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Warmebriicken

Als Warmebrlicken werden Teile der Gebaudehllle verstanden, an denen der

ansonsten gleichformige Warmedurchlasswiderstand signifikant verandert wird

durch:

¢ eine Durchdringung der Gebdudehdiille, durch Baustoffe mit unterschiedlicher
Warmeleitfahigkeit,

» eine Anderung der Dicke der Bauteile,

¢ eine Differenz zwischen Innen- und Aussenflache, wie sie bei Wand-, Fussbéden
und Deckenanschliissen auftritt

Die Folge von Warmebriicken sind innenraumseitig niedrigere Oberflachentempe-
raturen. Die minimale Oberflachentemperatur 6;; i, ist die im Einflussbereich einer
Warmebriicke auftretende niedrigste Oberflachentemperatur. Der Wert der mini-
malen Oberflachentemperatur ist entscheidend dafiir, ob an einer Warmebriicke
Tauwasser ausfallt oder sich Schimmel bildet. Die minimale Oberflaichentemperatur
ist unter Berlicksichtigung der relativen Raumfeuchtigkeit also ein Kennwert fiir die
feuchtetechnischen Auswirkungen einer Warmebriicke.

Die Ursachen fir Warmebriicken kdnnen unterschiedlich sein. Eine hohe
Warmeleitung resultiert daraus, dass der Bauteilbereich von der ebenen Form
abweicht (,geometrische Warmebriicke”), oder daher, dass im betreffenden
Bauteilbereich lokal Materialien mit erhohter Warmeleitfahigkeit vorhanden sind
(,materialbedingte Warmebriicke“).

In der Regel werden vier Typen von Warmebriicken unterschieden:
¢ materialbedingte Warmebriicken

e geometrische Warmebriicken

¢ massestrombedingte Warmebriicke

¢ umgebungsbedingte Warmebriicke

Materialbedingte Warmebriicken

Materialbedingte Warmebriicken entstehen wenn nebeneinander liegende Baustof-
fe mit unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit innerhalb einer- oder mehrschichtigen
Bauteile aneinander angrenzen. Ein typisches Beispiel hierfiir sind, die Dammschicht
durchstossende Anker. Uber die metallischen Anker ist im Vergleich zu der angren-
zenden Dammung der Warmestrom erhoht.

] l aussen

innen
Abbildung 1: Schnittzeichnung durch zwei Materialien (Dunkelgrau mit hoher Leitfdhigkeit, Hellgrau
mit niedriger Leitfdhigkeit), die Richtung des Wédrmestroms ist durch Pfeile dargestellt. Der Wirme-

strom fliesst vom warmen Raum (unterer Bildrand) zum kdlteren Raum (oberer Bildrand) durch die
Materialien.
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Geometrisch bedingte Warmebriicken

Geometrische Warmebrlicken entstehen, wenn die Warme abgebende Oberflache
sehr viel grosser ist als die Warme aufnehmende Oberflache. Typische Beispiele
hierfur sind Gebaudeecken. Hier sinken an den Warme aufnehmenden Oberflachen
die Oberflachentemperaturen stark ab, da die Warme Uiber die grosseren
abgebenden Oberflichen stark abfliessen kann.

aussen

innen

Abbildung 2: Schnittzeichnung einer Gebdudeecke, die Pfeile beschreiben die Richtung des Wdrme-
stroms vom warmen zum kalten Raum. Der linienférmige Wédrmestrom durch eine ungestérte Wand
wird durch die geometrische Situation stark beeinflusst.

Massenstrom- und Umgebungsbedingte Warmebriicken

Bei den massestrombedingen Warmebriicken handelt es sich um Undichtigkeiten in
der Gebaudehidille. Die Gefahr von Tauwasserausfall ist hierbei besonders hoch. Bei
umgebungsbedingten Warmebriicken ist die raumseitige Umgebungstemperatur
z.B. durch Heizkorper erhoht.

Die Auswirkungen von Warmebriicken sind zusammenfassend:

¢ erhohtes Risiko von Tauwasserausfall

¢ erhohtes Risiko von Schimmelpilzbildung

¢ gesundheitliche Beeintrachtigungen (Allergien etc.) in Folge Schimmelpilzbefall
¢ erhohter Heizenergieverlust

¢ Beeintrachtigung der Bausubstanz
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Um Warmebrlcken in ihrer bauphysikalischen Eigenschaft beurteilen zu kénnen,
gibt es verschiedene warmebriickentechnische Kennwerte. Diese beschreiben un-
terschiedliche Eigenschaften von Warmebriicken. Wahrend die Warmedurchgangs-
koeffizienten Y und x Auskunft tiber die energetischen Warmeverluste geben, wird
durch den Oberflachentemperaturfaktor fz; und die minimale Oberflaichentempera-
tur O min das Risiko flir Schimmelpilzbildung und Tauwasserausfall beurteilt.

Die Ermittlung dieser Kenngrossen ist rechnerisch ausschliesslich mittels warme-
technischer Finite-Element-Berechnung (FE-Berechnung) moglich. In der Regel wird
damit der Temperatur- und Warmestromverlauf im Bauteil und an den Bauteilober-
flachen ermittelt.

Die Randbedingungen fiir die Berechnung und Modellierung sind in der

SN EN ISO 10211 geregelt. Hierzu wird der geometrische Aufbau der Konstruktion
im Bereich der Warmebriicke zusammen mit den Warmeleitfahigkeiten der verwen-
deten Materialien in einem FE-Programm modelliert.

Die FE-Berechnung liefert neben den quantitativen Kennwerten auch den Tempera-
turverlaufe (sogenannte Isotherme) und des Warmestromverlaufes innerhalb der
Konstruktion, welche auch grafisch dargestellt werden kann. Dabei wird meist eine
Darstellung des Warmestroms durch Warmestromlinien (siehe Abbildung 3) oder
Isothermen (siehe Abbildung 4) gewahlt.

Die Darstellung mit Warmestromlinien zeigt, auf welchem Weg durch die Konst-
ruktion die Warme geleitet wird, und es lassen sich somit die warmetechnischen
Schwachstellen der Warmebriicke gut erkennen. Die Isothermen sind Linien oder
Flachen gleicher Temperatur und zeigen die Temperaturverteilung innerhalb des
berechneten Bauteils. Warmestromlinien und Isothermen stehen stets senkrecht
zueinander (siehe Abbildungen 3 und 4).

Abbildung 3: Wédarmebild mit Wérme- Abbildung 4: Wérmebild mit Isothermen
stromlinien
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Linienféormige Warmebrlicken weisen langenbezogen einen hoheren Warmefluss
auf (gestorter, thermischer Bereich), als im anliegenden, thermisch gedammten
Regelquerschnitt (ungestorter, thermischer Bereich). Typische Beispiele hierfiir sind
Balkonanschliisse bei denen die Deckenplatte durch die Wand lauft (siehe Balkone
bzw. ungedammte auskragende Bauteile), Aussenwandkanten, Deckenauflager und
Fensterlaibungen. Die zusatzlichen zum ungestorten Bereich auftretenden, energeti-
schen Verluste, die durch eine linienférmige Warmebruicke auftreten werden durch
den langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten {-Wert gekennzeichnet.

Abbildung 5A: Darstellung eines Isothermenverlaufs aufgrund einer linienférmigen Wérmebriicke an
Hand eines Balkonanschlusses. Links ist die warme Wandinnenoberfiiche rot dargestellt. Rechts ist die
kalte Wandaussenoberfldche blau dargestellt. An den Innenecken ist durch die gelb-griine Fdrbung der
Innenoberfldche gut zu erkennen, dass hier aufgrund des linienférmigen Wdrmebriickeneinflusses sehr
niedrige Oberfldchentemperaturen vorliegen.

Abbildung 5B: Aufsicht; hier ist ein Ldngsschnitt durch die in 5A gezeigte Balkonplatte dargestellt. Es ist
zu sehen, dass der Temperaturverlauf (iber die Ldnge homogen verlduft und damit der linienférmige
Verlauf gegeben ist.
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Punktférmige Warmebriicken sind Stérungen der thermischen Hiille die lokal so
stark begrenzt sind, dass sie nur punktuell auftreten. Typische Beispiele sind Befesti-
gungselemente wie Dubel, ddmmschichtdurchstossende Stiitzen und Anker von Vor-
hangfassaden. Die energetischen Verluste durch punktuelle Warmebriicken werden
durch den punktbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten x-Wert gekennzeich-
net.

Abbildung 6A: Darstellung einer punktférmigen und linienférmigen Wdrmebriicke an einem
punktformigen Balkonanschluss. Hier sind von aussen Stahltrdger an eine Betondecke angeschlossen.
Links ist die warme Wandinnenoberflédche rot dargestellt, rechts ist die kalte Wandaussenoberfldche
blau dargestellt. An den Innenecken ist durch die gelb-griine Fdrbung der Innenoberfldche gut zu
erkennen, dass hier an zwei Stellen sehr niedrige Oberfldchentemperaturen aufgrund des punktuellen
Wdrmebriickeneinflusses vorliegen.

P

Abbildung 6B: Aufsicht; hier ist ein Schnitt durch die in 6A dargestellte Balkonplatte dargestellt.
Es ist zu sehen, dass die Wdrmeverluste durch die beiden durchlaufenden Trdger verursacht
werden. Hier sind die Wdrmeverluste lokal begrenzt, also punktuell.
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Hierbei handelt es sich um Warmebrlicken, die dreidimensional betrachtet werden
mussen. Typisches Beispiel hierfir ist eine Raumecke. In Abbildung 2 wurde bereits
dargestellt, wie sich der Warmestrom durch eine zweidimensionale Raumecke ver-
halt. Bei einer dreidimensionalen Raumecke wird dieses Problem noch verstarkt. Bei
einer dreidimensionalen Ecke erhoht sich das unglinstige Verhaltnis Aussenoberfla-
che zu Innenoberflache, so dass die Oberflaichentemperatur hierdurch weiter sinkt.

Abbildung 7: Ausschnitt einer Raumecke mit Blick auf die warme Innenecke. Der angrenzende
Aussenraum ist kalt, daher ist (iber die Bauteilquerschnitte der Wdrmeverlauf von rot nach

blau (warm nach kalt) zu sehen. Wihrend es sich bei den Eckanschliissen um linienférmige
Widrmebriicken handelt, zeichnet sich die dreidimensionale Raumecke als Eckpunkt mit der tiefsten
Innenwandoberfldchentemperatur ab. Die Gefahr von Tauwasserausfall oder Schimmelpilzbildung ist
an diesem Punkt am héchsten.
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Feuchteschutz

Feuchte in Gebauden entsteht durch die Art der Nutzung wie z.B. durch Kochen oder
durch Baden. Sie kann aber auch durch aufsteigende Feuchte in Folge Abdichtungs-
undichtigkeit oder Bauteildiffusion aus dem Erdreich verursacht werden.

Als Folge konnen sich Organismen wie Schimmelpilze ansiedeln. An der Bausubs-
tanz konnen Schaden durch Frost und Korrosion entstehen. Des Weiteren sind eine
Verschlechterung der energetischen Bauteileigenschaften und damit einhergehende
erhohte Warmeverluste im Winter zu erwarten.

Um solch negative Auswirkungen zu vermeiden, mussen Anforderungen an den
Feuchteschutz bereits wahrend der Planung berticksichtigt werden. Um einen zu-
verlassigen Feuchteschutz gewahrleisten zu kdnnen, gibt es Kenngrossen wie den
Temperaturfaktor und die raumseitige Oberflichentemperatur, deren Grenzwerte
einzuhalten sind. In der Regel nehmen diese Kenngrossen Bezug auf ein normales
Benutzerverhalten.

Die Luftfeuchtigkeit bezeichnet allgemein den Anteil von Wasserdampf im Luftge-
misch. Die Hochstmenge an Wasserdampf, welche die Luft aufnehmen kann, hangt
(neben dem Luftdruck) vor allem von der Lufttemperatur ab. Je hoher die Tempera-
tur umso mehr Wasserdampf kann in der Luft gebunden werden. Es wird unterschie-
den zwischen absoluter (Angabe in %) und relativer Luftfeuchtigkeit (Angabe in g/
m3).

Tauwasserentstehung durch Luftabkiihlung

20° Celsius 10° Celsius
Abkiihlung

| =

¢
17,3 g Wasser :;‘. 9,4 g Wasser

Ausfall von
7,9 g Tauwasser

Abbildung 8: Tauwasserentstehung am Beispiel eines m? Luft. Ein mit Luft gefiillter Wiirfel (links) ent-
hdlt eine gewisse Menge Wasserdampf. Kiihlt man diese Luft ab, kann weniger Wasserdampf gehalten
werden (rechts).

Wie in Abbildung 8 zu sehen ist, fallt beim Abkiihlen von Luft ein Teil des enthalte-
nen Wasserdampfs als Tauwasser aus, wenn der Sattigungspunkt erreicht wird. Dies
ist eine typische Ursache an kalten Oberflachen in beheizten Raumen. Bei entspre-
chend hoher Luftfeuchtigkeit besteht an kalten Innenwandoberflachen des Weiteren
Gefahr von Schimmelpilzbildung. Um den Einfluss des Feuchtegehalts der Luft auf
diese Prozesse zu beschreiben wird die relative Luftfeuchtigkeit verwendet.
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Die relative Luftfeuchtigkeit

Die relative Luftfeuchtigkeit gibt den Wasserdampfgehalt der Luft an. Dabei

wird beschrieben, wie hoch der Wassserdampfgehalt im Verhaltnis zur maximal
moglichen Aufnahmemenge ist. 100% relative Luftfeuchte sind das maximale
Fassungsvermogen der Luft. Dabei ist zu beachten, dass die relative Feuchte sich
auf die vorherrschende Temperatur bezieht. Da von der Temperatur die maximal
aufnehmbare Wasserdampfmenge abhangt, andert sich mit der Temperatur auch die
relative Luftfeuchtigkeit. Senkt man beispielsweise die Raumluft von 20 °C bei einer
relativen Luftfeuchtigkeit von 50% auf 18 °C ab, steigt die relative Luftfeuchtigkeit
um 7%. Grund dafur ist, dass bei sinkender Temperatur die maximal aufnehmbare
Wasserdampfmenge abnimmt. Der Zusammenhang zwischen Temperatur und
relativen Luftfeuchtigkeit ist also nicht-linear.

35
100%

£ 30 /
—~—
(-]
£ 80% 2
x 25 £
3 @
5 / £
= 20 60% 3
| 15 2
E / / 0% &
t 2
2 10 / -
(1-]
= 5 / / 20%

/ /

——
0 0%

-10 -5 0 +5 +10 +15 +20 +25  +30
Temperatur in °C

Abbildung 9: Das Carrier-Diagramm zeigt die Sdttigungskurve fiir die relative Luftfeuchtigkeit; sie stellt
die Beziehung zwischen relativer Luftfeuchte und Temperatur in Bezug zum aufnehmbaren Wasser-
dampfgehalt dar.

Tauwasserausfall (umgangssprachlich: Kondenswasserbildung) bezeichnet die Kon-
densation von Feuchtigkeit an kiihlen Oberflachen. Bei sinkender Temperatur nimmt
das Aufnahmevermdgen von Wasserdampf in der Luft ab. Wird die maximale Was-
serdampfsattigung erreicht, bildet sich die Feuchtigkeit in der Luft in fllissiger Form
an der kalten Oberflache aus: Tauwasser ,fallt aus®, siehe Abbildung 8. Die Grenz-
temperatur ab der diese Situation eintritt, wird als Taupunkttemperatur bezeichnet.

Die Taupunkttemperatur hangt von der Raumlufttemperatur und vom Luftdruck ab.
Sie steht in Zusammenhang mit der Raumluftfeuchte (siehe Abbildung 10). Je hoher
die relative Feuchtigkeit im Raum und je hoher die Raumlufttemperatur, desto hoher
ist die Taupunkttemperatur, d. h. desto eher bildet sich an kalteren Oberflachen
Tauwasser.
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Das Ubliche Raumluftklima in Innenrdumen liegt im Mittel bei ca. 21 °C und bei ca.
45% relativer Raumluftfeuchte im Winter. Das ergibt eine Taupunkttemperatur von
8,6 °C. In starker feuchtebelasteten Raumen, wie z. B. im Bad, werden auch hoéhere
Feuchten von 60% und mehr erreicht. Entsprechend hoher liegt die Taupunkttem-
peratur und das Risiko von Tauwasserbildung nimmt zu. So betragt die Taupunkt-
temperatur bei einer Raumluftfeuchte von 60% bereits 12,9 °C. An der Steilheit der
Kurve in Abbildung 9 erkennt man sehr gut diese sensible Abhangigkeit der Tau-
punkttemperatur von der Raumluftfeuchte: Bereits kleine Erhéhungen der Raum-
luftfeuchte flihren zu einer wesentlichen Erh6hung der Taupunkttemperatur der
Raumluft. Dies hat eine deutliche Erhohung des Risikos von Tauwasserausfall an den
kalten Bauteiloberflachen zur Folge.

18

16

14

12 m

Taupunkttemperatur in °C
&

4 21°C Raumtemperatur
20°C Raumtemperatur
L 19°C Raumtemperatur

30 35 40 45 50 55 60

Relative Raumluftfeuchte in %

Abbildung 10: Abhdngigkeit der Taupunkttemperatur von Raumluftfeuchte und -temperatur.

Beispiele: Ein Schrank an einer Aussenwand; die Luftfeuchte zwischen Wand und
Schrank kann sich absetzen, da die Luftzirkulationen hier in der Regel unzureichend
ist. Der Luftzwischenraum wirkt wie ein Puffer. Die Lufttemperatur ist hier niedriger
als im Raum, sodass die Luftfeuchte hier konstant hoch ist. Dadurch kommt es in sol-
chen Bereichen vermehrt zur Schimmelpilzbildung. Ahnlich kann es sich mit Vorhan-
gen verhalten hinter denen im Fensterbereich Tauwasser ausfallen kann.

Tauwasser im Bauteilinneren

Soll ein Bauteil aus feuchtetechnischer Sicht beurteilt werden, so ist dies mit dem
Glaser-Verfahren moglich. Dabei kann die theoretische Feuchteanreicherung
bzw. Tauwasserausfall ermittelt werden. Zudem kann auch die zu erwartende
Tauwassermenge in der Feuchteperiode und das Austrocknungspotential in der
Trocknungsperiode ermittelt werden.

Rahmenbedingungen und Anwendungsgrenzen: Das Glaser-Verfahren betrachtet
nur stationare Zustande fir die Feuchte- und die Trocknungsperiode. So wird
beispielsweise der Einfluss der Feuchte auf die Warmeleitfahigkeit nicht
berucksichtigt, die Analyse bezieht sich nur auf die Betrachtung der Grenzflachen
zwischen den Baustoffen.
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Ein wesentliches Kriterium fiir das Wachstum von Schimmelpilzen in Gebauden
ist Feuchtigkeit. Das entscheidende Kriterium fiir Keimung und Wachstum von
Mikroorganismen ist dabei das frei zur Verfligung stehende Wasser. Je nach
Materialeigenschaft stellt sich an der dusseren und inneren Materialoberflache
eine Luftfeuchtigkeit ein. Je nach Material liegt dann eine unterschiedliche
Verfligbarkeit der Feuchtigkeit vor. Verschiedene Materialien bieten im
Allgemeinen fur Mikroorganismen eine unterschiedliche Verfligbarkeit von
Feuchtigkeit, bei gleichem Wassergehalt. Dazu stellt sich ein entsprechendes
Schimmelpilzwachstumsverhalten ein.

Die Feuchtegrenze, bei der keine Schimmelpilzbildung stattfindet liegt in der
Regel bis ca. 70%. Oberhalb dieser Grenze steigt jedoch die Wahrscheinlichkeit,
dass Schimmelpilzwachstum auftritt. Neben der Luftfeuchtigkeit ist zu beachten,
dass die Temperatur in Kombination mit der relativen Luftfeuchtigkeit zu einem
entsprechenden Schimmelpilzwachstum flhrt. Als drittes Kriterium ist der pH-Wert
eines Baustoffes zu beachten.

Flr ein ideales Raumklima im Winter bei 21 °C und relativer Feuchte von 45 %
betragt die kritische Oberflachentemperatur 12,0 °C und ist also ca. 3,4 °C hoher als
die Taupunkttemperatur.

Schimmelpilzwachstum tritt also bereits bei Temperaturen oberhalb der
Taupunkttemperatur auf. Deshalb ist zur Vermeidung von Bauschaden die zuldssige
Oberflaichentemperatur wichtiger als die Taupunkttemperatur. Die Temperatur,

bei der dies auftritt, ist die kritische Oberflachentemperatur 6y,;. Das Kriterium
Schimmelpilzfreiheit nach SIA-Norm verlangt, dass die Oberflachenfeuchte den Wert
von 80% nicht langfristig Ubersteigt.

18
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20°C Raumtemperatur
2 19°C Raumtemperatur
0
30 35 40 45 50 55 60

Relative Raumluftfeuchte in %

Abbildung 11: Abhdngigkeit der Schimmelpilztemperatur von Raumluftfeuchte und —temperatur

Zusammenfassend ist festzuhalten: Es reicht nicht aus, wenn die inneren Oberfla-
chen warmer sind als die Taupunkttemperatur der Raumluft: Die Oberflachentem-
peraturen mussen stets oberhalb der kritischen Oberflaichentemperatur liegen. Das
Kriterium der Schimmelpilzfreiheit verlangt, das die relative Feuchte auf der Bautei-
loberflache maximal 80% betragt. Fiir eine lbliche Innenraumtemperatur von 21 °C
und bei einer relativen Feuchte von 45% wird dieser bei einer Innenoberflachentem-
peratur von 12,0 °C erreicht.
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Haufige Probleme mit Schimmelpilzbildung treten in der Altbausanierung auf.
Zumeist verursachen alte Fenster hohe Warmeverluste. Dies hat zur Folge, dass dort
besonders niedrige Oberflachentemperaturen erreicht werden. Tauwasserausfall an
den Fensterscheiben ist daher ein haufiges Phanomen. Werden bei Sanierungsmass-
namen die Fenster erneuert, steigen die Oberflachentemperaturen und durch die
erhohte Dichtigkeit neuer Fensterlaibungen steigt auch die relative Luftfeuchtigkeit.
Die Folge ist, dass Schimmelpilzbildung bereits bei Oberflachentemperaturen tber
12,0 °C auftreten kann. Das Schimmelpilzrisiko kann nur durch regelmassiges Luften
oder durch den Einbau von Sanierungsfenstern mit Liftungsschlitzen vermieden
werden.

Die minimale Oberflachentemperatur O min ist die im Bereich einer Warmebriicke
auftretende niedrigste raumseitige Oberflaichentemperatur 6. Der Wert der
minimalen Oberflachentemperatur ist entscheidend dafir, ob an einer Warmebricke
Tauwasser ausfallt oder sich Schimmel bildet. Die minimale Oberflichentemperatur
ist unter Berlicksichtigung der relativen Raumfeuchtigkeit ein Kennwert fiir die
feuchtetechnischen Auswirkungen einer Warmebriicke.

Die Kennwerte O min und W-Wert hangen von dem konstruktiven Aufbau der
Warmebrlicke (Geometrien und Warmeleitfahigkeiten der die Warmebriicke
bildenden Materialien) und von den Umgebungsbedingungen (Temperatur
innen/aussen) ab. Die minimale Oberflachentemperatur innen, ist also zusatzlich
noch abhdngig von der angesetzten Aussenlufttemperatur: je niedriger die
Aussenlufttemperatur, desto niedriger ist die minimale Oberflichentemperatur
(siehe Abbildung 12).

Alternativ zur minimalen Oberflachentemperatur wird als feuchtetechnischer
Kennwert auch der Oberflachentemperaturfaktor fz; verwendet. Der
Oberflaichentemperaturfaktor fgg ist die auf die Temperaturdifferenz zwischen
innen und aussen (6; — 6.) bezogene Temperaturdifferenz zwischen minimaler
Oberflaichentemperatur und Aussenlufttemperatur (65 — 6.):

esi — ee
fui= 9o

1 e

Zur Reduzierung des Risikos von Tauwasserausfall und Schimmelpilzbildung bei War-
mebrilicken ist fur den fz-Wert ein Grenzwert von 0,75 einzuhalten:

fRsi,min 2 0)75
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Der fri-Wert ist ein relativer Wert und hat somit den Vorteil, dass dieser ab einer
ausreichenden Temperaturdifferenz zwischen innen/aussen oder unter Bezug auf
das Referenzklima nur noch von der Konstruktion der Warmebrlicke, und nicht wie
6, min VOn den angesetzten Aussenluft- und Innenlufttemperaturen abhangt. Er kann
sowohl flr den stationaren, als auch fir den instationaren Zustand angewendet
werden. Wie in Abbildung 12 zu sehen, ist der fr-Wert von den vorherrschenden
Temperaturen abhadngig. Er berlcksichtig nicht die Luftfeuchtigkeit und kann somit
nur flir ,normales Nutzerverhalten“ angesetzt werden.

0, =21 —+— 1,0
15 +— —10,8
Omin= 14,5 - fri = 0,75
10 +— —+ 0,6
J
:E fRsi
S 51— — 04
0 +— —+ 0,2
0. =-5 — 0,0

Abbildung 12: Zur Definition des fr-Wertes
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Der Nachweis des Warmeschutzes eines Gebaudes kann mittels Einzelanforderun-
gen, Uber die Systemanforderungen oder mit Hilfe von Warmebriickenkatalogen
durchgefuhrt werden.

Der Nachweis der Einzelanforderungen ist einfacher, da die Berechnung des Heiz-
warmebedarfs nicht notwendig ist. Die Einzelanforderungen sind so festgelegt, dass
damit in den meisten Fallen auch die Systemanforderungen erfiillt werden.

Bei allen Neubauten und Umbauten ist fir alle flichigen Bauteile ein energetischer
Nachweis der thermischen Gebaudehdiille zu erbringen. Hierbei wird unterschie-
den zwischen dem Einzelbauteilnachweis oder Systemnachweis. Der Nachweis der
Warmbricken ist beim Einzelbauteilnachweis nicht zwingend vorgeschrieben (siehe
Konferenz kant. Energiefachstellen; Vollzugshilfe EN-2), mit dem Nachweis reduzie-
ren sich jedoch die energetischen Anforderungen, wie das Beispiel unten zeigt.

Anforderungen durch Einzelbauteilnachweis Ohne Warmebriicken-Nachweis Mit Warmebriicken-Nachweis

U-Wert 0,17 W/(m? - K) 0,20 W/(m? - K)

Dammdicke 190 mm 150 mm

Abbildung 13: Anforderungen beim Einzelbauteilnachweis unter der Annahme:
Ademung: 0,036 W/(mK)

Wandaufbau ohne Warmebriicken-Nachweis Wandaufbau mit Warmebriicken-Nachweis

—
7

%

190
Abbildung 14A: Beispielhafter Wandaufbau fiir Abbildung 14B: Beispielhafter Wandaufbau
Einzelbauteilnachweis ohne Wdrmebriicken- fir Einzelbauteilnachweis mit Wdrmebriicken-
Nachweis Nachweis

Im Beispiel ist zu sehen das die Anforderung an den U-Wert beim Einzelbauteilnach-
weis variierten, je nachdem ob ein Warmebruicken-Nachweis durchgefiihrt wird.
Dies zeigt dass, wenn die Warmebricken berticksichtigt werden, eine deutlich gerin-
gere Dammdicke erforderlich ist.

Bei Umbauten und Umnutzungen verlangt die Norm SIA 380/1, Ziffer 2.2.3.6, ledig-
lich, dass Warmebrlicken, deren flankierende Bauelemente von einem Umbau be-
troffen sind, soweit technisch moglich und wirtschaftlich vertretbar, saniert werden
sollen. Beim Einzelbauteilnachweis gelten keine Grenzwerte fiir die Warmebriicken.
Hingegen sind sie bei einem Systemnachweis in den Heizwarmebedarf einzurech-
nen.




Normen und Regelwerke 23

Die SIA 380/1:2009 ,,Thermische Energie im Hochbau“ beinhaltet den Mindestwar-
meschutz wahrend die SIA 180:1999 ,Warme- und Feuchteschutz” die Anforderun-
gen an die thermische Behaglichkeit und die Bauschadenfreiheit beschreibt. Dabei
regelt sie unter anderem die Anforderungen an den sommerlichen und winterlichen
Warmeschutz an die Liftung und an den Feuchteschutz. Ein wesentliches Kriteri-
um ist das Vermeiden von kritischer Oberflachenfeuchte und Schimmelpilzbildung,
sowie die Begrenzung der Feuchte in der Konstruktion.

Zur Beurteilung kritischer Oberflichenfeuchte steht ein rechnerisches Berechnungs-
verfahren, sowie ein vereinfachter Nachweis zur Verfligung, sie sind in Kapitel 6.2
SIA 180:1999 naher erldutert. Das massgebende Beurteilungskriterium ist fiir beide
Berechnungsverfahren der Oberflachentemperaturfaktor fgs.

Die Norm SIA 380/1 hat zum Ziel, den Warmeverlust von Gebduden mittels Ener-
giebilanzrechnung zu begrenzen.Sie beinhaltet sowohl bauphysikalische Anforde-
rungen an die thermische Gebaudehilille als auch heizungs- und anlagentechnische
Anforderungen. Sie bildet weiterhin die Berechnungsgrundlage zur Ermittlung des
Energiehaushaltes.

Die SIA 380/1:2009 loste ehemals die Version 2007 ab. Der Grund war das Verschar-
fen der Anforderungen an den winterlichen Warmeschutz und die Vereinheitlichung
der Anwendung im Vollzug, da die Mustervorschrift der Kantone im Energiebereich
(MuKEnN) von der EnDK (Konferenz der Energiedirektoren) 2008 unabhangig von der
SIA revidiert wurde. Es handelt sich dabei um ein standardisiertes Berechnungsver-
fahren.

Der Jahresheizwarmebedarf stellt zusammen mit dem Warmebedarf fir Warmwas-
ser die relevante Kenngrosse flir den Warmeschutz dar.

Die SN EN ISO 10211 beschreibt die Anforderungen und Grundlagen zur
numerischen Berechnung von Warmebrlicken. Sie bietet die theoretischen
Grundlagen fir eine zweidimensionale und dreidimensionale detaillierte
Warmebriickenberechnung mittels Finite-Elemet-Methode (Losungsverfahren fir
Differenzialgleichungen).

Dabei regelt sie im Allgemeinen die Berechnung der folgenden bauphysikalischen

Kenngrossen:

¢ langenbezogener und punktbezogener Warmedurchgangskoeffizient
zweidimensionaler und dreidimensionaler thermischer Leitwert mit entsprechen-
dem Warmedurchgang

¢ Oberflachentemperaturfaktor
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Die Mindestanforderungen an die Warmeverluste von Warmebrlicken sind in der

Norm SIA 380/1:2009 geregelt. Die Vorschriften entsprechen den Mustervorschriften
der Kantone im Energiebereich (MuKEn) von 2008. Die Berechnung und Beurteilung
von Warmebriicken erfolgt nach SIA 180:1999 ,Wdrme- und Feuchteschutz im Hoch-

“«

bau®

Warmebrilicken miissen in der Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten
immer berlicksichtigt werden. Die Warmedurchgangskoeffizienten von nicht ver-
meidbaren Warmebricken sind zu minimieren. Alternativ zur Berechnung kénnen
auch Warmebruckenkataloge verwendet werden, wenn der Katalog anhand eines
bewadhrten Rechenverfahrens erstellt wird.

Anders als bei Neubauten verlangt bei Umbauten und Umnutzungen die Norm SIA
380/1, Ziffer 2.2.3.6, lediglich, dass Warmebriicken, deren flankierende Bauelemen-
te von einem Umbau betroffen sind, soweit technisch moglich und wirtschaftlich
vertretbar, saniert werden sollen. Beim Einzelbauteilnachweis gelten nur dann
Grenzwerte flir Warmebriicken wenn der Nachweis unter Berticksichtigung von War-
mebriicken erfolgt. Hingegen sind sie bei einem Systemnachweis in den Heizwarme-
bedarf einzurechnen. In allen Fallen ist der Mindestfeuchteschutz zu beachten.

Insgesamt stehen drei Methoden der Nachweisflihrung von Warmebrticken zur
Verfligung:

Warmebriickennachweis-Einzelbauteil

Bei allen Neubauten, Umbauten ist fiir alle flachigen Bauteile ein energetischer
Nachweis der thermischen Gebaudehiille zu erbringen. Hierbei wird unterschie-
den zwischen dem Einzelbauteilnachweis oder Systemnachweis. Der Nachweis der
Warmbricken ist beim Einzelbauteilnachweis nicht zwingend vorgeschrieben (siehe
Konferenz kant. Energiefachstellen; Vollzugshilfe EN-2). Die Anforderungen sind in
der Tabelle unten zusammengefasst.

Langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient ¥ Grenzwert W | Zielwert ¥
in W/(mK) in W/(mK)

Typ1  Auskragung in Form von Platten oder Riegeln (z.B. Balkone, 0,30 0,15
Vordacher, vertikale Riegeln)

Typ2  Unterbrechung der Warmeddmmschicht durch Wande oder 0,20 0,10
Decken (z.B. Kellerdeckenddmmung durch Kellerwande oder
Innendammung durch Innenwénde oder Geschossdecken)

Typ3  Unterbrechung der Warmedammschicht an horizontalen oder 0,20 0,10
vertikalen Gebdudekanten

Typ5 Fensteranschlag (Leibung, Fensterbank, Fenstersturz) 0,10 0,05

Punktbezogener Warmedurchgangskoeffizient x Grenzwert X Zielwert
in W/(mK) in W/(mK)

Typ 6 Punktuelle Durchdringungen der Warmeddmmung (Stiitzen, 0,30 0,15
Trager, Konsolen; Befestigungen von Ladenkloben und
Riickhaltern, Sonnenstoren, Aussenlampen, Spalieren usw.)

Abbildung15: Grenz- und Zielwerte fiir lineare und punktuelle Wédrmebriicken
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Warmebriickennachweis-Systemnachweis

Anstelle der Einzelanforderungen konnen auch die Systemanforderungen nachge-
wiesen werden. Damit wird Planungsspielraum flir wirtschaftliche Losungen ge-
wonnen. Beim Nachweis der Systemanforderungen missen Warmebrlcken separat
erfasst und bertcksichtig werden.

Checklisten und Warmebriickenkataloge

Checklisten oder Warmebrtckenkataloge werden von den entsprechenden Ener-
giefachstellen in der Schweiz in der Regel zur Verfligung gestellt. Bei besonderen
Anforderungen, wie dies z.B. bei Minergie der Fall ist, muss gegebenenfalls sogar
auf den entsprechenden Fachkatalog zurlickgegriffen werden. Neben den Energie-
fachstellen stellen auch viele Hersteller die entsprechende Information den Planen-
den zur Verfluigung.

Der Minergie-Standard wurde 1998 in der Schweiz eingefiihrt und stellt zur Zeit den
wichtigsten Energiestandard flir Niedrigenergiehauser dar. In Abbildung 16 ist die
Entwicklung bezlglich Minergie dargestellt.

Hierbei werden sehr hohe Anforderungen an Qualitat und Energieeffizienz von
Gebauden gestellt. Die sicherlich wichtigste Anforderung ist sicherlich die an den
Heizwarmebedarf, der fir den Minergie-Standard nicht mehr als 38 kWh/ m2a betra-
gen darf. Das entspricht etwa 3,8 | Heizol pro m? und Jahr.

5 16
.‘_..'_‘
£ 14
E
g 12 121
E 10
E 9l
6
4 481
421 280
2 3L
0
Ublicher Muster- Muster- Minergie Muster- Minergie Minergie-P
Neubau verordnung vorschriften 2000 vorschriften 2009
1975 1992 2000 2008

Abbildung 16: Wdrmebedarf von Neubauten.
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Im Laufe der Zeit wurde der Minergie-Standard erweitert. Wahrend die Minergie-
kennzahl-W&rme bei Minergie-P maximal 30 kWh/ m2a betragen darf, handelt es
sich bei Minergie-A um einen Plusenergie-Gebaudestandard, siehe Abbildung17.

Minergie-Standards im Vergleich: Konzeption fiir Neubauten

MINERGIE™

Minergie-Kepnzahl 38 kWhim'a

Wirme (3,8 Liter Heizdl)
Primfranfardening 20% der gesatzlichen
[Heizwarmebedarf) Anforderungen
Dichtigheit der keing Anfordenng
Gebiudehiilie

Aussenluttztuhr

Hitlsenergie Wiime nichl berdehksichbigl
Haushaltgirom koine Antordaning
Graue Energle keine Anfordereng
Kembinatians-

miiglichkeiten

Mehrkosten hbchstans 10%
Anmarkimgen Minefgie st der Basisstandard

Die Anforderungen an die Ge-

Bdudehi
der Kantone mit den strengsien

le entsprechen jenen

MINERCAIE-P*

20 EWn'm*a
(3 Lier Heizal)
B0% der gesetziichen
Anforderungen

MINERGIE-A"

0 kWi 8

G0 % der gesetzlichen
Anfordeungen

Luttwechsa! unter 0,6
bei 50 Pascal Druckditferens

Systematische Lufiernausrung erhiint Wohnkomfort und reduziert Energiebedart,

b e h'kll'||!!£|

Bastgecite, Flr Borobouten;
Beleuchiung gemass SIA-Norm
katme Anforderungen
mit ECO kombinierbar
mit M:ngrgle-,ﬂ. karnbinberbar
hichstens 15 %

Minergie-P kst gine Miedrigst-
energiebawweisa, die aine sahr
gule Bauhillle vordessotzt

Eestgerite, Bestbelouchiung
untar 50 KWhim*a

mit Minergle-P kombinjerbar
keine Anforderungen
Minergie-A |st gine prazis
definiarte Form des Null- oder
Plusenergiahausas. Der Stan

dard 151 nur mit Nultzeng won

Vorgaben, Sannenenergle am Gebiuds-

standort emeichbar

Abbildung 17: Minergie-Standard im Vergleich: Konzeption fiir Neubauten.Quelle: Minergie®

Die Anforderungen kénnen nur umgesetzt werden indem besonders viel Auf-
merksamkeit auf die Detailausfiihrung gelegt wird. Dabei muss besonders auf die
Luftdichtigkeit und die Ausfiihrung von Warmebrticken geachtet werden (siehe dazu
Warmebriicken im Passivhaus), indem Warmeverluste durch Undichtigkeiten ver-
mieden werden und gleichzeitig fliir Niedrigenergieausfiihrungen geeignete Kom-
ponenten wie hochwertige Wand- und Fensterbauteile verwendet werden. Um die
Warmeverluste durch Liftung zu reduzieren verfligen Passivhauser tGber automati-
sche Liftungsanlagen mit Warmetauscher. D.h. die Warme wird der Abluft entzogen
und der Frischluft zugefiihrt.

Durch eine energiesparende Bauweise ist der Energiebedarf eines Niedrigenergie-
hauses gering. Die internen Energiegewinne in einem Niedrigenergiehaus werden
durch grosse Fensterflachen (=solare Energiegewinne), interne Gewinne wie elekt-
rische Gerate, die Bewohner und ggf. eine Zusatzheizung erzielt. Um den sommer-
lichen Warmeschutz gewahrleisten zu kdnnen missen ausreichend Verschattungs-
moglichkeiten fiir die Fensterflachen eingeplant werden. Damit kann zu jeder Zeit
ein behagliches Raumklima gewahrleistet werden.

Zusammenfassung:

¢ Hohe Anforderungen an den U-Wert (Warmedurchgangskoeffizient) aller Bauteile

¢ Vermeidung von Warmebrticken durch sorgfaltige Ausfiihrung

¢ Grosse Fensterflachen in Richtung Stiden ermdglichen hohe solare Energiegewin-
ne im Winter

» Durch planerische und/oder gestalterische Massnahmen muss eine Uberhitzung
im Sommer verhindert werden

¢ Anlagentechnik zur Luftungswarmerlickgewinnung reduzieren Warmeverluste
durch Liftung

¢ Die Luftdichtheit der Gebaudehtille verhindert Warmeverluste durch Fugen und
Spalten
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Konstruktive Warmebricken entstehen im Umfeld von konstruktiven Anschliissen,
zum Beispiel bei Balkonauskragungen, bei Dach/Aussenwand-Verbindungen oder
bei nachtraglichen Innenddmm-Massnahmen.

In der Praxis weisen solche Bauteilanschlisse oft hohe Warmeverluste und niedrige
raumseitige Oberflachentemperaturen auf. Tauwasserausfall und Schimmelpilzbil-
dung konnen die Folge konstruktiver Warmebriicken sein.

Bei ungedammten auskragenden Bauteilen wie beispielsweise Stahlbeton-Balkonen
oder Stahltragern ergibt das Zusammenwirken der geometrischen Warmebriicke
(Kiihlrippeneffekt der Auskragung) sowie der materialbedingten Warmebriicke
(Durchstossen der Warmedammebene mit Stahlbeton oder Stahl) einen hohen
Warmestrom, der damit verbundene Energieverlust ist entsprechend hoch. Damit
zahlen Auskragungen zu den kritischsten Warmebrlcken der Gebaudehdille. Die
Folge ungedammter Auskragungen sind erhebliche Warmeverluste und eine
signifikante Absenkung der inneren Oberflachentemperatur. Dies fuhrt zu deutlich
erhohten Heizkosten und einem sehr hohen Schimmelpilzrisiko im Anschlussbereich
der Auskragung.

Abbildung 18: Durchlaufende Balkonplatte gegeniiber L6sung mit Schéck Isokorb®; Links: durchlaufen-
de Balkonplatte ohne thermische Trennung, Rechts: Mit Schéck Isokorb® thermisch getrennte Balkon-
platte.

In Abbildung 18 ist eine Isothermendarstellung eines Stahlbeton-Balkons mit
und ohne thermische Trennung dargestellt. Die Isothermendarstellung zeigt den
Temperaturverlauf im Bauteil bei entsprechender Temperaturdifferenz zwischen
innen und aussen.

Links ist ein ungedammter Kraganschluss abgebildet. Die Darstellung rechts zeigt
einen thermisch getrennten Kraganschluss. Anhand des Farbverlaufes wird der
Temperaturverlauf in der Konstruktion sichtbar. Die warmen Temperauren sind
rot dargestellt und die kalten Temperaturen sind blau dargestellt. Wie an den
beiden Beispielen zu sehen ist, andert sich der Isothermenverlauf beim thermisch
getrennten Kraganschluss. Die Oberflachentemperaturen innen sind erheblich
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warmer. Dies ist auf den reduzierten Warmestrom zurlickzufiihren. Der thermisch
getrennte Kraganschluss flihrt also zur Erhohung der Oberflaichentemperatur innen
und zur Minimierung des Energieverlustes.

Bei Attika-Anschliissen ergeben sich dhnliche warmetechnische Problemstellungen
wie bei Balkonanschliissen. Zusatzlich muss aber beim Attikaanschluss neben dem
materialbedingten Einfluss auch der geometrische Einfluss bezlglich der Warme-
briickenbildung berticksichtigt werden. Es besteht hier neben der Problematik der
thermischen Aussenkiihlung des Attikaanschlusses (Kuhlrippeeffekt) ein weiterer
geometrischer Einfluss durch die Aussenecke.

Abbildung 19: Durchlaufender Attikaanschluss gegeniiber Lésung mit Schéck Isokorb®; Links: durchlau-
fender Attikaanschluss ohne thermische Trennung, Rechts: Mit Schéck Isokorb® thermisch getrennter
Attikaanschluss.

In der Abbildung 19 sind die Warmeverluste durch einen Attika-Anschluss ohne
(links) und mit (rechts) thermischer Trennung in der Dimmebene zu sehen. Durch
den Farbverlauf ist der Temperaturverlauf in der Konstruktion sichtbar gemacht. Der
Temperatur in der Konstruktion verlauft vom warmen Innenbereich (rot) zum kalten
(blau) Bereich nach aussen.

Der Attika-Anschluss ohne thermische Trennung (links) weist hohe
Warmeenergieverluste durch den Attikaanschluss auf. Zusatzlich ist die
Innenoberflachentemperaturen durch die schlechtere, thermische Eigenschaft
reduziert. Beim Anschluss mit thermischer Trennung (rechts) ist die minimale
Oberflaichentemperatur erheblich héher, das Risiko bzgl. Oberflachenkondensat
oder Schimmelpilzbildung ist dadurch erheblich minimiert. Zudem wird der
Warmestrom und der damit verbundene Energieverlust auf ein Minimum reduziert.
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Wandaufbauten mit Innendammung unterscheiden sich bauphysikalisch von Konst-
ruktionen mit Aussendammung in einem wichtigen Punkt: Die tragende Deckenkon-
struktion durchstdsst die thermische Dammebene beim Ubergang zum Massivwand-
anschluss. Dadurch wird die Innenddmmung unterbrochen.

In Abbildung 20 ist der Isothermenverlauf in der Wandkonstruktion bei Innendam-
mausbildung zu sehen. Der rot dargestellte Bereich liegt auf der warmen Innen-
raumseite. Die rechte Abbildung ist im Wandanschlussbereich zu Decke thermisch
getrennt, die Temperatur ist relativ homogen, wahrend die linke Abbildung im An-
schlussbereich innenraumseitig eine wesentlich niedrigere Oberflachentemperatur
aufweist. Wird in der Ddmmebene also keine thermische Trennung vorgenommen,
findet ein erhéhter Warmestrom nach Aussen statt.

Abbildung 20: Durchlaufende Deckenplatte bei Innenddimmung gegeniiber Losung mit Schock
Isokorb®; Links: durchlaufende Deckenplatte ohne thermische Trennung, Rechts: Mit Schéck Isokorb®
thermisch getrennte Deckenplatte.

Durch die Verwendung eines tragenden Warmedammelements kénnen
Warmeverluste erheblich reduziert und das Wohnklima wesentlich verbessert
werden. Das Risiko beztiglich kritischer Oberflachentemperatur im Winter wird
minimiert. Das Schimmelpilzrisiko wird damit auf ein Minimum reduziert.
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Der Jahres-Heizwarmebedarf eines Gebaudes beschreibt die Energie, die notwendig
ist, um ein Gebaude zu beheizen. Nicht beinhaltet sind dabei die Verluste der
Anlagentechnik sowie die Verluste bei Energiegewinnung und Transport (siehe
Abbildung 21).

Damit wird deutlich, dass es sich hierbei um eine Grosse handelt, die nur einen sehr
kleinen Ereignisrahmen betrachtet.

Berechnung des Jahres-Heizwarmebedarfs

QhZZ[QT"'Qv‘T]g‘(Qi"'Qs)]

° Q: Heizwarmebedarf

e Qr: Transmissionswarmeverlust

e Qu: Luftungswarmeverlust

*ng: Ausnutzungsgrad fliir Warmegewinne
e Qs: solare Gewinne

e Qi: interne Gewinne

mit Ermittlung des Ausnutzungsgrad ng:

wenn y>1 und # 1, dann Ng = (1-v?) / (1-y*)
wenn y=1, dann ng=a/ (a+1)
wenn Q. £ 0, dann Ng=0

e y Warmegewinn/-verlust-Verhaltnis
e aParameter fiir Ausnutzungsgrad
e Q. Gesamtwarmeverlust in MJ/m?

Bei der Berechnung des Jahres-Heizwarmebedarfs werden die Warmeverluste durch
alle Bauteile (Transmissionswarmeverluste) und durch Liftung berticksichtigt. Dem
werden die Warmegewinne durch Sonneneinstrahlung und interne Gewinne wie
durch elektrische Gerate gegentibergestellt.



Lexikon 33

Der Jahres-Primarenergiebedarf beschreibt den Energiebedarf von der Herstellung
bzw. Gewinnung der Energiequelle sowie den Transport und den Verbrauch. Damit
werden regenerative Energiequellen sowie effiziente Anlagentechnik und ein hoher
Warmedammstandard positiv berlcksichtigt.

Folglich betrachtet der Primarenergiebedarf den tatsachlichen Energieverbrauch
und bietet somit eine sehr umfassende Vergleichs- und Bewertungsmaglichkeit.

Berechnung des Jahres-Primdrenergiebedarfs
(vereinfachter Ansatz flir Wohngebaude)

QP: (Qh+ Qw) : EP

* Q,:Jahres-Heizwarmebedarf
* Q, : Zuschlag fur Warmwasser
¢ ep: Anlagenaufwandszahl

Transport
Forderung

-

Erzeugung
Aufbereitung

Heizwérmebedarf

L Primérenergiebedarf ]

Abbildung 21: Darstellung zur Abgrenzung Primdrenergiebedarf zu Heizwdrmebedarf . Der Heizwdr-
mebedarf definiert den Energieverbrauch im Gebdude, der ab der Heizungsanlage zur Beheizung der
Rdume aufgewendet wird. Wdhrend der Primdrenergiebedarf zusdtzlich die Energiebeschaffung und
die Qualitdt der Heizungsanlage beinhaltet.
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Der spezifische Transmissionswarmeverlust beschreibt die Warmeverluste, die durch
die Gebaudehiille abgegeben werden. Zur Ermittlung der Transmissionswarmever-
luste werden die energetischen Verluste durch die einzelnen flachigen Bauteile des
Gebdudes sowie die Energieverluste durch Warmebriicken summiert. Die Transmis-
sionswarmeverluste durch flachige Bauteile werden durch den U-Wert des Bauteils
pro Fassadenflache des Bauteils berechnet. Die ausfiihrliche Beschreibung findet
sich in der SIA 380/1:2009.

Berechnung des Transmissionswarmeverlustes

Qr = (6;-0¢) t. - Hy - 86400 / A¢ - 10°

* Qr: Transmissionswarmeverlust in MJ/m?
e O: Innentemperatur in °C

e O Aussentemperatur in °C

o t.: Lange der Berechnungsperiode in d
e Hp: Warmeverlust aller Bauteile in W/K

o Ag: Energiebezugsflache in m?

Beriicksichtigung von Warmebriicken

Punktformige und linienférmige Warmebrilicken mussen fiir den Gesamtenergie-
haushalt entsprechend Bertlicksichtigung finden. Der Warmeverlust einer Konstruk-
tion kann durch den zusatzlich durch Warmebrlicken gestorten Warmestrom wie
folgt beschrieben werden:

HTZZAi'Ui'FZIk‘lJJk'l'ZXJ

e Hp: Warmeverlust infolge Transmission und Warmebriicken

o A Flache des Bauteils in m?2

o U U-Wert des Bauteils in W/(m?K)

o | Lange der Warmebrticke in m

LIS langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient der
Warmebriicke in W/(mK)

e X punkbezogener Warmedurchgangskoeffizient der
Warmebriicke in W/(mK)

o O Innentemperatur in °C

e O Aussentemperatur in °C

Begriffsdefinitionen zu den Formeln:

* H.ist die Summe der Energieverlust infolge Transmission und Warmebrlickenein-
fluss

® 3 U;- A beschreibt den Warmeverlust (iber alle flachigen Bauteile (Wande, De-
cken, Fenster etc.) mit U; als Warmedurchgangskoeffizient der trennenden Bautei-
le i mit der aussenmassbezogenen Flache A;

o ¥ |y - L stellt den zusatzlichen Warmeverlust tber alle linienférmigen Warme-
bruicken (z. B. Balkone, Mauerfuss am Gebdudesockel) dar, mit ; als aussenmass-
bezogener, langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient der linienformigen
Warmebriicke j mit der Lange |;

e Y x; stellt den zusatzlichen Warmeverlust liber alle punktférmigen Warmebriicken
(z. B. Durchdringung der Aussenwand durch Stahltrager) dar, mit xx als punktfor-
miger Warmedurchgangskoeffizient der punktférmigen Warmebricke k
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Wenn durch Sonneneinstrahlung der Wohnraum aufgeheizt wird spricht man von
solaren Warmegewinnen. Dies kann durch das Aufheizen von Bauteilen oder durch
direkte Transmission (Durchgang) der Warmestrahlung durch Fenster verursacht
werden.

Als sommerlicher Warmeschutz werden die Massnahmen bezeichnet, die den
Warmeeintrag durch Sonnenstrahlung reduzieren. Dies wird vorzugsweise durch
Verschattungsmassnahmen umgesetzt. Dies kann durch auskragende Bauteile wie
Balkone aber auch durch Rollldden, Markisen u a. ausgefiihrt werden. Die Anforde-
rungen an den sommerlichen Warmeschutz sind in der Norm SIA 180:1999 ,Warme-
und Feuchteschutz im Hochbau*, Kapitel 5 festgelegt.

Dabei werden Anforderungen an Abmessungen und Ausrichtungswinkel der Fassa-
den und Fenster, an Verglasungs- und Fassadenart, Massnahmen zur Verschattung
und weitere Einflussgrossen wie beispielsweise dem Liftungsverhalten der Nutzer
gestellt. Zusatzlich wird die Warmespeicherfahigkeit der entsprechenden Konstrukti-
onen berticksichtigt.

Der Warmestrom (Watt) beschreibt den Warmetransport von Warmeenergie
(Joule) abhdngig von der Zeit (s). Der Warmetransport wird durch die
temperaturabhangige Eigenbewegung von Atomen und Molekiilen verursacht.
Dabei ist die Fliessrichtung des Warmestroms per Definition von einem Bereich
hoher hin zu einem Bereich niedriger Temperatur gerichtet.

Die Warmeleitfahigkeit beschreibt eine Stoffeigenschaft und ist
temperaturabhangig. Dabei wir mit Hilfe der Warmeleitfahigkeit beschrieben,
wieviel Warmemenge durch ein Material dringt. Dabei bedeutet ein kleiner
A-Wert eine niedrige Warmeleitfahigkeit bzw. einen hohen Warmewiderstand
und damit eine gute Warmedammung. So hat Stahl beispielsweise eine sehr hohe
Warmeleitfahigkeit (15 bis 50 W/(mK)), wahrend Ddmmung eine sehr niedrige
Warmeleitfahigkeit aufweist (ca. 0,035 W/(mK)).

Dabei wird die Warmemenge in Ws gemessen, die in 1 s durch 1 m? einer 1 m
dicken homogenen Stoffschicht fliesst, wenn der Temperaturunterschied 1 K betragt.
Es wird von 10 °C zu 9 °C gemessen.

Die dquivalente Warmeleitfahigkeit A,

Die aquivalente Warmeleitfahigkeit A.q eines aus mehreren Baumaterialien beste-
henden Bauelementes ist die Warmeleitfahigkeit eines homogenen, quaderférmi-
gen Ersatzbaustoffes gleicher Abmessung, welcher anstelle des komplexen Bau-
elementes im eingebauten Zustand die gleiche warmeschutztechnische Wirkung
erzielt.
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Gemass dem Europdischen Bewertungsdokument (European Assessment Document
- EAD) flir tragende Warmedammelemente, das 2017 eingefiihrt wurde, wird A, wie
folgt ermittelt.

Bei der Berechnungsmethode nach EAD wird eine detaillierte dreidimensionale
Warmebriickenberechnung mit dem tragenden Warmedammelement durchgefiihrt.
Dabei wird der komplexe Aufbau eines tragenden Warmedammelements im Detail
modelliert und der Warmeverlust Uber die Warmebriicke bestimmt. Aus dem auftre-
tenden Warmeverlust wird die dquivalente Warmeleitfahigkeit Aeq und der dquiva-
lente Warmedurchlasswiderstand Req ermittelt.

Die dquivalenten Warmeleitfahigkeiten A, fur den Schock Isokorb® sind den Techni-
schen Informationen zu entnehmen.

Die Detaillierte Warmebriickenberechnung

Soll ein detaillierter Warmebrilickennachweis, zur Ermittlung von (- oder fzi-Wer-
ten, geflihrt werden, kann fiir die Modellierung des Anschlussdetails der A.-Wert
verwendet werden. Dafilir wir ein homogenes Rechteck, mit den Abmessungen des
Dammkorpers des Schock Isokorb®, an dessen Position im Modell gesetzt und die
dquivalente Warmeleitfahigkeit Aq zugewiesen, siehe Abbildung. So kénnen einfach
bauphysikalische Kennwerte einer Konstruktion errechnet werden.

!

Ez)

S,

N ‘S /
.’/ 7 ==

Abb. 22: Darstellung einer Schnittzeichnung mit Abb. 23: Darstellung einer Schnittzeichnung mit
detailliertem Schéck Isokorb® Modell vereinfachtem Ersatzddmmkdorper

Die Berechnungsmethodik zur Ermittlung von A, wurde auf Grundlage des
Europadischen Bewertungsdokuments (European Assessment Document - EAD) fiir
tragende Warmedammelemente und darauf aufbauend fiir den Schéck Isokorb® in
der europaischen technischen Bewertung (European Technical Assessment - ETA)
validiert.

Mit marktlblicher Warmebriicken-Software kann mithilfe der thermischen
Randbedingungen nach SN EN ISO 6946 eine Berechnung erfolgen. Damit
konnen neben den Warmeverlusten der Warmebrilicke (-Wert) auch die
Oberflachentemperaturen 8;; und damit auch der Temperaturfaktor fg; berechnet
werden.

Die einzelnen A.,-Werte finden Sie in Bauphysikalische Kennwerte online unter:
www.schoeck-bauteile.ch/download/bauphysik
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Der Warmedurchlasswiderstand ist der Widerstand, den ein Material dem
Warmestrom bei 1 °K fiir einen m? entgegensetzt.

Berechnet wird R als Dicke des Materials geteilt durch seine Warmeleitfahigkeit:

A\: Warmeleitfahigkeit in W/(mK)

d: Materialdicke in m

Diese Berechnung eines R-Werts kann auch fiir ein mehrschichtiges Bauteil
durchgefiihrt werden:

d, . d, dn
= Tt

> <

Die Abbildung unten zeigt einen Schnitt durch eine mehrschichtige Konstruktion.

Ermittlung des Warmetransports im Bauteil
A A A

1 2 3 4

e tete

>

aussen, e innen, i

f x\\\\\ |

a¥
f

dl dZ d3 4
Abbildung 24: Darstellung eines Wandaufbaus, daran wird der R-Wert durch die Dicke der
Schichten und die dazugehdrigen A-Werte definiert. Rechts ist zu erkennen wie der R-Wert aus

allen Schichten errechnet werden kann.
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Der Warmedurchgangskoeffizient beschreibt den Warmedurchgang durch ein
Bauteil. Er beruht auf dem R-Wert eines Bauteils und beinhaltet zusatzlich den
Warmelibergangswiderstand der an das Bauteil angrenzenden Luftschichten. Damit
stellt der U-Wert den tatsdchlichen Warmedurchgang von Innen- zu Aussenraumluft
dar.

Berechnet wird der U-Wert als Kehrwert der Summe der Warmelibergangs-
widerstande innen und aussen Ry resp. Rs. und der Summe aller
Warmedurchlasswiderstande fur die Konstruktion R:

1

U: Rsi+R+Rse

Ermittlung der Temperaturverteilung im Bauteil

aussen, e 7 innen, i Temperatur an der Innenoberflache
0,=6,-R;-q
Temperaturen der Trennschichten
__R. e1=esi-R1'q
8, R - /d
17T Temperatur an der Aussenoberflache
Rz:}‘z/dz ese = Be -Rse °q
/ ’
% RB:AB/dB
N aPs
@ 6 4 4

Abbildung 25: Darstellung des Temperaturverlaufes durch eine Wand, dabei wird die Steigung
der Temperaturkurve durch die Dicke der Schichten und den dazugehérigen R-Wert definiert. An
den Rdndern des Bauteils wirkt jeweils zusdtzlich noch der Warmelibergangswiderstand Ry- und
R.-Wert. Hierdurch wird die Anstromeigenschaft der Luft an den dusseren Bauteilbegrenzungen
beriicksichtigt. Rechts ist zu erkennen wie die Temperaturverteilung zwischen den einzelnen
Schichten errechnet werden kann.



Lexikon 39

Der thermische Leitwert ist der Quotient aus dem langenbezogenen Warmestrom
und der Temperaturdifferenz zwischen, im klassischen Fall, zwei Raumen, die
durch die betrachtete Konstruktion verbunden sind. Dadurch stellt der Leitwert die
Warmeverluste durch diese Konstruktion dar.

Formel gemass SN EN I1SO 10211:

. D
Lp= AT [W/(mK)]

Fiir eine Konstruktion mit Warmebrlicken setzt sich der dreidimensionale
thermische Leitwert L3D aus den flachigen Transmissionswarmeverlusten durch die
ungestorten Bauteile und aus den Transmissionswarmeverlusten durch die Summe
aller Warmebriicken zusammen.

Wie in der folgenden Formel (nach SN EN ISO 10211) dargestellt.

Formel gemass SN EN I1SO 10211:
Ny Nin Ny

Lin,j = 2 Ui Act Z Wingijp* b + 2 Xnig
k=1 m=1 n=1

Dabei ist:

* Uy der Warmedurchgangskoeffizient von Teil k des Raums oder Gebdudes;

e Ay die Flache, fur die der Wert Uy gilt;

o Wi, der lineare Warmedurchgangskoeffizient von Teil m des Raums oder
Gebaudes;

¢ |, die Lange, lber die der Wert Wy, gilt;

* Xni; der punktbezogene Warmedurchgangskoefizient von Teil n des Raums oder
Gebdudes;

¢ N die Anzahl der Warmedurchgangskoeffizienten;

* N,, die Anzahl der langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten;

¢ N, die Anzahl der punktbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten.
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Der Warmedurchgangskoeffizient ist ein spezifischer Kennwert eines Bauteils. Er
beschreibt die zusatzlich auftretende Warmeverluste, die durch Warmebrtcke
entstehen. Hierbei wird zwischen linienférmige Warmebriicke (z.B. ein
Balkonanschluss) und punktuellen Warmebrticke (z.B. Anker in der Fassade)
unterschieden.

Der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient ¢ (,,-Wert“) kennzeichnet

den pro lfm. zusatzlich auftretenden Warmeverlust einer linienférmigen
Warmebrlicke. Der punktbezogene Warmedurchgangskoeffizient  (,,x-Wert*)
kennzeichnet entsprechend den zusatzlichen Warmeverlust iber eine punktférmige
Warmebricke.

Der | -Wert ist von der Konstruktionsqualitat, den Konstruktionsstarken und den
U-Werten der anschliessenden Bauteile abhangig. Dies ist so, da die Warmebricke
und die angrenzende Konstruktion sich gegenseitig in ihrer Warmeleitfahigkeit
beeinflussen. Damit dndert sich der J-Wert, wenn sich die angrenzenden
Konstruktion andert, auch wenn die Warmebrlcke gleich bleibt.

< o
i < : EERLIRLY

e T e

+— IS |

= 4
SEnES )

U-Wien i l‘

Erergieverissie:
T
L=fel-hf+{t-1

Abbildung 26: Darstellung der Energieverluste durch eine Wand mit durchlaufender Balkonplatte,
anhand einer Schnittzeichnung. Rechts ist die Konstruktion mit den auftretenden Wdrmestrémen in
Pfeilform abgebildet. Links sind die in diesem Schnitt auftretenden Energieverluste dargestellt. Diese
sind auch als Formel aufgefiihrt, mit | wird hierbei die Ldnge der Konstruktion senkrecht zur Zeichene-
bene beschrieben.

In Abbildung 26 ist zu sehen wie der y-Wert fur eine ungestort durch die Wand
durchlaufende Balkonplatte aussieht. Dieser zusatzliche Warmeverlust durch die
Balkonplatte beeinflusst auch die angrenzende Wand. Praktisch bedeutet das, dass
durch den Abfluss der Warme (ber die Balkonplatte auch die Wand oberhalb und
unterhalb der Warmebriicke auskihlt. An den Pfeilen rechts in der Abbildung ist zu
sehen welchen Weg die Warmestrome dabei nehmen. Wahrend bei ungestorten
Wanden nur horizontale Warmestrome auftreten (in blau dargestellt) sind die
Warmestrome in Warmebricken dreidimensional (in gelb dargestellt). Hieraus wird
ersichtlich warum die Ermittlung von -Werten wesentlich komplexer ist als die von
U-Werten.
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Zur Berechnung von dreidimensionalen Warmestromen ist der Einsatz einer
Berechnungssoftware daher zwingend erforderlich. Die normative Grundlage bildet
die SN EN ISO 10211. Darin werden die Randbedingungen fur die Ermittlung der
langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten { geregelt.

Um den langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten | zu ermitteln werden
vom thermischen Leitwert L2D die Warmeverluste abgezogen, die bereits tiber
U-Werte und das Flachenaufmass berticksichtigt wurden (siehe Formel). Auszug aus
SN EN ISO 10211:

9.2 Berechnung der langen- und punktbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten
Die W- Werte werden bestimmt nach:

Nj
LIJ = LZD_J‘Zluj . lJ

Dabei ist:

e L,p der thermische Leitwert aus einer 2-D-Berechnung des die beiden betrachteten
Raume trennenden Bauteils;

¢ U, der Warmedurchgangskoeffizient des die beiden betrachteten Raume trennen-
den 1-D-Bauteils j;

¢ |;die Lange, fur die der Wert U; gilt.

Die x-Werte werden bestimmt nach:
Ni NJ'

X=Lo-2UirAi-) Uy
i=1 j=1

Dabei ist:

¢ Lp der thermische Leitwert aus einer 3-D-Berechnung;

¢ U; der Warmedurchgangskoeffizient des die beiden betrachteten Raume trennen-
den 1-D-Bauteils;

e A die Flache, Uber die der U-Wert gilt;

¢ ) der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient;

¢ |;die Lange, uber die der {i-Wert gilt;

¢ N;die Anzahl der 2-D-Bauteile;

e N; die Anzahl der 1-D-Bauteile.

langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient (Definition aus SN EN 1SO 10211):
Quotient aus Warmestrom im stationaren Zustand und dem Produkt aus Lange und
Temperaturdifferenz zwischen den Umgebungstemperaturen auf jeder Seite der
Warmebriicke.

punktbezogener Warmedurchgangskoeffizient (Definition aus SN EN I1SO 10211):
Quotient aus Warmestrom im stationdren Zustand und der Temperaturdifferenz
zwischen den Umgebungstemperaturen auf jeder Seite der Warmebriicke.
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Die Taupunkttemperatur 8; eines Raumes ist diejenige Temperatur, bei der die in der
Raumluft vorhandene Feuchtigkeit nicht mehr von der Raumluft gehalten werden
kann und dann in Form von Wassertropfchen abgegeben wird. Sie wird auch als
Mass fiir die absolute Feuchte verwendet. Wenn der Taupunkt erreicht ist, weist

die Luft 100 % relative Feuchtigkeit (rF) auf, der Wasserdampf ist dann in der Luft
gesattigt.

Die raumseitige Oberflachentemperatur 8,; gibt unter anderem Auskunft

Uber den Warmedurchlasswiderstand eines Bauteils. Ist die raumseitige
Oberflaichentemperatur trotz hoher Innenraumtemperaturen im Winter niedrig,
lasst sich daraus schliessen, dass durch das Bauteil viel Warmeenergie nach aussen
fliesst, der Warmestrom ist entsprechend hoch und der Warmedurchlasswiderstand
entsprechend niedrig.

Im Bereich von Warmebrlicken treten die niedrigsten Oberflaichentemperaturen
auf, daher spricht man in diesem Zusammenhang auch von der minimalen
Oberflaichentemperatur 6 mi,. Die minimale Oberflachentemperatur ist
entscheidend dafir, ob an einer Warmebrlicke Tauwasser ausfallt oder sich
Schimmel bildet. Neben der Innen- und Aussentemperatur ist die minimale
Oberflachentemperatur ein Kennwert fiir die feuchtetechnische Beurteilung einer
Warmebrilicke. B, min hdngt somit unmittelbar von dem konstruktiven Aufbau einer
Warmebriicke ab (Geometrien und Warmeleitfahigkeiten der die Warmebricke
bildenden Materialien).

Die kritische Oberflaichentemperatur 6y beschriebt den Grenzzustand ab dem
die Hygienischen Mindestanforderungen nicht mehr erreicht werden. Sie ist unter
Berlicksichtigung der relativen Raumfeuchtigkeit ein Kennwert fiir die feuchte-
technischen Auswirkungen einer Warmebriicke. Dabei werden die minimalen,
Oberflachentemperaturen an der Innenraumseite in Bezug auf ein mogliches
Schimmelpilzrisiko beurteilt.

Die kritische Oberflichentemperatur hangt von dem konstruktiven Aufbau der
Warmebriicke (Geometrien und Warmeleitfahigkeiten der die Warmebriicke
bildenden Materialien) und von den Umgebungsbedingungen (Temperatur innen/
aussen) ab.
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