kaum erforderlich, da es sich
prinzipiell immer um den gleichen Rechnungs-
vorgang handelt.

Die Gesundheit der Bewohner eines Hauses und
die Wirtschaftlichkeit des Heizbetriebes hingt,
wie vorstehende Ausfiihrungen zeigen, in nicht
geringem Mafe davon ab, ob Architekt und Hei-
zungsfachmann in der Lage waren, ein Gebiude
zu schaffen, das mit geringstem Brennstoffauf-
wand ein wirtschaftliches und gesundes Wohnen
gestattet. Die rein gefiihlsmiBige Betrachtung
dieser Aufgaben fiihrt meistens zu Trugschliissen
und oftmals zu kostspieligen Enttiuschungen, wo-
gegen durch sachgemidBe Anwendung der heuti-
gen Erkenntnisse der Baustoffphysik durchaus be-
friedigende Resultate erreicht werden konnen.
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