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Karim Ghazi Wakili, Thomas Frank

Warmedurchlasswiderstand
infrarotrefiektierender Foliendammstoffe

Konstruktionen mit infrarotreflektierenden Folien gemiss EN ISO 6946

Seit einiger Zeit lauft im europdischen Raum eine
Werbekampagne fiir infrarotreflektierende
Foliendammstoffe. Einige Anbieter verteilen
Broschiiren mit mangelhaften und irrefiihrenden
Angaben beziiglich der Warmeleitfahigkeit bzw.
des Warmedurchlasswiderstandes dieser
Produkte und beziiglich des Vergleichs mit
herkommlichen Warmedammprodukten. Der
vorliegende Beitrag soll unter Anwendung der
neuen Norm SIA 180 (Ausgabe 1999) bzw. der

EN IS0 6946 mit Hilfe von Tabellen und konkreten
Beispielen Klarheit iiber die tatsdchlichen thermi-
schen Eigenschaften dieser Produkte schaffen.

Eine Konstruktion mit infrarotreflektierenden Folien-
dimmstoffen IRF besteht aus drei Komponenten:

- Eine oder mehrere 3 bis 8 mm dicke Kunststoff-
Folien (mit eingeschlossenen Luftblasen) oder Vliese

- Eine infrarotreflektierende Schicht auf einer oder bei-
den Seiten der Kunststoff-Folie

- Eine Luftschicht auf einer oder beiden Seiten der
infrarotreflektierenden Kunststoff-Folie

Aus diesem Aufbau ist ersichtlich, dass die Wirme-
ibertragung durch eine IRF-Konstruktion sich
hauptsichlich aus Wirmestrahlung und Warmestro-
mung (Konvektion) in den Luftschichten zusammen-
setzt. Im Gegensatz dazu ist bei herkémmlichen Wiar-
medimmprodukten die Wirmeleitung massgeblich.
Der Wirmedurchlasswiderstand R, einer unbeliifteten
Luftschicht ergibt sich gemiss EN ISO 6946 (1996):

R, =1/h,+ by
wobei h, bzw. h, die Wirmeiibergangskoeftizienten

durch Leitung/Stréomung bzw. Strahlung sind. Die
Grosse h, wird durch die Emissionsgrade der begren-
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Verschiedene Konstruktionen mit infrarotreflektierenden Foliendammstoffen IRF

tec21 46/2000




4.0

\
\
¥
\ S e Ve
"?‘ | - - -Warmestrom aufwérts |
\ | —— Warmestrom horizontal [
3.0 3 - -'~Wérmestrom abwéirts
] \
< 20 S _-.I._.._.._.._.._.._.. N
£ <
1.0 =
0.0 T T : T )
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Dicke der Luftschicht [m]
255 o T R A LS T N e T T e
i | - - .Warmestrom aufwarts
] | Warmestrom horizontal
""" —2'0'.""""'r"'"""""l = = «Warmestrom abwarts T O
15
& ] |
S 101
- 051
0.0 +—— ‘ o P ;
0.08 0.10 0.12 014 0.16 0.18 020 022 024 026 028 0.30
Dicke der Luftschicht [m]
Aquivalente Wirmeleitfahigkeit Asg [W/mK] bei Tm=283 K=10°C
Dicke fm] | — | R e e
0.01 0.067 0.067 0.030 0.030 0.028 0.028
0.02 0.109 0.123 0.035 0.049 0.030 0.044
0.03 0.151 0.185 0.040 0.074 0.033 0.067
0.04 0.194 0.246 0.046 0.098 0.036 0.089
0.05 0.236 0.308 0.051 0.123 0.039 0.111
0.07 0.324 0.431 0.065 0.172 0.048 0.155
0.10 0.460 0.616 0.090 0.246 0.066 0.222

===  Richtung des Wirmestroms

nichtreflektierende Fliche & =0.9

reflektierende Fliache € =0.1
Luftschicht

Tw=293 K=20°C

Richtung des Wirmestroms

Emissionsgrad I S=m l
- 5 79 (1.2
L, s £=0.1 0.18 (5.56) 0.33 (3.03) 0.79 (1.27)
(hsi = 1/ Ry) £=09 0.10 (10.00) 0.13 (7.69) 0.17 (5.88)
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2
Warmeiibergangskoeffizient h, durch Leitung bzw. Konvektion
fiir Luftschichtdicken von 10 bis 70 mm gemdss EN IS0 6946

3
Warmeiibergangskoeffizient h, fiir Luftschichtdicken von 80 bis
300 mm gemadss EN IS0 6946. Die Norm erlaubt eine Bestimmung
des Ry nur fiir Luftschichten mit einer Dicke <0,3m

4
Aquivalente Wirmeleitfahigkeit von horizontalen Luftschichten
und begrenzenden Flachen

5

Warmeiibergangswiderstande an Innenoberflachen gemass
EN IS0 6946




zenden Flichen in der
bestimmt:

Wirmestromrichtung

hr:4-0"Tm3/(1/€1+1/82_1)

Die infrarotreflektierende Schicht reduziert h, durch
ihren kleinen e-Wert. Die Grosse h, hidngt von der
Dicke der Luftschicht ab. Diese Abhingigkeit ist in den
folgenden zwei Bildern gemiss EN ISO 6946 darge-
stellt. Aus den beiden Bildern 2 und 3 ist ersichtlich,
dass der Wirmedurchlasswiderstand R, einer unbelif-
teten Luftschicht ab einer bestimmten Dicke konstant
bleibt.

Mit anderen Worten bedeutet dies, dass der Rg—Wert
einer vertikalen Luftschicht (horizontaler Wirme-
strom) ab einer Dicke von rund 2 cm nicht mehr
zunimmt. Analoges gilt fiir eine horizontale Luft-
schicht mit Wirmestrom aufwirts (z.B. Flachdach im
Winter) ab einer Dicke von 1,3 cm. Im Gegensatz dazu
nimmt R bei herkémmlichen Dimmstoffen linear mit
der Dicke zu.

Aquivalente Wirmeleitfahigkeit )\5q von Luftschichten
Die dquivalente Wirmeleitfihigkeit \j; von Luft-
schichten wird definiert durch:

Niq=d/Rg=d"(h, +h)

Bei obiger Formel steht d fiir die Dicke der Luftschicht.
In der Tabelle (Bild 4) ist A;q bei Ty, =283 K fiir hori-
zontale Luftschichten in Abhingigkeit der begrenzen-
den Flichen, der Wirmestromrichtung und der Dicke
zusammengestellt.

Wiarmeiibergangswiderstande Rg von reflektierenden
Oberfldchen

Bei IRF-Konstruktionen, bei denen eine der reflektieren-
den Seiten unmittelbar dem Innenraum zugewandt ist
(Bild 1), muss eine Reduktion des inneren Warmetber-
gangskoeffizienten beriicksichtigt werden. Durch den
niedrigen e-Wert wird der Strahlungsanteil h, verkleinert
und somit der innere Wirmeiibergangswiderstand Rg;
vergrossert. Nach der Norm EN ISO 6946 Anhang A gilt:

Rsi =1/ (hci <t hr)

Dabei ist der Strahlungsanteil h,=4 - o - &- T} und
he; = 5,0 W/m2K fiir Wirmestrom aufwirts
he = 2,5 W/m2K fiir Wirmestrom horizontal
- hg=0,7 W/m?ZK fiir Wirmestrom abwirts
In Bild 5 ist ein Vergleich mit Wirmetbergangswider-
stinden an nichtreflektierenden Oberflichen nach
Norm (EN ISO 6946, 5.2) dargestellt.

Linearer Warmebriicken-Verlustkoeffizient s

Genau wie bei den herkommlichen Wirmedimmpro-
dukten bewirken Latten und Triger bei einer IRF-Kon-
struktion eine zusitzliche lineare Wirmebriicke, de-
ren Verlustkoeffizient |y mit einer zweidimensionalen
numerischen Berechnung ermittelt werden kann
(prEN ISO 10211-2).

Verkleinerung des Warmedurchlasswiderstandes
Bekanntlich verkleinert sich der Warmedurchlasswider-
stand von herkémmlichen Wirmedimmprodukten
durch verschiedene Faktoren wie z.B. Alterung, Feuch-
teaufnahme usw. Bei IRF-Konstruktionen kann eine
Verkleinerung des Wirmedurchlasswiderstandes durch
die Verinderung der Emissionseigenschaft (Erhéhung
des e-Wertes) der reflektierenden Schicht auftreten.
Mogliche Ursachen kénnen Oxidierung der Metall-
schicht oder Ablagerung von Feuchte, Staub oder
Schmutz auf den beschichteten Oberflichen sein.

Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten U
Gemiiss STA 180 (1999) miissen Wirmebriicken in der
Berechnung des Wiarmedurchgangskoeffizienten im-
mer beriicksichtigt werden. Hierzu kann folgender
Ansatz Anwendung finden:

U=(UpA + W) / A

- Uy = Wirmedurchgangskoeffizient fiir den unge-
storten Bereich ohne Wirmebriicken [W/m?2K]

- A= Gesamtfliche [m?]

- = linearer Wirmebriickenverlustkoeffizient in
[W/mK]

- ¢ =Linge der linearen Warmebriicke [m]

Beispiel 1: Dach mit IRF-Konstruktion

(zwei Luftschichten)

In diesem ersten Beispiel werden fiir sommerliche und
winterliche Verhiltnisse zwei Varianten einer IRF-Kon-
struktion (Isolierung mit einem herkommlichen
Dimmstoff, Dicke = 50 mm) gegeniibergestellt. Der
Abstand zwischen den Balken betrigt 1 m. Die Masse
fiir die Balken wurden mit 24 mm auf 48 mm bei den
IRF-Konstruktionen und 50 mm auf 50 mm bei den
herkémmlichen Konstruktionen eingesetzt. Diese wur-
den so gewihlt, um den in der Praxis vorhandenen
Dimensionen zu entsprechen (Bilder 6 und 7).

Es ist zu beachten, dass im Sommer die beiden IRE-
Konstruktionen viel tiefere Uy-Werte aufweisen als im
Winter. Dies ist durch die Umkehr der Wirmestrom-
richtung und deren Einfluss auf den konvektiven Wir-
metransport in den Luftschichten bedingt. Daraus folgt
eine Anderung einerseits der dquivalenten Wirmeleit-
fahigkeit \;q und andererseits des Wirmeiibergangs-
widerstandes R; an der Decke (gegen den Innenraum).
Bei der Konstruktion mit herkdémmlichen Dimmstof-
fen verindert eine Umkehr der Wirmestromrichtung
nur den Wirmeiibergangswiderstand Rg; an der Decke,
da der Wirmetransport im Dimmstoff durch die Wir-
meleitung bestimmt ist und diese unabhingig von der
Wirmestromrichtung ist.

Beispiel 2: Dach IRF-Konstruktion mit einer Luftschicht
In den beiden Tabellen (Bilder 8 und 9) sind die Resul-
tate der 2D-Berechnungen fiir zwei verschiedene Vari-
anten von IRF-Konstruktionen zusammengestellt; dies
sowohl bei sommerlichen wie auch bei winterlichen
Verhiltnissen. Als Vergleich dazu ist in der jeweils letz-
ten Reihe dieselbe Konstruktion mit einem herkommli-
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Material A-Wert
[W/mK]
Holz 0.14
Gyps 0.25
Stahl 50
Zementgebundene 0.12
Holzfaserplatte
IRF-Folie 0.037

6
Warmeleitfahigkeit der Materialien

7
Zusammenstellung der Resultate der 2-D-Berech-
nungen am Beispiel 1

8
Zusammenstellung der Resultate der 2-D-Berech-
nungen bei Variante 1
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Dach mit Holzlatten

Masse in mm
asssas E=0.1

Sommer q

0.r = 65°C 0, =20°C l

R, =0.04 [M’K/W]

Winter
Ber =5°C 6;=20°C
R. =0.04 [m’K/W] 4

B g [W/mK] 0.042 hag [W/mK] 0.059
60
L Ry [m’K/W] 0.17 Ry [m’K/W] 0.10
24
7k q [Wm] 22.35 q [W/m] 9.13
24
10 Up [W/nlK] 0.48 Up [W/nfK] 0.60
1000 W [W/mK] 0.024 W [W/mK]| 0.020
_ hag [W/mK] 0.034/0.033 | hyq [W/mK] 0.047/0.054
60 Ry [m’K/W] 0.79 Ry [W/mK] 0.18
Ak
20 [ q [W/m] 14.78 q [W/m] 7.39
7F
24 Up [W/nK] 0.32 Uy [W/nrK] 0.48
7C
W [W/mK] 0.013 W [W/mK] 0.016
350 A [W/mK] 0.040 A [W/mK] 0.038
60 Ry [m’K/W] 0.17 Ry [W/m'K] 0.10
o q [W/m] 23.66 q [W/m] 7.96
i F\\\\Xmi Uy [W/n'K] 0.50 Uy [W/n'K] 0.50
1000 W [W/mK] 0.026 W [W/mK] 0.030

Oer Strahlungstemperatur auf der Aussenseite des Dachs. Der erhdhte Wert triigt der direkten
Sonneneinstrahlung im Sommer wie auch im Winter Rechnung.

Uy U-Wert des ungestérten Dachs (ohne Triger)

‘ Richtung des Wirmestroms

w

linearer Wirmebriicken-Verlustkoeffizient gemiss EN ISO10211-1 Annex C

Dach mit' Stahltriger T Winter
Variante 1 o -
8.x=65°C 6;=20°C Ber=5°C 6,=20°C
Masse inEn_m(;I R, =0.04 [W/mK] l R, =0.04 [W/mK] q
Mg [W/mK] 0.22 Mg [W/mK] 0.56
Ry [W/m'K] 0.79 Ry [W/mK] 0.18
q [W/m] 55.74 q [W/m] 35.21
Up [W/mK] 0.38 Uy [W/m'K] 0.77
¥ [W/mK] 0.047 ¥ [W/mK] 0.048
T mmmasl | Mg (W/mK] 0.22 Mg [W/mK] 0.56
60 AT
Ry [W/m'K] 0.17 Ry [W/m'K] 0.10
q [Wm] 7531 q [W/m] 37.61
Uy [W/n'K] 0.53 Uy [W/n'K] 0.82
¥ [W/mK] 0.095 Y [W/mK]| 0.056
Ry Ap [W/mK] 0.040 Ap [W/mK] 0.038
e ‘ .
B e Ry [W/m?K] 0.17 Ry [W/mK] 0.10
! q [Wim] 69.73 q [Wm] 2334
|
| = || Up [WiK] 0.45 Uy [W/m'K] 0.45
3000 W [W/mK] 0.193 W [W/mK] 0.203
Oer  Strahlungstemperatur auf der Aussenscite des Dachs. Der erhohte Wert trigt der direkten

Sonneneinstrahlung im Sommer wie auch im Wintrer Rechnung.

U, U-Wert des ungestorten Dachs (ohne Triiger)

Richtung des Wirmestroms.
w lincarer Wiirmebriicken-Verlustkoeffizient gemiiss EN ISO10211-1 Annex C




9
Zusammenstellung der Resultate der 2D-Berech-
nungen bei Variante 2

10
Zusammenstellung der Resultate der 2D-Berech-
nungen

Dach mit Stahltriger "
Variante 2 Sommer q i Winter i
0. =65°C 6,=20°C l Ber=5°C 6,=20°C
oo R, =004 [WmK] R. =004 (WmK] q

Mg [W/mK] 0.043 hag [W/mK] 0.062
Ry [W/m'K] 0.79 Ry [W/m'K] 0.18
q [W/m] 69.28 q [W/m] 35.97
Up [W/nK] 0.48 Up [W/n'K] 0.76
WY [W/mK] 0.114 W [W/mK] 0.115
hiq [W/mK] 0.043 Paq [W/mK] 0.062
Rg [W/m'K] 0.17 Ry [W/m’K] 0.10
q [W/m] 96.74 q [W/m] 38.22
Up [W/m'K] 0.67 Uy [W/m’K] 0.81
¥ [W/mK] 0.135 ¥ [W/mK] 0.115
Ap [W/mK] 0.040 Ap [W/mK] 0.038
Rqi [W/mK] 0.17 Ry [W/m'K] 0.10
q [W/m] 69.73 q [W/m] 23.34
Up [W/m'K] 0.45 Up [W/n'K] 0.45
W [W/mK] 0.193 W [W/mK] 0.203

Strahlungstemperatur auf der Aussenseite des Dachs. Der erhohte Wert triigt der direkten

Sonneneinstrahlung von 600 W/m® im Sommer und 300 W/m® im Winter Rechnung.

Oe,r
U-Wert des ungestorten Dachs (ohne Triiger).
U,
- Richtung des Wirmestroms.
b4

linearer Wirmebriicken-Verlustkoeffizient geméss EN ISO10211-1 Annex C.

Sommer

Winter

Konstruktion I

U, =048 WmK A=15m’

L 9=0024W/mK A=18m

U=051 WmrK

U,=0.60 Wm’K A=15m’
P=0020 WmK X=18m

U=0.62 Wmr'K

4 U, =050 WimK A=15m’

P=0.026 WmK A=18m

Uy=050 Wm’K A=15m’
P=0.030 WmK A=18m

U=0.54 WK

U,=038 Wim'K A=120m’
P=0.047 WmK %=50m

U=040 W/mK

U, =077 WmK A=120m’
P=0.048 WmK A=50m

U=0.79 WmK

U, =048 WimK A =120 m’
Flp=0.114W/mK A=50m

U=0.53 WmK

Uy=076 Wm’K  A=120m’
P=0.115W/mK A=50m

U=0.81 WmK

3 U, =045 WK A =120 m°

P=0.193W/mK A=50m

U=0.53 WK

U, =045 Wm'’K A=120m’
P=0203W/mK A=50m

U=0.53 WK

tec21
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chen Wirmedimmstoff (Dicke = 60 mm) aufgefiithrt.
Der Abstand zwischen den Stahltrigern betrigt 3 m.

In dieser ersten Variante (Bild 8) wird eine durch Stahl-
trager getragene Decke mit einer reflektierenden Folie
abgedeckt, die unterhalb der Metailbalken verliuft.
Dadurch entstehen Luftschichten mit einer Dicke von
220 mm. Um den Einfluss der reflektierenden Schich-
ten auf jeweils A3q und Rg; zu verdeutlichen, wurde die
Rechnung einmal fir eine beidseitig und einmal fir
eine einseitig reflektierende Folie durchgefiihrt.

Auch hier ist bei den IRF-Konstruktionen ein deutli-
cher Unterschied zwischen Sommer und Winter festzu-
stellen, der von der Umkehr der Wirmestromrichtung
herriihrt.

In der zweiten Variante (Bild 9) sind die Stahltrager mit
einer reflektierenden Folie ummantelt, wodurch eine
dinnere Luftschicht von 25 mm zwischen der Folie
und der Decke entsteht. Zur Befestigung der Folie wur-
den pro Balken zwei Holzlatten mit quadratischem
Querschnitt auf beiden Seiten des Stahltrigers ange-
bracht.

Auch hier wurde der Einfluss der reflektierenden
Schichten auf jeweils A4 und Ry; durch zwei Rechnun-
gen, sowohl fiir eine beidseitig wie auch fiir eine einsei-
tig reflektierende Folie ermittelt.

20 tec21 46/2000

Zusammenfassung

Bei der Bestimmung des Wirmedurchlasswiderstan-
des R von Konstruktionen mit infrarotreflektierenden
Foliendimmstoffen IRF hat die Anzahl und Dicke der
Luftschichten eine genauso wichtige Rolle wie der
Emissionsgrad € der infrarotreflektierenden Flichen.
Es ist zu beachten, dass der Wirmewiderstand einer
Luftschicht ab einer gewissen Dicke, nimlich bei rund
2 cm fiir horizontale und rund 1,3 cm fiir vertikale Luft-
schichten mit Wirmestrom nach oben, konstant bleibt
und sich mit zunehmender Dicke nicht verindert. Die
Dicke der Folie selbst spielt eine untergeordnete Rolle.
Ein weiterer Parameter, der deklariert werden muss, ist
die geometrische Anordnung der IRF-Konstruktion. Es
muss also angegeben werden, ob sich der R-Wert auf
eine Wandkonstruktion (mit vertikalen Luftschichten)
oder auf eine Dachkonstruktion (mit horizontalen
Luftschichten) bezieht. Im letzten Fall muss auch zwi-
schen Sommer- und Winterklima unterschieden wer-
den (Richtung des Wirmestroms abwirts oder auf-
wirts). Einen dritten Parameter stellt der lineare
Wirmebriickenverlustkoeffizient s dar. Dieser ist ein
Mass flir den zusitzlichen Wirmestrom, der durch die
konstruktive Befestigung (z.B. Lattung) verursacht
wird. Aus diesen Griinden muss eine korrekte Deklara-
tion Angaben zu allen massgebenden Grossen beinhal-
ten. Ein warmetechnischer Vergleich mit herkdmmli-
chen Wirmediammstoffen ist einzig auf der Basis einer
vollstindigen Deklaration zuléssig.

Zusammenfassend ist in Bild 10 der U-Wert fiir die repri-
sentativsten IRF-Konstruktionen, die hier betrachtet
wurden, anhand der Lange der linearen Warmebriicke ¢,
der totalen Fliche des Daches A und des Wirme-
brickenverlustkoeffizienten s aufgelistet.

K. Ghazi Wakili, Dr. sc. nat., Th. Frank, Dipl. Ing. ETH, Empa
Diibendorf, Abteilung Bauphysik, Uberlandstrasse 129,
8600 Diibendorf.
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