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Vorwort zur zweiten Auflage

Seit dem 1. Januar 2016 gelten die verschirften Anforderungen der Energie-
einsparverordnung EnEV 2014 an die Energieeffizienz bei Neubauten.
Auflerdem gibt es ab 2016 neue KfW-Effizienzhausstandards. Um die ver-
schirften Anforderungen einhalten zu konnen, wird es aus wirtschaftlichen
Griinden unerlésslich, die Warmeverluste tiber Warmebriicken detailliert
zu erfassen. Je geringer die Warmeverluste tiber die Gebdudehiille ausfallen,
umso grofler wird der Einfluss der Warmeverluste tiber Warmebriicken auf
die Energiebilanz.

Das vorliegende Buch geht auf alle wesentlichen Fragen zum Feuchteschutz,
Gleichwertigkeitsnachweis und zur detaillierten Berechnung von Warme-
briicken nach EnEV ein. Es soll dazu dienen, Wéarmebriicken zu erkennen
und zu optimieren. Es behandelt die wesentlichen Inhalte der Normen, die
fiir die Berechnung von Wérmebriicken im Rahmen der Energiebilanzie-
rung nach EnEV zu beriicksichtigen sind. Anhand von vielen Beispielen
werden Sachverhalte erldutert und bildhaft dargestellt.

Mit der zweiten Auflage des Buches ,,Warmebriicken® wurde der grundle-
gende Inhalt aus der ersten Auflage praxisorientiert erweitert und an neue
Richtlinien angepasst. Eine der wesentlichen Neuerungen ist die Aufnahme
des Infoblattes , KfW-Warmebriickenbewertung“ und der zugehdrigen
Formblatter A bis D zur Beriicksichtigung von Warmebriicken bei gefor-
derten KfW-Effizienzhdusern, die im August 2015 zum ersten Mal ver6f-
fentlicht worden sind.

Die von der KfW-Bankengruppe herausgegebenen Formblitter zur Bertick-
sichtigung von Warmebriicken {iber einen Gleichwertigkeitsnachweis oder
iiber eine detaillierte Berechnung werden im Buch dargestellt und anhand
von Beispielen erkldrt. AufSerdem werden die von der KfW neu eingefiihr-
ten Verfahren wie der erweiterte Gleichwertigkeitsnachweis bei Bestands-
gebauden oder das Warmebriickenkurzverfahren sowie der Umgang mit
den KfW-Wirmebriickenempfehlungen ausfithrlich behandelt. Zu beach-
ten ist, dass fiir das vorliegende Buch nur Materialien der KfW berticksich-
tigt werden konnten, die vor dem 15. November 2015 erschienen sind.
Ebenso gilt fiir die im Buch berticksichtigten Normen der Redaktionsstand
30. November 2015.

Das wichtigste Anliegen des Buches - anhand von Beispielen die Berech-
nung von Wiarmebriicken plausibel und nachvollziehbar darzustellen - ist
fir die zweite Auflage weiterentwickelt worden. Unter anderem wurden

2 neue Projektbeispiele aufgenommen. Zu dem aktualisierten Projektbeispiel
»Einfamilienhaus in Holzbauweise® aus der ersten Auflage wurde nun als
zweites Beispiel das gleiche Gebaude mit einem hochwirmeddmmenden
Ziegelstein als Massivbau konstruiert; hierfiir wurden die Warmebriicken



Vorwort

optimiert und nachvollziehbar berechnet. Als drittes Beispiel findet ein
sanierter Altbau mit Wiarmedamm-Verbundsystem Eingang in das Buch;
bei diesem Beispiel wird insbesondere die Gleichwertigkeitsfithrung nach
DIN 4108 Beiblatt 2 und nach den neuen Formblittern der KfW ausfiihr-
lich dargestellt.

Fiir die zweite Auflage gilt mein besonderer Dank wieder Prof. Friedemann
Zeitler, der sich auch bei komplizierten Fragen immer Zeit fiir deren Kla-
rung genommen hat. Weiterer Dank gilt dem Verlag Rudolf Miiller sowie
Jan Stiiwe, der als Lektor einen wesentlichen Beitrag zum Gelingen des Bu-
ches erbracht hat. Auflerdem bedanke ich mich bei Rainer Feldmann, der
mir bei der Erlduterung des Kt W-Infoblattes zum Thema Wirmebriicken
und der zugehorigen Formblitter behilflich war.

Regensburg, im Februar 2016 Johannes Volland

Hinweise zu digitalen Arbeitshilfen

Zu diesem Buch stehen exklusiv fiir Buchkaufer Excel-Berech-

nungshilfen bereit, die Arbeitsblatter zur

e Eingabe der Projektdaten,

e Fiihrung des Gleichwertigkeitsnachweises nach KfW,

e Filhrung des erweiterten Gleichwertigkeitsnachweises nach KfW,

e Fihrung des detaillierten Warmebriickennachweises und
Berechnung des Warmebriickenzuschlags AUy,

e Anwendung des Warmebrlickenkurzverfahrens nach KfWw,

e Berechnung des y-Werts fiir ein Warmebriickendetail

sowie Plane mit Berechnungstabellen der 3 Beispielgebaude aus
den Kapiteln 9 bis 11 enthalten.

Fir das Isothermen-Programm Therm stehen auf3erdem folgende
deutsche Bibliotheken zur Verfiigung:

e bc.lib

e material.lib

e Ufaktor.lib

Offnen Sie dazu unsere Plattform www.baufachmedien.de/
waermebruecken

Dort finden Sie die Berechnungshilfen im Reiter ,Mehr” unter
,Downloads”.


http://www.baufachmedien.de/waermebruecken.html
http://www.baufachmedien.de/waermebruecken.html
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1 Grundlagen

1.1 Definition von Warmebriicken

Bauteilbereiche, an denen ein grofierer Warmestrom flief3t als an der iibri-
gen ungestorten Fliche des Bauteils, werden als Warmebriicken bezeichnet.
Da der vergrofierte Warmestrom durch Materialwechsel in der Bauteil-
ebene und durch die Bauteilgeometrie verursacht wird, wird entsprechend
auch von stofflichen oder geometrischen Warmebriicken gesprochen, deren
Phanomene sich durchaus iiberlagern kénnen.

Mit den in Abb. 1.1 dargestellten Isothermen an der Innenseite einer
Auflenwand wird die Komplexitit des Wiarmetransports in einem Bauteil
aus unterschiedlichen Stoffen und geometrischen Formen verdeutlicht.

Styrz Dammung
¥ — ¥~
§ s% FeLster g9
5 k2 50
2 528 %8
S =] (o=}
2 o c o c
[ c o c o
m 5z 5=
Heizkoérper-
nische

Abb. 1.1: Innenansicht und Schnitt einer AuBenwand mit Darstellung der Isothermen
(Quelle: Volland/Volland, 2014, S. 260)
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1 Grundlagen

Abb. 1.2: AuBenansicht einer Fassade mit einer Infrarotkamera fotografiert
(Quelle: Volland/Volland, 2014, S. 260)

Abb. 1.1 zeigt die Innenseite einer gewohnlichen Auflenwand und das darin
befindliche Fenster. Im Bereich des Fensters sind Heizkorpernischen, eine
Fensterbank, ein Rollladenkasten und ein Sturz vorhanden. In die AufSen-
wand binden die Geschossdecken sowie eine Zwischenwand ein. Die obere
Betondecke kragt an einer Seite aus. An den Ecken des Gebdudes verdndert
sich die Geometrie der Fliche. Zusitzlich stdren Wandschlitze und die ein-
gebaute Betonstiitze die thermische Homogenitit des Wandgefiiges.

Die Abb. 1.2 zeigt die Auflenansicht einer Fassade mit einer Infrarotkamera
fotografiert. Hier werden die Wéarmebriicken aufgrund der unterschied-
lichen Oberflachentemperaturen an der Auflenoberfliche erkenntlich. An
Wirmebriicken wird die Warme schneller nach aufen transportiert, sodass
die Wand dort an der AufSenoberfliche wiarmer ist. Mit einer Infrarot-
kamera konnen die unterschiedlichen Oberflichentemperaturen farblich
sichtbar gemacht werden (vgl. auch Kapitel 5).

Bei einem Bauteil mit unterschiedlichen, nebeneinanderliegenden
Baustoffen ergibt sich an den Beriithrungsstellen eine Anderung des Wir-
mestroms. Der Warmestrom dndert sich auch, wenn verschiedene Bauteile
in Raumecken oder Kanten aufein-
anderstof3en.

Die Abschitzung der Grofie des

_ A
ﬁ / Wirmestroms an Wiarmebriicken

ist sowohl fiir eine genaue Bilanzie-
rung des Heizwirmebedarfs als
auch fiir die Abschitzung der Tau-
punkttemperatur erforderlich.

In der DIN EN ISO 10211 sind

Algorithmen zur Erfassung von
- N B Wirmebriicken beschrieben.

Abb. 1.3: Mogliche Warmebriicken an D h sind Ermittl d

der Gebaudehiille nach DIN EN ISO 10211, 'anach sind zur Ermittiung der

Abschnitt 8 niedrigsten Temperaturen an geo-
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wirmeiibertragende

Fliche A
Wandbaustein ache

A=0,12 W/(m - K)

Stahlbetonstiitze
A=2,3 W/(m - K)

wirmeiibertragende Fliche B

zusitzliche

- >« =

zusiitzliche
wirmeiibertragende Fliche B

Abb. 1.4: Eindimensionale Warmebriicke Abb. 1.5: Zweidimensionale Warmebriicke

metrischen Warmebriicken in Abhiangigkeit des zu betrachtenden Bereiches
3 Modelle zu unterscheiden:

e cindimensionale Warmestrome (vgl. Abb. 1.3 [dort a]),
e zweidimensionale Warmestrome (vgl. Abb. 1.3 [dort b]),
e dreidimensionale Warmestréme (vgl. Abb. 1.3 [dort c]).

Zusitzlich kdnnen Wirmebriicken durch Uberlagerung von Wirmestrs-
men entstehen.

Eindimensionale Warmebriicken

Eindimensionale Wiarmebriicken werden durch unterschiedliche Wiarme-
leitfahigkeiten A verursacht (vgl. Abb. 1.4), die bei Stoffunterschieden inner-
halb eines Bauteils auftreten, z.B.:

e Stahlbetonstiitze im Mauerwerk,
e Fachwerkkonstruktionen,

e Ringanker,

e Deckenauflager.

Zweidimensionale Warmebriicken

Zweidimensionale Warmebriicken entstehen an den Raumkanten, also
dort, wo die innere und die dufiere Bauteilfliche unterschiedlich grofd sind
(vgl. Abb. 1.5). Zweidimensionale Warmebriicken treten z. B. an folgenden
Stellen auf:

e Gebiudeecken,

e Auskragungen wie Balkonplatten,

e Riick- und Vorspriinge in der Gebéudehiille,
e Deckenauflager.

Zweidimensionale Warmebriicken konnen nicht vermieden, sondern deren
Auswirkung kann nach Méglichkeit nur weitgehend reduziert werden.
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Abb. 1.6: Uberlagerung von
Warmebriicken +—15,5°C
(Quelle: Volland/Volland, 2014; -10°C
S.262) 20 °C
13°C
Balkonplatte /
\12,1 B 20°C

Dreidimensionale Warmebriicken

Dreidimensionale Wirmebriicken entstehen an Gebiaudeecken. Sie entste-
hen iiberall dort, wo 3 oder mehr Bauteile aufeinandertreffen oder ein Bau-
teil punktuell ein anderes beriihrt oder durchst6fit, z. B.:

e Ecken von auskragenden Bauteilen,
e Ecke Anschluss Dach/Auflenwinde,
o Ecke Anschluss Auflenwidnde/Bodenplatte.

Zu den dreidimensionalen Warmebriicken gehoren auch die punktférmigen
Wirmebriicken wie einbindende Stiitzen in Decken und Verankerungen
von Wirmedamm-Verbundsystemen.

Uberlagerung von Warmebriicken

Wirmebriicken konnen sich iiberlagern. Dies geschieht, wenn an Gebaude-
kanten auch unterschiedliche Materialien zusammentreffen.

Ein gutes Beispiel dafiir ist die auskragende Balkonplatte (vgl. Abb. 1.6);
dort ist sowohl eine Gebdudekante als auch ein Materialwechsel vorhanden.
Diese Stellen sind besonders tauwasser- und schimmelgefahrdet, da hier
starke Temperaturunterschiede entstehen konnen.

Die meisten Wirmebriicken bestehen aus Uberlagerungen von geometri-
schen und stofflichen Warmebriicken.

1.2 Kennwerte von Warmebriicken und die Beriicksichtigung in der
Energiebilanz

Wirmebriicken haben 2 wesentliche Auswirkungen: Sie bewirken zum
einen niedrige raumseitige Oberflachentemperaturen und zum anderen
zusitzliche Wiarmeverluste.

Entsprechend sind zur Kennzeichnung der Wirkung von Warmebriicken
auch 2 unterschiedliche, voneinander unabhingige Kenngrofien notwen-
dig:

o der Temperaturfaktor fy; zur Beurteilung der raumseitigen Oberflichen-
temperatur,

e der Wirmebriickenverlustkoeffizient y in W/(m - K) zur Berechnung der
zusdtzlichen Wirmeverluste tiber die Warmebriicken.
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Rs R R Rs R Abb.1.7: Proportionalitat von

Warmedurchlasswiderstand

6 und Temperatur entsprechend

Formel 1.1 und Formel 1.2

(Quelle: Volland/Volland, 2014,
6 S.263)

N
64
Teml?rﬁ ;atur-

Temperaturen

Ose —N\, 00

Widerstande

1.2.1 Oberflichentemperaturen

Im Bereich von Warmebriicken kénnen bei kalter Witterung die Ober-
flichentemperaturen auf der Raumseite derart absinken, dass an diesen
Stellen Schimmelpilzgefahr besteht. Aber auch eine zu hohe Luftfeuchtig-
keit in einem beheizten Raum kann zu Schimmelpilzbildung an kalten In-
nenwandflichen fithren.

Schimmelpilzgefahr besteht nach DIN 4108-2 dann, wenn bei einem In-
nenraumklima von 20 °C und 50 % relativer Luftfeuchtigkeit im Raum die
Oberflachentemperatur der Auflenbauteile unter 12,6 °C sinkt.

Aus diesem Grund sollten Wéarmebriicken schon bei der Planung erkannt
und minimiert werden, um Schimmelpilzbildung zu vermeiden.

Oberflachentemperaturen an thermisch homogenen Bauteilen

Die Bestimmung der Oberfldchentemperaturen an homogenen Bauteilen
soll im Folgenden aufgezeigt werden. Hierbei wird angenommen, dass sich
die Innen- und Auflentemperatur {iber einen lingeren Zeitraum nicht ver-
dndern (stationdre Verhiltnisse). Nur unter diesen Bedingungen stellt sich
innerhalb eines Bauteils in allen Schichten ein gleich grofier Warmestrom
ein; bei einem Aufheizvorgang wire dies erst der Fall, wenn der Energiein-
halt aller Molekiile so grof} ist, dass in den Molekiilen keine weitere Tempe-
raturerhohung stattfindet.

Bei gleichmafligem Wirmestrom stellt sich die Temperatur 6 an einer Stelle
n in Abhingigkeit zu den davorliegenden Warmedurchlasswiderstinden

R ein, wodurch im gesamten Bauteil ein zu den Warmedurchlasswiderstin-
den R der einzelnen Stoffschichten proportionales Temperaturgefille AG
entsteht (vgl. Abb. 1.7).
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Berechnung der inneren Oberflichentemperatur

Die transportierte Warmemenge verringert sich nach jeder Schicht propor-
tional zu deren Wirmedurchlasswiderstand R. Entsprechend verringert
sich die Temperatur 6. Daraus ergibt sich die Formel fiir die Temperatur an
der inneren Wandoberfliche 6

0,=06,-R,-U-(AD) in°C (1D
mit
0; Temperatur an der inneren Wandoberfliche in °C

0; Temperatur der Raumluft (Innentemperatur) in °C
0. Temperatur der Auflenluft in °C

Ry innerer Wiarmeiibergangswiderstand in m? - K/W
U Wirmedurchgangskoeffizient in W/(m? - K)

A Temperaturunterschied in K; A6 =6, - 6,

Berechnung der Temperaturen innerhalb eines Bauteils

Die Temperatur nach einer Schicht n kann berechnet werden aus der Innen-
temperatur 0; abziiglich der Summe aus dem inneren Wérmeiibergangswi-
derstand R; und den Wiarmedurchlasswiderstdnden der einzelnen Schich-
ten multipliziert mit der Warmestromdichte g:

0,=0,-Ri;+2Z1,R) g in°C (1.2)
mit

0, Temperatur nach einer beliebigen Schicht » in °C

0, Temperatur der Raumluft (Innentemperatur) in °C

R innerer Wirmetibergangswiderstand in m? - K/W

R, Wirmedurchlasswiderstand der Schicht # in m? - K/W
q Wirmestromdichte g =U- (6; - 6,) (vgl. Formel 1.1) in W/m?

Die Randbedingungen fiir die genormte Berechnung nach DIN 4108-2 wer-
den in Kapitel 2.1 erldutert.

Beispiel - Berechnung der inneren Oberflichentemperatur an der
Auflenwand

Ausgangswerte:

e Wirmedurchlasswiderstand R der Aulenwand: 3,91 m? - K/W
e innerer Wiarmetiibergangswiderstand Rg;: 0,25 m? - K/W

e duflerer Wiarmetibergangswiderstand R,.: 0,04 m? - K/W

e Wirmedurchlasswiderstand des Bauteils Ry: 4,20 m?2 - K/W

e Wirmedurchgangskoeffizient U: U=1: Ry = 0,24 W/(m? - K)
e Raumlufttemperatur 6;: +20 °C (nach DIN 4108-2)

o Auflenlufttemperatur 0,: -5 °C (nach DIN 4108-2)

Bestimmung der Temperatur an der inneren Oberfliche der Auf3en-
wand 6 nach Formel 1.1:

0i=0;-Ry-U-(6;-0.) in°C
63 =20°C - 0,25m2- K/W - 0,24 W/(m? - K) - 25 °C = 18,5 °C

Ergebnis: Die Temperatur an der inneren Oberfliche der Aufienwand
betrigt bei den in DIN 4108-2 fiir solche Untersuchungen angegebenen
Klimadaten 18,5 °C.



1.2 Kennwerte von Wirmebriicken und die Beriicksichtigung in der Energiebilanz

19

! !
v

Abb. 1.8: Schematische Darstellung des Warmestroms in einem thermisch homogenen
Bauteil

Abb. 1.9: Schematische Darstellung des Warmestroms in thermisch inhomogenen
Bauteilen

Abb. 1.10: Isothermenlinien mit gleicher Temperatur an der Beriihrungsstelle von
Baustoffen mit unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit

Temperaturverteilung in thermisch inhomogenen Bauteilen

In thermisch homogenen Bauteilen fliet der Warmestrom geradlinig von
innen nach auflen, weil nur in dieser Richtung ein Temperaturgefille be-
steht. Die parallel zur Oberflidche nebeneinanderliegenden Molekiile sind
alle gleich temperiert, sodass zwischen diesen kein Energieaustausch erfolgt
(vgl. Abb. 1.8).

In thermisch inhomogenen Bauteilen liegen Stoffe mit unterschiedlicher
Wirmeleitfihigkeit nebeneinander. Hier werden die parallel zur Oberfl-
che nebeneinanderliegenden Molekiile unterschiedlich temperiert, sodass
es auch zwischen diesen zu einem Energieaustausch kommt. Die Wirme
flie3t hier nicht nur senkrecht zur Oberfliche, sondern auch parallel zur
Oberfliche aus dem Bereich mit der héheren in den mit der niedrigeren
Temperatur (vgl. Abb. 1.9).

Bei Bauteilen mit sehr unterschiedlichen Warmedurchlasswiderstdnden
kann der mittlere Warmedurchgang nicht einfach durch einfache Addition
der flichenanteiligen U-Werte berechnet werden, sondern ist nach DIN EN
ISO 10211 zu ermitteln.
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In Abb. 1.10 ist erkennbar, dass die Isothermen nicht geradlinig bis zur
Beriithrungsstelle der unterschiedlichen Stoffe verlaufen, sondern sich im
schlechter leitenden Material bereits vorher aufspreizen und im besser
leitenden zusammenziehen. Die in diesem Bereich dargestellten Warme-
stromlinien zeigen den im Zusammenhang mit Abb. 1.9 erlduterten Vor-
gang. Auf der oberen, warmen Seite flief{t Warme in das Bauteil mit grofler
Wirmeleitfahigkeit, auf der unteren, kalten Seite umgekehrt.

Die Warmestromlinien verlaufen wie in Abb. 1.9 dargestellt immer senk-
recht zu den Isothermenlinien in Abb. 1.10.

Ein- und zweidimensionale Berechnung der Oberflichentemperaturen
an einem Beispiel

Im Folgenden wird beispielhaft an einer Aulenwand mit Stahlbetonstiitze
(vgl. Abb. 1.11) aufgezeigt, welche Oberflichentemperaturen sich ergeben,
wenn diese zunichst eindimensional und dann zweidimensional (mithilfe
eines Isothermen-Programms) berechnet werden.

Wenn die Oberflichentemperaturen an der Ziegelwand und an der Stahl-
betonstiitze eindimensional berechnet werden, ergeben sich Oberflichen-
temperaturen von 15,4 °C fiir die Ziegelwand und 17,1 °C fiir die Stahl-
betonstiitze (vgl. Abb. 1.12). Die eindimensionale Berechnung erfolgt tiber
Formel 1.1 (vgl. Ausgangswerte gemaf3 Abb. 1.11):

e 20°C-0,25m2-K/W-0,736 W/(m2-K) - (20 °C - (-5°C)) = 15,4 °C
(Oberflichentemperatur Wand)

e 20°C-0,25m2-K/W-0,470 W/(m2-K)-(20°C - (-5°C))=171°C
(Oberflachentemperatur Stiitze)

Abb. 1.13 illustriert die Ergebnisse der zweidimensionalen Berechnung der
Oberflachentemperaturen und stellt die mithilfe eines Isothermen-Pro-
gramms berechneten Werte den Ergebnissen der eindimensionalen Berech-
nung gegeniiber. Hierbei wird Folgendes deutlich:

e Wenn die Dimmung auflen angebracht wird, ergeben sich bei der zwei-
dimensionalen Berechnung wesentlich niedrigere Oberflichentempera-
turen an der Innenoberfliche der Stahlbetonstiitze als bei der eindimen-
sionalen Berechnung.

e Bei einer innen angebrachten Dimmung wire der Unterschied zwischen
den Werten der ein- und der zweidimensionalen Berechnung in der Mitte
der Stahlbetonstiitze nur gering, jedoch wiirde sich bei der zweidimen-
sionalen Berechnung an den Berithrungspunkten zwischen Ziegelwand
und Stahlbeton wieder eine wesentlich niedrigere Oberfldchentemperatur
ergeben.

Als Fazit kann also festgehalten werden, dass Oberflichentemperaturen nur
iber zweidimensionale Berechnungen mithilfe von Isothermen-Program-
men berechnet werden kénnen, wenn die Warmestrome nicht senkrecht
zur Bauteiloberflache flief3en.
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AuBlenwand:
U=0,736 W/(m? - K)
Stahlbetonstiitze: 154 °C
U=0,470 W/(m2 - K) ’
Innentemperatur:
6,=420°C
) Auflentemperatur: )
auBBen innen 6.=-5°C auBBen innen H[ 171 °C
innerer Warmeuibergangs-
widerstand:
Rs=0,25m2- K/W
Abb. 1.11: Darstellung der Warmestrome an einer Stahl- Abb.1.12: Darstellung der Oberflaichen-
betonstitze. Die dargestellten Pfeile zeigen die Richtung der temperaturen an einer Stahlbetonstiitze -
Warmestréme. eindimensionale Berechnung
Diammung auflen Dammung innen
(154 °C) (154 °C)
15,4 °C (zweidimensional) 15,4 °C (zweidimensional)
(17.1 °C) (17.1 °C)
13,L°C (eweidimensional) <— 17,1 °C (zweidimensional)
13,8 °C (zweidimensional) 14,8 °C (zweidimensional)

Abb. 1.13: Darstellung der Oberflichentemperaturen an einer Stahlbetonstiitze -
zweidimensionale Berechnung (in Klammern zum Vergleich die Werte der eindimensiona-
len Berechnung)

Warmefluss an geometrischen Warmebriicken

Geometrische Wirmebriicken entstehen dort, wo sich die Geometrie des
Bauteils andert und die warmeaufnehmende Fliche kleiner als die warme-
abgebende ist (oder umgekehrt), wie z. B. an Auflenwandkanten, Raum-
ecken, Fensterlaibungen.

Bei einer Gebdudeecke sind auf der
dufleren Oberfliche des Bauteils
mehr Molekiile nebeneinander ange-
ordnet als auf der Innenseite. Er-
wirmt werden jedoch nur die innen
liegenden Molekiile, sodass zu den in
der Ecke auf3en liegenden Teilchen
ein Temperaturgefille besteht. Die
einfliefende Energie wird in der
Ecke von mehr Molekiilen tibertra-
gen als in anderen Bereichen. Der
Wirmestrom wird an dieser Stelle Abb. 1.14: Schematische Darstellung des
gréﬁer (Vgl. Abb. 1_14). Warmestroms in einer Ecke
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1.2.2 Schimmelpilzfreiheit

Die grofite Gefahr, die von Wiarmebriicken ausgeht, ist die Entstehung
von Schimmelpilzen an den inneren Rauoberflichen. Diese gefahrden die
Gesundheit der Bewohner und die Bausubstanz des Geb4udes.

Nachfolgend wird erldutert, wann Schimmelpilze an Innenoberfldchen von
Bauteilen entstehen konnen.

Da die mogliche Schimmelpilzbildung in Zusammenhang mit dem Tau-
wasserausfall an inneren Bauteiloberflichen steht, wird zundchst auf den
Ausfall von Tauwasser an inneren Bauteiloberfldchen eingegangen.

Entstehung von Tauwasser an Bauteiloberflachen

Tauwasser entsteht, wenn die Luft keine Feuchtigkeit mehr aufnehmen
kann. Die Tauwasserentstehung ist abhingig von

o der Raumlufttemperatur,
e der relativen Raumluftfeuchte,
e der Bauteiloberflachentemperatur.

Sind 2 dieser Grofien vorgegeben, kann tiber den temperaturabhdngigen
Wasserdampfsittigungsdruck pg (sog. Sattdampfdruck) fiir die fehlende
Grof8e der Wert bestimmt werden, ab dem es zu einem Tauwasserausfall
kommt. In Tabelle 1.1 ist der Wasserdampfsittigungsdruck ps fiir den Tem-
peraturbereich von 0 bis 25 °C jeweils abzulesen (fiir Temperaturangaben
bis zur ersten Dezimalstelle nach dem Komma).

Beispiel 1 zum Tauwasserausfall

Gesucht wird die Bauteiloberflichentemperatur, bei der Tauwasser an
der Bauteiloberfliche ausfillt.

Ausgangswerte:
e relative Raumluftfeuchte @: 50 %
e Raumlufttemperatur 6: 20 °C

Vorgehensweise:

o Bestimmung des Sattdampfdrucks pg bei 20 °C aus Tabelle 1.1:
2.337 Pa

e Berechnung des Dampfdrucks p fiir eine Luftfeuchtigkeit von 50 %:
p=50%-2.337 Pa=1.168,5 Pa

o Bestimmung der Temperatur, bei der der vorhandene Dampfdruck
von 1.168,5 Pa zum Sattdampfdruck (Tauwasserausfall) wird:
9,3 °C gemif} Tabelle 1.1

Ergebnis: Bei einer Raumlufttemperatur von 20 °C und 50 % relativer
Luftfeuchte féllt an der Bauteiloberfliche bei einer Oberflichentempe-
ratur < 9,3 °C Tauwasser aus.

Beispiel 2 zum Tauwasserausfall

Gesucht wird die max. relative Raumluftfeuchte fiir tauwasserfreie
Oberflachen (hier: Innenseite Auflenwand).
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Ausgangswerte:
e Oberfliachentemperatur AufSenwand innen 6;: 16 °C
e Raumlufttemperatur 6: 20 °C

Vorgehensweise:

e Bestimmung des Sattdampfdrucks ps fiir 20 °C aus Tabelle 1.1:
2.337 Pa

e Bestimmung des Sattdampfdrucks ps fiir 16 °C aus Tabelle 1.1:
1.817 Pa

e Berechnung der max. relativen Raumluftfeuchte, bei der kein Tauwas-
ser ausfallt: 1.817 Pa: 2.337 Pa = 0,78 (gerundet) = 78 % relative
Raumluftfeuchte

Ergebnis: Bei einer relativen Luftfeuchtigkeit im Raum > 78 % fillt an
der Auflenwand Tauwasser aus.

Gefahr von Schimmelpilzbildung

Bei einer Oberflichentemperatur von 9,3 °C oder weniger fillt bei einer
Auflenwand unter genormten Verhéltnissen Tauwasser aus (vgl. Beispiel 1
zum Tauwasserausfall).

Schimmelpilze kénnen sich jedoch schon vor Ausfall von Tauwasser an der
Bauteiloberfliche bilden: Fiir die Schimmelpilzbildung geniigt es nach DIN
ENISO 13788, wenn 80 % des Sattdampfdrucks an der Bauteiloberflidche
erreicht werden. Bei dieser Konzentration von Wasserdampfmolekiilen
kommt es in feinen Kapillaren, wie z. B. der Putz sie aufweist, schon friiher
zu Wasserstoffbriickenbindungen.

Entsprechend stellt sich also die Frage, bei welcher Oberflichentemperatur
an der Bauteiloberfliache Schimmelpilzgefahr besteht.

Beispiel zur Schimmelpilzbildung

Gesucht wird die Bauteiloberflichentemperatur, ab der Schimmelpilz-
gefahr besteht.

Ausgangswerte:
o relative Raumluftfeuchte @: 50 %
e Raumlufttemperatur 6: 20 °C

Vorgehensweise:

e Bestimmung des Sattdampfdrucks pg fiir 20 °C aus Tabelle 1.1:
2.337 Pa

e Berechnung des Dampfdrucks p fiir eine Luftfeuchtigkeit von 50 %:
p=50%-2.337 Pa=1.168,5 Pa

e Berechnung des Dampfdrucks p fiir Schimmelpilzgefahr:
1.168,5 Pa: 80 % = 1.460,6 Pa

e Bestimmung der Bauteiloberflichentemperatur, bei der der Dampf-
druck von 1.460,6 Pa zu einem Sattdampfdruck wird (aus Tabelle 1.1):
12,6 °C

Ergebnis: Bei einer Oberflichentemperatur < 12,6 °C besteht nach
DIN 4108-2 bereits Schimmelpilzgefahr.
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Hinweis:

@ Nach DIN 4108-2 darf an Fensterscheiben und Fensterrahmen Tauwasser ausfallen.
Die anfallende Tauwassermenge darf jedoch nach DIN EN ISO 13788 zu keinen
Bauschaden fiihren.

® Wenn die Nutzerrandbedingungen von den genormten abweichen, ist die mindes-
tens einzuhaltende Innenoberflichentemperatur anhand des vorhandenen
Raumklimas festzulegen.

@ In der Praxis hat sich gezeigt, dass auch bei Temperaturen von lber 12,6 °C bereits
Schimmelpilze an Bauteiloberflachen entstehen kénnen. Dies ist auf eine erhohte
Luftfeuchtigkeit oder eine zu niedrige Innentemperatur zurtickzufiihren.

1.2.3 Temperaturfaktor f, fy

Mithilfe des Temperaturfaktors f oder f; kann die Schimmelpilzfreiheit
eines Details bestimmt werden. Ist fz; > 0,7, so kann das Detail bei einer
relativen Luftfeuchtigkeit von mindestens 50 % als schimmelpilzfrei bewer-
tet werden — unabhdngig von der gewéhlten Innen- und Auflentemperatur.
Unter genormten Randbedingungen nach DIN 4108-2 mit 20 °C Innentem-
peratur und -5 °C Auflentemperatur ergibt sich iiber die Formel 1.4 bei
einer Oberflichentemperatur von 12,6 °C ein fr,-Wert von 0,7.

Fiir eine Reihe von Detailpunkten aus unterschiedlichen Materialien wurden
in Wirmebriickenkatalogen — sowohl fiir zwei- als auch fiir dreidimensionale
Wirmebriicken - dimensionslose Temperaturfaktoren fp; veroffentlicht. Fiir
die betreffenden Konstruktionen kénnen mit den angegebenen Temperatur-
faktoren die Temperaturen an Warmebriicken berechnet werden. Je nach-
dem, welche Temperaturen in Beziehung gesetzt werden, ergibt sich entweder
der Temperaturfaktor foder der Temperaturfaktor fr;:

e Der Temperaturfaktor f kennzeichnet das Verhiltnis der Differenz zwi-
schen Raumluft- und Bauteiloberflichentemperatur zu der Differenz
zwischen Raumluft- und Auflenlufttemperatur.

e Der Temperaturfaktor fy ; kennzeichnet das Verhiltnis der Differenz
zwischen Bauteiloberflachentemperatur und Auflenlufttemperatur zu der
Differenz zwischen Raumluft- und Auflenlufttemperatur.

Die Summe von fund fy; ergibt immer den Wert 1.

6; - 0y
I (1.3)
b, - 0.
frsi= o6, 1.4)
fHfra=1 (1.5)
mit

f Temperaturfaktor, Berechnung tiber die Innentemperatur

frsi Temperaturfaktor, Berechnung tiber die innere Oberflichentempe-
ratur

0, Temperatur der Raumluft in °C

0, innere Oberflichentemperatur (Bauteiloberflichentemperatur) in °C

0. Temperatur der AufSenluft in °C
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Beispiel zur Ermittlung von fund fy;

Ausgangswerte:
e 0, =20°C

e 0,=18,5°C
e 0.=-5°C

Berechnung:

f=(20-18,5): (20 - (-5)) = 0,06
Jrai = (18,5~ (-5)) : (20 - (-5)) = 0,94

Ergebnis: Bei einer Oberflichentemperatur von 18,5 °C ergibt sich fiir
den Temperaturfaktor fein Wert von 0,06 und fiir den Temperaturfak-
tor fy,; ein Wert von 0,94.

Wenn der innere Warmeiibergangswiderstand R; und der Wiarmedurch-
gangskoeffizient U bekannt sind, kann die Temperatur an der inneren
Wandoberfliche 6 mithilfe der Formel 1.1 berechnet werden.

Durch Umstellung der Formel 1.1 ldsst sich der U-Wert eines Bauteils be-
stimmen, wenn der Temperaturfaktor fund der innere Warmeiibergangs-
widerstand R bekannt sind:

©,-6;) 1

= -— in W/(m?- K 1.6
(ei - ge) Rsi /( ) ( )

mit

0, Temperatur an der inneren Wandoberfliche in °C

0, Temperatur der Raumluft in °C

0. Temperatur der Auflenluft in °C

R; innerer Warmeiibergangswiderstand in m? - K/W

Mit Formel 1.3 ergibt sich daraus:

U:f'
mit

1
— innerer Wirmeiibergangskoeffizient /; in W/(m? - K)

si

1
— in W/(m?2 - K) (1.7)
R..

S1

Beispiel fiir die Berechnung von U aus f

Ausgangswerte:
e f=0,06
® R;=0,25m?- K/'W

Berechnung:
h;=1:0,25m2- K/W =4 W/(m?2- K)
U=0,06-4W/(m?-K) =0,24 W/(m2 - K)

Der Temperaturfaktor fermoglicht somit auch die Definition eines U-Wer-
tes in Abhéngigkeit von der inneren und dufleren Lufttemperatur und dem
inneren Warmeiibergangskoeffizienten.
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25l 365 [p1s
Ziegel:A=0,50 W/(m - K)

20 °C;

Temperature

125C

R = 0,04

e

£ 12,5°C-(-5°Q)

Rsi — 20°C - (_5 oc)
fRsi = 0,7
36° Abb. 1.16: Beispiel Sockeldetail;
Berechnung der Oberflachentem-
peraturen mit dem Isothermen-
Programm Therm

Abb. 1.15: Beispiel Sockeldetail (Keller unbeheizt);
Angaben fiir R; und R, in m2- K/W

Ziegel:A=0,50 W/(m - K
WDVS: A =0,35 W/(m - K)

Temperature

16.2C

20°C;
Rsi = 0,25

-5°C;
Ry = 0,04

¢ _162°C-(-5°C)
Rsi — 20°C - (_5 oc)
fos = 0,85

36°

Abb. 1.18: Beispiel Sockeldetail, geddammt;
Berechnung der Oberflaichentemperaturen
mit dem Isothermen-Programm Therm

Abb. 1.17: Beispiel Sockeldetail, gedammt (Keller unbe-
heizt); Angaben fiir R und Ry, in m2 - K/W

Anforderungen nach DIN 4108-2

Nach DIN 4108-2, Abschnitt 6.2, ist fiir alle Konstruktionen, die von denen
in DIN 4108 Beiblatt 2 abweichen, ein Nachweis zu erbringen, dass der fg-
Wert an der ungiinstigsten Stelle — insbesondere an linearen Wéarmebrii-
cken - nicht unter 0,7 liegt. Dies entspricht einer Oberflachentemperatur
von 6; > 12,6 °C. Bei Einhaltung dieser Werte ist laut DIN 4108-2 bei einer
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relativen Luftfeuchtigkeit von 50 % und bei 20 °C Innentemperatur eine
schimmelpilzfreie Konstruktion zu erwarten.

Eine gleichmifige Beheizung und ausreichende Beliiftung der Riume so-
wie eine weitgehend ungehinderte Luftzirkulation an den Auflenwandober-
flachen werden vorausgesetzt.

Fensterflichen sind von dieser Regelung ausgenommen, fiir sie gilt die
DIN EN ISO 13788.

Fiir Ecken gilt: Erfiillen die flankierenden Bauteile einer Ecke den Mindest-
wirmeschutz nach DIN 4108-2, so kénnen diese hinsichtlich der Schimmel-
bildung als unbedenklich angesehen werden.

Bestimmung des fp;-Wertes nach Formel 1.4:

f esi - ee
Rsi gi B ee
12,6 °C - (-5°C)
Ri= =07
20°C - (-5°C)
Beispiel Sockeldetail

Es soll untersucht werden, ob nach DIN 4108-2 in einer Bauteilecke zwi-
schen Auflenwand und Kellerdecke Schimmelpilzgefahr vorhanden ist
(vgl. Abb. 1.15; die angesetzten Randbedingungen werden in Kapitel 2
erldutert). Die Berechnung mit einem Isothermen-Programm ergibt,
dass sich die Oberflichentemperatur in der Bauteilecke gerade noch im
zuldssigen Bereich befindet (vgl. Abb. 1.16).

Nachfolgend wird das Sockeldetail mit einem Warmeddmm-Verbund-
system (WDVS) warmetechnisch saniert; es werden 16 cm Warmedam-
mung aufgebracht (vgl. Abb. 1.17). Die Berechnung mit einem Isother-
men-Programm ergibt, dass sich die Oberflichentemperatur in der
Bauteilecke nun im schimmelpilzfreien Bereich befindet (vgl. Abb. 1.18).

Berechnung von Oberflachentemperaturen mithilfe von Warmebriicken-
katalogen

In Wirmebriickenkatalogen wird der fp;-Wert zur Berechnung der nied-
rigsten Oberflichentemperatur 6 an Wirmebriickendetails angegeben.
Die Oberfliachentemperatur 6; kann mithilfe von Formel 1.4 berechnet
werden, indem diese wie folgt umgestellt wird:

04=frsi- (6,-0)+6,  in°C (1.8)

Beispiel fiir die Ermittlung des fy;-Faktors an einem Sockeldetail

Abb. 1.19 zeigt die Darstellung eines Sockeldetails aus dem Wéarmebrii-
ckenkatalog der Ingenieurbiiro Prof. Dr. Hauser GmbH (IBH). Fiir dieses
Detail soll die Temperatur an der Kante Wand/Boden ermittelt werden.

Aus Abb. 1.19 kann der fy-Faktor fiir unterschiedliche Breiten der
Randddmmung abgelesen werden. Fiir die Breite von 500 mm ergibt
sich ein fg; von 0,793 (vgl. Markierung in Abb. 1.19).
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{f® Warmebriickenkatalog 1.2.5.3

Datei Bearbeiten Inhalt Lizenz Hilfe

22 Sockel unbeheizter Keller, Kellerdecke ﬂ o A E f-Faktor cwerte |
auRengedammt J 19
2.221 Mauerwerk auBengedammt Ubersicht Temperaturfaktor
s | | 0[5
a 8; 20 [ec] f-Faktor
—
8?_. "1 8, 64 [10 [°c] B0i [ec]
=
;%1 Bei relativer Raumluftfeuchte
"4 uber % Schimmelpilzgefahr
‘QJ L 7Anv e )
| — N iber % Tauwassergefahr
k=4 X
K= fogt
| fRsi
k=
j:..gly """"""" b [mm] a=100mm a=140mm a=130 mm
b| ¥=Y 77777 AR 0 0,610 0616 0619
==
3 160 0,682 0,691 0,697
| AT
300 0736 0,751 0,759
0,/f o
» 500 0,773 107931 0,804
L)
750 0,792 0,816 0,829
a-40 f.=[0d 1000 0,799 0,825 0,839

Abb. 1.19: Beispiel Sockeldetail aus Warmebriickenkatalog; Darstellung der fz;-Werte
(Quelle: Ingenieurbiiro Prof. Dr. Hauser GmbH, Warmebriickenkatalog auf CD, Version
1.2.5.3, Kassel, Bild 2.2.2.1)

Die Temperatur 6,; an der Kante Wand/Boden wird nach Formel 1.8 be-
rechnet:

0, = 0,793 - (20 - (~5)) + (-5) = 14,83 °C

Ergebnis: Bei einem fr-Wert von 0,793 ergibt sich eine Oberfldchentem-
peratur von 14,83 °C an der kiltesten Stelle in der Ecke Wand/Boden.

Hinweis: Aus der Tabelle in Abb. 1.19 kann abgelesen werden, dass der
frsi-Wert bei einer Breite der Sockelddimmung von mehr als 500 mm nur
noch gering steigt.

1.2.4 Warmeverluste an Warmebriicken

Aufgrund des an Warmebriicken groflieren Warmestroms kommt es dort
zu einem erh6hten Energieverlust und zur Absenkung der Oberflichentem-
peratur. Dieser zusitzliche Energieverlust kann als sog. Warmebriickenver-
lustkoeffizient (WBV) nach DIN EN ISO 10211 berechnet oder aus Wirme-
briickenkatalogen entnommen werden.

Zum besseren Verstindnis des WBV werden die Algorithmen zur Ermitt-
lung der Warmestréme an Warmebriicken im Folgenden schematisch be-
sprochen.

Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die Berechnung des WBV nur mit
geeigneten Rechenprogrammen nach den genannten Normen erfolgen
kann und dies mit einem relativ grofSen Arbeitsaufwand verbunden ist. Fiir
die Erstellung von Energieausweisen werden in der EnEV deshalb Pauschal-
werte vorgegeben. Deren Grofe ist davon abhingig, ob die Bauteilanschliis-
se zu den in DIN 4108 Beiblatt 2 enthaltenen Referenzabbildungen gleich-
wertig sind (vgl. Kapitel 6.2).
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Je nach Art der Warmebriicke wird ein linearer oder punktférmiger WBV
bestimmt. Lineare Wirmebriicken befinden sich z. B. an Decken- und
Wandkanten, Fenster- und Tiirlaibungen sowie an eingebundenen Stiitzen.
Punktférmige Wirmebriicken entstehen z. B. an Gebdudeecken und an
den die Dimmung durchdringenden Verbindungsmitteln. Verbindungs-
mittel miissen bei der Ermittlung des U-Wertes als Zuschlag nach DIN EN
ISO 6946 beriicksichtigt werden, was in den Herstellerangaben meist ge-
schieht.

Entsprechend der Art der Warmebriicken werden folgende WBV unter-
schieden:

e linearer Warmebriickenkoeffizient y
e punktférmiger Warmebriickenkoeffizient y

Nach DIN V 4108-6 (Tabelle D3) und DIN V 18599-2 (Abschnitt 6.2.1.2)
sind fiir die Berechnung der Transmissionswirmeverluste nur lineare Wér-
mebriicken zu berticksichtigen, da punktférmige Warmebriicken in der
Regel nur einen geringen Einfluss auf die Energiebilanz haben. Wenn je-
doch punktférmige Warmebriicken an einem Gebédude hiufig auftreten,
wie z. B. Stiitzen in Tiefgaragen, sollte deren Einfluss auf die Energiebilanz
untersucht werden. Wichtig ist, dass auch punktformige Warmebriicken
so ausgefithrt werden miissen, dass sie nach DIN 4108-2 tauwasserfrei sind.

Linearer Warmebriickenkoeffizient (p-Wert)

Der y-Wert kennzeichnet den sich an einer linearen Wérmebriicke gegen-
iiber dem ungestorten Bereich vergroflernden zusitzlichen Warmestrom
und wird in W/(m - K) angegeben. Die Grofie des Warmestroms kann iiber
die sich an der Bauteiloberflache einstellende Temperatur 6; berechnet wer-
den. Nach Formel 1.1 (vgl. dort zu den Formelzeichen) ergibt sich die Ober-
flichentemperatur 6; folgendermafien:

esizei—RSi- U' (Hi— 66) in OC

An Wirmebriicken entstehen zwei- bzw. dreidimensionale Warmestrome.
Die Temperaturen innerhalb und an der Oberflache der Bauteile konnen
mit sog. Knotenmodellen berechnet werden: Hierzu wird der Bauteilquer-
schnitt in quadratische Felder geteilt und die Temperaturen an deren
Eckpunkten durch Iteration so lange angeglichen, bis iber dem gesamten
Querschnitt ein Temperaturgleichgewicht besteht.

Nach diesem Algorithmus rechnet z. B. auch das Isothermen-Programm
Therm, das in Kapitel 8 genauer vorgestellt wird.

Aus der Differenz der so ermittelten Oberflichentemperaturen 6; , an der
Stelle #n und der Raumlufttemperatur 6, kann tiber den vorgegebenen Wir-
meiibergangskoeffizienten h; der fiir diesen Temperaturunterschied ent-
sprechende U-Wert an der Stelle n berechnet werden (vgl. auch Formel 1.6):
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0Oy W/(m? - K) (1.9)
=—h in W/(m2- .
0,- 6,
mit
U, U-Werte (an der Stelle n) innerhalb des Warmebriickenbereichs in
W/(m2 - K)

04, Oberflichentemperatur innen an der Stelle 7 in °C
0, Temperatur der Raumluft in °C
0. Temperatur der Auf3enluft in °C
h;  innerer Warmeiibergangskoeffizient in W/(m? - K)

Mit den einzelnen U,-Werten kann der zweidimensionale Warmestrom
®,;, im Bereich der Warmebriicke berechnet werden.
O =[U,-A;-(6,-0)  inW (1.10)
mit
@, zweidimensionaler Warmestrom in W
U, U-Werte (an der Stelle n) innerhalb des Warmebriickenbereichs in
W/(m? - K)
A;  Fliche innerhalb des zweidimensionalen geometrischen Models
(Wirmebriicke) in m? Berechnung A; = b; - [;
i Breite des Wirmebriickenbereichs in m
I, Lénge des Bauteils, mit der dessen Fliche A berechnet wird, in m

Berechnung der zusatzlichen Warmeverluste an einer Warmebriicke

Fiir die Energiebilanzierung eines Gebaudes wird nicht der gesamte Wir-
mestrom an einer Warmebriicke benétigt, sondern nur der zusitzliche
Wirmestrom, der aufgrund der Warmebriickenwirkung verursacht wird.

Der zusitzliche zweidimensionale Warmestrom im Bereich der Warmebrii-
cke AL,p, berechnet sich aus der Differenz des gesamten Warmestroms L,
im Bereich der Wéarmebriicke und des Warmestroms L, im ungestorten
Bereich, bezogen auf die wirksame Fliche des Wéarmebriickenbereichs Ay
und des definierten Temperaturunterschieds Af;. Nachfolgend wird die Er-
mittlung des y-Werts gemaf3 Abb. 1.20 im Einzelnen erldutert.

AD,p = (D, - ZDy) inW (1.11)
mit

A®,, zusitzlicher Warmestrom im Wirmebriickenbereich in W

@, ungestorter Warmestrom ohne Warmebriickeneinfluss der flan-

kierenden Bauteile in W
®,, Wirmestrom innerhalb des Warmebriickenbereichs in W

-Wert

zusitzlicher
zweidimensio-
naler Wirme-
strom 3 im

Bereich einer
Wiirmebriicke

gesamter zwei-

dimensionaler
Wirmestrom L,
im Bereich der
Wiirmebriickev

eindimensionaler
Wiirmestrom L, im
ungestorten Bereich

Abb. 1.20: Veranschaulichung der ¢-Wert-Berechnung
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Der ungestorte Warmestrom @, errechnet sich wie folgt:

Oy =3(U;- A;- (6; - 6,) inW (1.12)
mit
U; Wirmedurchgangskoeffizient der ungestorten Bereiche in

W/(m?2 - K)

A; Fliache der Bauteile in m2

0; Innentemperatur (Raumtemperatur) in °C
0. Auflentemperatur in °C

Um nun den temperatur- und flichenunabhingigen Warmedurchgangs-
koeffizient y in W/(m - K) zu ermitteln, sind @, und @, auf temperatur-
unabhingige, lingenbezogene Warmestrome L umzurechnen.

Der im ungestorten Bereich flielende Warmestrom L, bezogen auf 1 m
Linge und auf 1 K Temperaturunterschied, errechnet sich folgendermaflen:

o,
)

Mit dem Wirmedurchgangskoeffizienten U= @, : (6; - 0,) lasst sich L,
folgendermaflen darstellen:

Li=3(U;-1)  inW/m-K) (1.14)

1

; in W/(m - K) (1.13)

Ly

Der im gestorten Bereich flieflende Warmestrom L,p, bezogen auf 1 m
Liange und auf 1 K Temperaturunterschied, wird wie folgt berechnet:

D
ei - ee

Der zusitzliche, lingenbezogene und auf 1 K bezogene Warmestrom y
(Wirmedurchlasskoeffizient) im Bereich der Warmebriicke errechnet sich
dann so (vgl. auch Abb. 1.20):

y=Lyp-%L,  in W/(m-K) (1.16)

b, inW/(m-K) (1.15)

L=

1.3 InnenmafBlbezug und AuBenmaBbezug an Warmebriicken

Bei der Bestimmung von Wirmeverlusten an Warmebriicken wird zusitz-
lich unterschieden, ob die Warmeverluste innenmaf3bezogen oder auflen-
maflbezogen ermittelt werden. Dies hat einen erheblichen Einfluss auf die
zusitzlich zu beriicksichtigenden Wérmeverluste ¥ an einer Warmebriicke.
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zusiitzliche
Wiirmeverluste im

Bereich der o — Abb.1.21: Innenmal-
grometniseieniWh. | ~ bezogene Warmebriicke

> N\ | (WB) einer AuBenecke
/ y
| Bezugslinge [

\ / D .

™ 7/

Systemgrenze
InnenmafBbezug

wirmeiibertragende
Fliche

Bezugsliange !

NN\ N\

Ermittlung der Transmissionswarmeverluste H; iiber den Innenmafbezug
der Bauteilflachen

Werden die Wiarmeverluste tiber die inneren Bauteilflichen der Gebiude-
hiille ermittelt, wie z. B. bei der Bestimmung des Normwérmebedarfs eines
beheizten Wohnraumes, so sind die zusitzlichen Warmeverluste iiber die
Wirmebriicke auch innenmafibezogen zu ermitteln.

Die Wirmeverluste iiber die Wiarmebriicken sind dann zusitzliche zweidi-
mensionale Wirmeverluste, die zu den eindimensionalen Wiarmeverlusten
der Bauteilflichen addiert werden.

Der innenmaflbezogene y-Wert ist der Wert, der die tatsichlichen zu-
sdtzlichen Warmeverluste an einer Warmebriicke angibt. Dieser Wert ist
immer positiv. In Abb. 1.21 wird der beschriebene Sachverhalt an einer
Auflenecke grafisch dargestellt.

In Abb. 1.22 wird ein beheizter und an kiltere AufSenluft grenzender Raum
dargestellt. Die Wiarme des Raumes wird tiber die inneren Wandflachen
des Raumes aufgenommen und nach auflen transportiert. Die Gebaude-
ecken bilden geometrische Warmebriicken, an denen aufgrund der Geo-
metrie ein groflerer Warmestrom vorhanden ist als an den ungestérten
Wandflichen.

Fir die genaue Bestimmung der Transmissionswarmeverluste Hy des Rau-
mes sind sowohl die Warmeverluste tiber die Innenflidchen des Raumes als
auch die zusitzlichen Verluste an den Warmebriicken zu bestimmen. Bei
dem in Abb. 1.22 dargestellten Beispiel wird angenommen, dass die Auf3en-
temperatur an allen Bauteilfldchen gleich ist.

Hr=3U;- A;+ Xy - byp; in W/K 1.17)
mit
U, U-Wert einer Bauteilfliche in W/(m?2 - K)

A; Flache der zugehorigen Bauteilfliche in m?
y; zusitzliche Warmebriickenverluste einer Bauteilfliche in W/(m - K)
lyg,; Lange der Warmebriicke in m
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Abb. 1.22: Waiarmeverluste in einem beheizten Raum Uber die Innenflachen

Beispielhafte Ermittlung der Transmissionswarmeverluste H; iiber den
InnenmaBbezug der Bauteilflachen (Vorgaben aus Abb. 1.22)

Erster Schritt: Berechnung der Transmissionswirmeverluste iiber die
inneren Bauteilflichen

o U-Wert Aulenwand U,y = 0,20 W/(m? - K)
o Fliche Auflenwand A, = (927 m + 7,27 m) - 2 - 2,5 m = 82,70 m?

e U-Wert Boden Ug = 0,30 W/(m? - K)
e Fliche Boden A; =9,27 m - 7,27 m = 67,39 m?

o U-Wert Decke Up = 0,20 W/(m? - K)
o Fliche Decke A, =9,27 m - 7,27 m = 67,39 m?
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Fiir die innere Hiillfliche A, ergibt sich in der Summe ein Wert von
217,48 m2.

Der eindimensionale Transmissionswiarmeverlust iber die inneren Bau-
teilflichen des Raumes berechnet sich wie folgt:

HT:UAW.AAW+UG.AG+UD'AD an/K

Hp=0,20 W/(m2 - K) - 82,70 m2 + 0,30 W/(m? - K) - 67,39 m?2 +
0,20 W/(m? - K) - 67,39 m?

Hp=16,54 W/K + 20,22 W/K + 13,48 W/K = 50,24 W/K

Zweiter Schritt: Berechnung der y-Werte iiber die geometrischen
Wiirmebriicken

Zunichst muss der Warmeverlustkoeffizient y an der Warmebriicke mit-
hilfe eines Isothermen-Programms berechnet (vgl. Kapitel 8) oder mit-
hilfe eines Warmebriickenkatalogs bestimmt werden (die Ermittlung der
y-Werte wird im Folgenden nicht dargestellt).

Es handelt sich hier um innenmaflbezogene Warmebriicken.

o y-Wert Auflenecke 4y = 0,046 W/(m - K)
e Linge der Wirmebriicke lyp aw =2,5m -4 =10,0 m

e y-Wert Bodenplatte yg = 0,07 W/(m - K)
e Linge der Wirmebriicke Iy g = (9,27 m + 7,27 m) - 2 = 33,08 m

e y-Wert Decke v, = 0,101 W/(m - K)
e Linge der Warmebriicke lyp p = (9,27 m + 7,27 m) - 2 = 33,08 m

Die zweidimensionalen Transmissionswarmeverluste Hryyp iiber die geo-
metrischen Warmebriicken des Raumes werden folgendermaflen berechnet
(Innenmafibezug):

Hrywg = Yaw * lwsaw + V6 lws + Vb - lwep in W/K

Hryyp = 0,046 W/(m - K) - 10,0 m + 0,070 W/(m - K) - 33,08 m +
0,101 W/(m - K) - 33,08 m = 6,117 W/K

Dritter Schritt: Berechnung der gesamten Transmissionswéirmeverluste
Hygeqam iiber die innere Gebdudehiille

Hr gesam: = 50,24 W/K + 6,12 W/K = 56,36 W/K

Ergebnis: Die Transmissionswéirmeverluste tiber die innere Gebdudehiille
betragen 56,36 W/K. Der Anteil der Warmeverluste tiber die geometrischen
Wirmebriicken liegt bei ca. 11 %.

Ermittlung von H; iiber den AuBenmafBbezug von Bauteilflichen

Fiir 6ffentlich-rechtliche Energieausweise verweist die Energieeinspar-
verordnung (EnEV) bei der Ermittlung der Gebdudehiillfliche auf
DIN V 18599-1.

In Anlage 1.3 EnEV wird festgelegt, dass die warmetibertragende Gebaude-
hiille tiber die Aulenmafle zu ermitteln ist. Eine Ausnahme bildet hier nur
der untere Gebdudeabschluss; hier wird die Oberkante (OK) der Bodenplat-
te als Systemgrenze angesetzt.
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Abb. 1.23: Warme- zu viel berticksichtigte
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Aufenmalbezug

Der Auflenmaf3bezug ermoglicht eine schnellere und einfachere Flachen-
ermittlung als bei der Ermittlung iiber die innenmafibezogenen Flachen.

Die so erfassten wiarmeiibertragenden Flachen sind dadurch grofier als die
tatsidchlich vorhandenen. Die zusitzlich erfasste Gebdudehiille wurde bis
zur EnEV 2002 als Kompensation der Warmeverluste tiber Warmebriicken
angesehen, die noch nicht beriicksichtigt wurden.

Mit der EnEV 2002 wurde die zusdtzliche Berticksichtigung von Wirme-
verlusten tiber die Warmebriicken eingefithrt. Durch die héheren Anforde-
rungen an den Dammstandard der Gebédudehiille fallen Warmeverluste
iiber Warmebriicken nun stirker ins Gewicht (vgl. Kapitel 3). Die Warme-
briickenverluste sind nun mit einem pauschalen Faktor von 0,05 oder 0,10
W/(m? - K) zu beriicksichtigen (vgl. Kapitel 1.5.1). AufSerdem konnen die
Wirmebriicken nun auch detailliert berechnet und berticksichtigt werden.
Hierbei sind die Warmebriickenverluste auflenmaf3bezogen zu bestimmen.

Sind die berechneten Warmeverluste iiber die Warmebriicke kleiner als die
bereits zusitzlich berticksichtigten Warmeverluste aufgrund des Auflen-
maflbezugs, wird der auflenmafibezogene Wirmeverlustkoeffizient y nega-
tiv. Dieser Sachverhalt wird in Abb. 1.23 dargestellt.

Fiir den in Abb. 1.22 dargestellten Raum wird nachfolgend beispielhaft die
Berechnung der Wirmeverluste tiber den Auflenmaflbezug dargestellt. Aus
Abb. 1.24 ist ersichtlich, wie die Flaichen nach EnEV zu ermitteln sind.

Bei einem negativen y-Wert werden zu viel berticksichtigte Warmeverluste
aufgrund des Auflenmafibezugs wieder gutgeschrieben.
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Beispielhafte Ermittlung von H; iiber den AuBenmaBbezug von Bauteilflachen
(Vorgaben aus Abb. 1.22 und Abb. 1.24)

Erster Schritt: Berechnung der Transmissionswirmeverluste iiber die
duflere Bauteilfliche

e U-Wert Auflenwand U, = 0,20 W/(m? - K)
e Fliche Auflenwand A,y = (10,0 m + 8,0 m) - 2 - 2,93 m = 105,48 m?

e U-Wert Boden Ug = 0,30 W/(m? - K)
e Fliche Boden A =10,0 m - 8,00 m = 80,0 m?

e U-Wert Decke Up, = 0,20 W/(m? - K)
e Fliche Decke Ap = 10,0 m - 8,00 m = 80,0 m2

Fiir die duflere Hiillfliche A, ergibt sich in der Summe ein Wert von
265,48 m?2.

Die zusitzlich erfasste Hiillfliche AA aufgrund des Auflenmafibezugs er-
gibt sich aus der Differenz von dufierer und innerer Hiillfliche:

AA =265,48 m? - 217,48 m? = 48,00 m?
48,00 m?2: 217,48 m?2 = 22 % (bezogen auf die innere Hiillfliche)

Die zusitzlich erfasste wirmeiibertragende Hiillfliche aufgrund des Auflen-
maflbezugs betragt bei diesem Beispiel 22 % der tatsdchlich warmeiibertra-
genen inneren Hiillflache. Das heif3t, dass sich iiber den Auflenmafibezug
in diesem Beispiel eine um 22 % grofiere warmetibertragende Hiillfldche
ergibt, als tatsachlich vorhanden ist.

Der eindimensionale Transmissionswiarmeverlust iiber die dufleren Bau-
teilflichen des Raumes berechnet sich wie folgt:

HTzUAW'AAW+UG'AG+UD‘AD an/K

Hy = 0,20 W/(m? - K) - 105,48 m2 + 0,30 W/(m? - K) - 80,0 m? +
0,20 W/(m? - K) - 80,0 m?

Hy=21,10 W/K + 24,00 W/K + 16,00 W/K = 61,10 W/K

Zweiter Schritt: Berechnung der y-Werte iiber die geometrischen
Wiirmebriicken (Aulenmafibezug)

Zunichst muss der Warmeverlustkoeffizient y an der Warmebriicke mit-
hilfe eines Isothermen-Programms berechnet oder mithilfe eines Wéarme-
briickenkatalogs bestimmt werden.

Es handelt sich hier um auflenmafSbezogene Wirmebriicken.

e y-Wert Auflenecke ¥,y = -0,12 W/(m - K)
e Linge der Wirmebriicke lyp aw =2,93 m-4=11,72m

e y-Wert Bodenplatte y; = -0,078 W/(m - K)
e Linge der Wirmebriicke Iy g = (10,0 m + 8,0 m) - 2 = 36,0 m

o y-Wert Decke y, = -0,052 W/(m - K)
e Linge der Warmebriicke lypp = (10,0 m + 8,0 m) - 2 = 36,0 m
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Die zweidimensionalen Transmissionswarmeverluste Hr,y tiber die
geometrischen Wirmebriicken des Raumes werden folgendermafen be-
rechnet:

Hrywg = Yaw - bwpaw + V6 - hwsg + Vb - lwep in W/K

Hopyp = 0,120 W/(m - K) - 11,72 m + 0,078 W/(m - K) - 36,0 m +
~0,052 W/(m - K) - 36,0 m = -6,08 W/K

Da die y-Werte alle negativ sind, zeigt sich, dass tiber die zusétzlich ange-
setzten Flachen aufgrund des Auflenmafibezugs mehr Warmeverluste be-
rechnet werden, als tatsdchlich tiber die Warmebriicken verloren gehen.

Dritter Schritt: Berechnung der gesamten Transmissionswirmeverluste
Hrygeqam iiber die duflere Gebdudehiille

Hi gesam: = 61,10 W/K - 6,08 W/K = 55,02 W/K

Ergebnis: Die Transmissionswirmeverluste iiber die duflere Gebaudehiille
betragen 55,02 W/K. Die Gutschrift an Warmeverlusten tiber die geometri-
schen Warmebriicken liegt hier bei 10 % bezogen auf den Transmissions-
wirmeverlust iber den Auflenmafibezug.

Zusammenfassung und Fazit

Die berechneten Transmissionswarmeverluste {iber den Innenmaf3bezug
oder iiber den Auflenmafibezug mit detaillierter Warmebriickenberech-
nung sind nahezu gleich:

® Hipgequme = 56,35 W/K (innenmafbezogen)
® Hipgequme = 55,02 W/K (auflenmaflbezogen)

Werden die Transmissionswirmeverluste Hy eines Gebdudes aufSenmaf3-
bezogen berechnet, so wie es die EnEV vorschreibt, konnen die tiber die
Wirmebriicken zu beriicksichtigenden Warmeverluste sowohl negativ als
auch positiv sein:

e Negative y-Werte treten in der Regel an geometrischen Warmebriicken
wie Gebdudeecken auf.

e Positive y-Werte treten meist bei Warmebriicken aufgrund von Stoft-
unterschieden auf und immer dort, wo aufgrund des Auflenmaflbezugs
keine zusitzlichen Flachen berticksichtigt wurden.

1.4 Mindestwarmeschutz nach DIN 4108-2

Die DIN 4108-2 enthilt in Tabelle 3 (vgl. Tabelle 1.2) Mindestwerte der
Wirmedurchlasswiderstinde R fiir Bauteile,

o die fiir den Energieausweis zu erfassen sind,
e die innerhalb des Gebaudes Bereiche unterschiedlicher Nutzung oder
verschiedener Eigentiimer trennen.

Die Einhaltung des Mindestwarmeschutzes ist wichtig, damit an den Bau-
teiloberfldchen unter genormten Bedingungen, wie z.B. 50 % relative Luft-
feuchtigkeit und 20 °C Innentemperatur bei bis zu -5 °C Auflentemperatur,
die Gefahr von Schimmelpilzbildung vermieden wird.
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Mindestwarmeschutz an Wanden

Die in Tabelle 1.2 aufgefithrten Wirmedurchlasswiderstinde fiir Wéande
mit einer Gesamtmasse von mindestens 100 kg/m? miissen an jeder Stelle
vorhanden sein, z. B. an Nischen unter Fenstern, Briistungen von Fenster-
bauteilen, Fensterstiirzen, im Wandbereich auf der Auflenseite von Heiz-
korpern und Rohrkanilen.

Anforderungen an leichte Bauteile

Bei leichten Bauteilen mit einer flichenbezogenen Gesamtmasse von unter
100 kg/m? muss R > 1,75 m? - K/W eingehalten werden.

Anforderungen an inhomogene nicht transparente Bauteile

Bei Skelett-, Rahmen- oder Holzstinderbauweisen sowie Pfosten-Riegel-
Konstruktionen ist im Bereich der Gefache ein Wiarmedurchlasswiderstand
von R = 1,75 m? - K/W einzuhalten. Im Mittel ist tiber das gesamte Bauteil
R, 21,0 m?- K/W einzuhalten.

Anforderungen an transparente und teiltransparente Bauteile

Fiir opake Ausfachungen von transparenten oder teiltransparenten Bautei-
len in Pfosten-Riegel-Konstruktionen, Vorhangfassaden, Glasdéachern,
Fenstern, Fenstertiiren und -wianden einer warmeiibertragenden Umfas-
sungsfliche gilt bei beheizten und niedrig beheizten Rdumen ein Warme-
durchlasswiderstand von R > 1,2 m?2 - K/W bzw. U,<0,73 W/(m2 - K). Fur
Rahmen gilt U; <2,9 W/(m? - K) nach DIN EN ISO 10077-1. Transparente
Bauteile sind mindestens mit Isolierglas oder 2 Glasscheiben auszustatten.

Tabelle 1.2: Mindestwerte fiir Warmedurchlasswiderstande R von Bauteilen nach
DIN 4108-2, Tabelle 3

Zeile Bauteile R
(m2.K/W)2

1 Waénde beheizter Raume
gegen AuBenluft, Erdreich, Tiefgarage, nicht beheizte Raume, 1,23
nicht beheizte Dachraume oder Kellerrdume

2 Dachschragen beheizter Raume gegen AuBlenluft 1,2

3 Decken beheizter Raume nach oben und Flachdacher

3.1 gegen AuB3enluft 1,2

3.2 zu belifteten Raumen zwischen Dachschragen und Abseitenwan- 0,9

den bei ausgebauten Dachraumen

3.3 zu nicht beheizten Rdumen, zu bekriechbaren oder noch niedrige- 0,9
ren Rdumen
34 zu Raumen zwischen gedammten Dachschragen und Abseiten- 0,35

wanden bei ausgebauten Dachrdaumen
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417

4.2

4.3

44

5.1

52

53

6.1

6.2

Decken beheizter Raume nach unten

gegen AuBBenluft, gegen Tiefgaragen; gegen Garagen (auch beheiz-

te), Durchfahrten (auch verschlieBbare) und beliftete Kriechkeller

gegen nicht beheizten Kellerraum

Sohlplatten unter Aufenthaltsraumen, unmittelbar an das Erdreich

grenzend bis zu einer Raumtiefe von 5 m

Uber einen nicht beliifteten Hohlraum, z. B. Kriechkeller, an das
Erdreich grenzend

Bauteile an Treppenrdaumen

Wande zwischen beheizten Raumen und direkt beheiztem
Treppenraum, Wande zwischen beheiztem Raum und indirekt
beheiztem Treppenraum, sofern die anderen Bauteile des
Treppenraums die Anforderungen der Tabelle 1.2 erfiillen

Wande zwischen beheiztem Raum und direkt beheiztem Trep-
penraum, wenn nicht alle anderen Bauteile des Treppenraums die
Anforderungen der Tabelle 1.2 erfiillen

oberer und unterer Abschluss eines beheizten oder indirekt
beheizten Treppenraumes

Bauteile zwischen beheizten Raumen

Wohnungs- und Gebdudetrennwédnde zwischen beheizten
Raumen

Wohnungstrenndecken; Decken zwischen Raumen unterschied-
licher Nutzung

1) Vermeidung von FuB3kalte
2) bei erdberiihrten Bauteilen konstruktiver Warmedurchlasswiderstand
3) bei niedrig beheizten Raumen 0,55 m2 - K/W

Tabelle 1.3:  Zuschlagswerte flir Umkehrdacher nach DIN 4108-2, Tabelle 4

Anteil des Warmedurchlasswiderstandes raumseitig der

1,75

0,90

0,90

0,90

0,25

0,07

wie Bau-
teile beheiz-
ter Raum

0,07

0,35

Zuschlagswert AU

Abdichtung am Gesamtwarmedurchlasswiderstand in % in W/(m2-K)
unter 10 0,05
von 10 bis 50 0,03
Uber 50 0

Hinweis zum Mindestwarmeschutz an AuBenwanden

An einer Auflenwandecke mit einer Auflenwand, die gerade den Mindest-
wirmeschutz R = 1,2 m? - K/W einhilt, ergibt sich an der Innenecke eine

Oberfliachentemperatur von ca. 12,6 °C. Diese Temperatur muss eingehal-
ten werden, damit unter genormten Verhiltnissen keine Schimmelpilzge-
fahr vorhanden ist (vgl. Kapitel 1.2.2).



