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EinfGhrung

Guter baulicher Warmeschutz ist Voraussetzung
flr thermische Behaglichkeit in Rdumen und
ist somit fur gesundes Wohnen bzw. Arbeiten
unabdingbar. Bei bauphysikalisch richtiger
Anwendung ermaoglicht er eine Senkung des
Bauschadenrisikos und vermindert den Heiz-
energieverbrauch. Die daraus resultierende
Senkung der Betriebskosten vermindert die
Abhéngigkeit von Ol- und Gasimporten und
hat ebenfalls positive Auswirkungen beziiglich
deutlich geminderter Schadstoffemissionen.

Der Warmeschutz von Wohngebauden wird
generell geregelt durch das Energieeinsparungs-
gesetz [1] und seine Konkretisierung in der
.Verordnung Uber energiesparenden Warme-
schutz und energiesparende Anlagentechnik
bei Gebauden (Energieeinsparverordnung-EnkEYV,
derzeit gultige Fassung [2])". Die Verordnung
bewertet die bauliche Gute des baulichen
Warmeschutzes und die Anlagentechnik in
einem gemeinsamen Bilanzierungsverfahren
und lasst dem Planer somit einen gewissen
Spielraum bei der Umsetzung.

Bei der Bewertung des baulichen Warmeschut-
zes muss mit Einfihrung der EnEV 2002 erst-
malig auch der Einfluss von Warmebricken
berucksichtigt werden. Der rechnerische Anteil
der Warmebrickenverluste am Transmissions-
warmeverlust, der vor Einfihrung der EnEV
nicht berlcksichtigt wurde, kann je nach Aus-
fuhrungsgute und Konstruktionsart 30%, in
sehr ungunstigen Fallen auch daruber, betra-
gen. Bei guter Planung des Gebaudeentwurfs
und der Anschlussdetails ist es aber auch mog-
lich, diesen Anteil auf 0% zu reduzieren.

Die Minimierung des Bauschadenrisikos infolge
von Warmebrickeneinflissen wird in der

DIN 4108-2 [3] geregelt. Hier werden Grenz-
werte fUr minimale innere Oberflachentempe-
raturen festgelegt, die zum einen dem gesund-
heitlichen Schutz der Bewohner und zum
anderen dem Schutz der Bausubstanz dienen.

Diese Folge des holzbau handbuchs soll den
Nutzer in die Lage versetzen, die Warme-
bruckenproblematik, speziell fir den Holzbau,
besser verstehen und bewerten sowie den
Wadrmebruckenkatalog-Holz gezielt einsetzen
zu kénnen.



WARMEBRUCKEN | WARMEBRUCKEN - ALLGEMEIN

holzbau handbuch REIHE 3 | TEIL 2 | FOLGE 7

1 _ Warmebricken — Allgemein

Bauteile von Gebduden setzen sich vielfach
aus Materialien mit unterschiedlichen Wéarme-
dédmmeigenschaften zusammen. Dadurch
kénnen sich thermische Schwachstellen in der
Gebaudehlle ausbilden, bei denen ortlich —
zum Beispiel durch einen Materialwechsel —
mehr Warme als bei den benachbarten Bautei-
len abflieBt. Die Folgen sind einerseits ein
erhohter Warmeverlust und vielfach auch eine
punktuelle Absenkung der raumseitigen Ober-
flachentemperatur der Bauteile. Diese Warme-
bruckenart wird als ,, materialbedingte” oder
.stofflich bedingte” Warmebricke bezeichnet
(Abb. 1.1).

Ubliche Wand- oder Dachkonstruktionen im
Holzbau sind so genannte Tafel-, Skelett- oder
Fachwerkbauweisen. Hier findet man in den
Querschnitten einzelne, regelmaBig auftre-
tende tragende Elemente (Holzstiele) und Aus-
fachungsmaterialien aus unterschiedlichen
Dammstoffen. Die bestimmende GréBe fir den
Waérmebruckeneinfluss ist bei Holzkonstruktio-
nen somit der Konstruktionsholzanteil in den
Bauteilen. Auf spezielle Effekte bezluglich Mate-
rialeigenschaft und Konstruktionsprinzip wird
im Kapitel 5 néher eingegangen.

Eine weitere Warmebrtckenart ist die ,, geome-
triebedingte” Warmebricke (Abb. 1.2). Bei die-
sen Warmebrucken wirken sich z.B. der Effekt
der vergréBerten duBeren Oberflache von z.B.
AuBenecken, der Wechsel von Bauteildicken
sowie Fehlstellen in der Warmedammschicht
negativ auf den Warmeschutz aus. Diese Effekte
gelten gleichermalen fir den Holz- sowie den
Massivbau. OptimierungsmaBnahmen, welche
auf die Minimierung solcher geometriebeding-
ten Warmebrickeneffekte abzielen, (Verrundung
vom Gebadudeecken, abschrégen von Fenster-
laibungen usw.) bringen jedoch nur geringen
Ertrag. Der konstruktive Aufwand, der speziell

im Holzbau getrieben werden misste, ist in den
meisten Fallen nicht zielfuhrend.

In der Regel liegt immer eine Uberlagerung die-
ser beiden zuvor beschriebenen Warmebricken-
arten vor (Abb. 1.3).

Eine weitere Art stellen massestrombedingte
Waéarmebrlcken dar. Sie treten dort auf, wo eine
erhohte Warmeabfuhr Uber ein stromendes
Medium erfolgt, also z.B. eine in der AuBen-
wand verlegte Wasserleitung. Aber auch die

AN AAAA AN
|

Grundsatzliches:

Je starker sich die
Warmeleitfahigkeiten
der verwendeten Bau-
stoffe unterscheiden,
desto groBer sind auch
die sich einstellenden

Warmebrickeneffekte.

Abbildung 1.1:
materialbedingte

Warmebrucke

Abbildung 1.2:
geometriebedingte

Warmebricke

Abbildung 1.3:
Uberlagerung der
geometrie- und
materialbedingten

Warmebrickeneinflisse
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Luftstrémung in einem Abwasserfallrohr mit
Dachentluftung sowie die Zufuhr kalter AuBen-
luft durch Leckagen in der luftdichten Gebaude-
hulle, die zu einer Auskihlung angrenzender
Bauteile fuhren, lassen sich in diese Kategorie
einordnen. Massestrombedingte Einfllsse durch
Wasser- und Abwasserrohre werden bisher
normativ nicht berticksichtigt und spielen auch
in der Praxis fur normale Wohngeb&ude keine
groBe Rolle. Dieser Teil des Holzbau-Handbuchs
behandelt im Folgenden nur geometrie- und
materialbedingte Warmebrucken.

1.1 _ KenngroBen fiir Warmebriicken

Die zusatzlichen Transmissionswarmeverluste,
die durch Warmebricken verursacht werden,
beschreibt man durch den langenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizient v, die Einheit ist
W/mK. Punktférmige Warmebricken (einzelne
Durchdringungen, Verbindungsmittel etc.) wer-
den als punktbezogener Warmedurchgangs-
koeffizient x mit der Einheit W/K gekennzeich-
net (in alteren Normen werden ldngen- und
punktbezogene Warmedurchgangskoeffizienten
auch als Warmebrickenverlustkoeffizienten
WBV bezeichnet).

Eine weitere wichtige GroBe ist die sich durch
den Warmebrickeneinfluss einstellende innere
Oberflachentemperatur. Zur Kennzeichnung
wird der Temperaturfaktor fy; verwendet.

Er beschreibt die Differenz zwischen der Tem-
peratur der Innenoberflache und der AuBen-
lufttemperatur, geteilt durch die Differenz
zwischen der Innen- und AuBenlufttemperatur,
berechnet mit einem Warmeulbergangswider-
stand R, an der Innenoberflache des betrachte-
ten Bauteils (ndhere Erlduterungen hierzu in

Abschnitt 1.2.2.1). Dies hat den Vorteil fur
nachfolgende Berechnungen, daraus Ober-
flachentemperaturen fur beliebige Innen-

und AuBentemperaturen abzuleiten.
Waérmebrucken erzeugen in Bauteilen in der
Regel zwei bzw. dreidimensionale Wéarme-
strome, die nur mit spezieller Software berech-
net werden kénnen. Da jedoch der Aufwand
fr solche Berechnungen recht hoch ist, werden
fur Standarddetails in zahlreichen Publikationen
(Warmebrickenkatalogen, Warmebricken-
Atlanten) die entsprechenden Kennwerte zur
Verfligung gestellt.

1.2 _ Normative Randbedingungen

Nachdem in den letzten Jahren der Warme-
schutz der Bauteile immer mehr verbessert
wurde, spielen mittlerweile die Anschlisse
dieser Bauteile aber auch Durchdringungen
durch diese Bauteile und dergleichen eine
immer gréBere Rolle. Es ist mittlerweile verhalt-
nismaBig einfach, AuBenbauteile mit relativ
kleinen Warmedurchgangskoeffizienten zu
realisieren. Die Vermeidung von Warmebricken
bzw. die Minderung von deren Wirkung wird
daher immer wichtiger und stellt eine Heraus-
forderung dar. Der Entwurf bzw. die Konstruk-
tion von warme- und feuchtetechnisch opti-
mierten BauteilanschlUssen sollte daher auch
ein wesentlicher Bestandteil von Planungsleis-
tung sein. Der durch Warmebricken verur-
sachte zusatzliche Warmeverlust am gesamten
Transmissionswarmeverlust kann in unglnstigen
Fallen ca. 20% und mehr betragen. Deshalb
werden mit Einfihrung der EnEV 2002 diese
Einflisse berticksichtigt.



Die maBgeblichen Normen und Verordnungen,
die Aussagen bezlglich Warmebricken treffen,
sind:

EnEV Energieeinsparverordnung
2002 /2004 [2] / 2006 [4]

— Normenreihe DIN 4108
DIN EN ISO 6946 [5]
DIN EN ISO 10211 [6]

Nachfolgend wird auf die wichtigsten, die
Waérmebrickenproblematik betreffenden Einzel-
heiten der jeweiligen Norm oder Verordnung
eingegangen.

1.2.1 _ EnEV Energieeinsparverordnung

1.2.1.1 _ Erlauterungen zur Bilanzierung
nach EnEV 2002/2004

Das Thema Energieeinsparverordnung und
Holzbau wird in einer eigenen Folge [7] des
holzbau handbuchs beschrieben. Im Folgenden
werden daher nur die wesentlichen Aussagen
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und Inhalte der EnEV wiedergegeben, die eine
Einordnung der Warmebrickenthematik in die
Bilanzierungsweise der EnEV erlauben sollen.

Mit der EinfGhrung der Energieeinsparverord-
nung 2002 [2] erfolgte erstmals eine Erweite-
rung der Bilanzgrenzen hinsichtlich der Erfas-
sung der Transmissionswarmeverluste, die sich
im Bereich von Warmebricken einstellen. Als
Anteil am Gesamt-Transmissionswarmeverlust
flieBt der Warmebrickenanteil seitdem in die
Berechnung des Heizwarmebedarfs ein.

Der Jahres-Heizenergiebedarf oder auch End-
energiebedarf ergibt sich schlieBlich aus der
Summation des Heizwarmebedarfs, des Warm-
wasserwarmebedarfs und der Verluste und
Hilfsenergien der Anlagentechnik.

Der Primdrenergiebedarf, berticksichtigt Uber
den Endenergiebedarf des Gebaudes hinaus
auch die Verluste, die bei Erzeugung und Trans-
port eines Energietragers entstehen. Die Zusam-
menhange verdeutlicht Abb. 1.4.

Schematische Darstellung der EinflussgroBen auf den Primérenergiebedarf

h)

X

Strom

e

Fossil

Nutzung |

Endenergie

@

Primérenergie

Abbildung 1.4:
Schematische Darstellung
der EinflussgréBen auf
den Priméarenergiebedarf,

nach [8]
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160 Wird die Warmwasserbereitung mit in die Bilan-

. zentrale . . . e
Wermwasserbereitung zierung einbezogen — dieser Ansatz ist fur
140 ~ freitehende Einfamilieahauser Geb&ude mit wohnahnlicher Nutzung generell
! zentrale vorgesehen — ergeben sich die Maximalwerte
(5

b E=ti ﬁ;ﬁ:ﬁmmﬂ'ﬁm“u des Jahres-Primarenergiebedarfs in Abhangig-

keit von der Art der Anlagentechnik in
kWh/(m2K), wie in Abb. 1.5 dokumentiert.

iherwiegend elektrische zentrale
100 | Warmwasserhereitung Warmwasserbereitung Es wird hierbei zwischen zentraler und dezen-
Mehrfamilienhauser ) )
und grobe traler Warmwasserbereitung unterschieden.

Reihenmittel- und -endhauser

" Die Ausgangsbasis zur Berechnung des Jahres-
zentrale
Warmwasserbereitung
groBe Mehrfamilienhauser

Primarenergiebedarfs stellt der Jahres-Heiz-

Primérenergiebedarf [kWh/ (m?a)]
=

warmebedarf dar, der auf der Grundlage von
DIN EN 832 [10] nach DIN 4108-6 ,Berechnung
m : des Jahres-Heizwarme- und des Jahres-Heiz-

energiebedarfs” [11] zu ermitteln ist. Neben
der Monatsbilanzierung, die einen EDV-Einsatz

2
bedingt, findet ein Heizperiodenbilanzverfahren
Verwendung, das fur einfache Anwendungen
0 . .
i 02 0 08 08 1 12 herangezogen werden kann. Hierbei werden
. jedoch einige Einschrankungen (z.B. Fensterfla-
A/Ng-Verhattnis [1/m] : . -
chenanteil £30%, Warmebruckenzuschlag
_ _ . _ . _ AU, = 0,05 W/(m?K)) fir die zu bewertenden
Abbildung 1.5: Die maximal zulassigen Jahres-Priméarenergie- .
o _ o Gebdude gemacht.
Abhangigkeit des bedarfswerte werden in Abhangigkeit von der
Primérenergiebedarfs Warmwasserbereitung des zu bewertenden
vom A/V-Verhaltnis far Gebaudes formuliert und stellen die Hauptan-
Wohngeb&ude mit forderungsgréBe der EnEV dar.

unterschiedlicher Warm-

Gutschrift
fir Heizung

wasserbereitung [8]

Primérenergie-

Bedarfsentwicklung "
umwandiung

Gas, Ol
Strom, Holz
Nah-/

Erzeugung Fernwarme

&= N
| QD | E—@—I_l |- Primar-

energie

Zirkulations- und
Stichleitungen Speicher Warmeerzeuger

Abbildung 1.6:
Bedarfsentwicklung zum { Strom 5

Priméarenergiebedarf Hilfsenergie Warmwasserbereitung




Die Rechenvorschriften im Rahmen von DIN

V 4701-10 , Energetische Bewertung heiz- und
raumlufttechnischer Anlagen” [12] sehen

vor, dass die Beschreibung der energetischen
Effizienz des Gesamtanlagensystems GUber Auf-
wandzahlen erfolgt. Die Aufwandzahl stellt

das Verhéltnis von Aufwand zu Nutzen dar und
ist somit der Kehrwert des Nutzungsgrades,

der bislang in der Anlagentechnik hauptsachlich
Verwendung fand:

1 = Nutzen/Aufwand = 1/e

Unter Bertcksichtigung von Priméarenergiefak-
toren wird je nach Anlagentechnik und einge-
setztem Energietrager eine Primarenergieauf-
wandzahl gebildet. Multipliziert mit der Summe
aus Heizwarme- und Warmwasserwarmebedarf
resultiert die ZielgroBe, Jahres-Primarenergie-
bedarf Q,.

Q= (Qn+Qw) T €p (Gl 1)
1.2.1.2 _ Konsequenzen der Anforderungs-
methodik

Wesentliche, praktische Konsequenzen der
EnEV laufen darauf hinaus, dass in einem fru-
hen Stadium die Abstimmung zwischen den
Planern des baulichen Warmeschutzes und der
Anlagentechnik erfolgt. Uber , Bonusanreize”,
die eine gute Detailplanung — und natdrlich
auch eine gute Detailausfihrung — belohnen,
wird eine verbesserte Qualitat der Baukonstruk-
tion erreicht. DarlUber hinaus wird in dem Nach-
weisverfahren der Verordnung die Effizienz
einer guten Gebaudeanlagentechnik deutlich
herausgestellt und es resultieren Anreize fur den
Einsatz optimierter Heizungs- und Warmwas-
serbereitungssysteme.
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1.2.1.3 _ Beriicksichtigung der Warme-
briickenwirkung in der Energie-
einsparverordnung

Im Bilanzierungsverfahren der EnEV 2002 fir
den Primédrenergiebedarf werden auch Wéarme-
brickeneffekte erstmals vom Verordnungsgeber
berticksichtigt. Die Thematik Warmebrtcken
erlangt hierdurch gegentber dem Stand frihe-
rer Verordnungen einen deutlich héheren Stel-
lenwert.

GemaR §6, Abs.2 der Energieeinsparverord-
nung [2] sind zu errichtende Gebaude so auszu-
fihren, dass der Einfluss konstruktiver Warme-
bricken auf den Jahres-Heizwarmebedarf nach
den Regeln der Technik und den im Einzelfall
wirtschaftlich vertretbaren MaBnahmen so
gering wie moglich gehalten wird. Der verblei-
bende Einfluss der Warmebricken ist bei der
Ermittlung des spezifischen, auf die warme-
Ubertragende Umfassungsflache bezogenen
Transmissionswarmeverlusts und des Jahres-
Primarenergiebedarfs zu berlcksichtigen [2].

Die zusatzlichen Warmeverluste infolge der
Waérmebruckenwirkung sind sowohl bei den
Gebauden mit normalen Innentemperaturen als
auch bei den Gebauden mit niedrigen Innen-
temperaturen jeweils mit zu erfassen und aus-
zuweisen.

Die relevanten Berechnungsalgorithmen werden
von der DIN V 4108, Teil 6 bereitgestellt und in
Abschnitt 1.2.2.2 erlautert.
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1.2.1.4 _ Die novellierte EnEV 2007

Die weitere Entwicklung energetischer Gebaude-
standards ist in der EU-Richtlinie , Gesamt-
energieeffizienz von Gebduden” (Richtlinie
2002/91/EG) [13] beschrieben. Die Richtlinie ist
am 4. Januar 2003 in Kraft getreten, mit der
MaBgabe, dass sie innerhalb von drei Jahren in
den einzelnen Mitgliedstaaten in nationales
Recht umzusetzen ist. In Deutschland geschieht
dies im Rahmen der Novellierung der EnEV, die
urspriinglich bis zum Januar 2006 in Kraft tre-
ten sollte. Am 26. Juli 2007 wurde die Verord-
nung im Bundesgesetzblatt veroffentlicht und
trat am 1. Oktober 2007 in Kraft. Mit Ein-
fahrung der Novelle sind Energiepasse in
bestimmten Fallen auch flr Bestandsgebaude
Pflicht. Wahrend die Berechnungsgrundlage fur
Wohngebdude mit der aktuellen DIN 4108-6
und der DIN 4701-10 beibehalten wird und
sich im Wohnungsbau damit nur geringfuigige
Anderungen ergaben, wurde fir Nichtwohn-
gebdude eine neue Berechnungsgrundlage
erarbeitet, die es ermdglicht, auch den Energie-
bedarf fur Kunstlicht und Raumklimatisierung
in die Bilanz zu integrieren. Das neue Berech-
nungsverfahren liegt seit Juli 2005 mit der Vor-
normenreihe DIN V 18599 , Energetische
Bewertung von Gebauden” [14] vor.

Die Methodik zur pauschalen Bilanzierung von
Wadrmebricken bleibt unverandert, wird aber
hinsichtlich Uberwiegend innengedammter
Gebaude erweitert.

Im Einzelnen betragen die pauschalen Ansatze
far

— innengeddmmte Gebaude

(50% der AuBenwand) 0,15 W/m? - K
— wenn Anschlussdetails nicht

dem Bblt. 2 entsprechen 0,10 W/m? - K
— wenn Anschlussdetails

konform sind 0,05 W/m? - K

Wenn der Einzelnachweis Uber alle Anschluss-
details mit Hilfe von y-Werten und mit den
zugehorigen Einflusslangen erbracht wird, kann
der exakte Wert AU, g-Wert in Ansatz gebracht
werden.

1.2.2 _ DIN 4108 ,Warmeschutz und
Energie-Einsparung in Gebauden”

1.2.2.1 _ DIN 4108, Teil 2

Die Anforderungen an den Mindestwarme-
schutz an Bauteile sind in DIN 4108-2 [3] fest-
gelegt. Der Geltungsbereich der Norm erstreckt
sich Uber die Planung und Ausfiihrung von
Aufenthaltsraumen in Hochbauten, die ihrer
Bestimmung nach auf normale Innentempera-
turen (> 19 °C) beheizt werden sowie auf
Aufenthaltsraume mit Innentemperaturen Uber
12 °C und unter 19 °C. Nebenrdume, die zu
Aufenthaltsraumen gehoren, sind dabei wie
Aufenthaltsraume zu behandeln. Die Norm
wurde mehrfach tberarbeitet (neuste Ausgabe:
2003-07) und durch die Energieeinsparverord-
nung in Bezug genommen.

In der Norm werden Mindestanforderungen
— an die Warmedammung von Bauteilen,
— an Warmebrilcken in der Gebaudehdlle,
— an die Luftdichtheit von Bauteilen und

— an den sommerlichen Warmeschutz

festgelegt.



Die wesentlichen Ziele, die im Vordergrund
stehen, sind zum einen fur die Bewohner ein
hygienisches Raumklima sicher zu stellen und
zum anderen die Bausubstanz selbst vor klima-
bedingten Feuchteeinwirkungen und deren
Folgeschaden zu schiitzen. Ein weiteres Ziel ist
die Sicherstellung eines energetischen Mindest-
standards zur Reduzierung von Transmissions-
warmeverlusten. In dieser Hinsicht wird jedoch
Uber eine Nebenanforderung der EnEV ein
Hochstwert des spezifischen auf die warme-
Ubertragende Hullflache bezogenen Transmis-
sionswarmeverlusts H;" vorgeschrieben. Diese
Anforderung an die energetische Qualitat der
Gebadudehlle ist im Vergleich zu den Mindest-
anforderungen der DIN 4108-2 deutlich schar-
fer, sodass im Neubausektor im Allgemeinen
davon ausgegangen werden kann, dass Uber
die Anforderungen der Energieeinsparverord-
nung immer Bauteile zum Einsatz kommen, die
deutlich Uber den Anforderungen des Mindest-
warmschutzes liegen. Da es sich bei dieser
Anforderung der EnEV aber um eine ganzheit-
liche Forderung handelt und nur die Summe der
energetischen Verluste Uber die Geb&dudehdille
begrenzt werden, konnte es im Einzelfall dem-
nach vorkommen, dass zwar die ganzheitliche
energetische Anforderung an Hy" erfillt ist,
einzelne Bauteile oder Bauteilanschlisse das
Mindestwarmeschutzniveau nach DIN 4108-2
aber unterschreiten. Daher gilt zusatzlich zu der
Anforderung an H;" auch von Seiten der EnEV
grundsatzlich als Mindestanforderung an jedes
Bauteil das Mindestwarmeschutzniveau nach
den anerkannten Regeln der Technik, also nach
der DIN 4108-2.
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Es wird leider nicht immer sofort klar, welche
Hauptanforderung die Grundlage einzelner
Grenzwerte der DIN 4108-2 ist. So sind z.B. die
Anforderungen an den Warmedurchlasswider-
stand R fur Geschossdecken gegen AuBenluft
hoher als die an AuBenwénde; die Begrindung
steckt in einer FuBnote: , Erhohter Warme-
durchlasswiderstand wegen FuBkalte”.

Bei Einhaltung der Mindestanforderungen wird
bei einer ausreichenden Beheizung (20 °C) und
Laftung (Luftwechsel n = 0,5 h™') der Rdume
davon ausgegangen, dass hygienisch unbe-
denkliche Verhaltnisse sichergestellt sind. Der
Warmedurchlasswiderstand von AuBenwanden
darf z.B. den Wert von 1,20 m2K/W nicht
unterschreiten. Bei Decken gegen AuBenluft
nach oben betragt der Grenzwert ebenfalls
1,20 m?K/W und bei Decken gegen AuBenluft
nach unten 1,75 m2K/W. Beim unteren
Abschluss nicht unterkellerter Aufenthaltsraume
ist wenigstens ein Wert von 0,90 m?K/W ein-
zuhalten. Die geringere Anforderung leitet sich
hier aus der héheren Temperatur des Erdreichs
im Vergleich zur AuBenluft ab. Dartber hinaus
sind bei AuBenwénden und Decken unter nicht
ausgebauten Dachrdumen und Dachern mit
einer flachenbezogenen Gesamtmasse unter
100 kg/m? erhohte Warmedurchlasswiderstande
mit einem Mindestwert von 1,75 m2K/W vor-
zusehen — die héheren Anforderungen gegen-
Uber AuBenwanden resultieren hier aus dem
instationdren Heizbetrieb und dem sommer-
lichen Warmeverhalten. Bei Rahmen- und
Skelettbauarten gelten diese erhéhten Anfor-
derungen nur fur den Gefachbereich, wobei
im Mittel bei derartigen Konstruktionen ein
Warmedurchlasswiderstand von 1,0 m2K/W
einzuhalten ist.

11
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DIN 4108-2 fordert zur Vermeidung von Schim-
melpilzbildung die Sicherstellung minimaler
raumseitiger Oberflachentemperaturen. Die
Oberflachentemperatur wird sinnvollerweise
nicht in Grad Celsius angegeben, da diese nur
fur definierte Randbedingungen, d.h. vorge-
gebene Raum- und AuBenlufttemperaturen
Gultigkeit hatte. Zur Kennzeichnung dient viel-
mehr der in DIN EN ISO 10211 angegebene
Temperaturfaktor fgg; (in der Literatur ist auch
noch die Bezeichnung Temperaturdifferenzen-
Quotient © zu finden), der folgendermaBen

definiert ist:
fo = 05 = 0 (Gl. 2)
0,- 0,
mit
04 [°C] raumseitige Oberflachentemperatur
0, [°C] Raumlufttemperatur
0, [°C] AuBenlufttemperatur
f=1 [-] entspricht der Raumlufttemperatur
f=0 [-] entspricht der AuBenlufttemperatur

Als Mindestanforderung nennt DIN 4108-2 die
Einhaltung eines Temperaturfaktors an der
unginstigsten Stelle der Konstruktion (Warme-
briucke) von fg; > 0,7. Bei einer Raumlufttempe-
ratur von 20 °C und eine AuBenlufttemperatur
von =5 °C entspricht dies einer raumseitigen
Oberflachentemperatur von 12,6 °C. Unter die-
sen Randbedingungen ist davon auszugehen,
dass keine Schaden durch Schimmelpilzbildung
auftreten. Fenster — d.h. Verglasung und Rah-
men — sind allerdings von dieser Anforderung
ausgenommen. Eine quantitative Einordnung
der normativ angesetzten Temperaturen, insbe-
sondere in Hinblick auf den Zusammenhang
zwischen zulassiger Raumluftfeuchte bei unter-
schiedlichen Raumtemperaturen in Abhan-
gigkeit von dem Temperaturfaktor geht aus
Abb. 2.2 in Kapitel 2 hervor.

Fur Ubliche Verbindungsmittel, wie z.B. Nagel,
Schrauben und Drahtanker braucht in Bezug
auf Schimmelpilz- bzw. Tauwasserfreiheit kein
Nachweis gefuhrt zu werden.

1.2.2.2 _ DIN 4108, Teil 6

Die exakte Ermittlung des Transmissionswarme-
bedarfs Q; erfolgt gem. folgender Gleichung:

Qr=Fo (ZRUA + ZFu i+ RX) (Gl.3)

mit:
Q; [kwWh/a]  Transmissionswarmeverlust
Fer [-] Faktor Heizgradtagzahl
Foo[-] Temperaturfaktor, allg.
U [W/(m2K)] Warmedurchgangskoeffizient
A [m?] Bauteilflache
p  [W/mK)] Langenbezogener Warme-
bruckenverlustkoeffizient
[m] Lange der Warmebrucke
x  [W/AK)] Punktbezogener Warmebricken-

verlustkoeffizient

Wenngleich fur viele Details y- und x-Werte
aus entsprechenden Katalogen und Atlanten,
beispielsweise [15]-[21], entnommen werden
kénnen, erschien diese Vorgehensweise fir
gewohnliche Nachweise wenig praktikabel, da
ohne Hilfsmittel zu aufwéndig. Deshalb wurde
bereits in [23] ein Pauschalierungsansatz gem.
folgender Definition vorgeschlagen:

Q= Fo (ZRUA + AUnsAq) (Gl. 4)

mit:
AUy [W/(m?2K)] pauschaler Wéarmebriicken-
zuschlag

Ags  [m?] Gebgudehullflache



Die Bestimmung des Transmissionswarmebe-
darfs kann unter Bertcksichtigung aller Bauteile
der warmeubertragenden Umfassungsflache
und der Warmebrlckeneffekte bei Verwendung
von AU, wie folgt vorgenommen werden:

Q; = Fa (UAWAAW + UyAy + (Gl. 5)
FoUpAp + FeUgAg + Up Apl +

FapUnpAnp + AUWBAges)

Index Bedeutung

Gt Gradtagszahl

AW AuBenwand

W Fenster

D Dach

G gegen Erdreich

DL Decke gegen AuBenluft
AB Angrenzende Bauteile
WB Warmebricke

ges gesamt

Ohne genauere Betrachtung der Warmebriicken-
problematik kann nach EnEV/DIN 4108-6 fur
den AUg-Wert immer AUyg = 0,1 W/(m? - K)
bzw. 0,15 W/(m? - K) bei Gberwiegend innen-
geddmmten AuBenwanden gewahlt werden.
Der Nachweis der Schimmelpilzfreiheit nach

DIN 4108, Teil 2 (fz ;= 0,7) ist dann jedoch fir
jedes Anschlussdetail zu erbringen!

Entsprechen die Regelkonstruktionen und
Anschlussdetails im Sinne einer Vergleichbar-
keit den in DIN 4108, Beiblatt 2 [22], darge-
stellten Musterlésungen darf nach EnEV mit
AUy = 0,05 W/(m?K) gerechnet werden.

Als dritte Moglichkeit bleibt der detaillierte

Nachweis des tatsachlich vorhandenen

AU, g-Wertes. Der Vergleich von (Gl. 3) und

(Gl. 4) fuhrt bei Vernachlassigung der punk-
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tuellen Warmebricken unmittelbar zur Bestim-
mungsgleichung fur den AU,,g-Wert:

;Fﬂl’j/j

AUy = Gl. 6)

ges

Fir die Berechnung mussen auch hier die
y-Werte der relevanten Anschlussdetails be-
kannt sein, was den Aufwand fur den Nachweis
natdrlich erhoéht. In vielen Fallen kann sich die-
ser Aufwand jedoch auszahlen, weil kleinere
und damit far die Energiebilanz glnstigere

AU, s-Werte nachgewiesen werden kénnen.
AU, s-Werte gleich oder nahe Null sind im Holz-
bau haufig ohne erheblichen konstruktiven
Mehraufwand erreichbar (vgl. [7]).

Die gréBenordnungsméBige Einordnung dieses
Einflusses auf den Primarenergiebedarf ist in
Abb. 1.7 dargestellt. Wiirde man beispielsweise
bei der Nachweisfiihrung fur ein Haus mit
einem Priméarenergiebedarf < 60 KWh/m?a

den pauschalen Warmebruckenzuschlag AU,
von 0,1 W/m?K in Ansatz bringen, so entfiele
bereits ein Drittel des zulassigen Hochstwertes

13

Abbildung 1.7:
Warmebrickenanteile
pauschal, beiblattkonform

und detailliert

Qp,we = (500 m2 - 0,1 w/m?K - 66)

Anteil Warmebrucken:
AUyg = 0,1W/m2K

165 m2 10

]
Qo = 20 kWh/m?a |

12

Volumen V = 700m3

dpwe = (500 m? - 0,05 W/m?K - 66)

Anteil Warmebrucken:
AU, = 0,05 W/m2K

165 m?2 1,0

dyws = 10 kWh/mZ2a !

Hullflache A = 500m?
Nutzflache Ay = 165m?
Aufwandszahl ep .\, = 1,0

d, ws = (500 m2 - 0,02 w/m2K - 66) _

Anteil Warmebricken:
AU,g = 0,02 W/m2K

1
165 m?2 0

Apwp = 4 kWh/m?a 1
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Tabelle 1.1: Warmebrickenverlust und Dammniveau

Hy' (W/m2K)

0,30 0,40 0,50
AUy AUyg AUy AUy AUy AUy AUy AUy AUy
0,10 0,05 0,02 0,10 0,05 0,02 0,10 0,05 0,02
33% 17% 7% 25% 12,5% 5% 20% 10% 4%

far den Primérenergiebedarf auf den Warme-
brickenanteil. Bei Ausfihrung der Anschluss-
details gemaB Beiblatt 2 reduziert sich dieser
Anteil bereits auf ca. 17%. Erst ein Einzelnach-
weis der Warmebrlckenwirkung, in diesem
Beispiel mit 0,02 W/m?K geflhrt, bringt eine
akzeptable GroBenordnung bezlglich des zu
bilanzierenden Warmebrickenanteils in Héhe
von ca. 7%.

Noch deutlicher wird diese Abhangigkeit, wenn
man den pauschalen Warmebrickenzuschlag
dem Warmetransferkoeffizient H;" (,, mittlerer
U-Wert des Gebaudes”) gegenuberstellt. Hier
wird ersichtlich, dass mit steigendem Warme-
dammniveau der Warmebruckenanteil immer
starker zu Buche schlagt.

1.2.2.3 _ Das Beiblatt 2 der DIN 4108

Das Beiblatt 2 zur DIN 4108 bietet Hilfestellung
und Empfehlungen bei der Konstruktion von
Detaillésungen, wodurch auch in Anschluss-
bereichen eine Einhaltung der durch die

DIN 4108-2 formulierten Mindestanforderun-
gen sichergestellt werden kann.

Das urspringlich fur die beschriebene Einord-
nung der Warmebriicken heranzuziehende
Beiblatt 2 stammt aus dem Jahre 1998 und
wurde erstmalig im Januar 2004 weitgehend
Uberarbeitet, indem einerseits der Umfang der
dargestellten Details erheblich erweitert wurde
und andererseits flr die Nachweisfihrung

der Gleichwertigkeit anderer Konstruktionen
maximale langenbezogene Warmedurchgangs-
koeffizienten v (in alteren Normen als Warme-
briickenverlustkoeffizienten bezeichnet) auf-
gefiihrt werden. Eine erneute Uberarbeitung
erfolgte im Jahr 2005. Die aktuelle Fassung
des Beiblatts 2 ist die Ausgabe Marz 2006, die
far den 6ffentlich-rechtlichen Nachweis mit
Veréffentlichung der Energieeinsparverordnung
(2007/07) verbindlich ist.

Die Einhaltung der im Beiblatt 2 empfohlenen
Konstruktionsprinzipien gewahrleistet einen
ausreichenden Warmeschutz zum einen hin-
sichtlich der zu erwartenden Oberflachentem-
peraturen und zum enderen hinsichtlich der
energetischen Verluste im Bereich von Warme-
briicken. Besonders im Rahmen der 6ffentlich-
rechtlichen Nachweisflihrung ist das Beiblatt 2
relevant, da bei Einhaltung der dort empfoh-
lenen Konstruktionsprinzipien gewisse Verein-
fachungen in Ansatz gebracht werden kénnen,
welche die Nachweisflihrung erheblich erleich-
tern bzw. den notigen Aufwand reduzieren.

Bei der Verwendung dieser Musterlésungen
darf ein pauschaler Warmebruckenzuschlag von
AU, = 0,05 W/m?K anstelle von AUz =

0,10 W/m?K im EnEV-Nachweis angesetzt wer-
den. AuBerdem entfallt fir diese Anschluss-
details der Nachweis der Schimmelpilzfreiheit.



Aufgrund der groBen Bandbreite an mdéglichen
Erscheinungsformen einzelner Anschlussdetails,
die verstandlicherweise nicht durch das Bei-
blatt 2 abgedeckt werden kénnen, muss far
nicht dargestellte bzw. stark konstruktiv/stofflich
abweichende Anschlussdetails ein so genannter
Gleichwertigkeitsnachweis gefihrt werden.
Hierbei wird fur das entsprechende Anschluss-
detail eine Warmebruckenberechnung unter
Verwendung der im Beiblatt angegebenen
Randbedingungen durchgefihrt. Der so ermit-
telte y-Wert des zu bewertenden Anschluss-
details muss kleiner oder gleich dem im Bei-
blatt 2 angegebenen Referenzwert sein. Der
ermittelte fg s-Wert zum Nachweis der Schim-
melpilzfreiheit muss gleich oder gréBer 0,7 sein.

Im Einzelnen werden hinsichtlich der Fihrung
des Gleichwertigkeitsnachweises folgende Fest-
legungen getroffen

— Bei der Mdglichkeit einer eindeutigen Zuord-
nung des konstruktiven Grundprinzips und
bei Vorliegen der Ubereinstimmung der
beschriebenen Bauteilabmessungen und Bau-
stoffeigenschaften ist eine Gleichwertigkeit
gegeben.

— Bei Materialien mit abweichender Wéarmeleit-
fahigkeit erfolgt der Nachweis der Gleichwer-
tigkeit Uber den Warmedurchlasswiderstand
der jeweiligen Schicht.

— Ist auf diesem Wege keine Ubereinstimmung
zu erzielen, so sollte die Gleichwertigkeit des
entsprechenden Anschlussdetails mit einer
Wadrmebrickenberechnung nach dem in
DIN EN ISO 10211 beschriebenen Verfahren
unter Verwendung der im Beiblatt ange-
gebenen Randbedingungen vorgenommen
werden.

— Ebenso kénnen y-Werte Veroffentlichungen
oder Herstellernachweisen entnommen wer-
den, die auf den im Beiblatt festgelegten
Randbedingungen basieren (z.B.: [15]-[21]).
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Dariber hinaus sind Festlegungen getroffen, in
welchen Fallen auf eine Bertcksichtigung der
Warmebricken verzichtet werden darf (Bagatell-
regelung).

Danach durfen bei der energetischen Betrach-
tung folgende Details vernachlassigt werden:

— Anschluss AuBenwand/AuBenwand (AuBen-
und Innenecke)

— Anschluss Innenwand an durchlaufende
AuBenwand oder obere oder untere AuBen-
bauteile, die nicht durchstoBen werden bzw.
eine durchlaufende Dammschicht mit einer
Dicke > 100 mm bei einer Warmeleitfahigkeit
von 0,04 W/(mK) aufweisen.

— Anschluss Geschossdecke (zwischen beheiz-
ten Geschossen) an AuBenwand, bei der eine
durchlaufende Dammschicht mit einer Dicke
> 100 mm bei einer Warmeleitfahigkeit von
0,04 W/(mK) vorliegt.

— Einzeln auftretende Tiranschlisse von
Wohngebauden in der warmeUbertragenden
Hullflache (Haustur, Kellerabgangstur, Keller-
auBentlr, Tdren zum unbeheizten Dach-

raum).

— kleinflachige Querschnittsanderungen in der
warmeubertragenden Hullflache z.B. durch
Steckdosen und Leitungsschlitze

— Anschlusse auBenbelifteter kleinflachiger
Bauteile wie z.B. Unterziige und untere
Abschlusse von Erkern mit auBen liegenden
Warmedammschichten mit R > 2,5 (m2K)/W

Abb. 1.8 und Abb. 1.9 zeigen jeweils Beispiele
aus Beiblatt 2, DIN 4108, Marz 2006.
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Kellerdecke

37

t mit

Hinterliiftung —

beheizter Keller

=300

— w< 0,24 Wi(m - K)

beheizt

Abbildung 1.8:
Detail Kellerdecke,
Beiblatt 2, DIN 4108

53

Holzbauart

160

Die Fuge zwischen
Blendrahmen und
Baukérper ist mit
Déammstoff (= 10 mm)
ausgefillt.

<0,03 W/(m - K)

Abbildung 1.9:

Detail Fensterlaibung,

Beiblatt 2, DIN 4108

Im Folgenden wird erldutert, wie das Beiblatt
bestimmungsgemal eingesetzt werden kann,
um die Vorteile hinsichtlich der Nachweisfih-
rung zu nutzen, die sich bei Einhaltung der dort
empfohlenen Konstruktionsprinzipien ergeben.

Feuchtebedingter Warmeschutz

Fur die sog. Regelquerschnitte gelten nach

DIN 4108-2 Mindestwerte fur den Warme-
durchlasswiderstand einzelner Bauteile, durch
die gewahrleistet wird, dass das Risiko der
Schimmelpilzbildung durch ein ausreichend
hohes Niveau der raumseitigen Oberflachen-
temperaturen ausgeschlossen wird. Zumindest
far die Oberflachen der Regelquerschnitte wird
auf diese Weise ein Ansteigen der relativen
Feuchte auf den Bauteiloberflachen tber

80 Prozent und damit die wichtigste Bedingung
fir Schimmelpilzbildung ausgeschlossen.

BekanntermaBen sind die niedrigsten Ober-
flachentemperaturen im Bereich von AuBenbau-
teile Ublicherweise aber nicht in der Flache zu
finden, sondern vorwiegend im Bereich von
Ecken und Kanten oder dort, wo innerhalb
eines Bauteils ein Materialwechsel auftritt.

An Stellen, wo sich geometrisch- und/oder
materialbedingt mehrdimensionale Warme-
transportmechanismen ergeben und infolge-
dessen zu reduzierten Oberflachentemperatu-
ren fuhren, stellt die DIN 4108-2 gesonderte
Anforderungen. Im Bereich von Warmebricken
muss an der unglnstigsten Stelle die Min-
destanforderung fz; > 0,7 eingehalten wer-
den. Dieser Temperaturfaktor fg; kann nach

DIN EN ISO 10211-2 gemaB (Gl. 2), bei bekann-
ter minimaler innerer Oberflachentemperatur,
bestimmt werden.

Fur die monolithischen Ecken von AuBenbau-
teilen gilt diese Anforderung an den Tempe-
raturfaktor als erfillt, wenn die einzelnen
Bauteilkomponenten die Anforderungen an
den Warmedurchgangswiderstand aus der

DIN 4108-2 erfillen. Fur alle anderen Bauteil-
anschlisse muss die Einhaltung dieses Tempe-
raturfaktors nachgewiesen werden. Da eine
derartige Nachweisfuhrung fur alle betroffenen
Bauteilanschlisse aber nur unter sehr hohem
Zeit- und damit verbundenen Kostenaufwand
maoglich ware, gibt die DIN 4108 Uber das Bei-
blatt 2 Konstruktionsempfehlungen fur tbliche
Bauteilanschlisse, fur die die Einhaltung dieser
Anforderung bereits nachgewiesen ist. Falls die
dort aufgefiihrten Konstruktionsempfehlungen
im konkreten Fall vorliegen oder eine Gleich-
wertigkeit vorhandener oder geplanter Bau-
teilanschlisse nachgewiesen werden kann,
braucht fur diese Anschlisse kein gesonderter
Nachweis Uber die Einhaltung des Tempe-
raturfaktors gefthrt zu werden.



Folglich stellt sich die Frage, wie im konkreten
Fall eine solche Gleichwertigkeit nachgewiesen
werden kann. GemaB DIN 4108, Beiblatt 2,
Abschnitt 3.5 bestehen prinzipiell zwei Moglich-
keiten, eine solche Gleichwertigkeit nachzu-
weisen. Einerseits ist diese gegeben, wenn

eine eindeutige Zuordnung des konstruktiven
Grundprinzips bei Ubereinstimmung der
beschriebenen Bauteilabmessungen und Bau-
stoffeigenschaften moglich ist. Kommen bei der
Moglichkeit einer eindeutigen Zuordnung des
konstruktiven Grundprinzips Materialien mit
abweichender Warmeleitfahigkeit zum Einsatz,
so erfolgt die Nachweisfihrung Uber die Gleich-
wertigkeit des Warmedurchlasswiderstandes
der jeweiligen Schicht.

Wenn auf diese Weise keine Ubereinstimmung
der vorliegenden Konstruktion mit im Beiblatt
aufgefihrten Anschlissen zu finden ist, muss
die Einhaltung von fg; > 0,7 mit einer Warme-
brickenberechnung nach den in DIN EN ISO
10211-1 beschriebenen Verfahren nachgewie-
sen werden.

Energetischer Warmeschutz

Mit den einzelnen warmetechnisch relevanten
Verordnungen der letzten Jahrzehnte ist das
Warmedammniveau unserer Wohngebaude all-
gemein gestiegen. Durch diesen Anstieg fallt
die Bedeutung des Transmissionswarmeverlusts
im Bereich von Warmebricken immer mehr ins
Gewicht, da die Einsparungen durch Anheben
des Warmedammniveaus im Bereich von fla-
chigen Bauteilen verhaltnismaBig héher sind
als die Einsparungen im Bereich von Warme-
brucken. Es ist daher notwendig, dass diesen
Bereichen wahrend der Planung und bei der
Ausfihrung besondere Aufmerksamkeit ge-
schenkt wird. Aus diesem Grund wird mit
Einfihrung der EnEV 2002 erstmals eine Be-
rucksichtigung der energetischen Verluste im
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Bereich von Warmebrucken bei der Bilanzierung
der Wéarmeverluste gefordert.

Hinsichtlich der energetischen Bilanzierung von
Wohngebauden werden die zu verwendenden
Algorithmen von der DIN V 4108-6, Juni 2003
bereitgestellt und von der Energieeinsparver-
ordnung in Bezug genommen. Zur Bericksich-
tigung des Transmissionswarmeverlusts im
Bereich von Warmebriicken gibt es prinzipiell
drei verschiedene Moglichkeiten. Ohne beson-
deren Nachweis der Detailausbildung muss der
Warmebruckenanteil am Transmissionswarme-
verlust Gber eine Quasi-Verschlechterung eines
jeden U-Wertes durch einen pauschalen Warme-
briickenzuschlag AUy, = 0,10 W/(m?2K) bertick-
sichtigt werden.

Wenn allerdings fur alle Anschlussdetails im
konkreten Fall eine Gleichwertigkeit zu im Bei-
blatt aufgeftihrten Anschlussdetails gemaB der
auf Seite 15 beschriebenen Bedingungen nach-
gewiesen werden kann, so darf eine Beriick-
sichtigung des Warmebrickeneinflusses durch
einen pauschalen Warmebrickenzuschlag in
Hohe von nur AUy, = 0,05 W/(m?K) erfolgen.

Flr den Fall, dass nicht fur alle Anschlussdetails
eine Gleichwertigkeit durch Ubereinstimmung
des konstruktiven Grundprinzips bzw. Wéarme-
durchlasswiderstandes einzelner Schichten bei
abweichenden Materialien nachgewiesen wer-
den kann, muss rechnerisch fir die betroffenen
AnschlUsse eine Einhaltung des im Beiblatt
explizit und nur zu diesem Zweck angegebenen
Referenz-y-Wertes nachgewiesen werden. Kann
dieser Nachweis erbracht werden, darf jedoch
der reduzierte pauschale Warmebrickenzu-
schlag in Hohe von AU, = 0,05 W/(m?K) in
Ansatz gebracht werden. Die in Beiblatt 2 an-
gegebenen Referenz-y-Werte sind keinesfalls
dazu gedacht, mit ihnen einen detaillierten Ein-
zelnachweis fur alle Anschlussdetails zu fuhren.
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Tabelle 1.2: Normative Beriicksichtigung von Transmissionswarmeverlusten infolge Warmebriicken

Verfahren

Transmissionswarmeverlust

1 vereinfachtes Verfahren
pauschaler Warmebrtckenzuschlag
AUy = 0,10 W/(m?K)

ohne besonderen Nachweis

2 vereinfachtes Verfahren
pauschaler Warmebrlckenzuschlag
AUyg = 0,05 W/(m2K)
mit Nachweis der Gleichwertigkeit
zu Beiblatt 2 — Details

Hy = Z(Fx,i*A\* U) + ZAi*AUWB

3 detailliertes Verfahren

Einzelnachweis

HT = Z (Fx,i*A\* U\) + Z (Fx,\* [.*Wi)

Z AT i
AUy = 7Ages
mit Hy [W/K] Transmissionswarmeverlust
Fo Temperaturfaktor, allg.
U [W/Am?K)] Warmedurchgangskoeffizient
A [m?] Bauteilflache
Y [W/mK)]  Langenbezogener Warmebruckenverlustkoeffizient
{ [m] Lange der Warmebricke

Diese Art der Berticksichtigung des Transmis-
sionswarmeverlusts infolge von Warmebriicken
durch einen pauschalen Warmebrickenzuschlag
lasst sich sehr einfach durchfuhren, da lediglich
das Produkt aus der ohnehin zu ermittelnden
warmeubertragenden Hullflache mit dem anzu-
setzenden AU, ,-Wert gebildet werden muss
und so in die Bilanz als Anteil am Transmissions-
warmeverlust einflieBt.

Gerade fur den Holzbau ergeben sich aber nach
diesem vereinfachten Verfahren, selbst unter
Ansatz des reduzierten pauschalen Warme-
brickenzuschlags von AUy, = 0,05 W/(m?K)

rechnerisch deutlich héhere Verluste im Ver-
gleich zu der aufwendigeren Ermittlung nach
dem detaillierten Einzelnachweisverfahren ge-
malB DIN V 4108-6, Marz 2003, Abschnitt 6.1.2.

Hiernach mussen in die Ermittlung des Transmis-
sionswarmeverlusts infolge Warmebricken fol-
gende Anschlussdetails berticksichtigt werden:

— Gebaudekanten

— bei Fenstern und Turen: Laibungen
(umlaufend)

— Decken- und Wandeinbindungen
— Deckenauflager

— warmetechnisch entkoppelte Balkonplatten



Nach diesem detaillierten Verfahren werden
alle tatsachlichen Einflusslangen der zuvor auf-
gefuhrten Anschlussdetails multipliziert mit
zugehdrigen berechneten oder aus Tabellen-
werken entnommenen -Werten in die Bilanzie-
rung tbernommen. Diese y-Werte kénnen in
einigen Fallen auch Herstellerangaben entnom-
men werden.

Tabelle 1.2 fuhrt nochmals die drei Mdglichkei-
ten auf, nach denen der Transmissionswarme-

verlust einschlieBlich des Warmebriickenanteils
bestimmt werden kann.

1.2.3 _ DIN EN ISO 6946

Die DIN EN ISO 6946 [5] hat bereits 1996 den
entsprechenden Teil der 4108 zur Bestimmung
des Warmedurchlasswiderstands und des
Waérmedurchgangskoeffizienten abgel6st. Sie
legt im Einzelnen eine neue, europaisch harmo-
nisierte Nomenklatur fest und befasst sich im
Abschnitt 5 mit der Bestimmung des Warme-
durchlasswiderstands von homogenen Schich-
ten, im Abschnitt 6 um Bauteile aus homogenen
und inhomogenen Schichten.

Die Anhdnge A-D — jeweils normativ — stellen
Berechnungsansatze zur Behandlung

— des Warmedlbergangswiderstands

— des Warmedurchlasswiderstands von unbelif-
teten Luftraumen

des Warmedurchgangskoeffizienten von
Bauteilen und keilférmigen Schichten

von Korrekturen von Warmedurchgangs-
koeffizienten

zur Verflgung.
Nachfolgend wird jedoch nur der zentrale Punkt

der Norm, die Bestimmung des Warmedurch-
lasswiderstands, behandelt.
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1.2.3.1 _ Warmedurchlasswiderstand R

Eine zentrale GroBe bei der Beschreibung der
warmeschutztechnischen Wirkung ebener Bau-
teile ist der Warmedurchlasswiderstand, der
mit einem R gekennzeichnet wird. Er errechnet

sich wie folgt:

R=d (Gl. 7)
mit
d [m] Schichtdicke

A [W/(mK)]  Bemessungswert der Warmeleit-

fahigkeit

Warmedurchgangswiderstand mehrschichtiger

Bauteile:
Rr=R;+R;+R,+...+R,+ R, (Gl 8)

mit

Ry [M2K/W] innerer WarmeUbergangswider-
stand

R [m2K/W] Bemessungswerte des Warme-
durchlasswiderstands jeder Schicht

R [M2K/W]  &uBerer Warmeibergangswider-

stand

Handelt es sich um zusammengesetzte Quer-
schnitte, wie sie bei Holzbauteilen Ublich sind,
so kann die Ermittlung des mittleren Warme-
durchgangskoeffizienten gemaB dem in

DIN EN ISO 6946 angegebenen Naherungs-
verfahren erfolgen. Der seitliche Einfluss von
Konstruktionshoélzern auf den Warmestrom
findet bei dem Verfahren sowohl durch die Bil-
dung einer mittleren Warmeleitfahigkeit als
auch durch den mittleren Warmedurchlass-
widerstand der einzelnen Schichten Berticksich-
tigung.

Hierbei wird ein unterer Grenzwert (R;”) und ein
oberer Grenzwert (R;') fir den Warmedurch-
gangswiderstand berechnet. Zum besseren
Verstandnis der folgenden Gleichungen sei an
dieser Stelle darauf hingewiesen, dass sich die

19



20

1a

Abbildung 1.10:
Abschnitte und Schichten
eines thermisch inhomo-
genen Bauteiles, Skizze

aus DIN EN 1SO 6946 [5]
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Iy

b Ic

Berechnung des unteren Grenzwertes R;" auf
die Teilwiderstande der Schichten R; parallel
zur Oberflache bezieht, wahrend sich die Be-
rechnung des oberen Grenzwertes R, auf die
Teilwiderstande der Schichten senkrecht zur
Oberflache bezieht. Zur Verdeutlichung ein-
zelner Parameter und der Vorgehensweise
zeigt Abb. 1.10 die entsprechende Skizze aus
DIN EN ISO 6946 [5].

Beginnend mit der Berechnung des unteren
Grenzwerts R;" ist zunachst der mittlere Warme-
durchlasswiderstand der Schichten parallel zur
Oberflache folgendermaBen zu bestimmen:

l=£+f-b+. +f-q (Gl.9)
RJ RaJ Rb,J Rq.J
mit
R..j Warmedurchgangwiderstand des
Teilbereichs a, der Schicht j;
j 1, 2,3, ..., n (Nummerierung der
Schichten)
fa fo. .., Ty Teilflachen jedes Abschnitts

Die Ergebnisse aus (Gl. 9) werden zur Berech-
nung des unteren Grenzwerts des Warmedurch-
lasswiderstands R;” in (Gl. 10) eingesetzt.

Ri“=R4+R/ +R,+...+ R, (Gl 10)

mit

Rq innerer WarmeUbergangswider-
stand

R:, Ry, ..., R, Warmedurchlasswiderstande
jeder Schicht aus (Gl. 9)

Ree auBerer Warmeubergangswider-
stand

Der so ermittelte Wert wird kurz als unterer
Warmedurchlasswiderstand Ry’ bezeichnet. Der
unter Annahme eines eindimensionalen Warme-
transports durch ein Bauteil flachengemittelte
Warmedurchlasswiderstand wird als oberer
Warmedurchgangswiderstand R;" bezeichnet.

1 f f f
=2+ D (Gl 11)
RT RTa RTb RTq
mit
R, R, -, Ryq  die Warmedurchgangwider-

stande von Bereich zu Bereich
far jeden Abschnitt, berechnet
nach (Gl. 8)

Der resultierende Warmedurchgangswiderstand
R; ist der arithmetische Mittelwert aus oberem
und unterem Warmedurchgangswiderstand.

Ry + ")

Ri=——

(Gl. 12)

mit

Ry oberer Grenzwert des Warmedurchgang-
widerstandes;

R;” unterer Grenzwert des Warmedurchgang-
widerstandes.

Der durch die européaische Normung entstan-
dene erhohte Rechenaufwand bewirkt jedoch
nur geringe Unterschiede zum alten, flachen-
anteiligen Ansatz. Dieser so ermittelte R-Wert
darf jedoch nur, wie auch der ,alte” flachenan-



teilig gemittelte R,-Wert nur zur energetischen
Bewertung herangezogen werden. Fir die
Berechnung von Oberflachentemperaturen muss
dann jeweils wieder mit Rgggach DZW. Rgye gerech-
net werden.

1.2.3.2 _ Warmdurchgangskoeffizient U

Der Wéarmedurchgangskoeffizient U (W/(m?ZK))
errechnet sich bei homogenen Schichten aus
dem Warmedurchlasswiderstand gemaf

(Gl. 8) und bei inhomogenen Schichten gemal3
(GI.12) zu

U=—
Rs

(Gl. 13)

1.2.4 _ DIN EN ISO 10211 -
Warmebriicken im Hochbau

Die DIN EN ISO 10211, urspringlich, aus zwei
Teilen (DIN EN ISO 10211-1: 1995-11 und

DIN EN ISO 10211-2: 2001-06) bestehende
Norm liegt seit Juni 2005 als DIN EN ISO 10211:
2005-06 als Entwurfsfassung vor.

Diese Norm legt die Grundlagen und Rand-
bedingungen fur die Berechnung von Warme-
bricken zur Bestimmung

— von Warmestrémen zur Abschatzung der
Gesamtwarmeverluste eines Gebaudes oder
Gebaudeteils;

— der niedrigsten Oberflachentemperaturen zur
Abschatzung des Risikos einer Schimmelpilz-
bzw. Tauwasserbildung

fest.

Es werden Festlegungen bezuglich der geome-
trischen Modellgrenzen, der Unterteilungen des
Modells, der warmetechnischen Grenzen und
der zu verwendenden warmetechnischen Kenn-
werte und Beziehungen getroffen.
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Die Norm beruht auf folgenden Annahmen:
— Verwendung stationdrer Bedingungen;

— die physikalischen Eigenschaften von Baustof-
fen sind temperaturunabhangig;

— Bauteile besitzen keine Warmequellen.

Sie darf auch fur die Ermittlung von langenbe-
zogenen und punktbezogenen Warmedurch-
gangskoeffizienten und Oberflachentemperatur-
kennzahlen angewendet werden.

Die Norm definiert eine Warmebrtcke folgen-
dermaBen:

,Teil der Geb&udehdille, wo der ansonsten
gleichférmige Warmedurchlasswiderstand signi-
fikant verandert wird

durch:

— eine vollstandige oder teilweise Durchdrin-
gung der Gebaudehdille durch Baustoffe mit
unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit und/
oder

— eine Anderung der Dicke der Bauteile und/
oder

— eine unterschiedlich groBe Differenz zwischen
Innen- und AuBenflache, wie sie bei Wand-,
FuBboden- und Deckenanschlissen

auftritt.”

Zur Beschreibung der Berechnungsverfahren
fahrt DIN EN 1SO 10211 folgendes aus:

.... Berechnungsverfahren sind als numerische
Verfahren (z.B. finites Element-, finites Diffe-
renz-, Warmebilanzverfahren) bekannt. Diese
numerischen Verfahren erfordern eine Diskreti-
sierung des betrachteten Objekts. Das Verfahren
besteht aus einer Reihe von Regeln zur Aufstel-
lung eines Systems von Gleichungen, deren
Anzahl proportional zur Anzahl der Unterteilun-
gen ist. Das Gleichungssystem wird entweder
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iterativ oder mittels eines direkten Lésungsver-
fahrens gelést. Aus der Losung des Gleichungs-
systems konnen Ublicherweise die Temperaturen
an bestimmten Punkten sowie an jedem belie-
bigen Punkt des betrachteten Objekts (durch
Interpolation) abgeleitet werden; auBerdem kon-
nen die Warmestrome durch bestimmte Ober-
flachen abgeleitet werden.”

Der vollstandige Berechnungsansatz der zur
Beschreibung des thermischen Gesamtleitwer-
tes L der Gebdudehulle notwendig ist, stellt
sich folgendermalBen dar

N M
L= Z]Xn(i,j) + Z}Pm(u) Ay +
n= m=

K
k;um A, [WIK] (Gl. 14)

mit:

Xniy [W/K] punktbezogener Warme-
brickenverlustkoeffizient des
Teils n des Raumes oder
Gebéaudes;

Ymapy [W/mK]  ldngenbezogener Warme-
brickenverlustkoeffizient des
Teils m des Raumes oder
Gebaudes;

die Lange, Uber die der -
Wert gilt;

der Warmedurchgangskoeffi-

ly  [m]

[W/m?K]
zient von Teil k des Raumes
oder Gebaudes;

A [m?] die Gesamtoberflache des

Bereichs einer Geb&udehlle,

far den der Wert U gilt;

die Anzahl der punktbe-
zogenen Warmebruckenver-
lustkoeffizienten;

die Anzahl der langenbe-

zogenen Warmebruckenver-

|ustkoeffizienten;

die Anzahl der Warmedurch-

gangskoeffizienten;

Der den warmetechnischen Einfluss der jeweili-
gen Warmebricke beschreibende y-Wert ergibt

sich zu
P =120 - ZJ;UJ Sl W/mK] (Gl. 15)
i

mit:

120 [W/K] der langenbezogene thermische
Leitwert aus einer 2-D-Berech-
nung des Teils, der die jeweiligen
beiden Rdume trennt;

U, [W/m?K] der Warmedurchgangskoeffizient
des 1-D-Teils |, der die jeweiligen
beiden Rdume trennt;

i [m] die Lange, Uber die der U, gilt;

Anhand dieser Gleichung kann nun auch erlau-
tert werden, — was vielfach schwer verstandlich
ist — warum bei bestimmten Anschlussdetails
auch negative y-Werte auftreten kénnen.

Aus Vereinfachungsgrinden wird bei der
Beschreibung der Gebaudegeometrie (AuBen-
maBbezug) in einigen Fallen , groBzigig/prag-
matisch” vorgegangen und dadurch ein héherer
Warmeverlust beschrieben, als er physikalisch
tatsdchlich vorhanden ist.

Die Summe der Produkte aus U; - {; ist dann
groBer als der thermische Leitwert der sich aus
einer exakten Warmebrickenberechnung
ergibt, da die einzelnen Bauteilabmessungen
bzw. festgelegten MaBbezlge vereinfacht ange-
setzt werden. Negative y-Werte kénnen auch

in Fallen auftreten, in denen z.B. aus konstruk-
tiven Grunden bessere physikalische Zustande
vorliegen, als sie durch den U-Wert des jeweili-
gen Regelquerschnitts beschrieben werden.

An Abb. 1.11 wird deutlich, dass die tatsachliche
thermische Situation (durch die Uberdeckung
des Blendrahmens mit Warmedammstoff) bes-
ser sein kann, als sie durch die normativ richtige
Beschreibung von U-Wert und festgelegtem
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MaBbezug beschrieben wird. Durch die Breite X
des Uberdeckungsbereich X des Blendrahmens
kann, je nach Detailausfuhrung der Warme-

brickeneinfluss dieser Anschlusssituation aus-

geglichen (y = 0), ja sogar Uberkompensiert
(yp-Wert negativ) werden. UAW

Im Anhang der Norm werden auBerdem Bei- Noooosoosasoeeaaanal U
spiele zur Uberpriifung von Rechenprogrammen ] W

oder zur Absicherung eigener Ergebnisse auf-
gefuhrt.
Der Anwender von Warmertckenkatalogen

NSNS 'X_I

muss sich normalerweise nicht mit diesen Din-

gen auseinander setzen.

1.2.5 _ Berechnungsbeispiele

Die Berechnungsverfahren der DIN EN ISO Konstruktionsbeispiels einer AuBenwand darge- Abbildung 1.11:
6946 [5] und die genaue Berechnungsmethode stellt. Fur die Berechnungsbeispiele werden Fensteranschluss
mit Hilfe von y-Werten und zugehérigen Achs- die Materialdaten der DIN V 4108-4 [25] und mit Darstellung der
abstanden werden im Folgenden anhand eines der DIN EN 12524 [26] herangezogen. MaBbeziige

Tabelle 1.3: Bauteilquerschnitt, Materialdaten und Berechnung der Warmedurchlasswiderstande

Baustoff d A R I
[mm] [W/(mK] [m2K/W] |
Gipsplatte 12,5 0,25 0,05 i
i
i
Luftschicht 0,18 ! A
' S
[ 1 g
OSB-Platte 13 0,13 0,1 !
W
Warmedammstoff 160 0,04 4 i:
'
MDF, paraffiniert 15 0,14 0,107 '
Wérmedammstoff 60 0,04 1,5 Flachenanteile
Kunstharzputz, armiert 8 0,70 0,011 fefach fosie

Summe 268,5 5,949 0,904 0,096
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Tabelle 1.4: Berechnungsbeispiel gemaB DIN EN ISO 6946

Oberer Grenzwert R,

flachenanteilige Mittelung der Warmedurchgangswiderstande aller Schichten

gem. (Gl. 8) fur Gefach:

R'7Getacn = Rs + Ry + R, + Ry + Ry + Rs + Rg + R

Rl Getan = 0,04 + 0,05+ 0,18 + 0,115 + 4,0 + 0,107 + 1,5+ 0,011 + 0,13 = 6,132 m? - K/W
gem. (Gl. 8) fur Stiel:

Rrsier = Rg+ Ry + R, +R3+ R, + Ry + Rg + R

Rt = 0,04+0,05+0,18+0,115+ 1,231 + 0,107 + 1,5+ 0,011 + 0,13 = 3,364 m?2 - K/W

gem. (Gl. 11):

1/RIT = fGefa(h / RIT, Gefach + fSt\e\ / R’T, Stiel

1/RT = 0,904/6,132 + 0,096 /3,364 = 0,176 W/(m? - K)
R; = 5,683 m?- K/W

Unterer Grenzwert R;"”

flachenteilige Mittelung der Warmedurchgangswiderstande jeder einzelnen Schicht

homogene Schicht, deshalb Wert aus Tabelle R, =0,05 m?-K/W
homogene Schicht, deshalb Wert aus Tabelle R, =0,18 m?-K/W
homogene Schicht, deshalb Wert aus Tabelle R, =0,115m?- K/W

gem. (Gl. 11) fur Schicht 3:

1/Rs = Toetacn / Reetach + st/ Tstie

1/Rs = 0,904/4,00 + 0,096/1,231 =0,304 R;=3,29 m?-K/W
homogene Schicht, deshalb Wert aus Tabelle R, = 0,107 m?- K/W
homogene Schicht, deshalb Wert aus Tabelle Rs=1,5 m? K/W
homogene Schicht, deshalb Wert aus Tabelle Re = 0,011 m?2- K/W

gem. (GI. 10):

R"; = R;+ R, +R,+R;+ R, +Rs + Rg + R,

R"; = 0,04 + 0,05 + 0,18 + 0,115 + 3,29 + 0,107 + 1,5 + 0,011 + 0,13 = 5,423 m? - K/W
gem. Gleichung (6):

R, = Ry +R")/2

Ry =(5,683 + 5,423)/2 = 5,553 m? - K/W

gem. (Gl. 13):

U = 1/R;

Ugsas = 0,180 W/(m? - K)

Tabelle 1.5: Berechnungsbeispiel gemaB Naherungsverfahren Uc.. + /e

Ugeton = 1/(5,949 + 0,13 + 0,04) = 0,163 W/(m?K)

u
u

= UGefach + (w /e)
= 0,163 +(0,011/0,625) = 0,181 W/(m?K)
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2 _ Feuchtetechnische Bedeutung von

Warmebricken

In der allgemeinen Diskussion Uber Bauméangel
haben Schimmelpilzschdden einen groBen Stel-
lenwert. Hauptursache dieser Schaden ist die
sich auf Bauteilen und in oberflachennahen
Bereichen ansammelnde Feuchte. Ursache die-
ser Feuchtigkeitsansammlung ist das Zusam-
mentreffen von hoher relativer Raumluftfeuchte
und niedrigen Temperaturen der Bauteilober-
flachen. Zum besseren Verstandnis der Zusam-
menhange muss hierzu der Begriff , relative
Luftfeuchte” naher erlautert werden.

In Abb. 2.1 ist beispielhaft fir einen Raum die
Entwicklung der relativen Luftfeuchtigkeit dar-
gestellt. Fall A beschreibt die Ausgangssituation
der Raumluftkonditionen mit 25°C Lufttempe-
ratur und einer relativen Feuchte von ca. 55%.
Der Wassergehalt der Raumluft betragt unter
diesen Randbedingungen 12,8 g/m?3, die Luft
kdnnte bis zum Erreichen der Sattigungsgrenze
(23,1 g/m3) noch 10,3 g/m? Wasser aufnehmen.
Sinkt nun (Fall B) die Temperatur auf 20 °C

(der absolute Wassergehalt der Luft bleibt dabei
gleich), so steigt die relative Luftfeuchtigkeit
auf 74% an und die freie Speicherkapazitat der
Raumluft hat sich auf nur noch 4,5 g/m3 verrin-
gert. Im Fall C, die Raumluft betragt nur noch
15 °C, erreicht die Luft ihre Sattigungsgrenze
und hat nun keine , Reserve” mehr. Die relative
Luftfeuchte betragt jetzt 100% - die Taupunkt-
temperatur ist erreicht —, mehr Feuchte kann
die Luft nicht mehr aufnehmen. Da jedoch in
Raumen die Oberflachentemperaturen von Bau-
teilen gegen AuBenluft im Winter Ublicherweise
niedriger sind als die Raumluft, schlagt sich bei
unterschreiten der Taupunkttemperatur, das

. Uberschissige” Wasser an diesen , kalten”
Stellen nieder. Im Fall D, die , Oberflachen”-
Temperatur betragt in diesem Fall 5 °C, tritt

ein Uberschuss von 6,0 g/m3 Wasser auf, der
sich dann in Form von “flussigem*” Wasser auf
z.B. Fensterscheiben (Abb. 2.3) niederschlagt

25
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o %)
25 ! !
: : : :
: : : /231
| ! !
| ! !
| ! !
20 : : | /
-
g i | | E
3 | : 17,3 c«o?
| ! -
S 15 | | / l% i
— I !
© | / J o
< ! : N
S : 128 [T 9%
g E /
O 10—
2 S ~
= © /
m s P4 @ \@l-12,8 g/m3
5 /
[ —j?— “188" % ?7100 % [O174% ﬁ;f 55 %
0
0 5 10 15 20 25 €l 30
Temperatur
Abbildung 2.1:

oder in oberflachennahen Bereichen von Bau-
stoffen einlagert.

Fir den Holzbau besteht jedoch fur tbliche
Wand- und Dachkonstruktionen sowie fur die
Uberwiegende Anzahl der Anschlussdetails —
unter normalen Nutzungsbedingungen — keine
Gefahr der Tauwasserbildung. Die raumseitigen
Oberflachentemperaturen von Bauteilen sind
in der Regel ausreichend hoch, die Einhaltung
der Mindestanforderung an den Wéarmeschutz
nach DIN 4108-2 stellt dies sicher.

Zieht man die Definition des Temperaturfaktors
gemaB (Gl. 2) heran und wahlt bestimmte
Temperatur-Randbedingungen fur Innen- und
AuBenlufttemperatur, so kann die in einem
Raum zuldssige relative Raumluftfeuchte be-
stimmt werden, bei der Tauwasser- bzw. Schim-
melpilzfreiheit gewahrleistet wird.

Relative Luftfeuchte:

Wassergehalt der Luft

in Abhéangigkeit von

der Temperatur



Abbildung 2.2:
Maximal zulassige
Raumluftfeuchte in
Abhangigkeit von
Raumlufttemperatur

und f-Wert
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Die Bedingung fur Tauwasserfreiheit lautet:

<(109,8+f~(9i—6e)+6

8,02
> -100% (Gl. 16)
109,8 + 0,

mit

¢ [%] relative Feuchte der Raumluft
0, [°C] Lufttemperatur auB3en

0, [°C] Lufttemperatur innen

Die fur Schimmelpilzwachstum ausreichenden
Mengen an Wasser entstehen nicht erst, wie
oftmals vermutet, wenn an Bauteiloberflachen
Tauwasserbildung stattfindet. Vielmehr reicht es
bereits aus, wenn im Bereich der Bauteilober-
flache relative Luftfeuchten von ca. 80% auf-
treten.

Zur Vermeidung von Schimmelpilz muss fol-
gende Bedingung eingehalten werden:

cpSo,&<1O9,8+1‘~(6i—6e)+6

8,02
) -100% (Gl.17)
109,8 + 6,

In Abb. 2.2 sind die Zusammenhange fur f-Wert
und zuldssigen Raumluftfeuchten dargestellt.
Hieraus ist ersichtlich, dass bei kleinen Tempera-
turfaktoren, die im Bereich von Warmebricken
auftreten kdnnen, mit Schimmelpilzbildung zu
rechnen ist.

=) Astenromperatr $°C

0o il

a0

Zulassige Raumluftfeuchte
W |
W
o o
N ®

Raumlufttemperatur

Im Holzbau treten bei Regelquerschnitten und
bei der Gberwiegenden Anzahl von Anschluss-
details praktisch keine f-Werte unterhalb 0,8
auf. FUr den in Abb. 2.1 grau dargestellten
Bereich von mdoglichen Raumlufttemperaturen
kann in der Regel davon ausgegangen werden,
dass keine Schimmelpilzgefahr besteht. Warme-
brickenkataloge (z.B. [15]-[21]) bieten eine
gute Maglichkeit, sich ein , Gefahl fur die
Empfindlichkeit” von Konstruktionsdetails zu
verschaffen.

Zur besseren Einschatzung von f-Wert und
Schimmelpilzrisiko ist in Abb. 2.3 Schimmelpilz-
befall auf/in der Silikoneindichtung und Tau-
wasserbildung im Eckbereich der Fensterscheibe
dargestellt. Hauptursache ist die mangelnde
thermische Qualitat des Glasrandverbunds
durch die metallischen Abstandhalter — in die-
sem Bereich kénnen sich Temperaturfaktoren fgg
um 0,5 einstellen — und eine Raumluftfeuchte
von Uber 65%.

Nutzungsbedingte MaBnahmen zur Vermeidung
von Schimmelpilzen laufen darauf hinaus, dass
Gebaude ausreichend beheizt und geltftet
werden, um zu hohe Werte der relativen Raum-
luftfeuchte zu vermeiden. Modere Luftungs-
anlagen mit Warmertckgewinnung (Warme-
rickgewinnungsgrad >75%, Stromverbrauch

< 0,50 Wh/m?3) sind in der Lage diese notwendi-
gen Raumluftkonditionen sicherzustellen und
sind auBerdem aus energetischen Gesichtspunk-
ten sinnvoll.

In baulich/konstruktiver Hinsicht ist darauf zu
achten, dass im Bereich von Anschlussdetails
maoglichst hohe raumseitige Oberflachentempe-
raturen vorliegen.
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Besondere Beachtung muss jedoch der Anbin-

dung von Holzbauteilen an Massivbauteile
geschenkt werden. Hier sind vor allem metal-
lische Verbindungsmittel (Winkel, Dibel, Band-
stahlanker usw.) als Schwachstellen bekannt.
Speziell die freien Stirnseiten von Bodenplatten
nicht unterkellerter Gebaude sollten mit einer
ausreichenden Dammung versehen werden
(Abb. 2.4, Abb. 2.5).

Weiterflihrende Literatur zur Schimmelpilz-
problematik findet sich unter anderem in [27]
und [28].

Baustoffe (Abb. 2.4 und 2.5)

1 AuBenputz

2 Holzwerkstoffplatte

3 Dampfbremse/Luftdichtheitsbahn
4 Gipskartonbauplatte

5 Befestigungswinkel, Stahl

6 Estrich

7 Trennlage

8 Warmedammstoff

9 Dampfsperre/Sperrschicht

10 Stahlbeton
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Abbildung 2.3:
Tauwasserbildung am

Scheibenrand/Glaseinstand

Abbildung 2.4:
Bodenplatte ohne

Stirndammung

Abbildung 2.5:
Bodenplatte mit

Stirndammung



Abbildung 3.1:
Kennzeichnung des
betrachteten

Einfamilienhauses
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3 _ Energetische Bedeutung von Warmebricken

3.1 _ Konsequenzen der Warmebriicken-
erfassung auf die librige Gebdude-
ausfiihrung

Fur die BerUcksichtigung der Transmissions-
warmeverluste infolge Wéarmebrticken bestehen
normativ die in Tabelle 1.2 aufgefiihrten Mog-
lichkeiten. Fur ein Einfamilienhaus folgen Bilan-
zierungsbeispiele, wobei diese drei Ansatze

— mit Nachweis der Gleichwertigkeit zu
im Beiblatt 2 der DIN 4108 aufgefihrten
Anschltsse (Variante 0),

— ohne besondere Berlicksichtigung der
Bauteilanschlisse (Variante 1) und

— mit Einzelnachweis

gegenibergestellt werden. Aus der Mal3gabe,
dass aus den drei Beispielrechnungen derselbe
Primarenergiebedarf hervorgehen und sich an
der Anlagentechnik nichts verandern soll, ergibt
sich eine direkte Abhangigkeit des Primarener-
giebedarfs von der energetischen Qualitat der
Gebaudehlle, also dem spezifischen auf die
warmeubertragende Hullflache bezogenen
Transmissionswarmetransferkoeffizienten Hy'.

Gebdudedaten:

freistehendes Einfamilienhaus
Fensterflachenanteil Fassade

Nord 15%, Sud 35%, Ost/West 20%

naturliche Luftung (Fensterliftung) mit

Nachweis der Dichtheit

Ausfuhrung der Warmebrticken gemaB DIN 4108,
Beiblatt 2

Gebadudegeometrie:

V, = 459 m3, ANV, = 0,85 m™',
Ay = 147 m?

Anlagentechnik:

Zentralheizung (Niedertemperaturkessel 55/45 °C)
mit kombinierter Trinkwassererwarmung

Wird als Ausgangsfall (Variante 0) fur das in
Abb. 3.1 gezeigte Gebdude eine naturliche
Laftung mit Nachweis der Dichtheit, die Aus-
fuhrung der Warmebricken gem. DIN 4108
Beiblatt 2, eine Zentralheizung mit Niedertem-
peraturkessel (55/45 °C) und eine kombinierte
Trinkwassererwarmung zugrunde gelegt, ergibt
sich hieraus ein Jahresprimérenergiebedarf

in Hohe von 125,2 kWh/mZ2a, wenn die in
Tabelle 3.1 (unten rechts) fur Variante O ange-
gebenen U-Werte eingehalten werden. Eben-
falls aus dieser Tabelle gehen die Anteile der
jeweiligen Verlustelemente fur diese (oben
links) und die beiden Varianten 1 (oben rechts)
und 2 (unten links) hervor.

Wird demgegeniber auf die Fihrung des Nach-
weises Uber das Beiblatt verzichtet und der
pauschale Korrekturwert von 0,1 W/(m?2K) in
Ansatz gebracht (Variante 1), missen deutlich
kleinere Warmedurchgangskoeffizienten bei den
Ubrigen Bauteilen realisiert werden, um den-
selben H;'-Wert einzuhalten. Im Vergleich zu
der energetischen Qualitat der Bauteile im Aus-
gangsfall muss in diesem Fall z.B. der U-Wert

Anforderung gemafB EnEV 2002/2004
Hy',max = 0,48 W/(m?K)
Q"',max = 125,3 kWh/(mZ?a)
bzw. = 136,8 kWh/(m?a)
bei Uberwiegend elektrischer
Warmwasserbereitung S

/ » ‘\\ g
s~ ~ e
P
o 0
o _.f”.
./-
0'm
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Tabelle 3.1: Varianten unterschiedlicher Wéarmebrickenbilanzierung

Auswirkungen unterschiedlicher Bilanzierung der Warmebriicken bei konstantem H;"

Variante 0: Warmebricken gem. 4108 Beiblatt 2,
AUy = 0,05 W/(m2K)

Bilanzanteile am Jahrespriméarenergiebedarf [kWh/m?*a]

Warmebricken Standard,
AUy = 0,10 W/(m2K)

Variante 1:

Bilanzanteile am Jahrespriméarenergiebedarf [kWh/m?*a]

50

AUy = 0,02 W/(m2K)

Bilanzanteile am Jahresprimarenergiebedarf [kWh/m?*a]

408 OFenster
40 minteme Warmegewinne
30 m Wande, Tiren

O Dach/Decken
m unt. Gebaudeabschluf

B Warmebriicken

m Liftung

= B Warmwasser

m Verteilung/Ubergabe
20 B Spei

-30 e
299 O Primérenergie

0 40,8 O Fenster O Fenster
40 minterne Warmegewinne 40 minterne Wérmegewinne
30 B Wande, Tiren 30 B Wande, Tiren
20 147 18,5 151 16,9 o Dach/De“cken 2 o Dach/Décken
" 115 11,2 125 406 W unt. Gebaudeabschiuf B unt. Gebéudeabschiul
10 I D I I I I 5 D D BWirmebriicken 10 BWarmebriicken
0= [ ] mLiiftung 0 mLiiftung
1,4 B Warmwasser B Warmwasser
10 m Verteilung/Ubergabe 10 B Verteilung/Ubergabe
20 B Speicherung -20 L]
30 O Erzeugung 30 o
-302 O Primarenergie O Primarenergie
-40 -40
Variante 2: Warmebricken detailliert, U-Werte-Vergleich bei unterschiedlicher Warme-

briickenbilanzierung und gleich bleibendem H;’

spezifische Warmeverluste [W/m?2K]

/
AU
UAW
U I Variante 0
D [ Variante 1
[ Variante 2
UG
U e
'
HT

der AuBenwand (Uuy,) um 26%, der U-Wert des
Daches (Up) um 28% und der U-Wert der
Bodenplatte (Ug) um 40% verbessert werden,
um den Warmebrlckenanteil zu kompensieren.
Im Vergleich zu Variante 0 wird der bedeutende
Einfluss infolge des pauschalen Warmebrucken-
zuschlags von AUy= 0,1 W/(m?K) auf die Hohe
der Transmissionswarmeverluste deutlich.

Das Berechnungsbeispiel Variante 2 bertcksich-
tigt einen detaillierten Nachweis der Warme-
bruckenwirkung. Fur dieses Gebaude liefert der
detaillierte Nachweis einen auf die warmeuber-
tragende Hille bezogenen Wert fir AU von
0,02 W/(mZ2K). In zahlreichen Féllen sind, wie
erwdhnt, auch Werte um 0 W/(m?K) nachweis-

bar (siehe Abschnitt 3.2). Aus der GegenUber-
stellung der spezifischen Warmeverluste in
Tabelle 3.1 geht hervor, dass durch diesen redu-
zierten Anteil der Warmebruckenverluste im
Vergleich zum Ausgangsfall deutlich geringere
Anforderungen an die energetische Qualitat
einzelner Bauteile gestellt werden, wenn der
urspringliche Hy'-Wert beibehalten werden
soll. Ein weitaus wichtigeres Argument fur die
Fuhrung des Einzelnachweises ist die Tatsache,
dass durch einmaligen Planungsaufwand bei
den Detailldsungen und bei unverandertem
Materialeinsatz bei den Regelkonstruktionen
ein deutlich besseres Ergebnis erzielt werden
kann.

29
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Abbildung 3.2:
Schematische Darstellung
der EinflussgroBen auf
den Priméarenergiebedarf

(Beispielgebaude)
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Der Vergleich ist dabei nicht im Sinne einer Emp-
fehlung zu verstehen, etwa durch einen exak-
ten Nachweis der Warmebrickenwirkung die
warmeschutztechnische Qualitat der Regelquer-
schnitte aufzuweichen, es soll hier nur die
Bedeutung des Einflusses verdeutlicht werden.
Vielmehr kénnen bei Ausbildung der Regelquer-
schnitte gemaB Ausgangsfall und detailliertem
Nachweis geringere Werte des Primarenergie-
bedarfs nachgewiesen werden oder die detail-
lierte Planung der Anschlussdetails und der ent-
sprechende Nachweis wird dazu herangezogen,
die jeweils wirtschaftlichste Losung zu finden.

3.2 _ Einzelnachweis der Warmebrilicken-
wirkung (AUy;)

Tabelle 3.2 zeigt, wie ein detaillierter Warme-
brickennachweis im Rahmen eines EnEV-Nach-
weises gefuhrt werden kann. Mit Hilfe des
Warmebruckenkatalogs auf CD-ROM kann die
hier nur auszugsweise dargestellte Zusammen-
stellung aller linienférmigen Warmebricken des
Beispielgebaudes auf einfache Art und Weise
erfolgen. Siehe hierzu Abb. 4.7.



Tabelle 3.2: Einzelnachweis der Warmebrtckenwirkung
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Anlage zum EnEV - Nachweis: BV Miiller-Liidenscheid / Dr. Kl6ber

Einzelnachweis der Warmebriickenwirkung - Berechnung von AU,

Nr.  Detailbezeichnung Lénge ( F, P-Wert Hiwe Detail

Bemerkung [m] [-] [W/mK] [W/K]
1 AuBenecke 16,0 1 -0,033 -0,53

Holzbauart

(80/0,035) ARG 2

WBK-Detail 1/64 ' , ', ‘ 3
2 Sockelanschluss 36,50 1 -0,026 -0,95

Gebéaude

E015 10 3E%0
nicht unterkellert o 1*
2
Holzbauart U1 (—
(120/120) S

WBK-Detail 14/64

€0 a0 W 50
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Tabelle 3.2: Einzelnachweis der Warmebriickenwirkung (Fortsetzung)

Nr.  Detailbezeichnung Lange ( F, P-Wert Hiwe Detail
Bemerkung [m] -] [W/mK] [W/K]

3 Innenwand 16,0 0,6 0,116 1.1
an Bodenplatte
15 g0 15
Holzbauart 1 125
(80/120) 1

WBK-Detail 28/64 o

[SENT I

120

160

9 Fensterlaibung 36,5 1 -0,004 -0,15
Holzbauart i
(80/0,04) - U it
WBK-Detail 51/64 § AN

2 10 33 20 27 11
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Tabelle 3.2: Einzelnachweis der Warmebrickenwirkung (Fortsetzung)

Nr.  Detailbezeichnung Lange ( F, P-Wert Hiwe Detail
Bemerkung [m] -] [W/mK] [W/K]
10 Ortgang 22 1 -0,019 -0,42
Holzbauart B} B )
(0,040/20,040) = e T
WBK-Detail 43/64 i = Lo,
— 7 27 20 10
i 20
f i 32
- = i,
! ie—— -
8 25
5015 180 15 60
11 Innenwand 15,0 1 0,023 3,45
an geneigtes Dach - - . .
— Y ey, N |
Holzbauart (80/0,040) = ud
WBK-Detail 46/64
< -
11 27 20 10

27
33

[FisasinusanuanananenanansnaRaRIR R REE?

20

125
15 B0 B0 15

SHyws = 1,15 W/K

entspricht, bezogen auf
eine Hullflache von

418

m? AUy = 0,00 W/m2K

(1,15/418 = 0,003 < 0,00)
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Abbildung 4.1:
Programm-Oberflache
Warmebrickenkatalog

(WBK)
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4 _ Der Warmebrickenkatalog mit Holzbaudetails

Der Warmebrickenkatalog auf CD-ROM mit
Holzbaudetails enthalt fur zahlreiche Konstruk-
tionsdetails aus dem Bereich des Holzbaus
umfassende Informationen hinsichtlich ihrer
energetischen und hygrischen Warmebricken-
wirkung.

Fur jedes Anschlussdetail werden die y-Werte
fir die Bilanzierung der Warmeverluste und die
f-Werte fur die Bestimmung der Oberflachen-
temperaturen ausgewiesen, wobei anschluss-
spezifisch jeweils geometrische oder stoffliche
Parameter variiert wurden.

Der Warmebruckenkatalog soll grundsatzlich
zwei Aufgabenstellungen erfullen.

a) dem Nutzer relativ schnell einen Uberblick
Uber die maBgeblichen EinflussgroBen bieten
und

b) die Fihrung des Einzelnachweises der War-
mebrickenwirkung (AUy,) ermoglichen.
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4.1 _ Die Programm-Oberflache

Das Programm-Fensters ist grundsatzlich in drei
Bereiche aufgeteilt (siehe Abb. 4.1).

Der Bereich 1 stellt den Navigationsbereich dar,
Uber dessen Schaltflachen zwischen einzelnen
Anschlussdetails gewechselt werden kann.

Die Bedeutung der Schaltflachen im Einzelnen:

"

“|<”: Gehe zum ersten Datensatz

<": Gehe zum vorherigen Datensatz
>": Gehe zum nachfolgenden Datensatz

>|": Gehe zum letzten Datensatz

Der Bereich 2 enthalt verschiedene grafische
Darstellungen der Anschlussdetails mit Kenn-
zeichnung der jeweils maBgeblichen Parameter.

In Bereich 3 werden Detailinformationen in
Abhangigkeit von dem in Bereich 2 gewdhlten
Reiter (Detail, Warmeverluste oder Oberflachen-
temperatur) ausgewiesen.

4.2 _ Die Meniistruktur

Uber die Meniileiste (Abb. 4.2) des Programms
kdnnen alle grundlegenden Bedienelemente des
Warmebruckenkatalogs ausgefihrt bzw. auf-
gerufen werden.

Uber das Menii , Bearbeiten” kdnnen Funktio-
nen aufgerufen werden, die beispielsweise bei
der Dokumentation von Projekten hilfreich sind.
Besonders hilfreich ist hier einerseits der Menu-
punkt ,Bild kopieren”, wodurch die aktuelle
grafische Darstellung aus Bereich 2 (Abb. 4.1)
in die Zwischenablage kopiert wird und so zur
Weiterbearbeitung innerhalb von anderen Pro-
grammen bereitsteht und dort eingeflgt wer-
den kann. Der gesamte Fensterinhalt wird durch
die Funktion ,Screenshot” in die Zwischenab-
lage kopiert und steht so in gleicher Weise zur
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Beznden Bild kapisten Serg+C
Legends kopleren Strg-+L
Scraenshot rg+s

Abbildung 4.2:
Inbalt Hilf= Menileiste WBK
Eirletung Hife
gerechnungstabels Hife-Index
Likeratur Hife benutzen.,,
Ubersicht

Info
3-D-f&nerungsrechnung :

Weiterverarbeitung zur Verfigung. AuBerdem
wird durch Ausfiihren dieser Funktion ein neues
Windows-Fenster gedffnet, welches den aktuel-
len Fensterinhalt als Grafik darstellt. Ein Rechts-
klick in einen Bereich der Programmoberflache
bietet ebenfalls die , Screenshot”-Funktion an.
Mit dieser Funktion werden Vergleiche zwischen
Datensatzen erleichtert (Merkzettelfunktion).
Dabei gilt: Rechtsklick vergréBert die Darstel-
lung, Ziehen mit der linken Maustaste verschiebt
den Bildausschnitt und Doppelklick skaliert die
Abbildung auf die aktuelle FenstergroBe.

Das , Screenshot”-Fenster kann wie Ubliche
Windows-Fenster beliebig verschoben und ska-
liert werden, es verbleibt immer im Vorder-
grund.

Die Funktionen aus dem MenU ,Bearbeiten”
sind auch Uber die im MenU selbst mit aufge-
fuhrten Shortcuts ausfihrbar. So wird beispiels-
weise Uber die Tastenkombination ,STRG+L"
die Legende des aktuellen Anschlussdetails in
Textform in die Zwischenablage kopiert.

Uber das Menii ,Inhalt” und den Meniipunkt
.Einleitung” kann eine allgemeine Einfihrung
in das Thema Warmebricken aufgerufen wer-
den. Diese Einfiihrung soll einen kurzen Uber-
blick dartber geben, was Warmebrucken sind
und auf welchen Randbedingungen die im
Programm gezeigten Ergebnisse basieren. Des
Weiteren kann Uber das Meni , Inhalt” eine
Berechnungstabelle fir den detaillierten Nach-
weis des AU, ,-Wertes, Literaturhinweise zum

Thema Warmebricken, eine kategorische Uber-
sicht Gber alle Anschlussdetails und ein Berech-
nungsfenster fur die naherungsweise Berech-
nung des punktférmigen Warmedurchgangs-
koeffizienten im Bereich von 3-dimensionalen
Ecken aufgerufen werden.

Das ,Hilfe”-MenU bietet programmspezifische
Hilfestellungen in Form der tblichen Struktur
einer Hilfe-Datei.

4.3 _ Das Ubersichtsfenster

Durch Driicken der Schaltflache Ubersicht im
Navigationsbereich (siehe Abb. 4.1) oder wie
bereits erwédhnt Gber den Mentipunkt ,, Uber-
sicht” im Mend ,,Inhalt” kann in einem geson-
derten Fenster (Abb. 4.3) eine kategorische
Vorauswahl fur die aktuelle Zusammenstellung
der Konstruktionen getroffen werden.

Um die aktuelle Zusammenstellung im Anwen-
dungsfenster beispielsweise auf AuBenwand-
ecken zu beschranken ist aus der Oberkate-
gorie (1) ,Wandanschluss” und aus der Unter-
kategorie (2) ,,AuBenecke” auszuwahlen.
Wenn hinsichtlich der Bauweise (beispielsweise
monolithisch, auBengedammt oder kernge-
dammt usw.) keine Einschrankung erfolgen soll,
so werden durch Dricken der dargestellten
Schaltflache (3) alle Bauweisen in die aktuelle
Zusammenstellung eingeschlossen. Analog
koénnen Gber die entsprechenden Schaltflachen
im Bereich Oberkategorie und Unterkategorie
getroffene Einschrankungen aufgehoben wer-
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Abbildung 4.3:
Ubersichtsfenster WBK

Abbildung 4.4:
Bereich , Detail” WBK

den. Wenn keine Spezifizierung erfolgt, dann
werden in die aktuelle Zusammenstellung, wie
in Abb. 4.4 gezeigt, alle 64 Anschlussdetails in
die aktuelle Zusammenstellung Ubernommen.

Weiterhin gibt es in diesem Fenster die M&g-
lichkeit, zusatzliche Datenbanken zu installieren,
zu deinstallieren und zu verwalten.
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4.4 _Inhalte des Warmebriickenkatalogs
4.4.1 _ Der Bereich ,Detail”

Jedes Detail wird anhand einer Schnittzeichnung
mit Benennung der Konstruktionselemente und
Beschreibung der maBgeblichen bauphysikali-
schen Eigenschaften (Rohdichte und Warmeleit-
fahigkeit) dargestellt. Dartber hinaus geht der
Temperaturverlauf innerhalb der Konstruktion
aus einer farblichen Isothermengrafik hervor,

die durch Druicken der farbigen Schaltflache
innerhalb des Reiters ,Detail” anstelle der
Detailzeichnung im Fenster erscheint. (verklei-
nerte Darstellung hier als Bild im Bild). Neben
der Legende sind im rechten Fensterteil der
Waérmedurchgangskoeffizient (U-Wert) sowie
der Temperaturfaktor (f-Wert) fur den eindimen-
sionalen Warmedurchgang im Regelquerschnitt
angegeben.

4.4.2 _ Der Bereich ,,Warmeverluste”

Die Darstellung der energetisch relevanten
P-Werte ist Uber den Reiter Warmeverluste auf-
zurufen, wobei neben der grafischen Darstellung
im linken Fensterteil der Innen- oder AuBen-
maBbezug fur die Ausweisung der \y-Werte im
rechten Fensterteil auszuwahlen ist. Hier wer-
den in tabellarischer Form unterschiedliche
y-Werte ausgewiesen, wobei die jeweils variier-
ten Parameter aus Zeichnung und Tabellenbe-
schriftung hervorgehen. Im dargestellten Beispiel
in Abb. 4.5 sind die Standerbreite a und die
Warmeleitfahigkeit A der Dammschicht variiert.
Wie fUr eine AuBenecke Ublich, wenn die Bilan-
zierung nach AuBenmaBbezug erfolgt, sind die
y-Werte hier negativ, da die eindimensionale
Berechnung der Transmissionswarme Uber die
AuBenflachen und ihre U-Werte die Ecke des
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Details gewissermaBen doppelt bilanziert. Der
sich infolge der Warmebricke einstellende
Transmissionswarmestrom in diesem Bereich ist
aber effektiv geringer, sodass hier Uber den
negativen y-Wert eine Korrektur der eindimen-
sionalen , Doppelt”-Berechnung des Eckbereichs
erfolgt.

4.4.3 _ Der Bereich ,,Oberflaichentemperatur”

Die fir die Bewertung einer Konstruktion hin-
sichtlich der Gefahr der Schimmelpilz- bzw.
Tauwasserbildung wichtigen Temperatur-Diffe-
renzen-Quotienten (f-Werte) werden Uber den
Reiter Oberflachentemperatur (Abb. 4.6) auf-
gerufen. Wie die y-Werte, so sind auch die
f-Werte in Abhdngigkeit der variierten Para-
meter in tabellarischer Form zusammengestellt.

2.1 2.2
Fawmq Nmm?]
Wit inebiickermet histkoellizent
090
im¥
A=00E
om
475 L
/
008
N Jrav @ 0 ) 120
Dicks a Dicke 3
(E9 v 1 Tl @
afmen] |MN=0035 Le0040 A=0025 L0050 ! afrn] [ Ne D08 Na QL&D R« U845 A« DLED
L4037 DT £ 258 DS w ces (2] yLee (.
a0 05K | Ope 005 | Hom = o0& 05°E afFa .07
1w bAGE | M | L | apst 100 coss | 00N Y| o
120 A 323 L0013 R DSy 120 con ooe Lrr ogm
Uber den Reiter ,,°C-Werte"” (Abb. 4.6) besteht Abbildung 4.5:

die Moglichkeit, die maximalen relativen Raum-
luftfeuchten zu berechnen, nach denen gemaB
DIN 4108-2 Tauwasser- bzw. Schimmelpilz-
freiheit besteht. Hierzu sind die Eingabe von
AuBen- und Innentemperatur sowie die Aus-
wahl eines f-Wertes direkt aus der Tabelle notig.
AuBen- und Innentemperatur sind mit den
Standardrandbedingungen der DIN 4108-2 vor-
belegt.

Aus einer Standerbreite von a = 80 mm und
einer Warmeleitfahigkeit der Dammschichten
von A = 0,04 W/(mK) ergibt sich im dargestell-
ten Beispiel ein f-Wert von 0,879. Bei einer
AuBentemperatur von —5°C und einer Innen-
temperatur von 20°C besteht Uber 66,2 Prozent
relativer Raumluftfeuchte Schimmelpilzgefahr
und Uber 82,8 Prozent relativer Raumluft-
feuchte die Gefahr von Tauwasserbildung.

Bereich ,,Warmeverluste”
WBK
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Abbildung 4.6: 4.4.4 _ Arbeiten mit dem Warmebriicken- kataloges anzuwdhlen und in der hierfur vorge-
Bereich ,Oberflachen- katalog sehenen Tabelle zur Ermittlung des AU,,-Wer-

temperatur” WBK . . .
4.4.4.1 _ Detaillierter Nachweis des Warme-

briickenzuschlags AU, nach EnEV

Zur Durchfihrung des detaillierten Einzel-Nach-
weises von Warmebrlcken nach der Energie-
einsparverordnung stellt der IBH-Warme-
brickenkatalog ein einfach zu handhabendes
Instrument (Abb. 4.7) zur Ermittlung des AU,e-
Wertes zur Beriicksichtigung von Transmissions-
warmestromen infolge Wéarmebrtcken bereit.

Das dort dargestellte Berechnungsbeispiel be-
inhaltet alle linienférmigen Warmebricken, die
nur auszugsweise dargestellt sind.

Die Kenntnis der Detailausfihrung aller Bauteil-
anschlisse und ihrer Einflusslangen in Bezug
auf die linienférmige Warmebruckenwirkung
vorausgesetzt, sind entsprechende Konstruktio-
nen aus der Datenbank des Warmebrucken-

tes zusammenzustellen. Uber die Angabe der
GroBe der Warme Ubertragenden Hullflache
aus der eindimensionalen Bilanzierung tber
Einzelflachen und ihre U-Werte wird schlieBlich
der AU g-Korrekturwert berechnet und aus-
gewiesen.

4.4.4.2 _Benutzung der Berechnungstabelle

Im Berechnungsfenster werden die durch Dop-
pelklick im Programmfenster ibernommenen
y-Werte mit der Lauflange ( der entsprechen-
den Warmebriicken multipliziert und dann auf-

summiert.

Durch Drucken der Return-Taste oder wenn die
Zelle durch Mausklick verlassen wird, wird eine
Neuberechnung der Tabelle ausgeldst, ebenso
durch Klick auf das blaue Taschenrechner-Sym-
bol in der Symbolleiste links unten.
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angezeigt.

Dabei ist zu beachten, dass nur gleichartige
y-Werte summiert werden durfen, also ent-
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Die Symbolleiste enthalt Schaltflachen die (von

links nach rechts)

weder ausschlieBlich innenmaBbezogene oder

ausschlieBlich auBenmaBbezogene Werte (ein

Wechsel des MaBbezuges wird programmtech- -

nisch verhindert). Bei der Nachweisfihrung ge- -

maB EnEV werden auBenmaBbezogene y-Werte  —

verlangt.

Wenn sich bereits y-Werte einer Art in der
Tabelle befinden, warnt das Programm beim
Versuch andersartige Werte zu Ubernehmen
und bietet an, die bereits in der Tabelle befind-

— eine vorher gespeicherte Tabelle 6ffnen

die angezeigte Tabelle als Tab-formatierte
Textdatei speichern

— die Summe in die Zwischenablage kopieren

die gewahlte Tabellenzeile |6schen
eine Neuberechnung durchfihren

zur Ansicht Warmeverluste zurtickkehren

Die Tab-formatierten Textdateien lassen sich mit

lichen Werte zu l6schen und den betreffenden

Wert stattdessen einzutragen oder die Eintra-

gung abzubrechen.

jeder beliebigen Tabellenkalkulation, wie bei-
spielsweise in Tabelle 3.2 dargestellt, weiterver-
arbeiten.

Wenn beim Beenden des Warmebrlckenkata-

logs auf CD-ROM ungespeicherte Tabellen-

inhalte vorliegen, wird vor dem SchlieBen eine

entsprechende Warnung ausgegeben.

[ vim | soE [¥awmilRrwevad] sl

] o/ B/ |

ungs Tabelle
Ni. |Beschrsibung
1 Aulienecke f Holzbauart (8010, 03%)
2 Sockelanschiuss, Gebaude nicht unterkellert /f Holzbauan 2001 20)
3 Innenveand an Bodenplatta ) Holzhauant (8611 20)
4 |Innenvrand an AuBenwand ) Holzbauart (0,040/80)
] Geschoddeckenauftager ] Aulermvand | Holzbauarnt (0 D4VB0)
8 Haustirlaloung / Holzbauan (E00,04)
7 Fenslersturz / Holzbauart (80/0,04)
8  |Fensterbristung  Holzbauar (8000 04)
9 Fenstertalbung / Holzbayart (30/0 04)
10 |onigang f Holzbauart (0,040/2,040)
11 Innemvzand an genelgtes Dach / Hoizbauarnt (80V0,040)
12 Traute mit Drempel / Holzbauar (0,040010,020)
13 |Fistanschiuss | Hozbauat (0.040)
14
15
16
17
18
’9 —— — - —— — — & — —— .-

ey

Age ] =

16 | 0,033 0,528
3545 1 -0,026 0,949
15 1 0116 1,858
23 1 0,040 0,92
4 1 0022 0,802
42 1 0,003 00126
04 1 0,006 -0,0624
104 1 0,026 0,2704
355 1 0,004 0,145
22 1 -0,018 -0,418
15 1 0,023 0,345
22 1 0o 0,022
" 1 0,098 1,078

¥l

E H; yp (ifenmaiicazogen) VK] = |1.uss

|4m 5'Z| &g MmN} = F,no
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Abbildung 4.7:
WBK-Berechnungstabelle

far Einzelnachweis
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5 Warmebrlcken im Holzbau

5.1 _ Einflisse wesentlicher konstruktiver
Bestandteile eines Regelquerschnitts
auf die Warmebriickeneffekte

5.1.1 _ Erlduterungen

Das Beiblatt 2 der DIN 4108 enthalt fur Bau-
teilanschlUsse Uberwiegend Ausflhrungs-
empfehlungen flr Massivbauteile. Fir tbliche
Konstruktionen der Holz-Leichtbauweise bleibt
zu hoffen, dass im Zuge der Fortschreibung
dieses Beiblatts in Zukunft dieser Bauweise gro-
Bere Beachtung zukommt und entsprechende
Anschlussdetails aufgenommen werden. Zum
gegenwartigen Zeitpunkt bleibt, will man den
reduzierten pauschalen Warmebrickenzuschlag
von 0,05 W/m?K in Ansatz bringen, nur die
Madglichkeit des Gleichwertigkeitsnachweises,
wie in Abschnitt 1.2.2.3 beschrieben. Um die-
sen Nachweis zu fuhren, fehlt jedoch oftmals
das Wissen darUber, welche physikalischen und
geometrischen GroBen die wesentlichen hin-
sichtlich der Warmebrickenwirkung darstellen.
Vor diesem Hintergrund wurden zahlreiche
Waérmebruckenberechnungen fir einen Regel-
guerschnitt der Holz-Leichtbauweise durch-
gefuhrt. Die wesentlichen Ergebnisse der Unter-
suchung sind in diesem Kapitel dokumentiert
und sollen helfen, die Warmebrickenwirkung
fur Bauteile und Bauteilanschltsse im Holzbau
richtig einschatzen zu kénnen. Eine ingenieur-
maBige Anwendung dieses Wissens kann
beispielsweise den Aufwand bei der Fiihrung
eines detaillierten Warmebrltckennachweises,
wie in Abschnitt 5.1.4 empfohlen, erheblich
reduzieren.

Die folgenden Darstellungen sollen den Einfluss
der wesentlichen konstruktiven Bestandteile
eines Regelquerschnitts der Holz-Leichtbauweise
auf die energetischen und hygrischen Warme-
briickeneffekte beschreiben. Es wird erldutert,
welche die entscheidenden GréBen hinsichtlich
der Warmebrickenwirkung darstellen und
welche stofflichen oder geometrischen Para-
meter eher von untergeordneter Bedeutung
sind. Die Grundlage fur die Darstellungen in
diesem Kapitel bildet eine umfangreiche Para-
meterstudie flr einen Regelquerschnitt der
Holz-Leichtbauweise. Im Rahmen dieser Unter-
suchung wurde in Abhangigkeit der konstruk-
tiven Bestandteile — variiert jeweils in der Band-
breite ihrer Ublichen Erscheinungsform — jeweils
der energetische und hygrische Warmebricken-
einfluss berechnet.

Abbildung 5.1:

Ausgangskonstruktion

auflen

T ————o

a Dicke der Kernddmmung

b Dicke der Beplankung
C Breite des Stegs bzw. Stiels

{ (\) Warmeleitfahigkeit
(nur far schmale Stege variiert)
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Abbildung 5.2:

Ausgangskonstruktion mit zusatzlicher

AuBen- (oben) bzw. Innenddmmung (unten)

Zunachst wird anhand einer Ausgangskons-
truktion, wie sie in Abb. 5.1 dargestellt ist, der
Einfluss einzelner Parameter wie Steg- bzw.
Stielbreite, Warmeleitfahigkeit des Stegs, Starke
der Dammstoffschicht im Gefachbereich und
unterschiedlicher Beplankungseigenschaften
untersucht.

Aufbauend auf dieser Untersuchung der Aus-
gangskonstruktion wird anschlieBend der Ein-
fluss einer zusatzlich aufgebrachten AuBen-
bzw. Innenddmmung (Abb. 5.2) in verschiede-
nen Dammstoffstarken auf die zuvor ohne
zusatzliche DAmmung ermittelten Warme-
brickenkennwerte ermittelt.
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5.1.2 _ Durchfiihrung der Parameterstudie

Die fur die Untersuchung nétigen Warme-
brickenberechnungen wurden mit einem eigens
far die Durchfiihrung von umfangreichen Para-
meterstudien entwickelten Warmebricken-
programm durchgefihrt. Die Variation der ein-
zelnen Parameter ergaben 5.130 einzeln zu
berechnende Warmebrucken. Mit einem kon-
ventionellen Warmebrickenprogramm waére
diese Untersuchung nicht mit vertretbarem Zeit-
aufwand moglich gewesen.

Abb. 5.3 zeigt das Schema der Parameterstudie
mit allen veranderlichen Parametern. Sowohl
Bandbreite als auch Schrittweite der untersuch-
ten GroBen kénnen dieser Darstellung entnom-
men werden.

Die Parameter der in Abb. 5.1 dargestellten Abbildung 5.3:
Ausgangskonstruktion wurden in der im Folgen- ~ Schema der Parameter-
den erlduterten Weise rechnerisch untersucht. studie

Ausgangskonstruktion

Kemn- Beplan- Steg- Larmbda
dammung kung breite Steg
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Die Dicke der Kernddmmung wurde von 100 bis
300 mm in Schrittweiten von 40 mm und die
Starke der Beplankung von 10 bis 20 mm in
Schrittweiten von 5 mm variiert. Fur die Breite ¢
des Stegs bzw. Stiels wurde eine differenzierte
Betrachtung angestellt. Einerseits wurden
warmetechnische optimierte Bauteilquerschnitte
mit schmalen Stegen untersucht, wobei Steg-
breiten von 10 bis 40 mm mit einer Schrittweite
von 10 mm modelliert wurden. Um die Band-
breite der moéglichen Erscheinungsformen
solcher optimierter Bauteilquerschnitte abzu-
bilden, wurde fir diese Stegbreiten zusatzlich
die Warmeleitfahigkeit | (A) der Stege von 0,10
bis 0,4 W/mK in Schrittweiten von 0,1 W/mK
variiert. Zur Abgrenzung von den warmetech-
nisch optimierten Querschnitten zu den konven-
tionellen Konstruktionen wird der Parameter c
ab einer Starke von 40 mm als Stielbreite ver-
standen und in Schrittweiten von 20 mm bis

zu einer Breite von 160 mm untersucht. Hierbei
wird die Warmeleitfahigkeit einheitlich mit

0,13 W/mK angesetzt.

Aufbauend auf den Untersuchungen der Aus-
gangskonstruktion wurde als nachstes der Para-
meter d Dicke der zusatzlichen AuBendam-
mung eingefthrt (1), der fir jeden der unter-
suchten Félle der Ausgangskonstruktion in der
Bandbreite der Ublichen Erscheinungsformen

in der Praxis variiert wurde. Als nach auBen
abschlieBende Schicht und feste GroBe wurde
ein Kunstharzputz modelliert (Parameter f).
Die Auswirkung dieser zusatzlichen AuBen-
dammung auf die warmebrickentechnischen
Kennwerte wurde fiir Dammstoffstarken von
40 mm bis 160 mm in einer Abstufung von

20 mm untersucht. Die nach auBen abschlie-
Bende Schicht Kunstharzputz wurde hierbei ein-
heitlich mit 15 mm angesetzt.

Analog zu der Berechnung der Auswirkungen
von zusatzlicher AuBenddmmung wird verfah-

ren bei der Betrachtung einer zuséatzlich auf die
Ausgangskonstruktion aufgebrachten Innen-
dammung. Fur die Dicke dieser Innendammung
wird der Parameter e Dicke der zuséatzlichen
Innenddmmung eingefuhrt (2), wobei die
nach innen abschlieBende Schicht eine 12,5 mm
Gipsplatte darstellt (Parameter g).

Sowohl die nach auBen abschlieBende Kunst-
harzputzschicht als auch die nach innen
abschlieBende Gipsplatte werden als fixe Rand-
bedingungen angesetzt und innerhalb der
Parameterstudie nicht variiert.

Die den durchgefihrten Berechnungen zu-
grunde liegenden stofflichen KenngréBen sind
in Tabelle 5.1 zusammengestellt. Neben den
Warmeleitfahigkeiten sind in dieser Tabelle
ebenfalls die jeweils untersuchten Schichtdicken
aufgefliihrt. Der sich aus Schichtdicke und
Waérmeleitfahigkeit eines jeden Materials erge-
bende Warmedurchlasswiderstand R, der eben-
falls in der Tabelle aufgefihrt ist, lasst bereits
erkennen, welche Bedeutung den einzelnen
Querschnittselementen hinsichtlich des warme-
technischen Verhaltens eines solchen Regel-
querschnitts zuzuschreiben ist. Beztglich des
Stegs bzw. Stiels sei an dieser Stelle darauf hin-
gewiesen, dass die in folgender Tabelle ange-
gebenen Schichtdicken nicht der Variation des
Parameters ¢, also der Breite des Stegs bzw.
Stiels entsprechen, sondern die Dicke senkrecht
zur Bauteiloberflache.

Ziel der Untersuchung war es, den Einfluss

der Warmebruckenwirkung unter bestimmten
Randbedingungen quantifizieren zu kénnen
und insbesondere beurteilen zu konnen, unter
welchen Vorraussetzungen von einem zu ver-
nachlassigenden Warmebrickeneinfluss einzel-
ner Parameter auszugehen ist.

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse
der Untersuchung erldutert.
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Tabelle 5.1: Materialeigenschaften der untersuchten Parameter

Parameter Schicht Dicke Warmeleit-  Warmedurchlass-
fahigkeit A widerstand R

[m] [W/(m*K)] [(m2*K)/W]

a Kerndédmmung 0,170 - 0,30 0,04 2,50 -7,50

b Beplankung Kern 0,01 -0,02 0,15 0,07 -0,13

C Steg (Breite 10 bis 20 mm) 0,10 - 0,30* 0,10 - 0,40 0,25 - 3,00

Stiel (Breite 40 bis 160 mm) 0,10 - 0,30* 0,13 0,77 - 2,31

d AuBenddmmung 0,04 -0,16 0,04 1,00 — 4,00

e Innenddmmung 0,04 -0,16 0,04 1,00 - 4,00
f Kunstharzputz (auBen) 0,01 0,70 0,01
g Gipsplatte (innen) 0,01 0,25 0,04

* entspricht nicht der Variation des Parameters ¢, beschreibt Schichtdicke senkrecht zur Bauteiloberflache

5.1.3 _ Ergebnisse

Die in diesem Abschnitt in Form von Diagram- Diagramme erleichtern. Die rot dargestellten
men dokumentierten Ergebnisse der oben Querschnittselemente stellen fur die jeweils fol-
beschriebenen Parameterstudie liefern einerseits ~ gende(n) Darstellung(en) variable GréBen dar,
die energetischen (jeweils auf der linken Seite) sodass deren Einfluss auf die warmebrticken-
und andererseits die hygrischen (jeweils auf der technischen Kennwerte direkt aus den Diagram-
rechten Seite) Warmebrickenkennwerte in men ablesbar ist. Schwarz dargestellte Elemente
Abhdngigkeit einzeln untersuchter Parameter. stellen demgegeniber jeweils fur Ergebnisse
Den Diagrammen jeweils vorangestellte Quer- des folgenden Diagramms feste Randbedingun-
schnittsskizzen sollen hierbei das Lesen der gen dar. Elemente, die grau dargestellt sind,
aullen untersuchte Parameter:

Stegbreite C
Warmeleitfahigkeit Steg ()

dargestellt in Abhangigkeit
der Dicke der Kernddmmung a

feste Parameter:
Dicke der
Beplankung b =15 mm

e s |t | ool < 4
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Abbildung 5.4:
Skizze Einfluss Steg



Abbildung 5.5:
Untersuchung Steg,

Breite 10 mm

Abbildung 5.6:
Ergebnisse Steg,

Breite 20 mm
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0,06 | | 1,00
[W/mK] [-1]
0.05 ——b=15,¢=10, 1=0,10 | | ——— 095
' —— b=15, c=10, 1=0,20 "
—— b=15, ¢=10, 1=0,30 T |
0,04 ——b=15, ¢=10, 1=0,40 [ 0,90
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2 0,03 085 8
7 d
& 0,02 0,80
0,01 L 0,75
e — e S R
I E— Grenzwert nach DIN 4108-2 ‘
0,00 070
[mm] [mm]
100 140 180 220 260 300 100 140 180 220 260 300

Kerndammung a

wurden in der aktuellen Untersuchung nicht
modelliert und sind insofern fir die dann fol-
genden Darstellungen als nicht vorhanden anzu-
nehmen.

Der Einfluss von schmalen Stegen zwischen den
Beplankungen warmetechnisch optimierter
Holzbau-Querschnitte geht aus den Darstel-
lungen in Abb. 5.5 (Stegbreite 10 mm) und
Abb. 5.6 (Stegbreite 20 mm) hervor. Fir diese
schmalen Stege wurde die Bandbreite der mog-
lichen konstruktiven und materiellen Erschei-
nungsformen durch veranderliche Stegbreiten
und zusatzlich Uber die Variation der Warme-
leitfahigkeiten des Stegmaterials abgebildet.

Kerndammung a

ErwartungsgemaB fallen die energetischen Ver-
luste fur einen Steg von 10 mm Breite sehr
niedrig aus. Selbst bei der hochsten Warmeleit-
fahigkeit von A = 0,4 W/mK und der geringsten
untersuchten Kerndammung von 100 mm ergibt
sich lediglich ein y-Wert von ca. 0,01 W/mK.
Eine Verdreifachung der Kernddmmung fihrt
ungefdhr zu einer Halbierung des energetischen
Verlusts. Wenn die Warmeleitfahigkeit des
Stegs mit A = 0,1 W/mK angesetzt wird, ist der
energetische Verlust bereits bei einer Kerndam-
mung von 100 mm anndhernd gleich Null.

0,06 1,00
[W/mK] [-]
0,05 ——b=15,¢=20,1=0,10 || 0,95
——b=15, ¢=20, 1=0,20 T
- ——b=15, c=20, 1=0,30 — | — 0.9
: ——b=15,¢=20, 1=0,40 []| :
2 003 085 2
. " g
& 0,02 — 0,80
0,01 — 0,75
S I s e—
—— Grenzwert nach DIN 4108-2 |
0,00 0,70
100 140 180 220 260 [mm] 300 100 140 180 220 260 [mm] 300

Kerndammung a

Kerndammung a
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untersuchte Parameter:
Stielbreite C

Abbildung 5.7:

dargestellt in Abhangigkeit
der Dicke der Kernddmmung a

T = —l—0oT

a
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Dicke der Beplankung b =15 mm
Warmeleitfahig-
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Kerndammung a

Hygrisch kénnen fur die untersuchten Quer-
schnitte grundsatzlich unkritische Werte festge-
halten werden. Der ermittelte f-Wert von 0,85
fir den Steg mit der héchsten untersuchten
Warmeleitfahigkeit liegt hinsichtlich des norma-
tiv einzuhaltenden Wertes von 0,7 deutlich im
sicheren Bereich hinsichtlich der zu erwartenden
Oberflachentemperaturen.

In Abb. 5.6 sind die Ergebnisse der Untersuchung
des 20 mm breiten Stegs zusammengestellt.

Im direkten Vergleich zu den Berechnungen fur
den 10 mm breiten Steg ergeben sich bei der
Verdopplung der Stegbreite und ansonsten glei-
chen Randbedingungen in etwa die doppelten
energetischen Verluste. Hinsichtlich der Ober-
flachentemperaturen tritt eine geringflgige Ver-
schlechterung der Werte im ungunstigsten Fall

Kerndammung a

unterhalb von funf Prozent ein. Nach wie vor
bewegen sich die zu erwartenden Oberflachen-
temperaturen im deutlich unkritischen Bereich.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Unter-
suchung fur warmetechnisch nicht optimierte
Querschnitte der konventionellen Holzbauweise
dargestellt. Abb. 5.7 zeigt fur diese Unter-
suchung die Prinzipskizze. Fir die untersuchten
Stielbreiten wurde hier einheitlich mit einer
Warmeleitfahigkeit von 0,13 W/mK gerechnet.

Wie fur die diinnen Stege erfolgt die Darstel-
lung der energetischen und hygrischen Kenn-
werte in Abb. 5.8 auch fur die breiteren Stege
in Abhangigkeit der Dicke der Kernddmmung.
Untersucht wurden Stielbreiten von 40 mm bis
160 mm.

Skizze Einfluss Stiel



Abbildung 5.9:

Skizze Einfluss Beplankung

Abbildung 5.10:
Einfluss Beplankung
bei 40 mm Stielbreite
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Kerndammung a

Auch bei dieser Untersuchung kann ein an-
nahernd linearer Zusammenhang zwischen
Stielbreite und energetischen Verlusten festge-
stellt werden. So ergibt sich bei einer Stielbreite
von 40 mm und einer Kernddmmung von

100 mm ein y-Wert von ca. 0,011 W/mK.
Eine Vervierfachung der Stielbreite fihrt zu
einem y-Wert von ungefahr 0,044 W/mK. Hin-
sichtlich der Oberflachentemperaturen kann
far den hier ungunstigsten Fall der gréBten
Stielbreite und der geringsten Kernddmmung
ein absolut unkritischer f-Wert von 0,82 fest-
gehalten werden.

Fur die folgende Untersuchung soll das Haupt-
augenmerk auf den Einfluss der Beplankung
gerichtet sein. Abb. 5.9 zeigt wie gewohnt
zunéachst die zugehorige Prinzipskizze.

Kernddmmung a

Der Einfluss der Beplankung wird fir den
schmalsten Stiel (Abb. 5.10) und ftr den brei-
testen Stiel (Abb. 5.11) jeweils fur Beplankungs-
starken von 10, 15 und 20 mm dargestellt.

Wie aus Abb. 5.10 hervorgeht, ist bei einer
Stielbreite von 40 mm ein Einfluss der Beplan-
kung auf den y-Wert praktisch nicht erkenn-
bar. Lediglich fur Starken der Kernddmmung
von 100 und 140 mm sind minimal hohere
y-Werte mit abnehmender Beplankungsstarke
festzustellen. Ab 180 mm verlaufen die Linien
nahezu deckungsgleich. Im Hinblick auf die
Oberflachentemperaturen kénnen, resultierend
aus einem hoheren Warmedurchlasswider-
stand, fur groBere Schichtdicken der Beplan-
kung auch jeweils geringfligig hohere f-Werte
erzielt werden.
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Kernddmmung a

Die Berechnungsergebnisse fiir eine Stielbreite
von 160 mm sind der folgenden Abb. 5.11 zu
entnehmen.

Beim Vergleich von Abb. 5.10 und Abb. 5.11
wird deutlich, dass die Stielbreite im Vergleich
zu der Beplankungsstérke einen deutlich
groBeren Einfluss auf die sich einstellenden
yP-Werte hat als die Dicke der Beplankung. Mit
zunehmender Dicke der Kerndammung wird
der Einfluss unterschiedlicher Beplankungs-
starken immer geringer. Dies gilt sowohl fur
die y-Werte als auch fir die sich einstellenden
f-Werte.

Mit der groBten Stielbreite und der geringsten
Beplankungsstarke innerhalb der Untersuchung
ist in Abb. 5.11 der hinsichtlich der energeti-
schen und hygrischen Warmebrickenwirkung

Kerndammung a

schlechteste Fall abgebildet. Somit kann festge-
halten werden, dass sich fur Regelquerschnitte,
deren konstruktive Ausbildung sich Gber inner-
halb der hier prasentierten Studie aufgeftihrte
Parameter beschreiben lasst, 1p-Werte unterhalb
von 0,05 W/mK ergeben. Ebenso kann fir die
f-Werte eine sichere Einhaltung des normativen
Grenzwertes von f > 0,7 bestatigt werden. Hier
liegt der schlechteste berechnete Wert inner-
halb der Untersuchung bei f = 0,8.

Nachdem fur den betrachteten Regelquerschnitt
die Einflusse der konstruktiven Bestandteile

auf die Warmebrutckenwirkung quantifiziert
wurden, bleibt zu klaren, inwieweit sich eine
zusatzliche und durchgehende Dammebene auf
der AuBen- bzw. Innenseite der Konstruktion
auswirkt. Hierzu in Abb. 5.12 zunéachst die Prin-
zipskizze fur den Fall AuBendédmmung.

untersuchte Parameter:
Dicke der Kernddammung a

Stegbreite C
dargestellt in Abhangigkeit
der Dicke der AuBendéammung d

feste Parameter:
Dicke der Beplankung b =15mm

O~ —l—o

Warmeleit-

fahigkeit Stiel ( (A) = 0,13 W/mK

a7

Abbildung 5.11:
Einfluss Beplankung bei
160 mm Stielbreite

Abbildung 5.12:
Skizze zusatzliche

AuBendammung
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Abbildung 5.13:
Einfluss zusatzlicher
AuBendammung bei

100 mm Kerndammung
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AuRendammung d

Fur die folgenden Ergebnisdarstellungen ist zu
beachten, dass auf der horizontalen Achse nicht
mehr der Parameter a fir die Dicke der Kern-
dammung abgetragen ist, sondern die Dicke
der zusatzlich aufgebrachten AuBen- (d) bzw.
Innenddmmung (e). Dargestellte werden jeweils
die Einflusse bei 100 mm und 300 mm Kern-
dammung. Jeweils am linken Rand der x-Achse
befindet sich zum Vergleich der entsprechende
Ausgangsfall ohne zusatzliche Dammschicht.

Wahrend sich in Abb. 5.13 fur den Fall ohne
zusatzliche Dammschicht in Abhangigkeit der
Stielbreite y-Werte von 0,011 bis 0,044 W/mK
ergeben, reduziert sich die Bandbreite bei nur
40 mm AuBenddmmung bereits absolut auf
Werte von 0,005 (bei Stielbreite von 40 mm)
bis 0,019 W/mK (bei Stielbreite von 160 mm).
Die gleiche Situation liefert hinsichtlich der
Oberflachentemperaturen eine Verbesserung
um ca. 5-10 Prozent der ohnehin unkritischen
f-Werte. Die Abhangigkeit der Warmebricken-
kennwerte von gréBeren zusatzlichen Damm-
schichten geht aus Abb. 5.13 anschaulich hervor.

AuBenddmmung d

Abb. 5.14 stellt die Abhangigkeit der Warme-
brickenkennwerte von einer zusatzlichen
AuBenddmmung bei einer Kernddmmung von
300 mm dar. Der am linken Rand ohne zusatz-
liche Dammschicht dargestellte Fall liefert unge-
fahr die gleichen y-Werte wie der in Abb. 5.13
dargestellte Fall fir 100 mm Kerndammung
und 40 mm AuBenddmmung. Bei diesem Ver-
gleich ist das Verhaltnis von U-Wert des Regel-
querschnitts zum berechneten y-Wert ent-
scheidend. Der Regelquerschnitt mit 300 mm
Kerndammung ohne zusatzliche Dammschicht
weist einen U-Wert von 0,13 W/m2K auf und
der Regelquerschnitt mit 100 mm Kerndam-
mung und 40 mm zusatzlicher AuBendammung
einen U-Wert von 0,26 W/m2K. Insofern ist der
Anteil am Transmissionswarmeverlust infolge
der materialbedingten Warmebricke im Bereich
des Stiels bei dem betrachteten Fall mit 300 mm
Kerndammung doppelt so groB wie bei 100 mm
Kerndédmmung mit 40 mm AuBendammung.
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AulRendammung d

Da sich die Auswirkungen auf die energetischen
Warmebrickenkennwerte infolge einer zusatz-
lichen Innendammung nur unwesentlich von
denen infolge einer zusatzlichen AuBendam-
mung unterscheiden, wird an dieser Stelle auf
die grafische Darstellung der entsprechenden
Berechnungsergebnisse verzichtet. Resultierend
aus der durchgehenden Dammschicht auf der
Innenseite mit sehr hohem Warmedurchlass-
widerstand ergeben sich im Vergleich zum Fall
AuBendédmmung fur die Innenddmmvariante
um ca. 0,05 héhere f-Werte. Hinsichtlich der
Temperaturdifferenz zwischen Raumlufttem-
peratur und Oberflachentemperaturen wird
demzufolge im Vergleich zur Anordnung einer
zusatzlichen AuBenddmmung das ohnehin hohe
Niveau der thermischen Behaglichkeit im Holz-
bau positiv beeinflusst.

5.1.4 _ Zusammenfassung

Fur die Beurteilung von Konstruktionsdetails
des Holzbaus, die man nicht in Veroffentlichun-
gen findet, kann man aus den vorausgegan-
genen Untersuchungen folgendes ableiten:
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— die Dicke und die Warmeleitfahigkeit von
Beplankungsmaterialien haben nur einen
relativ geringen Einfluss auf den y-Wert,

— der Holzanteil ist die bestimmende GroBe, er
geht nahezu linear in den y-Wert ein.

Fir die Verwendung von , Ersatzwerten” im
Einzelnachweis der Warmebruckenwirkung wird
folgende Vorgehensweise vorgeschlagen.

— Form und Bauteildicken der Vergleichs-
Anschlussdetails sollten relativ ahnlich sein.

— den so gefundenen ,Ersatzwert”, falls positiv,
mit dem Sicherheitsfaktor 2 multiplizieren,
falls negativ, nicht bilanzieren,

— dann im Einzelnachweis den Ansatz doku-
mentieren.

Es bleibt somit dem Planer Uberlassen, ob der
gewahlte Ansatz 6konomisch vertretbar ist,
oder ob sich nicht doch eine Einzelberechnung
von solchen fehlenden Anschlussdetails, auch
im Hinblick auf die weitere Verwendung in
Folgeprojekten, rechnet.
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Abbildung 5.14:
Einfluss zusatzlicher
AuBenddammung bei

300 mm Kernddmmung



Abbildung 5.15:

Anschluss AuBenecke
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5.2 _ Aligemeine Planungsgrundlagen und
-empfehlungen - abgeleitet aus einzel-
nen Anschlussdetails des Warme-
briickenkatalogs

Fur die Beurteilung der Tabellen und Grafiken
des Warmebrickenkatalogs auf CD-ROM wer-
den, was den ,versteckten” Informationsgehalt
angeht, nachfolgend Erlduterungen gegeben.

Zur besseren Nachvollziehbarkeit bei der Dar-
stellung physikalischer Zusammenhé&nge und
hieraus abgeleiteter Erkenntnisse werden die
innenmafBbezogenen y-Werte zugrunde gelegt.
Nur aus diesen geht die direkte Abhdngigkeit
von den entscheidenden Parametern unmittel-
bar hervor. Die auBenmaBbezogenen y-Werte,
wie sie im Rahmen eines EnEV-Nachweises ver-
langt werden, beinhalten stets einen Korrek-
turanteil aufgrund der auf die AuBenmaBe
bezogenen Bilanzierung tber Flachen und
U-Werte. Sie beschreiben demnach nicht mehr
den ,reinen”, sondern eher einen , auBenmaB-
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bezogen korrigierten” Warmebrickeneinfluss.
Ein direktes Ableiten der Abhangigkeiten und

insbesondere eine gréBenordnungsmaBige Ein-
schatzung kann demnach nur von innenmaB-

bezogenen y-Werten erfolgen.

Als erstes Beispiel dient der in Abb. 5.15 ge-
zeigte Anschluss AuBenecke. Im Bild aus der
Tabelle unten rechts sowie aus dem darUber
liegenden Diagramm kann der Einfluss aus
Warmeleitfahigkeit der Dammung und aus dem
Holzanteil im Bereich der AuBenecke abgelesen

werden.

Das Diagramm in Abb. 5.15 gibt grafisch die
y-Werte der zweiten Spalte (A = 0,04 W/mK)
aus dem Diagramm wieder. So kann fur

eine Stielbreite von 60 mm ein y-Wert von
0,061 W/mK abgelesen werden. Eine Verdopp-
lung der Stielbreite auf 120 mm liefert einen
P-Wert von 0,075 W/mK, was einer Verschlech-
terung um ca. 23% entspricht. Als feste GroBen
fur die Berechnung wurden eine 60 mm dicke
AuBendédmmung und eine 160 mm dicke Kern-
dammung modelliert. Dem Diagramm kann
auBerdem entnommen werden, dass zwischen
p-Wert und Stielbreite eine anndhernd lineare
Abhéngigkeit besteht. Entscheidend beeinflusst
wird diese Abhangigkeit durch die Dicke der
AuBenddmmung. So ergdbe sich ohne Vorhan-
densein einer AuBendammung und ansonsten
gleichen Randbedingungen ein deutlich steilerer
Verlauf der Kurve. Vergleiche hierzu Abb. 5.13
und Abb. 5.14 fur den untersuchten Regel-
querschnitt, wobei sich ohne AuBenddmmung
bei Verdopplung der Stielbreite in etwa eine
Verdopplung des y-Wertes einstellt.



Bei dem folgenden Beispielanschluss ,,Innen-
wand an AuBenwand” wurden ebenfalls die
Parameter Stielbreite (a) und Warmeleitfahig-
keit (\) der Dammschichten variiert. Den
Berechnungen fir den in Abb. 5.16 gezeigten
Anschluss liegen wie im vorigen Beispiel Damm-
stoffdicken von 160 mm fur die Kerndédmmung
und 60 mm fur die AuBendammung zugrunde.

Das Diagramm in Abb. 5.16 beschreibt die
berechneten y-Werte fir eine Breite der Kon-
struktionshoélzer von a = 60 mm. Liest man die
Werte in der ersten Spalte der in Abb. 5.16
enthaltenen Tabelle von oben nach unten,
ergibt sich, bezogen auf den y-Wert (rot), bei
einer Erhohung der Warmeleitfahigkeit von
0,035 W/mK auf 0,05 W/mK eine Verschlech-
terung um 15 Prozent. Absolut gesehen wirkt
sich unter Beibehaltung einer Warmeleitfahig-
keit von 0,035 W/mK eine Verdopplung der
Stielbreite (oberste Zeile der Tabelle) von 60 mm
auf 120 mm in gleicher Weise auf den y-Wert
aus. Dies geht aus den in der ersten Zeile der

Tabelle in Abb. 5.16 aufgefiihrten Werten hervor.

Aus den in Abb. 5.15 und Abb. 5.16 dargestell-
ten Abhangigkeiten kann in Verbindung mit den
Erkenntnissen aus Abb. 5.13 abgeleitet werden,
dass eine durchgehende Dammschicht (AuBen-
démmung oder Innenddmmung) den Einfluss
der Stielbreite auf den y-Wert entscheidend
reduziert. In welchem MaBe dieser Einfluss
reduziert wird, hangt selbstverstandlich von der
Dicke der durchgehenden Dammschicht ab.

Es kann jedoch festgehalten werden, dass bei
Ublichen Dammstoffdicken ab 60 mm der
materialbedingte Warmebrickeneinfluss auf
absolut gesehen sehr geringe y-Werte sinkt
und zudem der Holzanteil eine untergeordnete
Rolle spielt. Ist hingegen keine durchgehende
Dammschicht vorhanden, so ist der Holzanteil
der den y-Wert bestimmende Einfluss.
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Das folgende Beispiel stellt einen Innenwandan- ~ Abbildung 5.16:

schluss an die Decke eines unbeheizten Kellers Anschluss Innenwand

im Auflagerbereich einer Kellerwand dar. an AuBenwand

Die in Abb. 5.17 ausgewiesenen y-Werte ver-
deutlichen den Einfluss der Warmeleitfahigkeit
der obersten Steinlage der Kellerwand in
Abhangigkeit der Dicke der unterseitigen Dam-
mung der Kellerdecke. Der fur diesen Anschluss
hinsichtlich der Warmebriickenwirkung maB-
gebliche Parameter ist die Warmeleitfahigkeit
der obersten Steinlage, da die unterseitige
Dammung der Kellerdecke in diesem Bereich
nicht geschlossen gefihrt werden kann. Der

im Diagramm in Abb. 5.17 dargestellte Verlauf
des Graphen beschreibt den Fall einer Aus-
fihrung der obersten Steinlage als konven-
tionelles Mauerwerk (4. Spalte der Tabelle in
Abb. 5.17) mit einer Warmeleitfahigkeit von

A = 0,99 W/mK. Eine Ausfiihrung in Beton wird
von den Werten in der 5. Spalte beschrieben.
Es fallt auf, dass eine derartige Ausfihrung
dieses Anschlusses zu vergleichsweise hohen
energetischen Verlusten fuhrt. Vergleicht man
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Abbildung 5.17:
Anschluss Innenwand

an Keller unbeheizt

den U-Wert im Ausgangsfall fir die Kellerdecke
(80 mm Kellerdeckenddmmung, 120 mm Beton-
decke, 40 mm Trittschallddmmung, 50 mm
Estrich) in Hohe von U = 0,29 W/m2K mit den
far eine Ausfihrung der obersten Steinlage als
Mauerwerk angegebenen y-Werten (y + ),

so ergibt sich aus einem Meter Anschlusslange
groBenordnungsmaBig anndhernd der gleiche
Transmissionswarmeverlust in Hohe von

0,26 W/mK wie aus einem Quadratmeter
Deckenflache. Wird die oberste Steinlage mit
einem Material geringer Warmeleitfahigkeit
ausgefuhrt, kann der Warmeverlust im Bereich
dieser Warmebricke entscheidend reduziert
werden.

An dem Anschlussdetail in Abb. 5.17 l3sst sich
ein weiteres wichtiges Phanomen beobachten:
bei den Ausfuhrungen der obersten Steinlage
der Kellerwand mit Warmeleitfahigkeiten gro-

Ber als A = 0,35 W/mK (3., 4. und 5. Spalte in
Abb. 5.17) verschlechtert sich der Warme-
brickeneinfluss mit zunehmender Dicke der
unterseitigen Kellerdeckenddmmung. Wird bei
Ausfihrung der obersten Steinlage als konven-
tionelles Mauerwerk anstelle von 80 mm eine
160 mm dicke unterseitige Dammung vorge-
sehen, was den U-Wert der Kellerdecke von
0,29 W/m2K auf 0,18 W/m2K verbessert, so ver-
schlechtert sich der lineare Warmebrickenein-
fluss von 0,26 W/mK auf 0,32 W/mK. Somit
erbeben sich durch weniger als 60 cm Einfluss-
lange dieser Warmebriicke die gleichen Trans-
missionswarmeverluste wie durch einen Qua-
dratmeter Deckenflache. Es sollte also stets das
Verhaltnis von U-Werten zu y-Werten beachtet
werden. Gegebenenfalls konnen, wie im gerade
beschriebenen Fall fur hohere unterseitige
Kellerdeckenddmmungen, die erhéhten Trans-
missionswarmeverluste im Bereich der Keller-
wandeinbindung durch beidseitiges Dammen
der Kellerwand im oberen Bereich minimiert
bzw. reduziert werden.

Ahnlich wie bei dem vorigen Beispiel stellt der
in Abb. 5.18 dargestellte Sockelanschluss eines
unterkellerten Gebdudes hinsichtlich der Fuh-
rung einer geschlossenen Dammebene einen
Problembereich dar. Die auBenseitige Damm-
ebene und die unterseitige Kellerdeckedam-
mung werden zwangslaufig im Auflagerpunkt
der Decke unterbrochen, sodass der Warme-
durchlasswiderstand in diesem Bereich entschei-
dend fir den energetischen Verlust im Bereich
dieser Warmebrucke ist.



Neben der Warmeleitfahigkeit der obersten
Steinlage der KellerauBenwand stellt die Dicke
der unterseitigen Kellerdeckenddmmung eben-
falls eine wichtige GroBe fur den warme-
brickenbedingten Transmissionswarmeverlust
dar. Liest man die Werte der in Abb. 5.18 ent-
haltenen Tabelle spaltenweise, wird der Einfluss
deutlich. Wie bei dem Beispiel aus Abb. 5.17,
hier jedoch fur alle untersuchten Warmeleit-
fahigkeiten, kann mit zunehmender Dicke

der Kellerdeckenddmmung ein Ansteigen der
y-Werte beobachtet werden. Der Grund hierfur
ist das Anheben des Temperaturniveaus der
Kellerdecke. Uberall dort, wo die Dd&mmebene
nicht geschlossen gefuhrt werden kann, im vor-
liegenden Fall also am Auflager der Kellerdecke,
besteht quasi eine Schleuse (Briicke) fur den
Transmissionswarmestrom. Mit zunehmender
Dicke der unterseitigen Kellerdeckendammung
und damit einhergehender Temperaturniveau-
erhohung vergroBert sich zwangslaufig auch die
Temperaturdifferenz zwischen innen und aufBen.
Hierdurch ergibt sich schlieBlich auch ein hohe-
rer Transmissionswarmestrom in diesem Bereich.

Eine Moglichkeit, diesen Transmissionswarme-
strom zu reduzieren, besteht darin, im Auflager-
bereich ein Material mit geringer Warmeleit-
fahigkeit einzusetzen. (Tabellenwerte zeilenweise
lesen). Eine weitere Moglichkeit besteht, dhn-
lich wie bei dem Anschluss Innenwand/Keller-
decke, die KellerauBenwand innen im oberen
Bereich zu ddmmen, um den Wa&rmeabfluss in
den Keller zu unterbinden bzw. zu reduzieren.
Andererseits kann zusatzlich die auBenseitige
Dammung der Kellerwand vergroBert werden.
Auch fir dieses Beispiel gilt, dass die energeti-
schen Verluste im Bereich der Warmebrlcke

WARMEBRUCKEN | WARMEBRUCKEN IM HOLZBAU

53

holzbau handbuch REIHE 3 | TEIL 2 | FOLGE 7

12 b

ks, (s

2315
— " PROS S
Ubee sicht

Jei«
L2031 Helztviwsant
viwterwate

Dtar | Ctwr tctwrmmreremy |

Hfaawiteny TrenTaltensy

immer im Verhaltnis zu den U-Werten der

Regelquerschnitte gesehen werden missen und

dass die einzelnen MaBnahmen zur Verbesse-
rung des Warmeschutzes aufeinander abge-
stimmt werden mdssen.

Das aufmerksame Betrachten und Analysieren
der in Warmebrickenkatalogen dargestellten
Berechnungsergebnisse fur Bauteilanschlisse
sowie die hieraus abgeleiteten Erkenntnisse
schaffen wichtiges Planungswissen. Durch

gezielten Einsatz dieses Wissens kdnnen Folge-

schaden, die aus mangelhafter Detailplanung
resultieren, im Vorfeld bereits ausgeschlossen
werden. Sowohl in der Neubauplanung aus

auch im Bereich der Sanierung von Bauwerken

stellt das durch intensive Auseinandersetzung
mit dem Thema Warmebricken gewonnene
Fachwissen eine Grundvorrausetzung fir den
Projekterfolg dar.

Abbildung 5.18:
Sockelanschluss,

Gebaude unterkellert
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