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Farben (Siehe auch Kapitel 6.2 Baustoftkennwerte)

Fiir die Darstellung der einzelnen Baustoffe wurden zwei Parameter gewihlt: die
Hintergrundfarbe (BackQBColor) und der Raster (FillCStyle). 196 Kombinationen sind
mdoglich.
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Diese neue Version von LESOKAI konnte dank der finan-
ziellen Unterstiitzung des Bundesamtes fiir Energie (BFE)
erarbeitet werden.

Die in dieser Bedienungsanleitung enthaltenen Angaben sind
ohne Gewihr und kénnen ohne weitere Benachrichtigung
gedndert weren. Die Programmentwickler gehen hiermit
keinerlei Verpflichtung ein. Das in dieser Bedienungs-
anleitung beschriebene Computerprogramm wird auf Basis
einer Lizenz pro Standort (mit der Verpflichtung, es nicht
weiterzugeben) geliefert. Es sind daraus keine Haftungs-
anspriiche ableitbar. Es obliegt dem Anwender, die Richtig-
keit und Plausibilitdt durch eine fachgerechte Kontrolle zu
tiberpriifen.

Die von diesem Computerprogramm benutzten Rechenme-
thoden beruhen auf den im August 1998 giiltigen schweizeri-
schen und europdischen Normen. Es ist moglich, dass diese
Normen #ndern und in der Folge nicht mehr der vorliegen-
den Programmversion entsprechen.

Diese Bedienungsanleitung betrifft die vollstdndige Pro-
grammversion von LESOKAI 4.

Die eigentliche Installation und Registration des Program-
mes sowie die Funktionen der Demoversion sind in anderen
Dokumenten beschrieben.
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1 EINLEITUNG

1.1 Zweck des Programms

1.1.1 LESOKAI 4 Programmfunktionen

LESOKAI 4 berechnet die hygrothermischen und dynamischen Kenngrossen von Bauteilen
(Winde, Mauern, Boden, Decke, Platten, Dach, usw.).

Programmfunktionen:
- Berechnung des Wirmedurchgangskoeffizienten von Winden unter Beriicksichtigung
von:
— Inhomogenititen;
— Luftschichten;

Berechnung der dynamischen Kenngréssen (Dekrement, dynamischer Wirmedurch-
gangskoeffizient, thermische Leitwerte);

- Berechnung des Risikos von Oberflichenkondensation und Schimmelbefall;

- Berechnung des inneren Kondensationsrisikos und der Tauwassermenge;

- Berechnung der energetischen und finanziellen Optimierung.
Die angewandten Rechenmethoden (siehe Kapitel 5) richten sich nach den schweizerischen
Normen SIA 180 (1999) sowie SIA 180.071 und 180.075 und den europdischen Normen EN

ISO 6946, 13 786, 13 788, die jetzt (im Herbst 1998) Giiltigkeit haben oder demnéchst her-
auskommen.

1.1.2 Was ausserhalb des Anwendungsbereichs von LESOKALI 4 liegt

Warmebriicken

LESOKALI 4 berechnet Wirmebriicken im Prinzip nicht. Kleinere Inhomogenititen kdnnen
allerdings beriicksichtigt werden. Der Wirmedurchgangskoeffizient wird dann entsprechend
korrigiert. Das Programm priift nach, ob der Einfluss der Inhomogenititen gewisse Grenzen
nicht iiberschreitet und demnach vernachlissigt werden darf.

Berechnung der Kondensation

Kondensation und Verdunstung in einem Baustoff sind auf mehrere physikalische Prozesse
zuriickzufithren. Einige dieser Vorginge werden in der vereinfachten Methode (Glaser-
Methode), die in EN ISO 13788 gegeben und durch LESOKAI iibernommen wird, nicht
beriicksichtigt (siehe 5.3 Berechnung des interstitiellen Kondensationsrisikos).

Fenster
LESOKAI 4 ist zur Berechnung der thermischen Kenngrossen von Fenstern nicht geeignet. Es
ist trotzdem mdoglich, deren Wiarmedurchgangskoeffizienten U zu berechnen, falls:

- das Fiillgas Luft ist;

und die folgenden Vorkehrungen getroffen werden:

~ den Emissionsgrad der Verglasung iiberpriifen und unter Umsténden korrigieren. Wenn
ein Glas je nach Seite verschiedene Emissiongradwerte aufweist, wird empfohlen, zwei
Glasschichten zu definieren, mit je der halben Dicke der urspriinglichen Schicht, und
ihnen die entsprechenden Werte zuzuschreiben;
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- Fir jeden Emissiongrad unter 80% eine ausfiihrliche Berechnung des Wérme-
durchlasswiderstands der Luftschicht oder des Wirmeiibergangwiderstands im Kontakt
mit dieser Verglasungschicht verlangen (anstatt den Standardwert zu tibernehmen).

1.2 Programmstruktur

Das Programm besteht aus nur einer ausfiihrbaren 32 Bit-Datei (LESOKAI4.EXE). Es wurde
auf den Betriebssystemen Windows 95, Windows NT 4 und Windows 98 getestet.

Die Daten aller Bauteile eines Gebdudes werden in einer Datei gespeichert, die normalerweise
die Erweiterung .uvl hat. Bauteildateien konnen mit einem Texteditor (z.B. NotePad, Word-
Pad oder Word) in reinem Textformat (ASCII) editiert werden.

Wenn das Programm geladen ist, zeigt es sich am Bildschirm in Form von verschiedenen
"
Fenstern".

Das "Titelfenster" enthélt eine Menii-Leiste und eine Werkzeug-Leiste, die auf kleinen Bild-
schirmen (Auflosung von 640 x 480) allerdings nicht erscheint.

Das "Datenfenster" enthélt die Beschreibung des Bauteils auf verschiedenen Seiten, zu denen
man iiber Arbeitsseitenlabels Zugriff erhilt.

Im "Strukturfenster" wird das im Datenfenster beschriebene Bauteil grafisch aufgezeigt.

Mehrere andere Fenster erscheinen je nach den Bediirfnissen des Programms.
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ERSTE BENUTZUNG DES PROGRAMMS

2.1 5 Minuten Einfiihrung in die Benutzung von LESOKAI 4.0
Um Ihr erstes Projekt mit LESOKAI 4 in Angriff zu nehmen:

1y

2)
3)

4)
5)

6)

7

8)
9)

Eroffnen Sie ein neues Projekt (Offnung einer neuen Datei) iiber die Taste D oder das
Menii "Datei | Neue Datei".

Geben Sie einen Projektnamen ein.

Geben Sie die Adresse (fakultativ) und die Hohe ii. Meer Ihres Gebidudes ein und wéhlen
Sie die entsprechende Klimastation. Falls nur der Wirmeiibergangskoeffizient berechnet
werden soll, sind diese Daten nicht erforderlich.

Wihlen Sie die Kategorie Ihres ersten Bauteils und geben Sie ihm einen Namen.

Warten Sie ein paar Sekunden, bis LESOKAI 4 die Voreingaben (Default-Values) vorbe-
reitet hat und das Datenfenster (links am Bildschirm) sowie das Strukturfenster mit der
grafischen Darstellung (rechts am Bildschirm) anzeigt. (Auf Bildschirmen mit einer Auf-
16sung unter 1024 x 768 erscheint dieses Fenster nicht ganz).

Am Bildschirm ist nun die Seite "Zusammensetzung" des Datenfensters ersichtlich.
Sollten Sie die unter 2) oder 3) eingegebenen Daten dndern wollen, konnen Sie dies im
Menii unter "Adresse" tun; fiir Anderungen an den unter 4) eingegebenen Daten, wechseln
Sie zur Seite "Allgemeine Daten" iiber.

Falls die Umgebungsbedingungen nicht ganz dem Standard entsprechen, dndern Sie sie in
den Seiten "Aussenumgebung” und "Innenraum".

Geben Sie die Zusammensetzung Ihres Bauteils von innen nach aussen ein:
a. wihlen Sie die Baustoffgruppe, zu der die erste Schicht gehort;

wihlen Sie den Baustoff;

geben Sie die Schichtdicke ein; das Programm kennt die anderen Kenngrossen;
gehen Sie fiir die weiteren Schichten ebenso vor;

sowie das Bauteil sich langsam zusammensetzt, wird dessen Struktur gezeichnet und
der Wirmedurchgangskoeffizient U (ehemals k-Werf) berechnet.

o po o

Fiir die Berechnung der optimalen Dicke, gehen Sie zur Seite "Wirtschaftliche Daten"

Vergessen Sie nicht, Ihr Projekt zu speichern: Taste # oder Menii "Datei | Datei Sichern”.

10) Die Resultate werden in Formular-Form angezeigt: Tasten Formular aufzeigen @ oder

11) Um alle oder einen Teil der Resulate auszudrucken: Taste <

Menii "Resultate | Formular aufzeigen";

bR}

um von einer Seite zur anderen iiberzuwechseln: Tasten * und ” ;

a
b. um die Seite zu vergrossern oder ganz zu sehen: Tasten % und 2 oder l4‘-'!;

@

um den Monat in der Kondensationsgrafik zu dndern: Tasten f,

d. um nur die aufgezeigte Seite auszudrucken: Taste =#

e. um das Formular zu verlassen: Taste & .

der Hauptwerkzeugleiste.

12) Fiigen Sie Ihrem Projekt ein weiteres Bauteil an: Taste Neues Bauteil ™3 oder Menii "Da-

tei | Neues Bauteil" und beginnen Sie wieder bei 4).



2.2 Standard-Werkzeugleiste

Diese Werkzeugleiste hilft Ihnen bei der Benutzung des Programms. Sie enthilt die wichtig-
sten Funktionen der Meniis und kann iiber das Menii "Anzeige" ein- oder ausgeschaltet wer-
den. Auf Bildschirmen mit kleiner Auflésung (640 x 480) erscheint sie normalerweise nicht.
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Neu D Eroffnet ein neues Projekt / eine neue
v Datei

Offnen Offnet eine bestehende Datei

Sichern Speichert die Daten in einer Datei

Neues Bauteil

Fiigt dem Projekt ein neues Bauteil an

Bauteil importieren

Fiigt dem Projekt ein Bauteil aus einem
andern Projekt an

Formular drucken

Druckt das Formular mit den Resulta-
ten aus

Resultate aufzeigen

Ruft die Resultatseite auf

Za aktivierendes Bauteil
wihlen

Wihlt das aufzuzeigende/zu berech-
nende Bauteil

Baustoffe

Ruft die vollstindige Baustoffliste auf
4.2.2 Baustoftliste

2.3 Formular-Werkzeugleiste

Vorhergehende Seite
Folgende Seite

<< b2

Formular verlassen

Angezeigte Seite ausdruk-
ken

Gesamtbildschirmanzeige:
- oberer Teil
- unterer Teil

Ganze Seite anzeigen

Anzeige vorhergehender /
folgender Monat (Konden-
sationsgrafik)




2.4 Meniis
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Menii Untermenti Erlduterungen im Kapitel
Datei Neue Datei Ctrl+N
Datei laden Ctrl+L
Datei sichern Ctrl+S
Adresse Ctrl+B 3.1 Adresse
Neues Bauteil Ctrl+M
Bauteil einfiigen Ctrl+G | 7.3 Importieren eines Bauteils
Beenden Ctrl+Q
Resultate | Formular anzeigen Ctrl+F
Formular drucken Ctrl+P
Abschnitt | Neuer Abschnitt Ctrl+R | 4.1.1 Anfiigen eines neuen Abschnitts
Abschnitt kopieren Ctrl+K
Abschnitt verschieben Ctrl+D
Papierkorb Ctrl+Z
Werkzeuge | Umwandlung von .DOK Dateien 7.4.1 Umwandlung der .DOK-Dateien von LESOKALI 1
Umwandlung von .txt,.csv Dateien 7.4.2 Umwandlung von Baustofftabellen
Export Klima
Export Baustoffe
Optionen Ctrl+O | 7.5 Optionen
Angzeige Werkzeugleiste Ctl+T 1.2 Programmstruktur
2 Index Ctrl+I
Hilfe suchen betreffend Ctrl+H
Erste Hilfe Ctrl+A

Informationen zu LESOKAI4
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3 PROJEKTBESCHREIBUNG

Zur Projektdifinition gehort nicht nur die Beschreibung aller Bauteile eines Gebdudes sondern
auch die Eingabe von gewissen Daten zum gesamten Gebéude.

Die Beschreibung von Dimensionen, Bauart, Physik, Energie, Kosten und Umwelteinfliissen
von Bauteilen wird im Kapitel 4 behandelt.

"Administrative" Daten zum Gebédude sind auf der Seite "Adresse" zusammengefasst. Diese
Daten werden bei der Berechnung der Bauteilkenngrossen nicht benutzt, werden aber auf der
ersten Seite des Berichtes wiedergegeben. Ebenfalls auf der Seite "Adresse" wird die Kli-
mastation angegeben. Diese wird einzig fiir die Berechnung des Kondensationsrisikos und der
optimalen Dicke benotigt.

Die vollstandige Projektbeschreibung (administrative Daten, Name der Klimastation und
Beschreibung aller Bauteile) wird in einer einzigen Datei gespreichert. Infolge der Schnellig-
keit der Berechnungen werden die meisten Resultate nicht gespeichert sondern bei jeder Re-
sultatanzeige, bzw. bei jedem Ausdruck neu berechnet.

3.1 Adresse

Die Datenseite " Adresse" erscheint automatisch wenn ein neues Projekt erdffnet wird. Sonst
ist sie nur iiber das Menii "Datei | Adresse" zuginglich. Sie umfasst "Administrative Daten"
und die "Klimadaten"

3.1.1 Administrative Daten

Die administrativen Daten enthalten die Lage und Beschreibung des Gebdudes sowie die
Namen der Projektverantwortlichen. Diese Angaben werden auf der ersten Seite des Resultat-
formulars wiedergegeben. Sie haben keinen Einfluss auf die Berechnungen, ausser, in gewis-
sen Féllen, jene der Hohe iliber Meer (siehe 3.1.2 und 6.1.5).

3.1.2 Klimadaten

Die Klimastation wird aus den in der Klimadatei gespeicherten Daten gewihlt. Die Wahl der
Klimadaten ist unabhéngig von der Eingabe der Ortschaft, in der sich das Gebédude befindet.
Besteht eine Hohendifferenz zwischen den beiden Orten und wird die Option "Klimadaten
entsprechend der Hohendifferenz zwischen Klimastation und Standort korrigieren" gewihlt,
werden die Klimadaten angepasst. Weitere Angaben dazu finden Sie im Kapitel 6.1.5.
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4 BAUTEILBESCHREIBUNG

Der Begriff "Bauteil" umfasst hier alle Bauelemente, von denen relevante Kenngrossen be-
rechnet werden sollen, insbesondere Mauern, Winde, Fassaden, Decke, Boden, Platte, Dach
USwW .

Ein Bauteil beschreiben heisst nicht nur dessen Schicht(en) beschreiben sondern auch die
Aussen- und Innenumgebung. Das Bauteil wird immer von innen nach aussen beschrieben.
Die Innenumgebung ist jene, in der die Temperatur im Prinzip unter Kontrolle ist.

4.1 Inhomogenes Bauteil

Es ist moglich, dass nicht alle Schichten eines Bauteils homogen sind. Balken, Dachsparren,
Lattung usw. brechen die Homogenitdt der Schichten. In solchen Fillen wird das Bauteil in
verschiedenen Abschnitte unterteilt, von denen jeder ausschliesslich aus homogenen Schich-
ten besteht. Der erste Abschnitt muss immer der grosste des Bauteils sein, d.h. jener mit der
grossten Fliche.

Wenn ein Bauteil mehr als einen Abschnitt enthilt, werden die folgenden zusétzlichen Daten
benotigt:
- die Fldche jedes Abschnitts: nicht die absoluten Werte dieser Fldichen werden benotigt,
sondern nur die Proportionen. Der Vorgabewert des ersten Abschnitts ist 1 m?;

- die Verschiebung (auf der Innenseite) jedes Abschnitts im Verhiltnis zum ersten Ab-
schnitt. Unebenheiten wie Vorspriinge usw. konnen dabei beriicksichtigt werden. Ohne
deren Eingabe nimmt das Programm an, dass die Innenseite eben ist.

4.1.1 Anfiigen eines neuen Abschnitts

Jedes neu ervffnete Bauteil wird vorerst als homogen betrachtet. Die Unterteilung in Ab-
schnitte erfolgt iiber das Menii "Abschnitt". Damit konnen Abschnitte eingefiigt, kopiert,
verschoben oder entfernt werden.

Die Reiter unten an der Seite "Zusammensetzung" geben Zugang zu den Daten der verschie-
denen Abschnitte.

4.1.2 Bemerkungen

Wenn kleinere mechanische Befestigungsteile vorhanden sind miissen dafiir nicht unbedingt
neue Abschnitte geschaffen werden. Sie werden unter "Zusétzliche Angaben" bei den Wirme-
dammschichten, die sie durchdringen, beriicksichtigt.

Wenn die verschiedenen Abschnitte allzu unterschiedliche Wiarmeiibergangskoeffizienten
aufweisen, kann LESOKAI 4 sie nicht mehr korrekt berechnen. Das Programm gibt in jenen
Fillen einen Niherungswert mit einer Fehlerabschidtzung. Um einen genaueren Wert zu er-
mitteln, empfehlen wir ein Wiarmebriickenberechnungsprogramm zu benutzen.
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Schichten

Die verschiedenen Schichten eines Bauteils oder jedes Abschnitts eines Bauteils werden der
Reihe nach von innen nach aussen eingegeben.

Schichten werden im Prinzip wie folgt eingegeben:

Wahl einer Baustoffgruppe (klicken Sie das entsprechende Feld an, um Zugang zu ei-
nem Pulldownmenii zu erhalten);

Wahl eines Baustoffes aus der entsprechenden Gruppe (klicken Sie das entsprechende
Feld an, um Zugang zum Pulldownmenii der entsprechenden Gruppe zu erhalten);

Eingabe der Dicke der Schicht, wenn der Baustoff nicht eine vordefinierte Dicke besitzt;

tiber die Taste "Zuséitzliche Angaben." |
Baustoffen eingegeben werden;

» konnen weitere Informationen zu gewissen

falls notwendig konnen die vorgegebenen Baustoffkenngrossen korrigiert werden.

Es bestehen noch zwei andere Moglichkeiten, einen Baustoff zu wéhlen. Entweder direkt,
durch Eingabe von dessen Nummer im Namensfeld des Baustoffs, oder iiber die Baustoffliste.
In diesen Fillen ist die Wahl einer Baustoffgruppe nicht notwendig.

Die Baustoffe der vorhergehenden Version von LESOKAI (LESOKALI 1) haben nach wie vor
die selbe Nummer.

4.2.1 Baustoffgruppen

Die Baustoffe sind verschiedenen Baustoffgruppen zugeordnet. Eine Ubersicht finden Sie in
Tabelle 1.
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Tabelle 1: Baustoffgruppen

Abkiirzung

LUFT Luftschichten und -spalten: ein einziger Baustoff: die Luft. Ihre Kenngrossen werden aus der
Schichtdicke und den zusitzlichen Angaben berechnet.

HOLZ Holzwerkstoffe: Vollholz, Holzspanplatte, Sperrholz, Holzwollplatte, Holzfaserplatte, Parkett

NtW. Natiirliche Warmedammstoffe: Kork, Hanf- und Kokosfaser , Schilfrohr

Orw. Organische Wirmedammstoffe: Polystyrolschaumstoff, Polyurethan, Polyisocyanat, Po-
lyvinylchlorid usw., in verschiedenen Formen

MnW. Mineralddammstoffe: Glasfaser, Steinwolle in verschiedenen Formen, Schaumglas, Blahton, ...

MW. Mauerwerk: Zellbeton; Backsteine, Kalksandstein; Zementsteine, Steine und andere Mineral-
stoffe

BET. Beton: Stahlbeton, Bldhtonbeton, usw.

MOR. Mortel, Rauhputz, Mortelputz

GIPS Gips: Gips, Gipsputz und Gipskartonplatte,

DS. Deckschichten: Farbschichten, Linoleum, Teppiche, Fliesen, Wandplatten

MET. Metalle

ERD. Erde, Sand, Kies: verschiedene Erdarten, Sand und Kies fiir Dachbedeckungen, ...

DSP. Dampfsperren

ABD. Abdichtungen: Flachdachabdichtung, Ziegel, Bitumen, ...

PLM. Nicht-expandierte Kunstoffe: Polystyren, Polypropylen, Acryl, Buthylen, Polyamid, Silicon,

DsW. Durchsichtige Wiarmedammstoffe

DIV. Verschiedene: Glas, Wasser, Schnee, Gas

VBS. Verbundwerkstoffe

BEN. Durch Benutzer definierte oder korrigierte Baustoffe

Hinweis

Im Gegensatz zu anderen Baustoffen, hidngen die Eigenschaften einer Gasschicht nicht nur
vom Gas selber sondern auch von der Schichtdicke (Warmeaustausch auf Grund von Kon-
vektion) und dem Emissionsgrad der angrenzenden Schichten (Strahlungsaustausch) ab.

LESOKAI 4 beriicksichtigt diesen Umstand nur fiir Luftschichten der Gruppe LUFT. Bei
Luftschichten aus der Gruppe VERSCH. und anderen Gasarten wird angenommen, dass diese
absolut immobil sind und Wirmeaustausch nur durch Ubertragung erfolgt (wie durch ein
solides Material).

4.2.2 Baustoffliste

Uber die Taste "Baust." kann die LESOKAI 4 Baustoffliste hervorgerufen werden. Diese Liste
enthilt alle Baustoffe mit all ihren Kenngrossen, das heisst mehr als 10 000 Daten! Ein Klick
auf die Spalteniiberschrift bewirkt, dass die Baustoffe nach der entsprechenden Eigenschaft
geordnet werden. Die Wahl des Baustoffs einer Schicht kann direkt in der Liste erfolgen.

Auf dieser Seite kann der Benutzer auch Baustoffe anfiigen. Von Ihnen eingegebene Daten
werden der Gruppe "BEN." (Benutzerdaten) zugeordnet und in der Datei User.mct gespei-
chert.
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4.2.3 Zusitzliche Angaben

In gewissen Fillen werden zusitzliche Angaben bendtigt, um den Wirmedurchgangs-
koeffizienten genauer zu berechnen.

Bei einer Luftschicht:

- wenn die Schicht beliiftet ist, angeben, ob leicht oder stark, mit aussen oder mit innen;

- wenn die Luftschicht eingeschlossen ist, Luftraumgrosse angeben, damit LESOKAI 4
die Berechnung durchfiihren kann (gemaéss 5.1.3 Luftschichten);

- Sie konnen auch einen festen Wert eingeben.

Tabelle 2: Warmedurchlasswiderstand-Standardwerte Luftschicht [m?K/W]

Dicke der Luft- Warmefluss Horizontaler Wirmefluss
schicht [cm] aufwirts Wirmefluss abwirts
0,5 0,109 0,109 0,109
1 0,149 0,149 0,149
1,2 0,159 0,159 0,159
1,5 0,162 0,170 0,170
2 0,162 0,183 0,183
5 0,162 0,183 0,212
10 0,162 0,183 0,220
30 0,162 0,183 0,226

Bei einer Schicht mit variabler Dicke (ausser Luft):
- Form der Schicht und mittlere Dicke angeben.

Bei einer Warmedammschicht:

- angeben, wenn Luftspalten im Warmeddmmstoff vorhanden sind, oder wenn ein Risiko
besteht, dass Warmluft auf der Warmseite des Dammstoffs zirkuliert.

- angeben, ob die Schicht von mechanischen Befestigungen durchdrungen wird und de-
ren Kenngrossen angeben.
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4.3 Umgebungsbedingungen

Die Umgebungsbedingungen miissen fiir beide Seiten des Bauteils definiert werden. Im All-
gemeinen werden die Werte fiir die Berechnung des Wiarmedurchgangskoeffizienten und die
Berechnung des Kondensationsrisikos unterschiedlich sein, da der Warmedurchgangskoeffizi-
ent nur einmal berechnet wird, das Kondensationsrisiko jedoch fiir jeden Monat.

4.3.1 Wirmeiibergangwiderstand

Der vom Programm benutzte Wirmeiibergangwiderstand hangt von zahlreichen Parametern
und der durchzufiihrenden Berechnung ab. Die Standardwerte [m2-K/W] sind in Tabelle 3
aufgefiihrt.

Tabelle 3: Standardwerte des Wirmeiibergangwiderstands einer Luftschicht [m?K/W]

Ziel der Berechnung
Wirmedurchgangskoeff. |Internes Kondensations- | Oberflachenkondensa-
(statisch u. dynamisch) | risiko tionsrisiko
Schimmelbefallrisiko
SIA 180 ENISO | SIA 180 u. ENISO [SIA 180 EN ISO
(CH) 6946 13788 13788
10211-1
Innenseite des Bauteils:
Flachdach 0,13 0,10 0,10 0,25 0,25
Schriagdach 0,13 0,13 0,13 0,25 0,25
Mauer, ob.Teil des Raums 0,13 0,13 0,13 0,25 0,25
Mauer, unt.Teil des Raums | 0,13 0,13 0,13 0,35 0,35
Boden 0,13 0,17 0,17 0,35 0,35
Tiire 0,13 0,13 0,13 0,15 0,13
andere 0,13 0,13 0,13 0,15 0,13
Aussenseite des Bauteils:
Aussenluft 0,04 0,04 0,04
Erdreich 0,00 0,00 0,00
(un)beheizter Raum
Flachdach 0,13 0,10 0,10 0,10
Schriagdach 0,13 0,13 0,13 0,13
Mauer, ob.Teil des Raums 0,13 0,13 0,13 0,13
Mauer, unt.Teil des Raums | 0,13 0,13 0,13 0,13
Boden 0,13 0,17 0,17 0,17
Tiire 0,13 0,13 0,13 0,13
andere 0,13 0,13 0,13 0,13

Hinweis: die schrig gedruckten Werte sind in keiner Norm festgelegt.

Der Benutzer kann auch seinen eigenen Warmeiibergangwiderstandswert eingeben oder ver-
langen, dass dieser auf Grund der Temperatur, des Vorsprungkoeffizients oder, aussen, der
Windgeschwindigkeit, berechnet wird.

Vorsprungkoeffizient

Wenn die Oberfliche eines Bauteils nicht eben ist, wird der Wirmeaustausch verstiarkt. Die
Auswirkung von Unebenheiten ist im Allgemeinen unbedeutend, ausser wenn das Bauteil
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keine Wirmedimmung aufweist und aus einem Baustoff mit einer Warmeleitfdhigkeit von
mehr als 2 W/(m-K) besteht.

In diesem Fall wird die Oberflichenbeschaffenheit mittels dem Vorsprungkoeffizienten, d.h.
dem Verhiltnis der Projektionsfliche zur tatsdchlich vorspringenden Fliche beschrieben
(Voreingabe: 1 m?/m?).

4.3.2 Berechnung der Kondensation

Fiir die Kondensationsberechnung miissen die Umgebungsbedingungen auf beiden Seites des
Bauteils bekannt sein. Wenn das Bauteil an das Erdreich angrenzt, muss die minimale und
maximale Tiefe eingegeben werden, damit die Temperatur des Erdreichs berechnet werden
kann.

In allen andern Fillen miissen die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit bekannt sein. Diese
Werte konnen konstant sein (in klimatisierten Rdumen) oder monatlich dndern.

Die Kondensationsberechnung wird im Allgemeinen fiir unbeheizte Rdume, deren Temperatur
mit einer konstanten Verschiebung der Aussentemperatur folgt, durchgefiihrt. Die entspre-
chende Formel wurde der SIA Empfehlung 380/1 "Energie im Hochbau" entnommen und gilt
fiir den Winter, die Jahreszeit, in der normalerweise Kondensationsprobleme auftauchen.
Merke: Im Sommer ist sie nicht anwendbar!

Maximale relative Luftfeuchtigkeit fiir den Oberflichentemperaturfaktor

Die relative Luftfeuchtigkeit eines Raums hingt nicht nur von den Aktivititen der Raumbe-
niitzer sondern auch von der Luftwechselrate ab. Die maximale relative Luftfeuchtigkeit wird
fiir jeden Monat fiir die geldufigsten Raume (Biiros, Wohnrdume) als Funktion der Aussen-
temperaturen und des Oberflichentemperaturfaktors berechnet. Dabei wird die minimale
Luftwechselrate (nach SIA 180) beriicksichtigt.

Der Oberflichentemperaturfaktor ist das Verhiltnis der Temperaturdifferenz zwischen Bau-
teilinnenfliche und Aussenluft zur Temperaturdifferenz zwischen Raumluft und Aussenluft.
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4.4 Wirtschaftliche Daten

Energieaufwand-Optimum

Fiir die Berechnung der optimalen Dicke wird hier nur der Energieaufwand beriicksichtigt,
das heisst die graue Energie des Dimmstoffs und die Heizenergie. Im rechnerischen Nachweis
wird ausserdem die graue Energie der Klimaanlage und der Energieaufwand der Kilteerzeu-
gung miteinbezogen.

Kostenaufwand-Optimum

Fiir die Berechnung der optimalen Dicke wird hier nur der Kostenaufwand berticksichtigt, das
heisst die Kosten des Diammstoffs und der Heizenergie. Im rechnerischen Nachweis werden
ausserdem die Kosten der Klimaanlage und der Kilteerzeugungsenergie miteinbezogen.

Zuwachskosten

Unter Zuwachskosten (Energie oder Wihrung) versteht man jene Kosten, die mit einem um
1 cm dickeren Diammstoff oder einer um 1 W leistungsfiahigeren technischen Anlage zusitz-
lich verursacht wiirden. Dieser Kostenzuwachs ist im Allgemeinen nicht linear. Die zusétzli-
chen Kosten wenn ein Wirmedimmstoff von 3 cm statt 2 cm verwendet wird, sind nicht
dieselben wie wenn 13 cm statt 12 cm verwendet werden.

Lebensdauer und jihrliche Unterhaltskosten

Diese Daten finden Sie im Anhang E der STA Empfehlung 308/1 "Energie im Hochbau".

4.5 Allgemeine Angaben
Auf dieser Seite konnen der Name und Typ des Bauteils gedndert werden.

Sie enthilt ausserdem die Periodendauer der Schwankungen, die fiir die Berechnung der
dynamischen Kenngrossen notwendig ist.
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5 BERECHNUNGSVERFAHREN

Die folgenden schweizerischen und europdischen Normen liegen LESOKAI 4 zu Grunde:
SIA 180 Wirme- und Feuchteschutz im Hochbau (Projekt vom 24. August 1998)

EN ISO 6946 Bauteile - Wiarmedurchlasswiderstand und Warmedurchgangskoeffizient
(SIA 180.071) - Berechnungsverfahren (1997)

EN ISO 13 786 Wirmetechnisches Verhalten von Bauteilen - Dynamisch-thermische
Kenngrossen - Berechnungsverfahren (1998)

ENISO 13 788 Bauteile - Berechnung der Oberflichentemperatur zur Vermeidung kriti-
scher Oberflichenfeuchte und Berechnung der Tauwasserbildung im
Bauteilinneren". (Projekt, September 1997)

Anderen Normen wurden numerische Werte entnommen (Wirmeiibergangwiderstand, maxi-
maler Wirmedurchgangskoeffizient):

EN ISO 10211-1 Wirmebriicken im Hochbau - Warmestrome und Oberfldchentemperatu-
(SIA 180.075) ren - Teil 1: Allgemeine Berechnungsverfahren. (CEN, 1995)

Empfehlung SIA  Energie im Hochbau (SIA, 1988)

380/1
Muster- Rationelle Energienutzung in Hochbauten (Bundesamt fiir Energiewirt-
verordnung schaft (BEW), 1993)

Batiments et énergie (Conférence romande des délégués a l'énergie
(CRDE), 1997) [MINERGIE-Standard]

5.1 Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten von Bauteilen

5.1.1 Wirmedurchlasswiderstand ebener homogener Schichten

Bei stationdrer Wirmeleitung, das heisst, wenn Temperatur und Wirmestrome an jedem
Punkt konstant sind, entspricht die Flussdichte durch eine ebene, homogene, einer Temperatur
AT ausgesetzte Schicht mit uniformer Dicke d und Wirmeleitfahigkeit 4 :

q= AAT/d (1)

Analog zum Ohmschen Gesetz, (U = R I), kann dann die folgende Gleichung angewendet
werden:

AT=Rgq
dabei ist R der Warmedurchlasswiderstand der Schicht:
R=d} (2)

Die nutzbare Wirmeleitfihigkeit von Baustoffen kann den Normen (z.B. SIA 381/1) ent-
nommen oder beim Hersteller angefragt werden. Die LESOKAI Datenbank enthdlt Kennwerte
von mehr als 400 Baustoffen. Der Wirmedurchlasswiderstand einer pordsen oder faserigen
Materialschicht kann mit der oben angebenen Formel berechnet werden, vorausgesetzt dass 4
aufgrund von Messungen bei einer Schichtdicke von ungefihr d bestimmt wird. Dies weil die
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dquivalente Warmeleitfihigkeit dieser Baustoffe von deren Dicke abhéngt, vorallem wenn sie
sehr leicht oder diinn sind.
5.1.2 Wirmeiibergangwiderstand

Der Wirmeaustausch zwischen einer Oberfliche und ihrer Umgebung ist einerseits auf
Strahlung und andererseits auf Konvektion zuriickzufiihren. Die Warmestromdichte zwischen
der Oberfléche und ihrer Umgebung kann daher wie folgt ausgedriickt werden:

q = (h, + ho)AT 3)
dabei sind A, und k. die Warmeiibergangskoeffizienten durch Strahlung, bzw. Konvektion.

Der Wirmeiibergangwiderstand Rj, ist:
1

R, = 4
S h.+h, @

Der Wirmeiibergangskoeffizient durch Strahlung ist, in einer ersten Anndherung:
h,=4eoT? )

dabei ist ¢ der Emissionsgrad der Oberfliche, mit einem Wert zwischen O und 1, und
o=5,67 108 W/(m24K4) die Konstante von Stefan Bolzmann.

Der Wirmeiibergangskoeffizient durch Konvektion hidngt von der Richtung des Wiir-
mestroms, der Luftgeschwindigkeit entlang der Oberfliche und der Temperatur ab. Als erste
Annéherung werden durch prEN ISO 6946 fiir das Gebdudeinnere die folgenden Werte ange-
nommen:

- fiir einen Warmestrom aufwirts (beheizte Platte oder kalte Decke) 4, = 5,0 W/(m?-K)
- fiir einen horizontalen Wirmestrom horizontal (vertikale Flachen) A, = 2,5 W/(m?-K)
- fiir einen Wirmestrom abwirts (warme Decke oder kalter Boden) A, = 0,7 W/(m?-K)

Aussen iiberwiegt die Wirkung des Windes. Nach prEN ISO 6946 kann die folgende Nihe-
rung dafiir verwendet werden:

he=4+4v (6)

wo v die Windgeschwindigkeit in m/s iiber der Oberflédche ist.

Der Wirmeiibergangwiderstand hat allerdings nur einen geringen Einfluss auf den gesamten
Wirmedurchlasswiderstand eines gut gedimmten Bauteils. Deshalb werden fiir Wérmeiiber-
tragungsberechnungen oft konventionelle Werte fiir abstrahlende Oberflichen (e >0,8), in
denen Konvektion und Strahlung inbegriffen sind, verwendet (4.3.1 und Tabelle 3 auf Seite
10).

5.1.3 Luftschichten

Der Wirmedurchlasswiderstand einer unbeliifteten (d.h. eingeschlossenen) Luftschicht, R,,
hingt von den Konvektionbewegungen im Innern der Luftschicht und von der Wiérmestrah-
lung zwischen den angrenzenden Oberflidchen ab. prEN ISO 6946 schligt die folgenden Néhe-
rungen vor:

fiir eine Luftschicht mit einer Linge und Breite von mehr als dem 10fachen der Dicke d,
ergibt sich der Warmedurchlasswiderstand eines Luftraums nach:
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R, = 7
 h+h, &
dabei ist der Wirmeiibergangskoeffizient durch Konvektion:
~ fiir einenWarmestrom aufwirts h. = max(1,95; 0,025/d) W/(m?-K)
— fiir einen horizontalen Wiarmestrom A, = max(1,25; 0,025/d) W/(m?-K)

- fiir einen Wirmestrom abwirts h. = max(0,12 d'0’44; 0,025/d) W/(m?*K)

"max" bedeutet, dass der grosste der in den Klammern gegebenen Werte gewéhlt wird. Der
Wirmeiibergangskoeffizient durch Strahlung wird mittels der Gleichung (5) berechnet wobei
der Emissionsgrad ¢’ der effektive Emissionsgrad ist, der sich aus den Emissionsgraden &; und
&, der den Luftraum begrenzenden Flidchen ergibt:
1
g=—- (8)
1 1
e
g &

Wenn die Linge oder Breite b der Luftschicht kleiner als deren 10fache Dicke d ist, ergibt
sich der Widerstand nach:

R = ! ©)

= 2
h. +2e0T? 1+1/1+d—W—£
b2 | b
/)

Beliiftete Luftschichten konnen als die letzte Schicht einer Mauer betrachtet werden, wenn der
Luftraum stark beliiftet ist. Dies ist insbesondere der Fall, wenn die Flache der Beliiftungsoff-
nungen bei vertikalen Luftschichten mehr als 1500 mm? je m horizontaler Lange, bzw. bei
horizontalen Luftschichten je m? Oberfldche betrégt.

In anderen Worten, man kann mit der Berechnung bei der beliifteten Luftschicht authoren, da
angenommen werden kann, dass diese dieselbe Temperatur aufweist wie die Aussenluft. Man
wihlt damit einen dusseren Wirmeiibergangskoeffizient, der 'stiller' Luft entspricht.

Wenn der Luftraum schwach beliiftet ist, das heisst, die Beliiftungsoffnungen kleiner als die
oben erwihnten aber grosser als ein Drittel dieser Werte sind, entspricht der zu beriicksichti-
gende Wirmedurchlasswiderstand der Hilfte des mittels Gleichung (4) berechneten Wertes
und der Gesamtwiderstand zwischen Luftschicht und Aussenumgebung betridgt 0,15 m2-K/W.

5.1.4 Bauteile mit homogenen Schichten

Der gesamte Wirmedurchlasswiderstand eines ebenen Bauteils aus homogenen Schichten, die
im rechten Winkel zum Wirmefluss stehen, ist die Summe der Widerstiande der verschiede-
nen Schichten des Bauteils:

Von Oberflache zu Oberfldche :

Ri=R; +Ry+..+R,+ Ry +Ryy+.. +R (10)

an
Von Umgebung zu Umgebung :
RT=Rsi+Rt+Rse (11)
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Dabei sind R}, Ry... R, die Warmedurchlassgrade der homogenen Schichten und R, ;, Rg)...Ry,
die Wiarmedurchlasswiderstdnde der Luftschichten.

5.1.5 Wirmedurchgang

Der Wirmedurchgangskoeffizient U eines Bauteils ist der Kehrwert des Gesamtwarmedurch-
lasswiderstands von Umgebung zu Umgebung; die Konduktanz ist der Kehrwert des Wérme-
durchlasswiderstands von Oberfldche zu Oberfliche.

U=1/Rp et A =I/R, (12)
Der Wirmestrom durch eine ebene Wand bei stationdrer Warmeleitung ergibt sich daher aus:
q=U(T;-T,) £

In anderen Worten, der Wirmedurchgangskoeffizient U gibt den Wirmestrom durch eine
Wand fiir eine Temperaturdifferenz von 1 Kelvin zwischen zwei Umgebungen. Dieser Koeffi-
zient wurde urspriinglich k-Wert genannt.

5.1.6 Bauteile mit inhomogenen Schichten

Der obere und untere Grenzwert des Wirmedurchlasswiderstands von Umgebung zu Umge-
bung kann auch fiir ein flaches Bauteil aus homogenen und inhomogenen Schichten, die
parallel zu den Bauteiloberflichen stehen, berechnet werden. Der Gesamtwirmedurchlasswi-
derstand eines solchen Bauteils kann als arithmetisches Mittel der zwei Grenzwerte berechnet
werden. Der maximal mogliche Fehler, wenn diese Naherung verwendet wird, hingt vom
Verhiltnis vom oberen zum unteren Grenzwert ab.

Zur Berechnung des oberen und unteren Grenzwertes muss das Bauteil so in Abschnitte und
Schichten unterteilt werden, dass die einzelnen Teile thermisch homogen sind (Abbildung 1).

Abbildung 1: Das Bauteil...

...in Abschnitte unterteilt,...

...dann in Schichten, und ‘ | <
und somit in homogene Teile.

Abschnitte m ( m = a, b, ¢, ....) stehen im rechten Winkel zur Oberfliche des Bauteils und
haben Flichen A,,. Schichten j (j = 1, 2, ....n) stehen parallel zu den Oberflidchen und haben
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Dicken d;. Jedes Teil hat eine Wirmeleitfahigkeit 4,,;, eine Dicke d; und einen Wérmedurch-
lasswiderstand R,,;.

Der obere Grenzwert des Wirmedurchlasswiderstandes R’y ergibt sich aus der Formel (14)
unter Annahme von Stromlinien, die senkrecht zu den Oberflichen verlaufen.

=B R (14)
ZUmAm

m
Z Rmi
i

Man berechnet daher den Wirmedurchgangskoeffzienten U, jedes Abschnitts, und der untere
Grenzwert U’ des Koeffizients des gesamten Bauteils ist die nach Oberflichen gewichtete
Summe der Koeffizienten jedes Abschnitts.

Fiir die Bestimmung des unteren Grenzwertes R"y wird angenommen, dass alle Flichen, die
parallel zu den Oberfldchen stehen, Isothermen sind. Die mittlere Wiarmeleitfahigkeit der
inhomogenen Schicht ergibt sich aus:

= %4& (15)

dabei ist d,,/Rp, die dquivalente Wirmeleitfahigkeit der Luftschicht. Der Widerstand dieser
Schicht ist dann:

Ri=d;/2"; (16)

Der untere Grenzwert des Widerstandes wird durch Aufaddierung der mittleren Widerstdnde
aller Schichten berechnet:

R'r=Rs, +Ri+Rj+Ry+ ..+ R, (17)

Das arithmetische Mittel der zwei Grenzwerte kann dann zur Abschétzung des Warmedurch-
lasswiderstandes verwendet werden:

_Rp+R;

R; 5

(18)

Der maximale absolute Fehler entspricht dabei der Hilfte des Unterschiedes zwischen den
zwei Grenzwerten und der maximale relative Fehler in dieser Abschitzung ergibt sich aus:

Fehler(%) =50 R—T— (19)
Ry

Beispiel: bei einem Verhiltnis von oberem zu unterem Grenzwert von 1.5, ist der maximal
mogliche Fehler 25%. Der tatsdchliche Fehler ist im allgemeinen geringer.

Die Tatsache, dass das Verhiltnis sehr ungleich 1 ist, bedeutet, dass die Struktur grossere
Wirmebriicken aufweist . Diese Wirmebriicken befinden sich dann offensichtlich in den
Abschnitten mit dem kleinsten Widerstand R,,,.

5.1.7 Bauteile mit ungleichmaissiger Dicke

Wenn ein Bauteil keilformig ist (z.B. Dachschrige), weist es an jedem Oberflichenpunkt
einen anderen Wirmedurchlasswiderstand auf. In solchen Fillen muss ein spezielles Rechen-
verfahren angewendet werden.
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Wenn ein Bauteil Luftspalten in der Dammschicht aufweist oder diese von mechanischen
Befestigungsteilen durchdrungen wird oder wenn es sich beim Bauteil um ein Umkehrdach
handelt, wird der Wiarmedurchgangskoeffizient geméiss Kapitel 5.1.1 bis 5.1.6 korrigiert.

In allen genannten Fillen verweisen wir den Leser auf die europédische Norm prEN ISO 6946.

5.1.8 Bodenheizung

Wie Bodenheizungen beriicksichtigt werden sollten ist nach unseren Kenntnissen weder in
schweizerischen noch in europiischen Normen klar festgelegt. Den Wirmedurchgangs-
koeffizienten, der zur Berechnung von Verlusten durch die Gebéudehiille verwendet wird,
berechnet man wie wenn die Bodenheizung nicht existierte. Zusitzliche Wérmeverluste auf-
grund eines Heizsystems, werden mit den Wirmeverlusten der Heizanlage berlicksichtigt.

5.1.9 Zulissige Wiarmedurchgangskoeffizientwerte

Zulissige Wirmedurchgangskoeffizientwerte sind national festgelegt. Fiir die Schweiz iiber-
priift das Programm die Eingaben nach:

— Norm SIA 180 " Wirme- und Feuchteschutz im Hochbau";

— Empfehlung SIA 380/1 "Energie im Hochbau";

— Musterverordnung "Rationelle Energienutzung in Hochbauten";

— MINERGIE-Standard.

Die maximal zuldssigen Werte werden in Tabelle 4 gegeben.

Tabelle 4: Maximal erlaubte Werte fiir den Wirmedurchgangskoeffizienten U, nach verschie-
denen Normen

SIA 180 SIA 380/1 Musterverordnung MINERGIE
Um- u. Neubau | Um- u. Neubau | Neubau Umbau | nur Neubau

im Freien:

Dach 0,4 0,4 (0,3) 0,3 0,4 0,15

Vertikale Wand 0,4 0,4 (0,3) 0,3 0,5 0,25

Boden 0,4 0,4 (0,3) 0,3 0,4 0,25

Tiire 2,4 2,0 2,0 2,0

andere 2,4 2,6 (1,6) 2,0 (1,2) 2,0 (1,2) 1,5
weniger als 2m im Erdreich:

Dach 0,4 0,5 (0,3) 0,3 0,4 0,3

vertikale Wand 0,4 0,5 (0,3) 0,4 (0,3) 0,6 (0,5) 0,3

Boden 0,4 0,5 (0,3) 0,4 (0,3) 0,5 (0,4) 0,3
mehr als 2m im Erdreich:

Dach 0,6 0,5 (0,3) 0,3 0,4 0,3

vertikale Wand 0,6 0,5 (0,3) 0,4 (0,3) 0,6 (0,5) 0,3

Boden 0,6 0,5 (0,3) 0,4 (0,3) 0,5 (0,4) 0,3
Unbeheizter Raum:

Dach 0,5 0,5 (0,3) 0,3 0,4

vertikale Wand 0,6 0,5 (0,3) 0,4 (0,3) 0,6 (0,5)

Boden 0,6 0,5 (0,3) 0,4 (0,3) 0,5 (0,4)

Tiire 2,4 2,6 2,0 2,0

andere 2,4 3,0 (1,6) 2,0 (1,2) 2,0 (1,2)

() Werte fiir Heizkorper (Bodenheizung, warme Decke, Fenster mit Heizkorpern direkt davor, usw.)
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5.2 Berechnung der dynamischen Kenngrossen

Die dynamisch-thermischen Kenngrossen eines Bauteils beschreiben dessen wirmetechni-
sches Verhalten wenn es verdnderlichen Randbedingungen ausgesetzt ist, d.h. einem verén-
derlichen Wirmestrom oder einer veranderlichen Temperatur an einer oder beiden Seiten. In
der Folge wird angenommen, dass die beiden Seiten des Bauteils sinusformigen Temperatur-
oder Wirmestroménderungen unterliegen. Die Periodendauer ist 24 h.

Die interessantesten Kenngrossen sind die Wirmeaufnahme und dynamisch-thermische
Ubertragungseigenschaften, die zyklische Wirmestroméinderungen mit zyklischen Temperatu-
rinderungen verbinden. Werte der Wirmeaufnahme (Wirmekapazitit)) quantifizieren das
Wirmespeichervermogen eines Bauteils. Sie verbinden den Warmestrom mit Temperaturédn-
derungen auf derselben Seite des Bauteils. Dynamisch-thermische Ubertragungseigenschaften
verbinden physikalische Grossen auf der einen Seite des Bauteils mit denen auf der anderen
Seite. Sie beschreiben das Vermogen des Bauteils, die Ubertragung der #usseren Klima-
schwankungen ins Innere einzuschrinken.

Diese Berechnung wird nach der Norm EN ISO 13786, Wdirmetechnisches Verhalten von
Bauteilen - Dynamisch-thermische Kenngrossen - Berechnungsverfahren, durchgefiihrt.

Die eindimensionale Wirmestromgleichung gilt fiir den Fall einer homogenen Baustoffschicht
unter harmonischen Randbedingungen”. Das sind Temperatur- und Wirmestrombedingungen,
die mittels ihres langfristigen Durchschnittwertes durch eine sinusformige Funktion in Ab-
hingigkeit der Zeit beschrieben werden.

6()=6 + ‘é‘cos(a)t +y) 20)

Benutzt man komplexe Zahlen, kann die Temperatur in Zone n beschrieben werden nach:
— 11 . 5
Gt =0 +—[0+neja” +0_,e Jwr]
2 (21)
und der Wiarmestrom nach:

D, (1) =D, + ‘(ﬁn cos(wt +9)=, + % [@Mejwt + Qﬁ_ne_jw] (22)

Dabei sind:

02 und @, Durchschnittswerte der Temperatur und des Wirmestroms,

é\ A

@Vl
w und ¢ die respektiven Phasenverschiebungen der Temperatur und des Wirmestroms
im Verhéltnis zu einem gegebenen Referenzwert,

und

- Amplituden der Schwingungen der Temperatur und des Wirmestroms,

éin und cfh_rn komplexe Amplituden, definiert durch:

0,, =6 |e=¥ und D, :‘QA?” et (23)

w ist die Kreisfrequenz der Schwingungen.

Die Losung der Wirmestromgleichung kann iiber Gleichung (24) erfolgen; das Bauteil ist
dabei durch die Wirmeiibergangsmatrix vertreten. Diese Matrix verbindet die komplexen
Amplituden der Temperatur und der Warmestromdichte der beiden Bauteilseiten:

1) Siehe zum Beispiel Carslaw und Jaeger, Conduction of Heat in Solids, Clarendon, 1959, Abschnitt 3.7.
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O |2 ) fO (24)
qu 221222 5?1

Mit der Ubergangsmatrix Z werden somit die Schwankungen der Temperatur 6, und der
Wirmestromdichte g, auf einer Seite des Bauteils berechnet, wenn die Werte 6; und g, der
anderen Seite bekannt sind.

5.2.1 Interpretation der Ergebnisse

Die Elemente der Ubergangsmatrix werden physisch wie folgt interpretiert: jedes Element der

Matrix ist eine komplexe Zahl, die durch ihr Modul IZ, |, und ihr Argument ¢,,, = arg(Z,,,)

beschrieben ist. -

IZy;1  ist ein Temperaturamplitudenfaktor, d.h. die Amplitude der Temperaturschwankungen
auf Seite 2 des Bauteils aufgrund einer Amplitude von 1 K auf Seite 1

@11 ist die Phasenverschiebung zwischen den Temperaturen auf beiden Seiten des Bauteils

|Zy|  gibt die Amplitude der Wirmestromdichte an Seite 2 aufgrund einer periodischen
Temperaturschwankung mit einer Amplitude von 1 K auf Seite 1 an.

021 ist die Phasenverschiebung zwischen der Warmestromdichte an Seite 2 und der Tem-
peratur auf Seite 1.

|Z15]  gibt die Amplitude der Temperatur auf Seite 2 an, wenn Seite 1 einer periodisch
schwankenden Wirmestromdichte mit einer Amplitude von 1 W/m? ausgesetzt ist.

@12 ist die Phasenverschiebung zwischen der Temperatur auf Seite 2 und der Wir-
mestromdichte an Seite 1.

|Zyl  ist der Warmestromamplitudenfaktor, d.h. die Amplitude der Schwankungen der
Wirmestromdichte an Seite 2 aufgrund einer Amplitude von 1 W/m* der Wir-
mestromdichte an Seite 1.

02 ist die Phasenverschiebung zwischen den Wirmestromdichten an beiden Seiten des
Bauteils.

Die Zeitverzogerung zwischen grosstem Effekt und der grossten Wirkung des verursachenden

Vorganges kann aus den Phasendifferenzen der Elemente der Wirmeiibergangsmatrix Z;
berechnet werden:

T T
Aty =——p; = —arg(Z,) (25)

Wirmekapazitit

Die dynamische Wirmekapazitit ist die Warmemenge, die innerhalb einer halben Periode im
Bauteil aufgenommen werden kann, wenn sich die Temperatur auf der entsprechenden Seite
um ein Grad #ndert. Dieser Wert ist im Allgemeinen nicht der selbe auf beiden Seiten einer
Wand, da er von der Reihenfolge (und dem Durchlasswiderstand) der Schichten abhéngt.
Dynamische Wirmekapazititen werden wie folgt berechnet:

D R(z,)-1)+3(Z,)’
2753(_212 j 2w (R(2,)-1)3(2,) ~R(Z,,) 3(2,)

C =A

11
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und (26)

Cz = A—T—z A L (SR(ZH)_DZ +S(Zzz)2

2n3[ Z12 j E((9{(222)_]‘)‘S(le)_SK(Z]Q)'S(ZZQ))

22

dabei ist A die Bauteilfliche. Das Zeichen R bedeutet "reeller Teil" und S "imaginérer Teil".

Die statische Wirmeaufnahme ist unabhéngig von der Reihenfolge der Schichten. Sie ent-
spricht der akkummulierten Wirmemenge nach einer undefinierten Zeitspanne wenn die
Temperatur der beiden Seiten sich um ein Grad éndern.

Dynamischer Wirmedurchgangskoeffizient

Der dynamische Wirmedurchgangskoeffizient ist das Verhiltnis zwischen der Amplitude der
Wirmeflussschwankungen auf einer Seite des Elements zur Amplitude der Temperatur-
schwankungen auf der anderen Seite. Er entspricht:

1

/m=—
[zl

27)

Wenn eine Wand sehr diinn ist (so diinn, dass die thermische Trigheit unbedeutend ist), ent-
spricht IZ;,l dem statischen Wirmedurchlasswiderstand R. Der dynamische Wirmedurch-
gangskoeffizient Ur liegt immer tiefer als der statische Warmedurchangskoeffizient U.

Dekrement

Das Dekrement ist das Verhiltnis des dynamischen Wirmedurchgangskoeffizienten zum
Wirmedurchgangskoeffizienten, fiir stationidre Verhiltnisse:
UT

=L 28
f = (28)

Das Dekrement ist immer kleiner als 1.

Luftschicht

Fiir die dynamische Berechnung wird angenommen, dass alle Luftschichten unbeliiftet sind.
Eine genauere Beriicksichtigung wiirde erfordern, dass die genaue Position der Luftschicht im
Gebiude selbst (und nicht nur im Bauteil) bekannt ist, was iiber die Mdoglichkeiten dieses
Programm herausgeht.

5.2.2 Anwendungsbeispiele

Thermisch-dynamische Kenngrossen haben ein sehr breites Anwendungsgebiet. Hier nur ein
paar allgemeine Beispiele:

Verhalten eines Bauteils

Die Ubergangsmatrix Z kann iiberall da verwendet werden, wo eine Verbindung zwischen den
Randbedingungen auf einer Seite und der Temperatur und dem Wérmestrom auf der anderen
Seite besteht (siehe Gleichung 24).

Beispielsweise ergibt sich der Wiarmestrom, der erforderlich ist, um eine konstante Tempera-
tur auf Seite 2 des Bauteils trotz Schwankungen von Temperatur und Wirmestrom auf Seite 1
aufrechtzuerhalten, aus:
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A

4y =256, + 24, (29)
Auf gleiche Weise ergibt sich die Anderung der Temperatur auf Seite 2 aus:
8, = Z16, + Z154; (30)

Die Wirmestromschwankungen an beiden Seiten konnen auf Grund der Temperaturveridnde-
rungen durch Losen der Gleichung 24 fiir Wirmestromdichten berechnet werden:

iﬁl _ Z, -1) @ o)
9o Zp\~1 Zyp)\6,

Anmerkung: Das Vorzeichen von ¢, ist negativ weil die positive Richtung auf der Seite 1 aus
dem Bauteil weist.

Deshalb stellen die (wirksamen) Wirmekapazititen die Fihigkeit des Bauteils dar, Energie
von jeder Seite zu speichern, wenn die entsprechende Temperatur periodisch schwankt.

Das Bauteil mit der Warmekapazitit C, auf der Seite 1 wird auf dieser Seite eine Energie von
0=20 B (32)

speichern, die von einer periodischen Schwankung der Oberfldchentemperatur von Seite 1 von

—‘é,( bis +‘6A’1‘ wihrend einer halben Periodendauer herriihrt.

Bauteile von Innenwdinden

Bei Bauteilen, die nicht mit aussen in Beriihrung kommen, kann angenommen werden, dass
die Temperaturen beider Bauteilseiten standig den selben Wert 6 aufweisen. In diesem Fall:

~ L1, ~  —1+Zy A
-g,==L -6 und g, =—26 (33)
12 12
Die durch die beiden Bauteilseiten aufgenommehe Wirme Q ergibt sich aus:
RZy vz 20
Q=A|'1 2= (34)
MZ,,|

Diese Energie ist nicht das Doppelte der durch eine Seite gespeicherten Energie, auch nicht
bei symmetrischen Bauteilen.
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5.3 Berechnung des interstitiellen Kondensationsrisikos

LESOKALI 4 berechnet das insterstitielle Kondensationsrisiko gemiss SIA 180 nach dem
sogenannten Glaser-Nachweisverfahren aus EN ISO 13788 Mit diesem Verfahren wird nicht
der tatsdchliche Feuchtegehalt in der Konstruktion bestimmt. Es wird nur beurteilt, ob sich im
Laufe der Zeit durch Diffusionsprozesse eine unzuldssige Anreicherung der Feuchte ergibt.

Das Glaserverfahren vernachlédssigt den kapillaren Transport von Wasser in den Baustoffen,
deren Sorptionsfihigkeit sowie den Feuchtetransport durch konvektive Luftstrome. Das Ver-
fahren gilt deshalb nur, solange ein maximaler baustoffabhingiger Feuchtegehalt nicht tiber-
schritten wird und keine Luftstromungen beteiligt sind. Aufgrund der gemachten Erfahrungen
sind die Ergebnisse aber im Allgemeinen auf der sicheren Seite.

5.3.1 Randbedingungen

Fiir den Diffusionsnachweis mit dem Glaserverfahren gelten die folgenden Bedingungen:

Aussenklima: - die Aussentemperatur als mittlere Monatsmittel &, fiir die ganze Jah-
resperiode Oktober bis September;

- das Monatsmittel der relativen Feuchte ¢.n und der entsprechende
Dampfdruck pem ;

- im Erdreich, die Temperatur aufgrund der Tiefe (6.1.2 Temperatur des
Erdreichs) und einer relativen Feuchte von 100%.

Innenklima: - fiir konditionierte Raume die festgelegten Werte beziiglich Temperatur
und Luftfeuchte;

- fiir spezielle Rdume mit hoher Feuchte und/oder Temperatur (wie Hal-
lenbdder usw.) die entsprechenden, vom Liiftungskonzept abhéngigen
Raumluftbedingungen;

- fiir normale Biiro- und Wohnbauten:
- Raumlufttemperatur ; = 20°C;

- relative Raumluftfeuchte ¢;, und Dampfdruck der Raumluft p; ,,
aufgrund eines Oberflichentemperaturfaktors von 0,75.

Wirmeiibergangswidersténde:
- innere Oberfldchen Ri. = 0,04 m%/(W K)

- #ussere Oberfldchen:
- Wirmestrom horizontal R, =0,13 m?(W K)
- Wirmestrom nach oben Ry = 0,10 m%/(W K)
- Wiarmestrom nach unten Ry = 0,17 m%/(W K)

2 1998 ist die Norm EN ISO 13788 noch in Entwicklung als prEN ISO 13788.

24



LESOKAI4.0

5.3.2 Berechnung der Kennwerte der Schichten

1. Den Wirmedurchlasswiderstand jeder Schicht, R;, nach EN ISO 6946 berechnen (siehe
5.1.1 Wirmedurchlasswiderstand ).

2. Ein Diagramm zeichnen (Dampfdruck, dquivalente Dicke, siehe Abbildung 2), in dem
jede Schicht des Bauteils durch seine dquivalente Dicke s gegeben ist:

s=ud (35)
wobei u die Diffusionswiderstandszahl und d die Dicke der Schicht ist:
0
=2a 36
H= (36)

wobei:

0, der Koeffizient der Wasserdampfdiffusion in die Luft ist. Dem Brauch gemiss wird als
8:=7,2 10 g/(m-h-Pa) festgelegt.

0 der Koeffizient der Wasserdampfdiffusion in das Schichtmaterial ist.

Luftschicht

Fiir die Berechnung der Kondensations- und Schimmelbefallrisiken wird angenommen, dass
alle Luftschichten unbeliiftet sind. Nur der erste Zentimeter wird fiir die dquivalente Dicke
berticksichtigt. Ihre Diffusionswiderstandszahl ist definitionsgemass 1.

5.3.3 Berechnung der monatlichen Tauwassermenge

Fiir jeden Monat des Jahres, beginnend mit Oktober, den folgenden Arbeitsvorgang wieder-

holen:

3. Die Verteilung der Temperatur bei stationdrer Wirmeleitung von den Monatsmitteln der
Innen- und Aussentemperaturen (6;, resp. 6,) bestimmen. An der Aussenoberfldche, dann
an jeder Schnittstelle j gilt:

ese = 96 + Rse U (01 -68)
dann 01=0,+R; U (6;-6.)
und Gj = ej-l + Rj U (0, -93) (37)

Die Verteilung des Wasserdampfsittigungsdrucks, die sich aus der Temperaturverteilung
ergibt, auf dem Diagramm einzeichnen.

4. Den Wasserdampfteildruck fiir die Raumluft, p; und die Aussenluft, p,, bestimmen:
DPi= QiPsat 0:) und Pe= Qe pmt(ee) (38)

dabei ist ¢ die relative Feuchte und py,, der Wasserdampfséttigungsdruck.

5. Wenn das Bauteil kein Resttauwasser vom vorhergehenden Monat enthilt, die Punkte
Pes = 0und p;,s = sy, durch eine Gerade verbinden.
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D xpa] p KPa]

S1 So S3 51 S2 S3

Abbildung 2:a) Keine Kondensation b) Kondensation in einer Ebene

6. Wenn diese Gerade nicht oberhalb der Kurve py,(s) verldauft, zum nichsten Monat tiber-
gehen.

7. Wenn die Gerade iiberhalb der Kurve py.(s) verlauft, sie soweit biegen, bis sie Tangente
der Kurve py.(s) wird. Der oder die Kontaktpunkte definieren die Ebene(n), respektive
die Kondensationszone(n).

8. Wenn das Element schon an einem oder mehreren Orten Tauwasser enthilt, entspricht der
Dampfdruck an diesen Orten dem Wasserdampfsittigungsdruck. Die Geraden, die von
den Punkten p,, s = 0 und p;, s = sy, ausgehen, miissen die Kurve p,,(s) an diesen Orten

beriihren.
DKPa] p [Pa]
Psat L ./
/ Pi
,. pi Psat ) ——y
. “P_ . — e
7| Pez /

l’ .
i L ' —/—pc-‘/
Pe

Se Sc Si Sq So S3 S4

Abbildung 3:a) Kondensationszone b) Zwei Kondensationsebenen

9. Die Tauwassermenge fiir eine Stunde berechnen:

Eine Kondensationsebene (Abbildung 2b):

gcz[pi_pc_pc_pe%a (39)

Eine Kondensationszone (Abbildung 2 a):

gcz(pi_spCZ_pCl_pe¥a (40)

; S
i e )
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Zwei Kondensationszonen (Abbildung 1b) :

| Pc2=Pc_Pc— P, )5
8c1~— - a
S5+ 8, 8, )
o = PizPey  Pow P ]5(; 41)
84 Syt

Sodann die Tauwassermenge fiir einen Monat berechnen:

Ge=24ngc (42)

wobei n die Anzahl Tage des Monats ist.

Diese Menge der schon in der betreffenden Zone vorhandenen Tauwassermenge aufaddieren.
5.3.4 Verdunstungswassermenge

10. Wenn die Berechnung der Tauwassermenge ein negatives Resultat gibt, heisst das, dass
das in der entsprechenden Zone oder Ebene vorhandene Wasser verdunstet ist. In diesem
Fall gilt:

a) Wenn die Verdunstung in einer Kondensationszone stattfand, die Verdunstungsmen-
ge gemiss Abbildung 4 und der folgenden Formel neu berechnen

gAz_[ pi_pC _ pC_pe %u (43)

s;+05-s, s, +F05-s, )

oder die bereits berechnete negative Tauwassermenge verwenden (g4 = - g¢).

) [Pa] pXPa]
Psar |
—_—

\
|
| i
. - ! Psat ¢
fpasmnnt | .
; ’
/ ] /
pPc : 7
N E——_——— J pe i .-
Pi /’\-
| [ —— Pi
- 1! ] == 1
Pe / Sc E Sc
St S s3 Se o 2 si
"= -
Abbildung 4: Verdunstung in:
a) einer Kondensationsebene b) einer Kondensationszone
Die Wasserverdunstungsmenge fiir einen Monat berechnen:
GA =-24n gA (44)

dabei steht n fiir die Anzahl Tage des Monats.

Diese Menge von der in der betreffenden Zone oder Ebene vorhandenen Tauwassermenge
abziehen. Das Resultat dieser Substraktion darf dabei nicht negativ sein. Wenn die Verdung-
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stungsmenge grosser als die urspriinglich berechnete Menge ist, ist die Zone (oder Ebene)
trocken und die Restwassermenge gleich Null.

Zum nichsten Monat iibergehen, bis das ganze Jahr berechnet wurde.

Anforderungen

Die Evaluation ist befriedigend wenn:
— es am Ende des Sommers kein Tauwasser im Bauteil gibt;
— die wihrend der Kondensationsperiode akkumulierte Tauwassermenge in den angrenzen-
den Schichten der Kondensationszone die folgenden Werte nicht iiberschreitet:
- Holz und Holzwerkstoffe: 3 % der Schichtmasse
- Wirmeddammstoffe: 1 % des Schichtvolumens
- pordse Baustoffe mit kapillarer Feuchtetransportfihigkeit: 800 g/m?
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5.4 Kritische Oberflichenfeuchte

Gemiss SIA 180 muss die Konstruktion so bemessen sein, dass

— an keiner Stelle Oberflichenkondensat auftritt. Kurzfristiges Auftreten von Kondenswasser
an der Oberflédche ist dann zulédssig, wenn dies nicht zu Schaden fiihrt.

— an keiner Stelle die Gefahr von Schimmelpilzbefall besteht. Aus diesem Grund soll die
Oberflichenfeuchte (relative Feuchte der oberflichennahen Luftschicht) den Wert von 80%
nicht langfristig liberschreiten.

Die kritischen Stellen fiir Oberflichenfeuchte sind geometrische und konstruktive Wirme-
briicken (Ecken, Deckenauflager usw.). Fiir den rechnerischen Nachweis, dass kein Risiko an
diesen Stellen besteht, miissen die Oberflichentemperaturen in der unmittelbaren Umgebung
bekannt sein. Sie konnen entweder gemessen, Wirmebriickenkatalogen entnommen oder
durch Losung der Wirmegleichung in zwei oder drei Dimensionen berechnet werden. Es gibt
auf dem Markt auch Computerprogramme, die diese Berechnung erleichtern. LESOKAI 4
berechnet die Oberflichenfeuchte fiir jeden Abschnitt unter der Annahme, dass er eine unend-
liche Fliche hat. Die Resultate dieser Berechnung sind optimistisch, da sie sich auf die Maxi-
malwerte des Warmedurchlasswiderstands jedes Abschnitts stiitzen.

5.4.1 Randbedingungen

Gemiss EN ISO 13788 und SIA 180 sind bei der Berechnung der Oberflichentemperaturen
die folgenden Wirmetibergangswiderstidnde einzusetzen:

- an der ausseren Oberfliche:

Aussenklima R, =0,04 m2 K /W

im Erdreich R, = 0,00 m2 K /W
- an der inneren Oberfliche:

in der oberen Raumhailfte R;=025m2K /W

in der unteren Raumhilfte R,; =035 m2K /W

an den Fenstern R;=0,15m?K /W

Die hohen Werte in der oberen und unteren Raumhilfte tragen der Auswirkung von Gebéude-
kanten Rechnung. Verdeckte Orte (z.B. Wandflichen hinter anliegenden Mdobeln oder Vor-
hingen) weisen noch hohere Wirmeiibergangwiderstande auf. Diese Fille sind gegebenenfalls
speziell zu priifen.

5.4.2 Berechnungsverfahren
Oberflichenkondensat- und Schimmelpilzfreiheit wird wie folgt nachgewiesen:
1. Wahl des zutreffenden Aussenklimas

Aussenlufttemperatur:

— fiir die Oberflichenkondensatfreiheit: tiefste Aussenlufttemperatur &, .

— fiir die Schimmelpilzfreiheit: monatliche Mittelwerte der Aussenlufttemperatur 6, ,, fiir
die Monate Oktober bis April.

Aussenluftfeuchte:

— fiir die Kondensatfreiheit: minimale Aussenluftfeuchte ¢, i, = 80%.

— fiir die Schimmelpilzfreiheit, monatliche Mittelwerte der Aussenluftfeuchte ¢, von
Oktober bis April.

— Dampfdruck pe min, BZW. pem der Zu @e min bzwW. @, n.gehort.
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Erdreich:

— Temperatur abhingig von der Tiefe (siehe 6.1.2 Temperatur des Erdreichs) und relative
Feuchte von 100%.

. Wahl des Innenklimas (&, p; m.x oder ¢;).

- Réiume ohne Kontrolle der Raumfeuchte: Raumlufttemperatur 6, = 20°C, relative
Feuchte ¢; ,, und Dampfdruck p;,, der Raumluft entsprechend einem Oberflachentempe-
raturfaktor von 0,75.

- Réume mit Kontrolle der Feuchte: Sollwert der Raumtemperatur 6; und der relativen
Feuchte ¢;.

Fiir die Bestimmung der kritischen Oberfldachenfeuchte ist ein Sicherheitszuschlag notwen-

dig:

- in Ridumen ohne Kontrolle der Raumluftfeuchte:

+

P imax = Pe T la25 (pi,max - pe) = 1,25 Pimax — 0,25 Pe

dabei ist p, = pe min, fiir die Kondensatfreiheit, oder p, = p, . fiir die Schimmelpilzfrei-
heit.

- 1n Rdumen mit kontrollierter Raumluftfeuchte:

0 i=0i + 5%, pTima= 0 i Psar(0)

. Berechnung der minimalen Innenoberfldchentemperatur s; y;n

fiir die Oberflichenkondensatfreiheit:  Oy; i = Op zugehorig zu p*i nax
fiir die Schimmelpilzfreiheit: Osi,min = Op Zugehorig zu P imax! 0,8

. Bestimmung des minimalen Oberflichentemperaturfaktors frg; min

f esi,min —6,
Rsismin — ei _ee

. Berechnung des Oberfldachentemperaturfaktors fz,; an den kritischen Stellen.

Im Allgemeinen sind die kritischen Stellen Warmebriicken . Thre minimalen Oberflidchen-
temperaturen 6 sind mit den entsprechenden Verfahren (EN ISO 10211) zu berechnen.
Daraus ergibt sich fry;.

Kontrolle, ob frsi > frsimin

5.4.3 Maximale Feuchte fiir einen gegebenen Oberflichentemperaturfaktor

Aus einem gegebenen Oberflichentemperaturfaktor fz,; und den Aussenbedingungen (Tempe-
ratur ¢, und relative Feuchte ¢,) kann die fiir Schimmelpilzfreiheit maximal zulédssige relative
Feuchte der Raumluft ¢; .. berechnet werden.

Unter Berticksichtigung einer Sicherheitsmarge, wird wie folgt vorgegangen:

Innere Oberflichentemperatur: Osi = 6e + frsi (0: - 0.)
Maximale relative Innenoberflichenfeuchte: ¢ imax = 80%
Wasserdampfdruck innen (mit Sicherheitsmarge): Pl imax = 0" i max Psar(Os)
Wasserdampfdruck aussen: Pe = Pe Psar(0e)
Wasserdampfdruck innen (ohne Sicherheitsmarge): Dimix =P 08D i pan—p.)

Maximale relative Raumfeuchte (vor Sicherheitsmarge): ¢; max = 100 pimax / Psar(6:)
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3.5 Bestimmung der optimalen Warmediammdicke

Preis und Energieverbrauch fiir eine Konstruktion nehmen mit der Dicke der Wirmediamm-
schicht zu. Im Gegensatz dazu nehmen die Heizkosten und der Nutzungsenergieverbrauch ab.

Die optimale Dicke fiir einen minimalen Gesamtkostenaufwand (siehe Abbildung 5) kann
berechnet werden.

Eine grosse Anzahl Parameter konnen dabei beriicksichtigt werden. Wenn nicht anders ver-
langt, bestimmt LESOKAI 4 die optimale Dicke nach einem vereinfachten Verfahren auf-
grund von 3 bis 5 Parametern ("vereinfachter Nachweis"). Der Experte kann allerdings auch

einen "rechnerischen Nachweis" verlangen, bei dem bis zu 24 Parameter beriicksichtigt wer-
den.

Material E Heizung
300 - =

Kostentotal [Fr/m?]

Dicke [m]

Abbildung 5: Gesamtkosten einer Warmeddammung aus Mineralwolle aufgrund ihrer Dicke.
Eventuelle zusdtzliche Kosten ab einer gewissen Dicke, aus statischen oder anderen Griinden,
werden hier nicht beriicksichtigt.

5.5.1 Vereinfachter Nachweis

Nur der Aufwand (Energie oder Kosten) des Warmeddmmstoffs und der Heizung werden
beriicksichtigt. Wenn die Gesamtkosten (Investition und Heizung) oder der Gesamtenergie-
verbrauch (Herstellung, Montage und Heizungsbetrieb) minimal sein sollen, kann die opti-

male Dicke d,,,, eines gegebenen Wirmeddmmstoffs wie folgt gefunden werden:

d(}pt = Pi - le‘ (45)
V Pi

A die Wirmeleitfahigkeit des Wérmedammstoffs

- p; der Preis pro m?® Wirmeddmmstoff: in Fr/m3 bei der Berechnung des Kostenopti-
mums oder in MJ/m?3 bei der Berechnung des Energieoptimums

- R, der urspriingliche Widerstand des 'nackten' Bauteils (ohne Dammstoff). R; A ist die
dem 'nackten’ Bauteil entsprechende Dammstoff-Dicke.

- P die Heizkosten pro 1 W/K spezifische Verluste einer Hiille, wihrend der ganzen
Lebensdauer des Gebdudes

dabei sind:
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_0,0864-DJ-T-p

P (46)
My
dabei ist:
- HGT die Anzahl Heizgradtage des beriicksichtigten Klimas
- T die Lebensdauer des Gebdudes
- p der Energiepreis in Fr/MJ, der bei der Berechnung des Energieoptimums = 1

-, der Wirkungsgrad der Wirmeerzeugung.

5.5.2 Rechnerischer Nachweis

Entweder soll der Gesamtenergieverbrauch minimal werden, das heisst die graue Energie der
Wirmeddmmung und der Klimaanlage sowie die Kilte- und Wirmeerzeugungsenergie, oder
der Gesamtkostenaufwand, das heisst Anschaffungskosten (Hiille und Klimaanlage), War-
tungskosten (Hiille und Klimaanlage) sowie Heiz- und Kilteerzeugungsenergiekosten, unter
Berticksichtigung von Hypothekarzinsen, Inflation und Energieteuerung.

Die optimale Dicke d,,,, eines gegebenen Wirmeddmmstoffs ergibt sich aus :
I8 AR e
oy = /W—"x —R; )\ (47)
Qi

- 4 die Warmeleitfahigkeit des Warmedammstoffs;

dabei ist:

- R, der urspriingliche Widerstand des 'nackten' Bauteils (ohne Diammstoff). R; 4 ist die
dem 'nackten' Bauteil entsprechende Dammstoff-Dicke.

- P, P, der mittlere Jahresaufwand, an Energie oder Kosten, fiir Heizung oder Kilteer-
zeugung fiir jedes 1 W/K spezifische Verluste einer Hiille;

- Q,; der mittlere Jahresaufwand, an Energie oder Kosten, fiir jedes 1 W/K spezifi-
sche Verluste einer Hiille.

Fiir die Berechnung des Energieoptimums gilt:

Qhu’ =" Cenhii (48)

0,0864-DJ : . :
Yy =————=+ A8, L Cen ha » dito fiir die Kélteerzeugung (49)

Ny Npa

Fiir die Berechnung des Kostenoptimums gilt:

Opi =(Qpy +Mpy - Wiy ) Co s (50)
0,0864 - DJ . .
P=—"———th .y .c + AO, -(ap, +my, Wy, ) Ci, na » dito fiir die Kélteerzeugung(51)
Mw ’
_ rhyp .e
ay=——1 1 .X= hii, ha, ki (52)
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dabei sind:
- DJ,, DJ,

= My Hi
- Aew,dgk

s Mg » Ny
Cen,hil’ Cen,ha’ Cen,kl

Cko,hii» Cko,ha> Cko,kl
T Whis Wi Wi
Apji» Apg > Agg

T My, Myy s My
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S

W)
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Fhyp
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. (EE7 Y =l )
(rh,yp - r:) ’ ((1 + rh_)y; )”l; - 1)

, x = hii, ha, kl (53)

(A+7,,,) " —(1+7,)"™

(Typ = 1) - (41, )" = 1)

,X=w,k (54)

die Heizgradtage [K-d]

der Wirkungsgrad der Wirme-, bzw. Kilteerzeugung [-]
die Auslegungstemperaturdifferenzen [K]

die Lebensdauer [a]

die Zuwachskosten an Energie [MJ/m3 oder MJ/W]

die finanziellen Zuwachskosten [Fr/m3 oder Fr/W]

die jahrl. Wartungskosten im Verhiltnis zu den Erstehungskosten [-]
der Annuitétsfaktor [-]

die mittlere Teuerung [-]

der Energiepreis [Fr/MIJ]

die Teuerungsraten der Energie [-]

die mittlere Teuerung der Energie [-]

der Hypothekarzinssatz [-]

die Teuerungsrate der Wartung (Inflation) [-]

wobei die Indexe folgende Bedeutung haben:

- w
-k

- en
- ko
- hii
- ha
- ki

die Wirme, die Heizung

die Kilte, die Kilteerzeugung (Klimaanlage)
die Energie

die Kosten

die Hiille

die Heizanlage

die Kilteerzeugungsanlage (Klimaanlage)
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6 DATENBANKEN

LESOKALI 4 enthélt mehrere Datenbanken:
- Klimastationen
- Baustoffe
- Bauteile

6.1 Klimadaten

Die Klimadaten, die das Programm benétigt, sind in Dateien (sogenannte Klimadateien) im
Verzeichnis ...\Lesokai4\clm gespeichert. Die Klimadaten konnen auf verschiedene Dateien
verteilt gespeichert sein, und jede Datei kann mehrere Klimastationen enhalten.

Die Liste der Klimadateien muss in der Datei Lesokai4.ini, die sich in Threm System-
Verzeichnis befindet, angegeben werden.

Zwei Klimadateien werden mit dem Programm geliefert:

- Sial80.clm enthilt die Klimadaten aus SIA Norm 180 "Wirme- und Feuchteschutz im
Hochbau"; bei einigen Stationen werden ausserdem die Heizgradtage 20/12 °C aus der
SIA Empfehlung 381/2 angegeben. Diese Datei darf vom Benutzer nicht geiindert wer-
den.

- Matable.clm enthilt eine Klimastation; diese Datei dient als Beispiel fiir den Benutzer
und kann ohne weiteres abgeindert werden.

- Hinweis: obwohl es sich bei der SIA 381/2 um eine korrigierte Version handelt, sind die
Datenquellen veraltet. Die von der SIA 180 gegebenen Daten sind neuer und wirklich-
keitsnaher; sie stammen aus METEONORM 97.

Die Klimadateien enthalten mehr Daten als fiir gewisse Berechnungen erforderlich. Gewisse
Berechnungen benétigen keine Klimadaten.

6.1.1 Struktur der Klimatdateien

Die Klimadateien konnen mit einem Texteditor, zum Beispiel NotePad, WordPad oder Word
in reinem Textformat (ASCII) geindert oder ergénzt werden.

Die Klimadateienstruktur ist aus Tabelle 5 ersichtlich. Der Name der Klimastation steht in
einer eckigen Klammer, auf einer Linie. Jede Linie enthilt ein Stichwort, gefolgt von einem
Gleichheitszeichen und allen Daten (1 bis 12 Werte je nach Fall), die dem Stichwort entspre-
chen.

Eintrdge ausserhalb dieses Schemas werden vom Programm als Kommentar behandelt. Die
vorgegebene Schreibweise der Stichworter, einschliesslich Zwischenriume, muss immer
genau beachtet werden, damit die Stichworter vom Programm erkannt werden. Nur Gross-
oder Kleinschreibung spielt keine Rolle.

Wenn kein anderer Wert eingegeben wurde, wird angenommen, dass die Klimastationen auf
500 m ii. Meer liegen.

Wo die relative Luftfeuchtigkeit nicht eingegeben wurde, rechnet das Programm mit der
absoluten Luftfeuchtigkeit.

Die Heizgradtage konnen als Gesamtjahreswert (HGT) oder als 12 monatliche Werte
(HGT20/12) angegeben werden.
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Tabelle 5: Struktur der Klimadateien

X = notwendig
o = fakultativ
# = einer der Kennwerte ist notwendig
Ein- |Wirme- |Dyn. Konden- | Optimale
heit |durchg.- |Kenn- sation Dicke
koeff. grossen
[cec] cce = Name der Klimastation X X
Reference =|Quelle der Klimakennwerte X
Altitude = [Hghe der Station m X (0)
Te Min = minimale Aussentemperatur, die als Basis fiir [ °C
die Berechnung der benétigten Wirmelei-
stung dient (SIA 384/2)
Te Min2 = |minimale Aussentemperatur, die alle 20 Jahre |°C X
wihrend 3 aufeinanderfolgenden Tagen
erreicht wurde.
Te Mth = Aussentemperatur-Monatsmittel (Jan. - Dez.) |°C X #
DJ = Heizgradtage im Jahr (fiir eine Raumtempe- |d-K #
ratur von 20°C und eine Heizgrenztemperatur
von 12°C)
DJ20/12 = | Heizgradtage im Monat (fiir eine Raumtem- |d-K #
peratur von 20°C und eine Heizgrenztempe-
ratur von 12°C)
Rel_Hum = | Monatswerte relative Luftfeuchtigkeit - #
% *
Abs_Hum = | Monatswerte absolute Luftfeuchtigkeit g/m3 #

* Wenn die relative Luftfeuchtigkeit angegeben ist, werden alle Werte iiber 1 als Prozent
behandelt, so kann eine relative Luftfeuchigkeit von 50% als 50 oder 0.5 angegeben werden.

Wenn keine Werte fiir die Feuchtigkeit oder die Heizgradtage eingegeben werden, rechnet das
Programm nach den untenstehenden Formeln.

6.1.2 Temperatur des Erdreichs

Die Erdreich-Temperatur wird nach SIA 180 berechnet (Monats- und Minimaltemperaturen):

— mehr als 3 m tief, entspricht die Temperatur des Erdreichs durchwegs der mittleren Jahre-
stemperatur der Aussenluft.

— zwischen der Erdoberfldche und 3 m Tiefe wird die Erdreichtemperatur durch lineare Inter-
polation zwischen dem Oberflichenwert (Aussenluft) und dem Wert 3 m unter der Erde
ermittelt.

6.1.3 Heizgradtage

Wenn das Programm weder fiir die jdhrlichen Heizgradtage noch fiir die monatlichen Heiz-
gradtage Werte findet, werden diese nach der folgenden Formel berechnet (die Summierung
beriicksichtigt nur Monate mit einer Aussenlufttemperatur unter 14°C):

Y (20—Te Mth )- (Anzahl Tage im Monat) (55)
Te Mth<14
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6.1.4 Feuchtigkeit

Wenn das Programm weder Werte der relativen Luftfeuchtigkeit noch der absoluten Luft-
feuchtigkeit findet, berechnet es diese auf Basis der Hohe iiber Meer nach den folgenden
Formeln (aus METEONORM 95).

Je nachdem ob die Hohe ii. M. hoher oder tiefer als die Grenzhéhe liegt, gilt:

tiefer;¢:a+b.M hoher: ¢:C+d'H0heu.M.

(56)
1000 1000

dabei haben die Parameter die in Tabelle 6 gegebenen Werte.

Tabelle 6: Parameterwerte fiir die Gleichung (56)

Einheit| Jan.| Feb.| Méarz | April| Mai| Juni| Juli| Aug. | Sept.| Okt.| Nov. | Dez.
a [%]| 84,5| 79,6| 71,5| 67,7| 68,1| 68,4| 67,2 69,5 76,0| 83,2| 85,8| 86,8
b [%/km] -9,5| -4,9 1,0 451 47| 48| 35| 26| 00| -6,0]| -89]|-11,0
Grenzhohe [m]| 2368|2367 | 2500| 2585|2754 | 2833 | 2514 | 2535 | 2098 | 2533 | 2449 | 2436
c [%]| 62,0] 68,0 74,0 889( 87,1| 82,0 76,0 86,5| 86,7| 68,0| 64,0 60,0
d [%/km] 0,0 0,0 00| -3,7( -22| 00| 00| 41| -51| 00| 00| 0,0

6.1.5 Korrektur der Klimakennwerte abhingig von der Hohe ii. M.

Wenn die Option "Klimadaten entsprechend der Hohendifferenz zwischen Klimastation und
Standort korrigieren" aktiviert ist, werden die Daten nach den folgenden Regeln korrigiert:

Die Temperaturwerte (Monat, Jahr, Minimum, Erdreich) werden pro 100 m Hohenzunahme
um 0,5°C gesenkt.

Die Heizgradtage werden entsprechend angepasst.

Die relative Luftfeuchtigkeit wird entsprechend der Hohe iiber Meer und dem Monat nach
Gleichung (56) gedndert.

6.1.6 Hinweise

Alle Klimakennwerte, korrigiert oder nicht, werden gerundet bevor sie weiter verwendet
werden:

— Temperaturen: auf 0,1°C;

— relative Luftfeuchtigkeit: auf 0,1% (0,001);

— Heizgradtage: auf 1 K-d.

Die Heizgradtage werden nur zur Berechnung der optimalen Dicke der Wirmeddmmung
verwendet. Diese Rechnung benétigt keine grosse Prizision bei den Heizgradtagen.

Die selbe Klimastation kann in den Datendateien mehr als einmal auftauchen, solange die
Kennwerte aus verschiedenen Quellen stammen (Referenz).

LESOSAI 4-Benutzer: die Klimakennwerte fiir die Empfehlung SIA 380/1 und jene fiir die
Norm SIA 180 entsprechen sich nicht. Die letzteren wurden auf den heutigen Stand gebracht,
wihrend dem die neuen Werte fiir SIA 380/1 noch ausstehen. Wir empfehlen daher, die Kli-
madaten nicht von einem Programm auf das andere zu iibertragen, auch wenn die Datendatei-
en kompatibel sind.
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6.2 Baustoffkennwerte

Die Baustoffkennwerte, die vom Programm beﬁétigt werden, befinden sich in den sogenann-
ten Baustoffdateien im Verzeichnis ...\Lesokai4\mct. Diese Kennwerte konnen iiber mehrere
Dateien verteilt sein, wobei jede mehrere Baustoffe enthalten kann.

Die Liste der Baustoffdateien muss dem Programm in der Datei Lesokai4.ini mitgeteilt wer-
den.

Drei Baustoffdateien werden mit dem Programm geliefert:

- Mat_LK.mct enthilt Kennwerte aus SIA 380/1, Tabelle "Baustoffkennwerte"; der Norm
Vor-Version EN 12 524 "Baustoffe und -produkte - Wirmeschutztechnische Eigen-
schaften - Tabellierte Bemessungswerte" und von mehreren Herstellern gelieferte
Kennwerte. Diese Datei darf vom Benutzer nicht gedindert werden.

- Matable.mct steht fiir Benutzer-Kennwerte zur Verfiigung

- User.mct enthdlt die vom Benutzer gespeicherten Baustoffkennwerte (direkt ab
LESOKAI 4).

Hinweis: die Baustoffkennwerte, die in LESOKAI Version | enthalten waren, wurden fiir
LESOKAI 4 auf den neuesten Stand gebracht und entsprechen jenen Werten deshalb nicht
mehr genau.

Die Datendateien enthalten mehr Daten als fiir gewisse Berechnungen erforderlich. Gewisse
Daten wurden fiir eine zukiinftige Programmerweiterung gespeichert.
6.2.1 Quellen der Baustoffkennwerte

Die Angaben in der Datei MAT_LK.mct wurden den folgenden Dokumenten entnommen:

Rohdichte, Wirmeleitfiihigkeit, spezifische Wiirme, Diffusionswiderstandszahl:

SIA 380/1: Baustoffkennwerte, SIA, Ziirich, 1980
EN 12 524: Baustoffe und -produkte - Wiarmeschutztechnische Eigenschaften - Tabellierte
Bemessungswerte, Europdischer Normentwurf von CEN/TC 89.

Verschiedene Hersteller und Verteiler, die in der Spalte "Referenz" aufgefiihrt sind.

Emissionsgrad

Je nach Fall:
- McAdams: Transmission de chaleur, Dunod, 1964

- Messwerte des Laboratoire d'énergie solaire et de physique du batiment (Laboratorium
fiir Sonnenenergie und Bauphysik - LESO-PB - der EPFL)

Graue Energie

P.Suter, R. Frischknecht et al: Oekoinventare fiir Energiesysteme 3. Auflage, ETH Ziirich,
1996

Durchlissigkeit

Berechnet aufgrund der Roh- und absoluten Dichte des Baustoffs.

Zuldssiger Wassergehalt
SIA 180: Wirme- und Feuchteschutz im Hochbau, Entwurf vom 29/05/98.
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6.2.2 Struktur der Baustoff-Dateien

Die Baustoffdateien sind wie folgt strukturiert (Tabelle 7): die Nummer des Baustoffs ist
zwischen eckigen Klammern aufgefiihrt. Die darauffolgenden Zeilen enthalten je ein Stich-
wort gefolgt von einem Gleichheitszeichen und den Angaben, die dem Stichwort entsprechen.

Tabelle 7: Struktur der Baustoffdateien

X =notwendig o = fakultativ
Einheit (Wérm.-[Dyn. |Kon- |Opti-
durchg. |Kenn- |densa- |male
koeff. [grossen|tion Dicke

[eeceel] Baustoffnummer
Name_F Der Baustoffname muss in mind. einer X X X X
Name_D

Sprache aufgefiihrt sein. Er darf nicht mit

N I | !
N:x::]g einer Zahl beginnen.
Name_X Siehe 6.2.3 Baustoffnamen und Sprache

Group = Die Gruppe, zu der der Baustoff gehort. Aus-
fiihrliche Liste: siehe 6.2.4 Baustoffgruppen

Thickness = Dicke: nur fiir Baustoffe mit unverianderlicher |m 0 0 0
Dicke (z.B. Farbschichten, diverse Blitter)
oder fiir solche deren Verhalten mit der Dicke
verdnderlich ist (Durchléssigkeit, Dampfsper-
re)
Density = Rohdichte kg/m? X
Spec_Heat = Spezifische Warme J/(kg K) X
Conductivity = |Wirmeleitfihigkeit W/(m K)|X X X X
Mu_Min = Wenn nur einer der beiden Werte angegeben |- X
ﬁﬁ—fax = ist, wird angenommen, dass sie identisch sind.
Siehe 6.2.5 Diffusionswiderstandszahl
Emissivity = Wo nicht anders angegeb.: Emissionsgrad=1. |-, (%) * |o 0
Spezielle Werte: 0 fiir Gase (fiir eine spitere
Weiterentwicklung des Programmes)
En_Content = Energieinhalt, graue Energie Ml/kg X
Porosity = Durchlissigkeit -, (%) * X
Allwd Moisture =|7Zylissiger Wassergehalt - (%) *
BackOBColor = Farbe, die fiir die Darstellung der Struktur
SN = benutzt wird. Wenn keine Farbe angegeben
ist, erscheint der Baustoffname in Schwarz.
Siehe 6.2.6 Farben
Reference = Referenz fiir die Rohdichte, die Wirmeleit- X X X

fahigkeit, die spezifische Warme und die
Diffusionswiderstandszahl.

Default_Values =|Nummer eines Baustoffs, dessen Werte
iibernommen werden. Siehe 6.2.7 Definition
eines Baustoffs auf Grund eines anderen

MNumber = Verbundbaustoff: Liste der Nummern der
Baustoffe, die darin enthalten sind.
Siehe 6.2.8 Verbundbaustoffe

MThickness = Verbundbaustoff: Liste der Dicken der
Baustoffschichten (von innen nach aussen).
Siehe 6.2.8 Verbundbaustoffe

* Alle Werte > 1 werden als % interpretiert, das heisst 0.9 und 90 stehen fiir den selben Wert.
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Eintrdge ausserhalb dieses Schemas werden vom Programm als Kommentar behandelt. Die
vorgegebene Schreibweise der Stichworter, einschliesslich Zwischenrdume, muss immer
genau beachtet werden, damit die Stichworter vorn Programm erkannt werden. Nur die Gross-
oder Kleinschreibung spielt keine Rolle.

Die Baustoffdateien konnen mit einem Texteditor, zum Beispiel NotePad, WordPad oder
Word in reinem Textformat (ASCII), gedndert oder ergénzt werden.
6.2.3 Baustoffnamen und Sprache

Die LESOKAI 4 Datendateien sind mehrsprachig. Wenn zum Beispiel eine durch die franzo-
siche Version erstellte Datei durch eine deutsche Version des Programms LESOKAI 4 gelesen
wird, werden die Namen der Baustoffschichten automatisch iibersetzt (sofern eine Uberset-
zung des Namens in der Datei vorhanden ist). Die grosse Mehrheit der in den Dateien vorein-
gegebenen Baustoffe sind in Franzosisch (f), Deutsch (d), Italienisch (i) und Englisch (e)
angegeben. Das Programm kann zudem auch eine fiinfte Sprache lesen (x).

Wenn fiir einen Baustoff keine Ubersetzung vorhanden ist, sucht ihn das Programm in einer
anderen Sprache (in der durch 'Mat_Language' in LESOKALINI definierten Reihenfolge).
6.2.4 Baustoffgruppen

Nur die zugelassenen Ausdriicke sind in Tabelle 8 aufgefiihrt.

Tabelle 8: Baustoffgruppen

Gruppe Entspricht

_Air LUFT Luftschichten und -spalten
_Composite VBS. Verbundbaustoffe
_Concrete BET. Beton

_Covering DS. Deckschicht

_Gypsum GIPS Gips

_Masonry MW. Mauerwerk

~Metal MET. Metalle

_Min_Ins MnW. Mineraldimmstoffe
_Misc DIV. Verschiedenes

_Mortar MOR. Mortel

_Nat_TIns NtW. natiirliche Dammstoffe
_Org_Ins Orw. organische Dammstoffe
_Plastics PLM. Polymere

_Stone ERD. Erde, Sand, Kies
_Trans_1Ins DsW. Durchscheinende Wiarmedammstofte
_User BEN. Baustoffe des Benutzers
_Vapour_B DSP. Dampfsperre
_Waterproof  ABD. Abdichtungen

_Wood HOLZ Holzwerkstoffe

6.2.5 Diffusionswiderstandszahl

Wenn u = 0, weist das Material stindig eine relative Feuchte von 100% auf (der Wert u ist
deshalb hinfillig). Dies gilt namentlich fiir Wasser und Schnee.

999999: der Baustoff ldsst keinen Wasserdampf durch (der Wert von u ist daher unendlich).
u kann allerdings irgendeinen positiven Wert annehmen (auch hoher als 999999).
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6.2.6 Farben

Fiir die Darstellung der einzelnen Baustoffe wurden zwei Parameter gewshlt: die Hintergrund-
farbe (BackQBColor) und der Raster (FillCStyle):

16 Hintergrundfarben sind verfiigbar: 13 Rasterstyle sind verfiigbar:
BackQBColor FillCStyle

g 6 helles Gitter (weiss)

1 dunkelblau 5 el Kariert (wei

5 dunkelgrin ell kariert (weiss)

3 blau-griin -4 helle Diagonale (hoch, weiss)

4 dunkelrot -3 helle Diagonale (tief, weiss)

S violett 2 helle Vertikale (weiss)

8 HElIbratin -1 helle Horizontale (weiss)

7 hellgrau (25%) - T

8 dunkelgrau (50%) ein Raster

9 ik 1 helle Horizontale (schwarz)
10 | griin (hell) 2 helle Vertikale (schwarz)
11 | cyan (tiirkis) 3 helle Diagonale (tief,schwarz)
12 I0! 4 helle Diagonale (hoch, schw.)
13 magenta (rosa) -
14 gelb 5 hell kariert (schwarz)
15 weiss 6 helles Gitter (schwarz)
Auf einem Schwarz/Weiss-Drucker werden Diese Style konnen mit allen Hintergrund-
nicht alle Farbunterschiede ersichtlich. farben kombiniert werden, ausser die Style
Siehe vierte Umschlagseite fiir die Farbver- -6bis-1 mit Weiss und 1bis6 mit
sion. Schwarz.

6.2.7 Definition eines Baustoffs auf Grund eines anderen

Wenn mehrere Baustoffe sich bis auf wenige Merkmale gleichen, besteht die Moglichkeit, nur
Jjene Eigenschaften, die dndern, einzugeben. Das Stichwort "Default_Values" " zeigt dann an,
von welchem Baustoff Werte {ibernommen werden. In dem Fall muss dieses Stichwort das
erste nach der Nummer des zu definierenden Baustoffs sein.

6.2.8 Verbundbaustoffe

Verbundbaustoffe setzen sich aus mehreren Baustoffschichten von gegebener Dicke zusam-
men. Jeder Verbundbaustoff wird durch Aneinanderreihen der entsprechenden Baustoffnum-
mern und -dicken (von innen nach aussen) definiert. Damit kénnen Abdichtungssysteme,
kompakte Aussendimmungen usw. definiert werden.

6.2.9 Hinweise

Es wird angenommen, dass die Baustoffeigenschaften gleich bleiben, obwohl dies nicht ganz
der Wirklichkeit entspricht. Fiir die Zwecke des Programms verindern sie sich weder mit der
Temperatur, noch mit der Feuchte oder dem Tauwassergehalt. Die einzige Ausnahme bilden
Luftschichten, deren Eigenschaften sich mit der Temperatur dndern kénnen, sofern der Benut-
zer nicht die Standardberechnung gewéhlt hat.

Das Programm zeigt an, wenn die Tauwassermenge so hoch ist, dass die benutzten Kennwerte
tliberhaupt nicht mehr der Wirklichkeit entsprechen.
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6.3 Bauteilbibliothek

Es besteht die Moglichkeit, eine Bauteilbibliothek zu erstellen. Dafiir gibt es zwei Vorge-
hensweisen: Definition von mehrschichtigen Baustoffen in einer Baustoffdatei oder Definition
von Bauteilen in einer Bauteildatei.

Einfache homogene Bauteile mit gleichbleibender Dicke, die in komplexeren Bauteilen einge-
fligt werden, werden vorteilsweise als mehrschichtige Baustoffe definiert. So stehen sie, wie
andere Baustoffe, schnell zur Verfiigung.

Komplexe oder inhomogene Bauteile oder solche, die Schichten mit Dicken, die von Fall zu
Fall unterschiedlich sein konnen, aufweisen, miissen als Bauteile in einer Datei definiert
werden. Fiir eine Datei, die als Bauteilbibliothek dient, miissen keine administrativen Anga-
ben oder Klimakennwerte eingegeben werden.

Einige typische Bauteile sind bereits in der Datei Elements.uvl gespeichert.
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7 TECHNISCHE ASPEKTE DES PROGRAMMS

7.1 Voreingaben

Wenn ein neues Projekt eingegeben wird, sind die folgenden Werte voreingegeben:

Tabelle 9: Voreingaben (Default values)

Adresse

Projektname

Klimastation

Hohe ii. M.

Klimadaten entsprechend der Ho-
hendifferenz zwischen Klimastation
und Standort korrigieren

Neues Gebidude

Lausanne [SIA 180]

500 m
ja

Allgemeine Angaben

Bauteilname neues Bauteil
Bauteilart Wand
Periode 24h
Aussenumgebung
Wirmeiibergangwiderstand: Standardwert
Festgelegter Wert 0,04
Zu berechnender Wert:
Temperatur 0°C
Vorsprungkoeffizient 1 m¥m?
Windgeschwindigkeit 4,21 m/s
Temperatur fiir Kondensation
(wenn gegen Raum): konstant
Konstant 10 °C
Verinderl.: Temp.-Diff. m/aussen |4 oder 8 °C
Monatlich verédnderlich 20°C
Relative Luftfeuchigkeit fiir Kon-
densation: (wenn gegen Raum) konstant
Konstant 70 %
Maximal: Oberflichentemp.-Fakt. 0,75
Monatlich verdnderlich 70 %
Innenraum
Wirmeiibergangwiderstand Standardwert
Festgelegter Wert 0,13
Zu berechnender Wert:
Temperatur 20 °C
Vorsprungkoeffizient 1 m?/m?
Temperatur fiir Kondensation: konstant
Konstant 20 °C
Verinderl.: Temp.-Diff. m/aussen. |4 oder 8 °C
Monatlich verénderlich 20°C
Relative Luftfeuchtigkeit fiir die maximal
Kondensation: (wenn gegen Raum) (50 %
Konstant 0,75
Maximal: Oberflachentemp.-Fakt. (50 %

Monatlich veridnderlich

Wirtschaftliche Daten:

Zu optimierende Schicht Nr. 1
Energieaufwandoptimum ja
Kostenaufwandoptimum ja
Hypothekarzinssatz 5,5 %la
Teuerungsrate / Inflation 3,5 %l/a
Gebaiudehiille:
Lebensdauer 30 Jahre
Jahrliche Wartungskosten 0,5 %
Heizung: ja
Wirkungsgrad 80 %
Auslegungstemperaturdifferenz 26 K
Lebensdauer 20 a
Jahrliche Unterhaltskosten 1 %
Energiekosten 7 Rp./kWh
Teuerungsrate der Energie 3 %la
Klimaanlage: nein
Heizgradtage 600 K-d
Wirkungsgrad 350 %
Auslegungstemperaturdifferenz 3K
Lebensdauer 15a
Jahrliche Unterhaltkosten 2 %
Energiekosten 20Rp./kW
Teuerungsrate der Energie h
3 %la
Zusammensetzung
Flache des ersten Abschnitts 1 m?

Verschiebung der folgenden Abschnitte

0 cm
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7.2 Datendateien

Die LESOKAI 4 Datendateien konnen nach den in Windows 95 iiblichen Regeln benannt
werden, das heisst, der Name kann mehr als 8 Buchstaben enthalten und Zeichen wie Zwi-
schenrdume, Bindestriche, Punkte usw. enthalten. Die Dateinamenerweiterung ist normaler-
weise .uvl.

Die Dateien enthalten:
— die administrativen Daten des Projektes (Gebzudes);
— den Namen der Klimastation;
— die Beschreibung eines oder mehrerer Bauteile des Gebdudes.

7.3 Importieren eines Bauteils

Das Importieren eines Bauteils ermdglicht es, Bauteile aus einem anderen Projekt im laufen-
den Projekt zu iibernehmen. Es konnen auch Bauteile aus einer Bauteilbibliothek {ibernom-
men werden.

Nur bauteilspezifische Angaben werden importiert. Administrative Angaben und die Kli-
mastation werden nicht iibernommen. :

7.4 Umwandlung der Dateien

Verschiedene Dateienarten konnen umgewandelt werden, sodass sie von LESOKAI 4 gelesen
werden konnen. Es besteht auch die Moglichkeit, LESOKAI 4-Dateien so umzuwandeln,
dass sie von anderen Programmen (z.B. Excel) gelesen werden konnen.

7.4.1 Umwandlung der .DOK-Dateien von LESOKAI 1

Mit der alten Version von LESOKAI geschaffene Dateien haben die Namenserweiterung
.DOK. Sie konnen in das .uvl-Format von LESOKAI 4 umgewandelt werden. Bei Liicken
(von LESOKAI 4 bendétigte Daten, die in der alten Version nicht vorhanden waren) nimmt das
Programm automatisch Zugriff auf Voreingaben (siehe Tabelle 9).

7.4.2 Umwandlung von Baustofftabellen

Es existieren Baustofftabellen, die mit Excel oder anderen Computerprogrammen erstellt
wurden. Diese Tabellen konnen in ein durch LESOKAI 4 lesbares Format (.mct) umgewan-
delt werden. Damit dies moglich ist, miissen die folgenden Bedingungen erfiillt sein:

- fiir das Dezimalzeichen muss der Punkt verwendet werden (nicht das Komma);

- die Baustoffkennwerte miissen alle auf der selben Zeile aufgefiihrt sein;

- die Angaben miissen durch ein Trennzeichen (Strichpunkt, Tabulator o0.4.) abgetrennt
sein;

- alle Baustoffe miissen sich auf aufeinanderfolgenden Zeilen befinden;

- jede Spalte der Tabelle enthilt einen Baustoffkennwert;

- fiir jeden Kennwert werden in der ganzen Tabelle die gleichen Einheiten benutzt;

- wenn gewisse Kennwerte eines Baustoffs fehlen, darf die Anzahl Trennzeichen wegen
dem nicht gekiirzt werden; es werden einfach zwei (oder mehrere) Trennzeichen hinter-
einander gesetzt;
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- die Datei, die umgewandelt werden soll, kann entweder eine Titelzeile mit den Kenn-
wertnamen oder eine Kommentarzeile am Beginn oder am Ende der Datei oder zwi-
schen der Titelzeile und den Baustoffzeilen enthalten.

Die umgewandelte Datei befindet sich im selben Verzeichnis wie die Originaldatei und hat die
Namenerweiterung .mct.

Die Datei CONV.TBL muss alle Informationen betreffend Dateiumwandlungen enthalten.

Das Umwandlungswerkzeug fiir Baustofftabellen kann ebenfalls fiir die Umwandlung von
anderen Datentabellen, wie z.B. Klimas, Verglasungen usw. benutzt werden. Die umgewan-
delten Dateien konnen sowohl von LESOKAI 4 als auch von LESOSAI 4 gelesen werden. Da
das Werkzeug urspriinglich fiir die Umwandlung von Baustofftabellen geschaffen wurde,
miissen die Namenserweiterungen dieser Dateien allenfalls manuell geéndert und die Dateien
allenfalls an einem anderen Ort untergebracht werden.

Damit LESOKAI 4 eine umgewandelte Datei erkennt, muss noch:

- der Dateiname in der Datei LESOKAI4.INI eingegeben werden;
- das Programm neu gestartet werden.

7.4.3 Datei CONV.TBL

Diese Datei enthélt die zur Umwandlung von Dateien benétigten Informationen. Sie befindet
sich im Verzeichnis ...\Lesokai4\prg und kann vom Benutzer je nach umzuwandelnden Datei-
en gedndert werden (mit einem Texteditor (z.B. NotePad, WordPad oder Word) in reinem
Textformat (ASCII)). '

Diese Datei ist wie folgt strukturiert:

Jede Zeile enthilt ein von LESOKAI 4 lesbares Stichwort gefolgt von einem Gleichheitszei-
chen und dem entsprechenden Ausdruck in der umzuwandelnden Datei.

Spezialfiille:

Einheitsumwandlungen

Wenn die umzuwandelnde Datei nicht dieselben Einheiten einhilt wie LESOKAI 4 (z.B. cm
statt m oder °Farenheit statt °Celsius), konnen die Einheiten gleichzeitig mit der Datei um-
gewandelt werden. Der Name der Spalte muss in diesem Fall mit [[ und den entsprechenden

mathematischen Operatoren einschliesslich Operanden ergénzt werden. Die Operatoren wer-
den in der Schreibreihenfolge und nicht nach der mathematischen Folgeordnung ausgefiihrt.

Operator gefolgt von Operande Operation

+ Addition

- Substraktion

* Multiplikation

/ Division

A auf eine Anzahl Ziffern nach dem Komma gerundet
B auf ein Vielfaches gerundet

Operator ohne Operande

" Zeichenwechsel

\ Kehrwert

I gibt die Ordnungszahl der Zeile, die umgewandelt

werden soll (1. umgew. Zeile = 1, 2. Zeile =2, ...)
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Umwandlung einer Klimadatei mit den monatlichen Temperaturwerten

Die Daten sind iiber 12 Spalten verteilt. Dem Namen der Spalte miissen dann die folgenden
Zeichen vorgestellt sein:

{{ um die erste Spalte der Serie zu bezeichnen;

&& um jede ZwischenSpalte der Serie zu bezeichnen (2. bis 11.);

}} um die letzte (12.) Spalte der Serie zu bezeichnen.

Beispiel

Thickness = Dicke [[/100

die "Dicke"-Spalte der Datei wird umgewandelt und
Zentimeter in Meter umgerechnet

Te Mth = {{Jan. [[-32*5/9A1

die "Jan."-Spalte enthilt das Temperaturmittel des
Monats Januar (1. Monat); die Temperatur wird von °F
in °C umgerechnet, dann auf 1/10 Grad gerundet

7.4.4 Umwandlungsbeispiel Baustoffdatei

Nehmen wir zum Beispiel die folgende Excel-Tabelle:

Umwandlungsbeispiel Baustoffdatei
Lieferant Name Gruppe Dicke Rohdichte | Warmeleitf. Mu
[cm] [kg/m?] W/mK)] [
Handler Nr. 1 | Baustoff 11 | _Waterproof 2 1.1 1.1 2
_ Héndler Nr. 2 | Baustoff 21 :_Vapour_B  0.05 2.0 2.0 120 11121
Handler Nr. 2 ' Baustoff 22 : Vapour B :0.02 2.5 2.5 40 11122

MTO Der Handler Nr. 2 ist umgezogen

Vorgehen:

- Die Datei in Textformat speichern (Trennzeichen: Tabulator) (*.txt) oder CSV (Trenn-
zeichen: Strichpunkt) (*.csv).

- Die folgenden Zeilen in der Datei Conv.tbl einfiigen (Reihenfolge irrelevant):
Reference = Lieferant
Name_D = Name
Group = Gruppe
Thickness = Dicke [[/100
Density = Rohdichte
Conductivity = Warmeleitf.
Mu = Mu
Item = Nummer

- Die Datei umwandeln.
Hinweis

Die Namen der Baustoffgruppen miissen genau den durch LESOKAI 4 verwendeten Stich-
worten entsprechen (siehe Kapitel "Baustoffkennwerte").

7.4.5 Datenexport

Die Klimadaten und Baustoffkenngrossen konnen auch exportiert werden. Die Dateien wer-
den dann in einem fiir andere Programme lesbaren Format gespeichert.
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7.5 Optionen

Der Benutzer kann verfiigt iiber eine gewisse Anzahl Optionen. Die iiblichsten konnen iiber
das Menii "Werkzeuge | Optionen" aufgerufen werden. Weniger hédufig benutzte konnen nur
gedndert werden, indem die Initialisierungsdatei von LEOSKAI 4 geédndert wird. Alle Optio-
nen sind im folgenden Kapitel LESOKAI4.INI beschrieben.

7.5.1 LESOKAI4.INI

Die Date1 LESOKAI4.INI befindet sich in Ihrem LESOKAI 4-Verzeichnis. Sie enthalt Infor-
mationen, ohne die das Programm LESOKAI 4 nicht laufen kann, sowie einige Rechen- und
Anzeigeoptionen.

Diese Informationen werden immer nach einem Stichwort gefolgt von einem Gleichheitszei-
chen angegeben (Tabelle 10).
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Tabelle 10: Stichworte in LESOKAI4.INI.

FileCLM = Liste der Klimadateien, getrennt durch ein Komma; siehe auch 7.7 Verbindung
zu METEONORM

FileMCT = Liste der Baustoffdateien, getrennt durch ein Komma

PrgDir = Verzeichnis mit dem Programm

UvlDir = Verzeichnis mit den Bauteildateien

ClmDir = Verzeichnis mit den Klimadateien

MnoDir = Verzeichnis mit den durch Meteonorm 97 geschaffenen Klimadateien im
LESOSAI 4-Format ( = LESOKAI 4-Format)

Language Programmsprache

Mat_Language =

Sprachen der Baustoffnamen

Top_Offset =

Fiir den Druck der Formulare: Vergrésserung, in cm, des oberen Randes.
(Wichtig fiir gewisse Drucker, z.B. Hewlett Packard DeskJet)

LPT Zoom =

Fiir den Druck der Formulare: Massstab (1 = unveréndert).
(Wichtig fiir gewisse Drucker, z.B. Hewlett Packard DeskJet)

Currency_Symbol =

Symbol (Text) der Hauptwihrungseinheit

Currency_Subsymbol =

Symbol (Text) der Untereinheit der Wahrung

Currency._ Subdiv =

Anzahl Untereinheiten in der Hauptwiahrungseinheit

NO_Helpl =

Automatisches Schliessen (=-1) oder nein (=0) des Titelfensters / Hilfe beim
Laden des Programms. *

Kind_Text =

Anzeige (=-1) oder nicht (=0) der Bauteilart nach dessen Namen. *

Against_Text =

Anzeige (=-1) oder nicht (=0) der Art der Aussenumgebung des Bauteils nach
dessen Namen. *

Section Text =

Anzeige (=-1) oder nicht (=0) der Anzahl Abschnitte des Bauteils nach dessen
Namen. *

Angle_Unit =

Anzeige in Radianten (=0) oder in Std. (=-1) der Phase der komplexen dynami-
schen Kenngrossen. *

Angle_Base

Anzeige zwischen —t und +n / -12 h und + 12 h (=0) oder zwischen 0 und 2-w / 0
und 24 h (=-1) der Phase der komplexen dynamischen Kenngrossen. *

Equiv_Section =

Anzeige (=-1) oder nicht (=0) des entsprechenden Abschnittes in der Strukturgra-
fik

Slice_Res =

Maximalwert des Wirmedurchlasswiderstands [m2-K/W] einer Schicht bei der
Berechnung der internen Kondensation. Wenn dieser Wert iiberschritten ist, wird
die Schicht fiir Rechnungszwecke in Unterschichten unterteilt. *

Ins_Cond = Maximalwert der Wirmeleitfihigkeit [W/(m-K)] eines Baustoffs, der als Damm-
stoff gilt. *
Optim = Vereinfachter Nachweis (=0) oder rechnischer Nachweis (=-1) der optimalen

Dicke. Der rechnerische Nachweis erfordert viel mehr Daten. *

NbMax_Rows =

Maximale Anzahl Schichten eines Baustoffs

State =

Abkiirzung des Landes

Def_InitMonth =

Voreingabe des ersten Monats (Nr.) fiir die Berechnung der Innenkondensation

Def_GraphMonth =

Voreingabe des ersten Monats (Nr.) fiir die Anzeige der Kondensationsgrafik

Def_Auteur_ Projl
Def_Auteur_ Proj2
Def_Tel Auteur_P

Voreingabe des Namens, der Adresse und der Telefonnummer des Projektautors

Die Datei LESOKAI4.INI kann mit einem Texteditor (z.B. NotePad, WordPad oder Word) in
reinem Textformat (ASCII) editiert werden.

Wenn Stichworte nicht in der Datei LESOKAI4.INI gefunden werden, gelten die in Tabelle 11

gegebenen Voreingaben.
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Tabelle 11: Voreingaben bei den Optionen

PrgDir = C:\LESOKAI4\PRG\

UvlDir = C:\LESOKAI4\UVL\

ClmDir = C:\LESOKAI4\CLM\

MnoDir = C:\Meteonorm Edition 97\Output\
Language = d

Mat_Language = dfiex
Top_Offset = 0

LPT Zoom = 1
Currency_Symbol = Fr
Currency_ Subsymbol = Rp.
Currency_Subdiv = 100
NO_Helpl = -1
Kind_Text = -1
Against_Text = -1
Section_Text = -1
Angle_Unit = -1
Angle_Base = -1
Equiv_Section = -1
Slice_res = 0.1
Ins_Cond = 0.1

Optim = O

NbMax_Rows = 17
Def_InitMonth = 10
Def_GraphMonth = 1

Die mit * bezeichneten Optionen konnen jederzeit durch den Benutzer im Menii "Werkzeuge /
Optionen" gedndert werden.

7.5.2 Lander

Die Texte der europidischen Normen werden manchmal je nach Land leicht unterschiedlich
gehandhabt. Dieser Parameter erlaubt LESOKAI 4, die entsprechende Normversion anzuwen-
den.

Eingabe in LESOKAI 4 wie folgt (1. Spalte):

State = Land

CH Schweiz

Wenn das Stichwort "State" nicht vorhanden ist, wird die Grundversion der Europdischen
Norm benutzt.

7.5.3 Aquivalenter Abschnitt

Bei Bauteilen mit mehr als einem Abschnitt, bezeichnet der Ausdruck "dquivalenter Ab-
schnitt" einen fiktiven Abschnitt, der aus Schichten besteht, die die mittlere Wiarmeleitfahig-
keit der Schichten der anderen Abschnitte aufweisen. Dieser Abschnitt wird fiir die Berech-
nung des unteren Grenzwertes Ry des Widerstands eines heterogenen Bauteils benutzt (siehe
5.1.6 Bauteile mit inhomogenen Schichten).

Wenn der dquivalente Abschnitt grafisch dargestellt wird, entspricht die Farbe der Schichten
der mittleren Wiarmeleitfahigkeit. Es stehen 14 Grautone zur Verfiigung, mit den folgenden
Grenzwerten vom hellsten zum dunkelsten: 0,05/0,1/0,2/04/08/1,6/32/64/ 12,8/
25,6/51,2/102,4/204,8 W/(m-K).

48




LESOKAI4.0

7.6 Verbindung zu LESOSAI 4

Die Struktur des Programms und dessen Dateien ist darauf ausgerichtet, dass LESOSAI 4 und
LESOKAI 4 kompatibel sind. Die automatische Verbindung der zwei Programme ist aller-
dings noch nicht hergestellt. Sie wird Teil der néchsten Version der zwei Programme sein.

7.7 Verbindung zu METEONORM

METEONORM (Programm und Handbuch fiir Solarplaner, BEW, Bern, 1995) ist ein Werk-
zeug fiir die Berechnung der Sonneneinstrahlung fiir irgendeine Einfallsfliche (Azimuth und
Neigung) an irgendeinem Ort.

Die Programmversion 3.05 (1998) von METEONORM, erlaubt, Dateien im
LESOSAI 4/LESOKAI 4-Format zu speichern. Wenn in der Dateienliste ausserdem das
Stichwort "$MnoDir%" vorhanden ist, liest das Programm auch Dateien aus dem Verzeichnis
MnoDir, die METEONORM im Format LESOSAI geschaffen hat. Diese Dateien haben den
Namen ????LS.dat, wobei die Fragezeichen (????) den ersten 4 Buchstaben der Klimastation
entsprechen.

7.8 Schriftarten (Fonts)
Das Programm LESOKALI 4 benutzt die folgenden Schriftarten:
Arial

Courier New
MS Sans Serif
Symbol

Diese Fonts werden normalerweise mit Windows auf dem Computer installiert.
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8 VERSCHIEDENES

8.1 Symbole und Einheiten

Symbol |Einheit
A m? Flache
b m Linge
@ J/K Wirmekapazitiat, Warmespeicherfahigkeit
d m oder cm Dicke
DJ K.d Heizgradtage
f - Dekrement
8 G g/m? Kondensatwassermenge, Tauwassermenge
h W/(m2K) Wirmeiibergangskoeffizient (vormalig a)
p Pa Druck
P Fr/m3 bzw. MJ/m? | spezifischer Kosten- bzw. Energieaufwand
q W/m? Wirmestromdichte
0 MIJ Energiemenge
R m2K/W Wirmedurchlasswiderstand
s m diffusionsédquivalente Luftschichtdicke
t S Dauer
T s, h Periode
T °C, K Temperatur
U W/(m2-K) Warmedurchgangskoeffizient (vormalig k)
v - oder % Wassergehalt
v m/s Geschwindigkeit
Z (veranderlich) Wirmeiibergangsmatrix
Z 7y — Element der Warmeiibergangsmatrix
Z15: m2-K/W
Z,1: W/(m?K)
Zyy: -
0 g/(m-h-Pa) Koeffizient der Wasserdampfdiffusion
& - oder % Emissionsgrad, Emissionsvermogen
n - oder % Wirkungsgrad
0 {C Temperatur
A W/(m-K) nutzbare Warmeleitfahigkeit (CEN); Wiarmeleitfihigkeit (SIA)
A W/(m2-K) Wirmekonduktanz
u - Diffusionswiderstandszahl
P W Wirmestrom
o - oder % relative Luftfeuchtigkeit
oW rad Verschiebung
X J/(m?-K) Wirmespeicherfahigkeit an Oberfldche
w 5! Kreisfrequenz
Indexe
a Luft g Luftschicht t total
A Verdunstung 1 innen T Gesamttotal
¢ Konvektion m Monatsmittel T periodengebunden
C Kondensation r  Strahlung + mit Sicherheitsmarge
D des Taupunktes s auf Oberfldache .
€ aussen sat Sattigung

50



8.2 Index

ABD ..o 39
ABD 9
Absehnittes o 7,17
absolute Luftfeuchtigkeit .......c..cocceeeeevinnenne. 36
Administrative Daten............ccoeceeveveenneenennen. 6
AdIESSE ..ot 6
allgemeine Angaben..........occoeveveeecveenrieeenens 13
Allwd BV 1S TuTe 38
Amplitudenfaktor...........cooooevereiiiiii 21
aquivalenter Abschnitt ............cceeevvvercvieenenns 48
L <) s PR 7,11
BackQBCOIOr .......ceeeeeiiiiieeiieeeciiieeeee e 38
Baustoff (undurchlassiger).........ceevevvveernnenns 39
Baustoff (Verbund-)..........cccceevcvvvveeeineeenen. 40
Baustoffdateien .........ccccocceeeeeeevienciieiieees 39
Baustoffe......ooooeeveeeeeieeieeeeeeiiiieeenirean 8, 37, 39
Baustoffe, (Farbe) .........cccceevvvevveveiiecieens 40
Baustoffgruppen..........cccoeevvvvecrvecveenieneenne. 8,39
Baustoffkennwerte ...........cccocveevveenieenveennenns 37
Baustoffliste .......cceeveveeeeiieeieeiiieeeeecvee e 9
Baustofftabellen (Umwandlung von)............. 43
Bauteil......ccoovvieeiiieieeeiieeeee e 7
Bauteil (inhomogenes) ..........ccccvveveveervennenennnen. 7
Bau te1lb1bl1G T e ke s 41
Banteilbibliothele e 43
Bauteilimport ..........coceeeereenienieneneneeeeeenne 43
BEN. ..o 9, 39
BET ..ot 9,39
Bodenheizung ..........ccoeevvevieerienienieieeieee 19
Condu VLY e 38
CONNIBL 44
Dateien (Umwandlung der ).......ccccceevveeenncennn 43
D aten b anken e 34
Datendateien’..... 43
Default ....ccveeeeeeeiiieeiiieeiieeceeeeeeee e 42
Default values ..........cceeeeuveerveeeiiinieecieeeiienns 40
Default_Values .....cccoooeveeeiniieiiniiieiiiieeinn 38
DeKkrement........coecueeeveeeriiieeiieeeieeeeeesieeeieenns 2
DenSity ..ccccveeiiieeiieeiiieeiie e 38
Dicke (optimale )t e 13
Diffusionswiderstandszahl ............................. 39
Diffusionswiderstandszahl ...............c..c.......... 37
DN 9,39
DS 9,39
DSP. oo 9, 39
DSW oot 9,39
Durchldssigkeit .........cooeeveeereeeieeienieseeieen. 37
dynamischer Warmedurchgangskoeffizient ...22
dynamisch-thermische Kenngrossen.............. 20
Elements.uvl ......ccccoeevieeviiieniieniieeiesieeeiens 41
Emissionsgrad..........ccceeveevveeiecrievreeieeeeeeenne. 15
Emissionsgrad e S
IS S IVt 38
BN S @ 14
EnlGontent 38
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BT ied aten 13
Eneroicin ol 1183, 357/
BRI 39
B R ) 9
Erdreich .....ccoooooeeeiieeeee e 35
Erdreich-Temperatur...............ccccoevvviieninnnnne. 35
XD oLl 43
Farbe der Baustoffe ................cccceeeeiiiinenenns 40
HensteR 1
Rl E S byl e 38
Bl s 7
GIPS ... 9
GIPS. oot 39
Glaser-Nachweisverfahren..............cccccoeee. 24
Glaserverfahren.............cccceeeeiciieeeiiiieeeeneen. 24
graue Energielt T 13
(Graue Enengie 37
GIOUD vttt 38
Heizelement ............ooooevvvvveeeeeeiieiiiiiieeeeeenn. 19
Heizgradtage.........oocoveeveveeniieeieeenieeeicieneeenne 35
HeizKOrper ......veeeeeeeiieeiiiiiciciieccecc 19
HoOhe Gber MEET......ccuvveeeivieeeeiiieeeeieee e 6
HOLZ ..o 39
HOLZ ..o 9
homoegenl(Gn:) s 17
Importieren,. e 43
inhomogene Schichten....................... 157
inhomogenes Bauteil..........c..occovveeeieiininnnn. i/
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