u-Wert, Mathematische Grundlagen

u-Wert (U-Wert) Berechnung

Das Bauen wird derzeit weitgehend vom sogenannten Gebaudewarmeschutz bestimmt.
Energieeinsparung und Reduzierung der CO,-Emissionen werden als Argumente benutzt,
um das Anforderungsniveau der Warmeschutzverordnungen immer weiter zu verschéarfen.
Die Altbausubstanz soll energetisch verbessert werden. Als dominantes Mal3 des
Warmeschutzes fungiert dabei der u-Wert, der alles zu dominieren und zu beherrschen
versucht. Hier wird die Behauptung aufgestellt: "die u-Wert-Berechnung ist falsch".
Dies mag Verwunderung und Protest auslésen, doch hier folgt der Beweis der Richtigkeit
dieser Aussage.

FOURIERSCHE WARMELEITUNGSGLEICHUNG

Die Behandlung von Warmestrémen wurde bereits von Fourier Anfang des 19. Jahrhunderts
mathematisch beschrieben. Es stellt sich die Frage, welche Komponenten die Fouriersche
Differentialgleichung flir den Warmetransport enthalt und welche beim heutigen Rechnen
berucksichtigt werden.

Das im Allgemeinen dreidimensionale Temperaturfeld wird flr den instationaren Fall in
differenzialer Schreibweise wie folgt dargestellt in [W/m?] (1):
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Diese Formel besteht aus vier Teilen:

(A) Links vom Gleichheitszeichen steht der Ausdruck, der die Speicherfahigkeit enthalt: ¢ und
p sind die typischen Merkmale hierflr.

Rechts vom Gleichheitszeichen stehen drei gleichartige Ausdricke, die die Warmeleitung
beschreiben; A ist hierfir das Merkmal.

(B) Der erste Ausdruck gilt fur die Warmeleitung in x-Richtung (in Richtung der Dicke s).

(C) Der zweite Ausdruck gilt fir die Warmeleitung in y-Richtung (quer zur Wand).

(D) Der dritte Ausdruck gilt fir die Warmeleitung in z-Richtung (nach oben und unten).

Wird das dreidimensionale Temperaturfeld zu einem eindimensionalen Temperaturfeld, dann
handelt es sich um eine ungestorte Platte, in der nur eine Warmestromrichtung vorliegt (B) -
von innen nach aulRen (oder umgekehrt). Die Warmestrome zur Seite (C) und nach
oben/unten (D) werden zu Null. Diese Vereinfachung ist noch akzeptabel. Es verbleiben zwei
Komponenten; in Kurzform geschrieben: (A) = (B). Wenn bei einer monolithischen
Konstruktion fur die Langendimension x nun die Dicke s der Konstruktion eingefthrt wird,
dann verbleibt von der Fourierschen Gleichung damit folgende reduzierte Form (2)

(in differenzialer Schreibweise):
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Mit dieser reduzierten Fourierschen Gleichung kdnnen durch die Komponente (A) auch
instationare Zustande beschrieben werden. Entscheidend ist also, dass bei instationaren
Verhéltnissen der linke Ausdruck (A), der die Warmespeicherfahigkeit eines Bauteils
beschreibt, erhalten bleibt.

C-p

LAPLACE - GLEICHUNG

Fur den stationaren Fall, den Beharrungszustand, geht die allgemein gtiltige Fouriersche
Wérrr;eleitungsgleichung (1) in die Laplace — Gleichung (3) (Potenzialgleichung) Uber.
[W/m?]:
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Wird die Laplace - Gleichung in analoger Form wieder beschréankt auf eine
Warmestromrichtung und wird fir die verbleibende Abmessung x die Dicke s eingesetzt,
dann folgt:
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Diese reduzierte Laplace - Gleichung (4) ist nun die mathematische Basis und der
Ausgangspunkt der u-Wert Berechnung.
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Mit dieser reduzierten Laplace - Gleichung (4) wird deutlich:

Die Speicherkomponente (A) mit dem charakteristischen Speicherwert ¢ entféallt und wird
zu Null. Man kann diese Gleichung physikalisch so deuten, dass die Summe der einem
Volumenelement zu- und abgefiihrten Warmestrome gleich Null ist, die zugeflhrte Energie
ist damit gleich der abgeflihrten Energie.

Dieser Sachverhalt ist beim stationéaren Fall auch schlissig: Bei konstanten Warmestromen,
die ja das Charakteristikum des stationaren Falles sind, fliel3t einem Volumenelement
Energie zu, die dann in gleicher Grol3e auch wieder abfliel3t. Von der zustromenden
warmemenge wird eben nichts gespeichert, da das Volumenelement das stationar sich
einstellende Temperaturniveau bereits erreicht hat. Es muss nicht aufgeheizt, eingespeichert
beziehungsweise abgekuhlt werden.

Dieser stationdre Zustand tritt allerdings in der Alltagswirklichkeit nicht ein, er kann nur
im Labor oder in einer Klimakammer simuliert werden.

Hierfur gibt es zwei zwingende Griinde:

1. Wenn bei einer Lufttemperaturverdnderung jeweils von einem vorliegenden
Beharrungszustand in einen anderen noch zu erreichenden Beharrungszustand
ubergegangen wird, dann wird damit das Temperaturfeld der Konstruktion verandert.

Dies aber fuhrt zu einem Speichereffekt, der notgedrungen einsetzen muss, um die
Konstruktion der neuen Temperatur anzupassen.

In der Zeit bis zum Erreichen des neuen Beharrungszustandes herrschen also instationare
Zustéande. Da also bei Temperaturveranderungen der Luft die Speicherfahigkeit des
Baustoffes immer zum Tragen kommt, darf in der Fourierschen Warmeleitungsgleichung die
Speicherkomponente nicht Null gesetzt werden.

Die Umwandlung der Fourier — Gleichung (1) zur Laplace — Gleichung (3) ist bei
speicherfahigen Baustoffen nicht zulassig.

Es muss berucksichtigt werden, dass die Angleichung an den neuen Beharrungszustand bei
vielen Baustoffen erst im Stundenbereich eintritt.

2. Durch die 24-stiindige Tag/Nacht-Periode mit dem Angebot von Solarstrahlung werden bei
speicherfahigem Material in Folge der Absorption der (kostenlosen) Sonnenenergie
Temperaturerhéhungen in der Auf3enschicht der Gebaudeaul3enhille aufgebaut, die nur
instationar zu behandeln sind.

Durch die Absorption entstehen in Richtung und GrolR3e unterschiedliche Warmestréme, die
gerade das Charakteristikum instationarer Zustande sind. Diese (kostenlosen) Energiestrome
zur Mitte der AulRenwand erzwingen die Speicherung und stoppen den vorhandenen
Warmestrom von innen nach auf3en.
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SCHLUSSFOLGERUNG

Die reduzierte Fouriersche Warmeleitungsgleichung (2) flr einen Warmestrom nur in einer
Richtung darf fur Falle der Alltagswirklichkeit nicht Null gesetzt werden (nur ein
Beharrungszustand im Labor rechtfertigt diese Operation).

Genau diese Nullsetzung aber geschieht bei der herkdmmlichen u-Wertberechnung, so dass
die Warmespeicherung damit eliminiert und die Speicherfahigkeit eines Baustoffes ignoriert
wird.

Diese (unzulassige) Vorgehensweise fuhrt bei der Ableitung des u-Wertes aus der
reduzierten Laplace - Gleichung (4) dann zu folgendem Ausdruck (5) [W/m?]

k'(SLi _SLa) =0

Dies bedeutet, dass die Summe der einem Flachenteilchen zu- und abgefihrten Energie Null
ist. Das heif3t im Klartext: die zugefuhrte Energie ist gleich der abgefuhrten Energie. der
Warmestrom g in W/m? ist konstant, Speicherung findet nicht statt.

Erst diese stationére Deutung des konstanten Warmestromes q fuhrt zu der in der DIN 4108
(ONORM M7500) aufgefiihrten und nur fiir den Beharrungszustand geltenden Formel (6)

[W/m?]:
q= K- (Su _SLa)

q Warmemenge (Joule, Wh)

Der u-Wert ist der Ausdruck, der das gesamte Bauwesen warmetechnisch beherrscht und
eine signifikante Grundlage der meisten Hochbaukonstruktionen ist.

Allerdings ist bei Verwendung speicherféahigen Materials ist der u-Wert nicht
zutreffend.
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ZUSAMMENFASSUNG
Die Fouriersche Warmeleitungsgleichung gilt fir den instationaren Fall und enthalt eine
Komponente, in der die

kg-K

und die Dichte p [kg/m°]

spezifische Warmekapazitat c

vorkommt; also genau die Merkmale, die die Speicherfahigkeit kennzeichnen.

Beim stationaren Fall (Beharrungszustand) musste sich in einer Baukonstruktion ein
Temperaturfeld mit konstanten Warmestromen einpendeln; nur einzig und allein dann entfallt
die Notwendigkeit eines Speichereffektes. Solch ein stationarer Zustand bietet allerdings
rechnerisch viele Vereinfachungen und Vorteile. Somit wird lediglich aus Verfahrensgriinden
dieser Beharrungszustand angestrebt und die Allgemeinform der Fourierschen
Warmeleitungsgleichung (1) in unzulassiger Weise in eine Laplace - Gleichung (4)
umgewandelt; die Speicherkomponente fallt dem zum Opfer, wird zu Null.

Der  Speichereffekt kommt jedoch immer zum Tragen, da in der Alltagswirklichkeit
Folgendes zu beachten ist:

a) Eine Veranderung der Lufttemperatur innen oder auf3en bringt automatisch die
Speicherkomponente zum Tragen. Ein Beharrungszustand liegt also nicht vor.

b) Durch die Absorption von Solarstrahlung wird die Aul3enhille erwarmt, wodurch sich
wiederum ein verandertes Temperaturfeld aufbaut, das zu unterschiedlichen Warmestromen
und damit zu instationdren Zustanden fuhrt. Auch hier liegt kein Beharrungszustand vor.

Ein Beharrungszustand tritt in der Alltagswirklichkeit nicht auf. Im Labor ist das etwas
anderes, dort kdnnen konstante Temperaturen eingestellt und lange gehalten werden.

MERKMALE DES u-WertES

Unveranderter, stetig gleicher Beharrungszustand (dies kommt in der Praxis nie vor, die
Temperaturfelder &ndern sich standig) und Warmestrom in nur einer
Koordinatenrichtung.(von innen nach auf3en oder umgekehrt).

Auf diese Randbedingungen wurde die Fouriersche Wéarmeleitungsgleichung (in Form der
reduzierten Laplace - Gleichung) zurechtgestutzt. Von den urspriinglich vier Komponenten,
verbleibt eine einzige.

Fourier(1):
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u-Wert(4):
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Das ist von der ganzen Herrlichkeit Fouriers tGbrig geblieben und darauf baut sich die
gesamte praktizierte Bauphysik mit ihren Energiebedarfsberechnungen auf - es ist
jammerlich, blamabel und skandal6s.

BESTATIGUNGEN UND RESUMEE

Die Literatur liefert viele Beispiele. die die Fragwurdigkeit des u-Wertes herausstellten. Hier
seien einige angefuhrt:

Warum haben Hauser mit massivem einschaligem Auf3enmauerwerk nachweislich einen
niedrigeren Heizmittelverbrauch als unsere heutigen hoch gedammten? Dies wird in
[Neumdller, A] gefragt und nachgewiesen. Schon 1982 wurde festgestellt [Assmann, K]: "...,
dass das sogenannte u-Wert-Verfahren nicht zur energietechnischen Beurteilung von
Bauteilen und Baumaterialien geeignet ist." Diese Sachzusammenhénge werden auch in
[Eichler, F.] erlautert: "Die Temperaturbewegungen werden durch periodisch auftretende
Strahlungsvorgénge verstarkt, so dass von den Elementen der Bauwerkshiille weniger
Warmedammleistungen als Warmebeharrungsvermogen und Warmespeicherfahigkeit
verlangt werden."

In [GOsele, K.] heildt es: "Beim Anheizen oder Auskuhlen von Raumen oder bei direkter
Sonnenzustrahlung liegen jedoch instationare Verhaltnisse vor, so dass diese durch die
Werte 1/A (oder R in m?K/W) und k (oder jetzt U in W/m?K) nicht erfasst werden."
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