Beim baulichen Warmeschutz rlcken in-
folge der Einfuhrung der Energieeinspar-
verordnung Warmebrlcken in der Warme
tauschenden Hullflache und die Luft-
dichtheit der Geb&dudehulle vehement in
den Vordergrund. Durch die Einbeziehung
beider Phdnomene in das Rechenverfah-
ren zur Bestimmung der wesentlichen An-
forderungsgroflen der Energieeinspar-
verordnung, dem Jahres-Primérenergie-
bedarf, werden Warmebricken und Luft-
dichtheit zu wesentlichen Planungs- und
Ausfuhrungskriterien. Die KS-Industrie bie-
tet zu beiden Aufgaben Hilfsmittel an:

CAD-Details
von zahlreichen Anschlussdetails aus dem
Mauerwerksbau [1] mit Darstellungen der
MafRnahmen zur Erlangung einer ausrei-
chenden Luftdichtheit und zur Integration
in andere CAD-Software und ein

KS-Warmebruckenkatalog
mit detailliert vermafiten Bauteilanschlis-
sen und quantifizierten Warmebrucken-
wirkungen.

Fur die leichtere Handhabung dieser Pla-
nungsinstrumente werden zunachst die
Phanomene, ihre Kennzeichnung und die
Art ihrer Berucksichtigung in der Energie-
einsparverordnung beschrieben.

1 PHANOMEN WARMEBRUCKEN

Als Warmebricke bezeichnet man Berei-
che in der Warme tauschenden Hullflache
eines Gebdaudes, bei denen aufgrund

von Materialwechseln in der Bauteil-
ebene (nebeneinander liegende Bereiche)
bzw.

der Bauteilgeometrie

wahrend der Heizperiode gegenuber dem
ungestoérten Bauteil erhéhte Warmeab-
flusse und tiefere innere Oberflachentem-
peraturen auftreten. Man spricht von stoff-
oder geometriebedingten Warmebrucken.
Haufig liegt eine Uberlagerung der Phéano-
mene durch das Auftreten beider Ursachen
VOor.

Durch die wahrend der letzten Jahre er-
folgten Verbesserung des baulichen War-
meschutzes ist die Bedeutung von War-
mebricken im Hinblick auf die Warmever-
luste erheblich gewachsen. Die inneren
Oberflachentemperaturen hingegen stei-
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gen mit verstarktem Warmeschutz in der
Regel an. Ausnahmen bilden partiell an-
gebrachte Innenddmmungen.

2 BERECHNUNG UND KENNZEICHNUNG
DER WARMEBRUCKENWIRKUNGEN

2.1 Zusatzliche Warmeverluste

Die infolge von Warmebricken zusétzlich
auftretenden Transmissionswarmeverlus-
te konnen gekennzeichnet werden durch
Warmebruckenverlustkoeffizienten, welche
die Warmebrickenverluste bei linienfor-
migen Warmebricken pro laufendem Me-
ter mit ¢ und bei punktformigen Warme-
briicken je Warmebriicke mit y, bezogen
auf 1 K Temperaturdifferenz, angeben. Die
Einheit ist W/(m-K) bzw. W/K.

Die Transmissionswarmeverluste der
Warme tauschenden Hullflache eines Ge-
baudes betragen pro K Temperaturdiffe-
renz

H =2 F-UA +2 Frs +2 R,
i j g

mit

F  Temperaturkorrekturfaktor des Bau-
teils oder der Warmebrlcke

U Warmedurchgangskoeffizient des Bau-
teils [W/(m2-K)]

A Flache des Bauteils [m?]

Lange der linearen Warmebricke [m]

y langenbezogener Warmebrucken-
verlustkoeffizient [W/(m-K)]

¢ punktférmiger Warmebruckenverlust-
koeffizient [W/K]

Der Warmedurchgangskoeffizient U (bis-
lang k-Wert) errechnet sich aus

1
V= d 1
TNy =
n 25
i j J e
h.  Warmeulbergangskoeffizient innen
W/ (m?-K)]
h_~ WarmeUlbergangskoeffizient auen
W/ (m?-K)]
d Dicke der Schicht j [m]
| Warmeleitfahigkeit der Schicht j
(W/(m-K)]

Die Warmeubergangskoeffizienten wer-
den im Zuge der europaischen Normung
mit h bezeichnet — friher o — und kénnen
Tafel 2 entnommen werden.

Die Definition der Warmebruckenverlust-
koeffizienten 1 (zum Teil auch lineare War-
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Pr =Py + P,y

Dry=(U A +Worl) - (0;-6¢
—A,

— U (ungestorter
Bereich)

////////

<I)T2=(U AL+ 1) (- 6,)
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N A2

U (ungestorter Bereich)

Bild 1: Definition der Warmebriickenverlustkoeffi-
zienten y

medurchgangskoeffizienten genannt) so-
wie deren Umrechnung von Innen- auf
AuRBenmafbezug geht aus Bild 1 hervor.

RegelmaRig auftretende punktférmige
Warmebrucken kénnen auch Uber einen
Zuschlag AU zum Warmedurchgangs-
koeffizienten erfasst werden, um die Wir-
kung anschaulicher zu machen

2.2 Raumseitige
Oberflachentemperaturen

Die Darstellung der Temperaturverteilung
innerhalb eines Bauteils und auf den Bau-
teiloberflachen erfolgt am anschaulichsten
farbig, wobei der Farbe rot Ublicherweise
hohe, der Farbe blau tiefe Temperaturen
zugeordnet werden. In eine mathematische
Schreibweise Ubertragen beinhaltet dies
die Verwendung eines dimensionslosen
Temperaturdifferenzenverhaltnisses ©
[2, 3, 4] in [5] mit Temperaturfaktor f be-
zeichnet, gemafR folgender Definition

@ f esi - ee
- 6-6,

mit

0, Oberflachentemperatur innen [°C]

0, Lufttemperatur auen [°C]

0, Lufttemperatur innen [°C]

Eine eventuelle Berechnung der raum-
seitigen Oberflachentemperatur in °C kann
gemas folgender Gleichung erfolgen

0,=f-(0-0)+0

e

N



WARMEBRUCKEN UND LUFTDICHTHEIT

Ein f-Wert von 0,7 entspricht somit bei
einer Raumlufttemperatur von 20 °C und
einer AuRenlufttemperatur von -5 °C einer
Oberflachentemperatur von 12,6 °C . Fur
eindimensionale Falle kann f Uber folgen-
de Gleichung

f=1-U/h
berechnet werden.

2.3 Raumecken

In den Ecken eines Raumes treffen drei
zweidimensionale Warmebricken zusam-
men und es entstehen dreidimensionale
Temperaturfelder. Wahrend der Heizperi-
ode stellen sich in diesen Ecken tiefere
innere Oberflachentemperaturen ein als in
den Bereichen der zweidimensionalen
Warmebrucken, den Kanten. Somit liegt
dort ein erhohtes Risiko einer Schimmel-
pilzbildung oder gar Tauwasserbildung vor.

Eine rechnerische Abschatzung des Tem-
peraturfaktors f 2> in diesem dreidimen-
sionalen Bereich, die zu Ergebnissen fuhrt,
die auf der sicheren Seite liegen, kann
gemaf DIN EN ISO 10211-2 [6] Uber fol-
gende Gleichung erfolgen (die U-Werte der
einzelnen Bauteile dirfen sich dabei um
nicht mehr als den Faktor 1,5 unterschei-
den):

£ =
Rei 1 1 1 2
+ +

2D,x 2Dy 2D,z - iD
f Rsi f Rsi f Rsi f Rsi

Dabei sind

f2>*  die minimalen Temperaturfaktoren
der linienférmigen Warmebricken
langs der x-Achse (gleich fur y- bzw.
z-Achse)

f e der arithmetische Mittelwert der
Temperaturfaktoren der warme-
technisch homogenen Teile neben
den linienférmigen Warmebricken

Zur Veranschaulichung enthalt Bild 2
eine dreidimensionale Raumecke mit den
Temperaturfaktoren der ungestorten Bau-
teilbereiche (eindimensionaler Fall), der
Kanten (zweidimensionaler Fall) und der
Ecke (dreidimensionaler Fall). Die obige
Néherungsformel ergibt statt des exakten
Wertes von 0,73 den Wert von 0,69.

"

3 BERUCKSICHTIGUNG DER
WARMEBRUCKENWIRKUNG IN DER
ENERGIEEINSPARVERORDNUNG

GemaR DIN EN 832 [7] bzw. EN ISO 13789
[8] sind im Rahmen der Ermittlung des
Transmissionswarmebedarfs Q . Warme-
brickeneffekte bei der Monatsbilanzie-
rung Uber H_ (vgl. 2.1) und bei der Heiz-
periodenbilanzierung nach folgender Glei-
chung zu erfassen:

Q= Fy (ZF‘- U-A +ZFJ YA +2 Fe X«)
i i K

mit

F.. Faktor zur Berlcksichtigung der Heiz-
gradtagzahl

F Temperatur-Korrekturfaktor

Warmedurchgangskoeffizient (k-Wert)

W/ (m?-K)]

Bauteilflache [m?]

Lange der Warmebrucke [m]

langenbezogener Warmebrickenver-

lustkoeffizient [W/(m-K)]

¢ punktformiger Warmebruckenverlust-
koeffizient [W/K]

c

= — >

Wenngleich fur viele Details - und x-
Werte aus entsprechenden Katalogen und
Atlanten [2, 3, 9, 10] enthommen werden
kdénnen, erscheint diese Vorgehensweise
fur gewbhnliche Nachweise zu aufwendig.
Deshalb wurde bereits in [11] ein Pau-
schalierungsansatz nach folgender Defini-
tion vorgeschlagen:

Q\,T =Fy (2 F-U-A+ AUWB'Ages)

Die Bestimmung des Transmissionswar-
mebedarfs kann hiernach unter Beruck-
sichtigung aller Bauteile der Warme Uber-
tragenden Umfassungsflache und der
Warmebruckeneffekte wie folgt vorgenom-
men werden:

QI,T = Foo (U Ag Uy AytFo-Up-At

FG'UG'AG"' UDL.ADL+ FAB'UAB'AAB+ AUWB'Ages)
mit
U Warmedurchgangskoeffizient
(k-Wert) [W/(m2-K)]
A Bauteilflache [m?]
F Temperaturkorrekturfaktor
Indices: AW AuBenwand
W Fenster
D Dach
G gegen Erdreich
DL Decke nach unten ge-

gen AuRenluft
AB gegen unbeheizte
Raume

auflen

fosi = 0,83

> 240 innen, beheizt

| fRei= | frei=0,73

auflen

230
f
)

230
SIS

////////

0
230 42| 4o

" Keller unbeheizt

Bild 2: Dreidimensionale Raumecke mit Angabe der
Temperaturfaktoren f

WB Warmebrucke
ges gesamte Warme Uber-
tragende Hullflache

Als AU, Wert wird 0,20 W/(m?-K) vor-
gesehen, es sei denn, die Regelkonstruk-
tionen entsprechen den in DIN 4108, Bei-
blatt 2 [12] dargestellten Musterlosungen.
Fir diesen Fall darf AU zu 0,05 W/(m?-K)
angesetzt werden. Unbenommen bleibt der
detaillierte Nachweis Uber die einzelnen
P-Werte z.B. aus Warmebricken-Atlanten.

Hierdurch wird es moglich, den detail-
lierten Nachweis relativ rasch zu fuhren
und bei guten Anschlussausfihrungen zu
kostenglnstigen Ausbildungen des Ge-
samtwarmeschutzes zu gelangen. Die Wir-
kung einer Veranderung des AU -Wertes
von 0,05 auf 0,01 W/(m?2-K) geht flr ein
Einfamilienhaus aus Tafel 1 und flr ein
Mehrfamilienhaus aus Tafel 2 hervor. Der
Wechsel von einem Niedertemperatur- auf
einen Brennwertkessel fuhrt beim bauli-
chen Warmeschutz zu den gleichen Erleich-
terungen wie eine AU, -Minderung um
0,04 W/(m?-K). Es ist zu vermuten, dass
in zahlreichen Fallen der detaillierte Nach-
weis gewahlt werden wird, um mit mog-
lichst geringen baulichen Investitions-
kosten die geforderten Anforderungen ein-
zuhalten.
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Tafel 1: Mogliche warmeschutztechnische Ausbildung von AuSenbauteilen, um die Anforderungen der Warmeschutzverordnung '95 [13] und der Energieeinsparverordnung
[14] bei einem frei stehenden Einfamilienhaus einzuhalten (NT - Niedertemperatursystem e, = 1,66 (WSVO) bzw. e, = 1,62 (EnEV); BW - Brennwertsystem e, = 1,50).

— WSVOo EnEV
Bauteilflache ) ) . . . .
[m?] n=0,6; AU,, = 0,05; NT n=0,6; AU, =0,05; BW n=0,6; AU, =0,01; NT
U-Wert g-Wert g-Wert U-Wert g-Wert U-Wert g-Wert
W/(m2K)] [ [ [W/(m?K)] [-] [W/(m?K)] [-]
Fenster N 5,5 1,7 0,72 1,4 0,58 1,4 0,58 1,4 0,58
Fenster S 12,5 1,7 0,72 1,4 0,58 1,4 0,58 1,4 0,58
Fenster O 6,6 1,7 0,72 1,4 0,58 1,4 0,58 1,4 0,58
Fenster W 6,6 1,7 0,72 1,4 0,58 1,4 0,58 1,4 0,58
Auenwand N 30,3 0,42 0,3 0,35 0,35
AuRenwand S 23,2 0,42 0,3 0,35 0,35
Auenwand O 24,3 0,42 0,3 0,35 0,35
Auenwand W 26,4 0,42 0,3 0,35 0,35
Dach O 42,5 0,24 0,21 0,22 0,22
Dach W 42,5 0,24 0,21 0,22 0,22
Kehlbalkendecke 36 0,27 0,21 0,22 0,22
Kellerdecke 84 0,43 0,35 0,36 0,36
Haustir O 2,1 1,8 1,8 1,8 1,8
Bodenplatte 12 0,56 0,56 0,56 0,56
Wand zu Erdreich 10 0,53 0,53 0,53 0,53
Kellerinnenwand 20,5 0,92 0,63 0,92 0,63
Kellerinnentuar 4,2 1,6 1,6 1,6 1,6
mittlerer U-Wert 0,43 0,32 0,36 0,36

Tafel 2: Mogliche warmeschutztechnische Ausbildung von Au3enbauteilen, um die Anforderungen der Warmeschutzverordnung '95 [13] und der Energieeinsparverordnung
[14] bei einem frei stehenden Mehrfamilienhaus einzuhalten (NT - Niedertemperatursystem e, = 1,41 (WSVO) bzw. e, = 1,46 (EnEV); BW - Brennwertsystem e, = 1,35).

e WSVO EnEV
Bauteilflache
[m2] n=0,6; AU,,=0,05NT | n=0,6; AU, =0,05; BW n=0,6; AU, =0,01; NT
U-Wert g-Wert U-Wert g-Wert U-Wert g-Wert U-Wert g-Wert
[W/(m?K)] [W/(m?K)] [] [W/(m?*K)] [-] [W/(m?K)] [-]
Fenster N 86,63 1,7 0,72 1,4 0,58 1,4 0,58 1,4 0,58
Fenster S 86,63 1,7 0,72 1,4 0,58 1,4 0,58 1,4 0,58
Fenster O 24,75 1,7 0,72 1,4 0,58 1,4 0,58 1,4 0,58
Fenster W 24,75 1,7 0,72 1,4 0,58 1,4 0,58 1,4 0,58
AuBenwand N 259,88 0,53 0,3 0,35 0,35
AuBenwand S 259,88 0,53 0,3 0,35 0,35
AuBenwand O 74,25 0,53 0,3 0,35 0,35
Auenwand W 74,25 0,53 0,3 0,35 0,35
Flachdach horiz. 504 0,27 0,27 0,33 0,33
Kellerdecke 504 0,49 0,43 0,55 0,49
Haustlr O 8,4 1,8 1,8 1,8 1,8
mittlerer U-Wert 0,51 0,41 0,45 0,45

4 PHANOMEN LUFTDICHTHEIT

Die Luftdichtheit ist aus verschiedenen
Grunden zu fordern:

Zugerscheinungen
Infolge von Undichtheiten in der Gebaude-
hadlle treten bei hohen Windgeschwindig-
keiten im Gebaudeinneren Zugbelasti-
gungen auf, die zu einer erheblichen Be-
eintrachtigung der thermischen Behaglich-
keit fihren.

Bauschaden
Durch Undichtheiten in der Gebaudehlle
kann bei einem Uberdruck im Geb&ude-

inneren feuchtwarme Luft in die Konstruk-
tion einstromen und bei ausreichender
Verweildauer in der Konstruktion relativ
grofle Mengen Wasserdampf an die Kon-
struktion abgeben. Hieraus resultieren er-
hebliche Bauschaden, da der Transport-
mechanismus der Konvektion um ein Viel-
faches machtiger ist als der Diffusions-
transport. Insbesondere Durchfeuch-
tungsschaden von Dachkonstruktionen
resultieren in den meisten Fallen aus
Konvektions- und nicht wie haufig geglaubt
aus Diffusionsvorgangen. Bei Unterdruck
im Gebaudeinneren entstehen keine Scha-
den, jedoch schwanken Uber- und Unter-
druckverhaltnisse permanent.

Energieverbrauch

Infolge von Undichtheiten entstehen un-
kontrollierbare, dem Bedarf nicht ange-
passte Luftungsvorgange und damit Ener-
gieverluste. Nicht der Bedarf des Gebaude-
nutzers entscheidet bei Undichtheiten Gber
den Luftaustausch sondern die Meteoro-
logie in Form der Anstrdomungsverhaltnisse,
so dass haufig ein unnétiger und damit
energieverbrauchssteigernder Luftaus-
tausch erfolgt.

o
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5 BESTIMMUNG UND KENNZEICHNUNG
DER LUFTDICHTHEIT

Die Bestimmung der Luftdichtheit von
Gebauden wird Uber das so genannte
Blowerdoor-Verfahren durchgefihrt. Hierbei
wird in eine Offnung in der Geb&udehiille,
z.B. in die Haustur, ein Ventilator einge-
setzt, der so eingestellt wird, dass er eine
Druckdifferenz von 50 Pascal Uber- oder
Unterdruck in dem Gebaude erzeugt. Der
bei dieser Druckdifferenz durch den Venti-
lator anfallende Volumenstrom bietet ein
MaR fur die Luftdichtheit des gesamten
Gebaudes als integralen Wert. Dieser Vo-
lumenstrom wird alternativ auf das Gebau-
devolumen oder die Nettogrundflache des
Gebaudes bezogen und wie folgt gekenn-
zeichnet:
. %

Volumenbezug: Ny = VL5O

Geb.

Flachenbezug:

%
NBV,, = —>
AN
GemaR DIN 4108-7:2001-08 [15] gelten
folgende Anforderungen:

Gebaude ohne raumlufttechnische An-
lagen n_, < 3,0 h* bzw.
NBV,, < 7,8 m3/(m?-h)

Gebaude mit raumlufttechnischen An-
lagen (auch Abluftanlagen)
n,, < 1,5 h* bzw.
NBV,, < 3,9 m%/(m?h)

Warmedammung

Sparren

Luftdichtheits-
schicht

Holzlattung

Raumseitige
Bekleidung ~ |

Putztrager, z.B.
Streckmetall

Innenputz

KS-Mauerwerk

Bild 3: Beispielhafte Ausfiihrung des Anschlusses
einer Luftdichtheitsschicht an eine Wand aus ver-
putztem Mauerwerk [DIN 4108-7:2001-08]

i

,Beim Mauerwerk ist es in der Regel
zum Herstellen einer ausreichenden Luft-
dichtheit erforderlich, eine Putzlage aufzu-
bringen“, wie DIN 4108-7 ausfuhrt. Diese
Putzschicht sollte nach Méglichkeit bis zur
Oberkante der Rohdecke gefuhrt werden,
um den Anschluss weiterer Luftdichtheits-
schichten zu erleichtern.

Im Mauerwerksbau haben sich das Ein-
putzen (Bild 3) wie auch das Anklemmen
(Bild 4) der Luftdichtheitsschicht in Form
einer Folie bewahrt und kénnen empfoh-
len werden.

6 BERUCKSICHTIGUNG DER
LUFTDICHTHEIT IN DER
ENERGIEEINSPARVERORDNUNG

Die Berechnung der LUftungsverluste er-
folgt Uber den Luftwechsel n, der aussagt,
wie haufig das Luftvolumen eines Gebau-
des mit der AuBenluft ausgetauscht wird.
Allgemein wird dieser Luftwechsel zu 0,7 h?
angesetzt. Sobald jedoch mit der zuvor
beschriebenen Blowerdoor-Technik der
Nachweis erbracht wurde, dass der fur das
Gebadude mit natlrlicher Luftung genann-
te Grenzwert eingehalten wurde, darf der
Luftwechsel auf 0,6 ht abgesenkt werden.
Falls LUftungstechnik eingesetzt wird, darf
ebenfalls mit abgesenkten Luftwechsel-
raten gerechnet werden, wobei dann je-
doch der Dichtheitstest obligatorisch ist.

Warmedammung
,\,,/,, I

Sparren

Luftdichtheits-
schicht

Holzlattung

Raumseitige
Bekleidung — ©

Anpresslatte

Vorkomprimiertes
Dichtungsband/Klebemasse

Innenputz
KS-Mauerwerk

Bild 4: Anschluss der Dampfsperre an eine verputzte
KS-Wand nach Beiblatt 2 zu DIN 4108
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