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Weitere Informationen finden Sie auch
in unserem Warmebriickenportal.

http://www.schoeck.at/waermebruecken



05
06
06
08

09
10
11
12

13
14
14
15
17
18
19

21
22
22
22
23
23
24
24

25
26
26

27
28
28
29
30

Warmebriicken

Warmebriicken allgemein

Arten von Warmebrlcken
Warmetechnische Kennwerte von
Warmebrilicken

Linienformige Warmebriicken
Punktformige Warmebricken
Dreidimensionale Warmebriicken
Warmebrlicken im Passivhaus

Feuchteschutz

Feuchteschutz allgemein
Luftfeuchtigkeit

Tauwasserausfall
Schimmelpilzbildung
Temperaturfaktor f

Raumseitige Oberflachentemperatur

Normen und Regelwerke

Allgemeines

OIB-Richtlinie 6, Ausgabe 2011
ONORM B 8110-2, Ausgabe 2003-07-01
ONORM B 8110-6, Ausgabe 2010-01-01
Anforderungen an Warmebriicken
Weiterflihrende Berechnungsnormen
Passivhaus-Standard

Konstruktive Warmebriicken

Ursache

Balkone bzw. ungedammte auskragende
Bauteile

Attika

Innendammung

Fassadenanker

Gebaudesockel

Berechnung

31
32
33
34
36
36
37
39
40
41
42
44
44

Lexikon

Jahres-Heizwarmebedarf
Jahres-Primarenergiebedarf

Spezifische Transmissionswarmeverluste Qr
Sommerlicher Warmeschutz

Warmestrom ®

Die Warmeleitfahigkeit A

Der Warmedurchlasswiderstand; R-Wert
Der Warmedurchgangskoeffizient; U-Wert
Thermischer Leitwert

Die Warmedurchgangskoeffizienten { und x
Taupunkttemperatur 0+
Schimmelpilztemperatur 6






Warmebriicken



6 Warmebriicken

Warmebriicken allgemein

Warmebriicken sind ortlich begrenzte Bereiche mit hoherem Warmestrom

als in den angrenzenden Bereichen. Eine erhhte Warmeleitung verursacht

einen erhohten Transmissionswarmeverlust. Daraus folgt eine niedrigere
Innenoberflachentemperatur und es entsteht das Risiko von Schimmelpilzbildung
(gesundheitliche Gefahren), die Gefahr von Tauwasserausfall und damit eine
mogliche Schadigung der Bausubstanz.

Man unterscheidet grundsatzlich zwei Arten von Warmebrlicken ,,geometrische”
oder / und ,, materialbedingte” Warmebricken.

Arten von Warmebriicken

Materialbedingte Warmebriicken

Als materialbedingte Warmebriicken werden Bauteilbereiche bezeichnet, bei denen
Materialien mit deutlich unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit aneinander angren-
zen. Ein typisches Beispiel hierfiir sind, die Ddmmschicht durchstoBende Anker. Uber
die metallischen Anker ist im Vergleich zu der angrenzenden Dammung der Warme-
abfluss erhoht.

. innen

Abbildung 1: Schnittzeichnung durch zwei Materialien (Dunkelgrau mit
hoher Leitfdhigkeit, Hellgrau mit niedriger Leitfdhigkeit), die Richtung
des Wdrmestroms ist durch Pfeile dargestellt. Die Wéirme ,,fliefst“ vom
warmen Raum (unterer Bildrand) zum kdlteren Raum (oberer Bildrand)
durch die Materialien.
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Geometrisch bedingte Warmebriicken

Als geometrische Warmebriicken bezeichnet man die Bauteilbereiche, bei denen
die warmeabgebende Oberflache markant groRer als die warmeaufnehmende
Oberflache ist. Typische Beispiele hierfur sind Gebdaudeecken. Hier sinken an

den warmeaufnehmenden Oberflichen die Oberflaichentemperaturen stark ab,
da die Warme (iber die groBeren abgebenden Oberflachen stark abflieRen kann
(Diskontinuitat des Warmestromes / erhéhte Warmestromdichte).

innen

auBen

Abbildung 2: Schnittzeichnung einer Gebdudeecke, die Pfeile beschrei-
ben die Richtung des Wdrmestroms vom warmen zum kalten Raum.
Der linienférmige Wdrmestrom durch eine ungestérte Wand wird
durch die geometrische Situation stark beeinflusst.

Die Auswirkungen von Warmebriicken sind zusammenfassend:

¢ Gefahr von Schimmelpilzbildung

Gefahr von gesundheitlichen Beeintrachtigungen (Allergien etc.)
Gefahr von Tauwasserausfall

Erhohter Heizenergieverlust

Verschlechterung von Wohnkomfort und Behaglichkeit
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Zur Erfassung und Begrenzung der Auswirkungen von Warmebricken
werden verschiedene Kennwerte verwendet. Diese beschreiben unter-
schiedliche Eigenschaften von Warmebricken. Wahrend die Warmedurch-
gangskoeffizienten Y und x Auskunft tber die energetischen Warmeverluste
geben, wird durch den Temperaturfaktor und die minimale Oberflachen-
temperatur das Risiko flir Schimmelpilzbildung und Tauwasserausfall
bewertet.

Die rechnerische Ermittlung dieser KenngroRen ist ausschlieBlich mit

einer warmetechnischen Finite-Element-Berechnung (FE-Berechnung) der
konkret vorliegenden Warmebriicke moglich. Hierzu wird der geometrische
Aufbau der Konstruktion im Bereich der Warmebriicke zusammen mit den
Warmeleitfahigkeiten der eingesetzten Materialien in einem FE-Programm
modelliert. Die anzusetzenden Randbedingungen bei der Berechnung und
Modellierung sind in der ONORM EN ISO 10211 geregelt.

Die FE-Berechnung liefert neben den quantitativen Kennwerten auch eine
Darstellung der Temperaturverteilung innerhalb der Konstruktion.

Dabei wird meist eine Darstellung des Warmestroms durch Warmestromlinien
(siehe Abbildung 3) oder Isothermen (Linien gleicher Temperatur, siehe
Abbildung 4) gewahlt.

Die Darstellung mit Warmestromlinien zeigt, auf welchem Weg durch die
Konstruktion die Warme verloren geht, und es lassen sich somit die warme-
technischen Schwachstellen der Warmebrlcke gut erkennen. Die Isothermen
sind Linien oder Flachen gleicher Temperatur und zeigen die Temperaturver-
teilung innerhalb des berechneten Bauteils. Warmestromlinien und
Isothermen stehen stets senkrecht zueinander (siehe Abbildungen 3 und 4).

Abbildung 3: Wdrmebild mit Wdrme- Abbildung 4: Wirmebild mit Isothermen
stromlinien
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Linienformige Warmebricken sind Stérungen der thermischen Hiille, die bezogen
auf eine bestimmte Lange der Hiille auftreten. Typische Beispiele hierfur sind
Balkonanschliisse bei denen die Deckenplatte durch die Wand lauft (siehe Balkone
bzw. ungedammte auskragende Bauteile), AuBRenwandkanten, Deckenauflager
und Fensterlaibungen. Die energetischen Verluste, die durch eine linienférmige
Warmebriicke auftreten werden durch den langenbezogenen Warmedurchgangs-
koeffizienten Y-Wert dargestellt.

Abbildung 5A: Darstellung einer linienférmigen Wdrmebriicke an
einem linienférmigen Balkonanschluss. Links ist der warme Innenraum
mit roter Oberfliche, rechts der kalte Auflenraum mit blauer Oberfld-
che. An den Innenecken ist durch die gelb-griine Fdrbung der Inneno-
berfldche gut zu erkennen, dass hier sehr niedrige Oberfldchentempe-
raturen erreicht werden.

Abbildung 5B: Aufsicht; hier ist ein Schnitt durch die in 5A gezeigte
Balkonplatte dargestellt. Es ist zu sehen, dass die Wdrmeverluste liber
die Anschlussldnge des Balkons gleichbleiben, also linienférmig sind.
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Punktférmige Warmebricken sind Stérungen der thermischen Hiille die lokal

so stark begrenzt sind, dass sie nur punktuell auftreten. Typische Beispiele sind
Befestigungselemente wie Diibel, ddmmschichtdurchstoRende Stiitzen und Anker
von Vorhangfassaden. Die energetischen Verluste durch punktuelle Warmebrticken
werden durch den punktbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten x-Wert
dargestellt.

Abbildung 6A: Darstellung einer punktférmigen Wdrmebriicke

an einem punktférmigen Balkonanschluss. Hier sind von AufSen
Stahltrdger an eine Betondecke angeschlossen. Links ist der warme
Innenraum mit roter Oberfldche, rechts der kalte Aufienraum mit
blauer Oberfliche. An den Innenecken ist durch die gelb-griine Fdrbung
der Innenoberfliche gut zu erkennen, dass hier an zwei Stellen sehr
niedrige Oberfldchentemperaturen erreicht werden.

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 hierfiir ist eine Raumecke. In Abbildung 2 wurde bereits
dargestellt, wie sich der Warmestrom durch eine zweidimensionale Raumecke
verhalt. Bei einer dreidimensionalen Raumecke wird dieses Problem noch verstarkt.
Bereits bei einer zweidimensionalen Raumecke ist die Oberflachentemperatur
innenseitig in der Ecke am niedrigsten. Bei einer dreidimensionalen Ecke erhoht
sich das ungtinstige Verhaltnis AuBenoberflache zu Innenoberflache, so dass die
Oberflaichentemperatur hierdurch weiter sinkt.

Abbildung 7: Ausschnitt einer Raumecke, mit Blick auf die warme
Innenecke. Der angrenzende AufSenraum ist kalt, daher ist liber die
Bauteilquerschnitte der Warmeverlauf von Rot nach Blau (warm nach
kalt) zu sehen. Wdhrend in den drei linienférmigen Gebdudeecken
linienformige Wdarmebriicken zu sehen sind, ist der unglinstigste
geometrische Punkt die Raumecke an der auch der kdlteste Bereich
festzustellen ist.



12

Warmebriicken

Die Anforderungen des Passivhaus Instituts an den baulichen Warmeschutz stellen
heute einen sehr hohen Warmedammstandard der Gebaudehdiille dar.

Das Passivhaus Institut definiert dabei auch die Anforderungen an Warmebricken
selbst: ,Alle Kanten, Ecken, Anschliisse und Durchdringungen miissen besonders
sorgfaltig geplant und ausgefiihrt werden, um Warmebriicken zu vermeiden.
Warmebricken, die nicht vermieden werden konnen, missen soweit wie moglich
minimiert werden.”*

Damit ist klar, dass die Warmebriicke in dieser Bauweise eine hohe Beachtung
erhalt. Die wichtigsten Anforderungen an Warmebriicken sind dabei, dass die
Mindestoberflachentemperatur tiber 17 °C liegt, dass die Konstruktion dauerhaft
luftdicht ausgefiihrt wird und dass die Grenzwerte fiir die Energieverluste
eingehalten werden. Letztere sind abhangig von der Art der Warmebrucke.

»Zertifizierte Passivhaus Komponente*

Die Kriterien nach denen ein Produkt auf seine Passivhaustauglichkeit gepruft wird
unterscheiden sich dabei fir die jeweiligen Produktgruppen wie Turen, Fenster,
Balkone usw. Das Passivhaus Institut unterstiitzt damit Planer, indem es energetisch
hochwertige Bauprodukte und Losungen untersucht und diese als ,Zertifizierte
Passivhaus Komponente“ klassifiziert. Dies gilt, wenn der Warmeverlustkoeffizient
U einer linearen Warmebriicke kleiner oder gleich 0,01 W/(mK) ist.?

»Energiespar-Kkomponenten®

Das Passivhaus hat hierzu allerdings noch eine zweite Kategorie entwickelt mit der
es des Weiteren warmebriickenarme Komponenten auszeichnet. Diese werden als
»-Energiespar-Komponenten“ deklariert. Die Idee dabei ist Warmebriickenlésungen
die die hohen Anforderungen fiir eine ,,Zertifizierte Passivhaus Komponente® nicht
erfiillen dennoch positiv herauszustellen. In diesen Fallen stellen diese die besten
Losungen dar, so dass man dem Planer hiermit eine Hilfestellung bietet um das fiir
ihn am besten geeignete Produkt zu wahlen.

Weiterflihrende Angaben zum Passivhausstandard sind im Kapitel Normen und
Regelwerke aufgefiihrt.

Twww.passiv.de

2 W.Feist, R. Pfluger, B. Kaufmann, J. Schnieders, O. Kah: ,Passivhaus Projektierungspaket 2007 —
Anforderungen an qualitdtsgepriifte Passivhduser®, Passivhaus Institut, Darmstadt, Juni 2007.
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Feuchte in Gebauden entsteht durch die Art der Nutzung wie z.B. durch Kochen oder
durch Baden. Sie kann aber auch durch aufsteigende Feuchte aus dem Erdreich
verursacht werden.

Als Folge konnen sich Organismen wie Schimmelpilze ansiedeln. An der Bau-
substanz konnen Schaden durch Frost und Korrosion entstehen. Des Weiteren ver-
schlechtert sich der Warmeschutz feuchter Baumaterialien erheblich, die Folge sind
erhohte Warmeverluste.

Um solch negative Auswirkungen zu vermeiden, mussen die Anforderungen an
den Feuchteschutz eingehalten werden. Flr einen zuverldssigen Feuchteschutz
gibt es KenngréBen wie den Temperaturfaktor und die raumseitige Oberflachen-
temperatur, deren Grenzwerte einzuhalten sind.

Die Luftfeuchtigkeit bezeichnet allgemein den Anteil von Wasserdampf im Luft-
gemisch. Wieviel Wasserdampf in der Luft enthalten ist, hangt (neben dem Luft-
druck) von der Temperatur ab. Je hoher die Temperatur umso mehr Wasserdampf
kann in der Luft gebunden werden.

Tauwasserentstehung durch Luftabkiihlung
20° Celsius 10° Celsius

Abkiihlung

'Y
17,3 g/m3 Wasser : ; ‘. 9,4 g/m3 Wasser

Ausfall von
7,9 g/m3 Tauwasser

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

Wie in Abbildung 8 zu sehen, fillt beim Abkiihlen von Luft ein Teil des enthaltenen
Wasserdampfs als Tauwasser aus. Dies ist ein typisches Problem an kalten Ober-
flachen in beheizten Raumen. Bei hoher Luftfeuchtigkeit besteht an kalten Ober-
flachen des Weiteren, bereits bevor es zum Tauwasserausfall kommt, die 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 beschreibt als prozentualer Wert wie stark die Luft mit
Wasserdampf gesattigt ist. Hierbei sind 100 % relative Luftfeuchte 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 dafiir ist, dass bei sinkender Temperatur die maximal aufnehmbare
Wasserdampfmenge abnimmt.

35
. 100%
£
S 30
= 80% >
£ 25 £
- g
g 5
o 20 60% 3
= £
S 5
S 15 -
g— 40% 2
[1°] [}
< 10 ]
] / =3
2 5 // 20%
; ] [ —
=1 ||
0 0%

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

Abbildung 9: Carrier-Diagramm nach ONORM B 8110-2, auch als
Sdttigungskurve bezeichnet, stellt die Beziehung zwischen aufnehmbarem
Wasserdampfgehalt, relativer Luftfeuchte und Temperatur dar.

Tauwasserausfall (umgangssprachlich: Kondenswasserbildung) bezeichnet die
Kondensation von Feuchtigkeit an kiihlen Oberflachen. Dabei sinkt die Temperatur,
der an ein kaltes Bauteil angrenzenden Luftschicht. Bei sinkender Temperatur nimmt
das Feuchtehaltevermogen von Luft ab. Dabei wird die in der Raumluft enthaltene
Feuchtigkeit in fliissiger Form an der kalten Oberflache abgegeben: Tauwasser ,fallt
aus*, siehe Abbildung 8. Die Grenztemperatur ab der diese Situation eintritt, wird als
Taupunkttemperatur bezeichnet.

Die Taupunkttemperatur hangt von der Raumlufttemperatur und der Raumluft-
feuchte ab (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.

Das Ubliche Raumluftklima in Innenrdumen liegt im Mittel bei ca. 20 °C und bei ca.
50 % relativer Raumluftfeuchte. Das ergibt eine Taupunkttemperatur von 9,3 °C. In
starker feuchtebelasteten Rdumen, wie z. B. im Bad, werden auch hoéhere Feuchten
von 60% und mehr erreicht. Entsprechend hoher liegt die Taupunkttemperatur
und das Risiko von Tauwasserbildung nimmt zu. So betragt die Taupunkttempera-
tur bei einer Raumluftfeuchte von 60% bereits 12,0 °C. An der Steilheit der Kurve
in Abbildung 10 erkennt man sehr gut diese sensible Abhdngigkeit der Taupunkt-
temperatur von der Raumluftfeuchte: bereits kleine Erhéhungen der Raumluft-
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feuchte flihren zu einer wesentlichen Erhohung der Taupunkttemperatur der
Raumluft. Dies hat eine deutliche Erh6hung des Risikos von Tauwasserausfall an den
kalten Bauteiloberflachen zur Folge.

20
2°C
18
20°C
bt 16
B 18°C
2 14
©
g
g - y
z
H 10—
2 D A
8
6
40 50 60 70 80 90

Relative Raumluftfeuchte ¢ in %

Abbildung 10: Abhdngigkeit der Taupunkttemperatur von Raumluft-
feuchte und -temperatur

Beispiele: Ein Schrank an einer Aullenwand; die Luftfeuchte zwischen Wand und
Schrank kann sich absetzen da hier kaum ein Luftstrom wirkt. Ahnlich kann es sich
mit Vorhangen verhalten hinter denen im Fensterbereich Tauwasser ausfallen kann.

Tauwasser im Bauteilinneren
Mit dem Glaser-Verfahren nach ONORM B 8110-2 kann sowohl die Gefahr von Tau-
wasserausfall als auch die zu erwartende Tauwassermenge ermittelt werden.

Rahmenbedingungen und Anwendungsgrenzen: Das Glaser-Verfahren betrachtet
nur stationare Verhaltnisse. Dabei wird beispielsweise der Einfluss der Feuchte auf
die Warmeleitfahigkeit nicht berlcksichtigt, die Analyse bezieht sich nur auf die
Betrachtung der Grenzflachen zwischen den Baustoffen.
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Die fur das Schimmelpilzwachstum notwendige Feuchtigkeit auf Bauteiloberflachen
wird bereits ab Raumluftfeuchten von 80% erreicht.

D. h. es wird sich dann an kalten Bauteiloberflachen Schimmelpilz bilden, wenn
die Bauteiloberfliche mindestens so kalt ist, dass sich in der direkt anliegenden
Luftschicht eine Feuchte von 80% einstellt. Die Temperatur, bei der dies auftritt, ist
die sogenannte ,Schimmelpilztemperatur” 6;. Schimmelpilzwachstum tritt somit
bereits bei Temperaturen oberhalb der Taupunkttemperatur auf.

Fir das Raumklima 20 °C und 50 % rel. Feuchte betrdgt die Schimmelpilztemperatur
12,6 °C (siehe Abbildung 11), ist also 3,3 °C hoher als die Taupunkttemperatur
(siehe Abbildung 10). Deshalb ist zur Vermeidung von Bauschaden durch
Schimmelpilzbildung die Schimmelpilztemperatur maRgebend. Somit missen die
Oberflaichentemperaturen oberhalb der Schimmelpilztemperatur liegen. (Forderung
der ONORM B 8110-2 mit Randbedingungen: AuRentemperatur:

-5 °C / Innentemperatur: +20 °C)

20

18

e
i

E
()

14

10

Schimmelpilztemperatur in °C

40 50 60 70 80 90

Relative Raumluftfeuchte ¢ in %

Abbildung 11: Abhdngigkeit der Schimmelpilztemperatur von Raum-
luftfeuchte und -temperatur

Zusammenfassend ist festzuhalten; Es reicht nicht aus, wenn die inneren Ober-
flachen warmer sind als die Taupunkttemperatur der Raumluft: Die Oberflachen-
temperaturen missen auch oberhalb der Schimmelpilztemperatur liegen!

Der Grenzwert fur die relative Feuchte auf der Bauteiloberflache liegt bei 80%. Fir
eine Ubliche Innenraumtemperatur von 20 °C und bei einer relativen Feuchte von
50% wird dieser bei einer Innenoberflaichentemperatur von 12,6 °C erreicht.

Omin 2 12,6 °C

Haufige Probleme mit Schimmelpilzbildung treten in der Altbausanierung auf.
Zumeist verursachen alte Fenster hohe Warmeverluste. Dies hat zur Folge, dass dort
besonders niedrige Oberflaichentemperaturen erreicht werden. Tauwasserausfall an
den Fensterscheiben sind daher ein haufiges Phanomen. Werden bei Sanierungs-
malnamen die Fenster erneuert, steigen die Oberflachentemperaturen und durch
die erhohte Dichtigkeit neuer Fensterlaibungen steigt auch die rel. Luftfeuchtigkeit.
Die Folge ist, dass Schimmelpilzbildung bereits bei Oberflichentemperaturen Gber
12,6°C auftreten kann. Dies kann nur durch regelmafiges Liiften vermieden werden.
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Der Temperaturfaktor beschreibt die warmedammende Qualitat von AulRenbauteilen
und ist ein Kennwert um die Gefahr von Schimmelpilzbildung an einer Konstruktion
abschéatzen zu kénnen.

Definiert ist der Temperaturfaktor frs; als Temperaturdifferenz zwischen raumseitiger
Oberflachentemperatur und AuBenlufttemperatur (65 — 6.) bezogen auf die
Temperaturdifferenz zwischen Innen- und AufRenluft (6;— 6.):

esi - ee
frsi = 0.-0,

Mindestanforderung nach ONORM B 8110-2
Die Mindestanforderung fiir den fgi-Wert dient zur Vermeidung von Schadigungen
der Bausubstanz durch Tauwasserausfall. Hierfur gilt:

fri20.71

Entweder konnen Warmebrilicken nach Warmebrlckenkatalogen ausgebildet
werden oder es muss ein fz; > 0,71 an der ungtinstigsten Stelle der Konstruktion
nummerisch nachgewiesen werden.

Der fz-Wert ist ein relativer Wert und hat somit den Vorteil, dass dieser nur
von der Konstruktion der Warmebrilicke, und nicht wie 8;; von den angesetzten
AuBenluft- und Innenlufttemperaturen abhangt. Der Temperaturfaktor besitzt
den Wert f=1, wenn die minimale raumseitige Oberflaichentemperatur 6., der
Raumlufttemperatur entspricht und f=0 wenn sie der AufRenlufttemperatur
entspricht (siehe Abbildung 12).

6;=20 [T 11,0
15— —T038
Omin = 12,75 —~+— fx5=0,71
10 +—— — 106
&~
‘E fRsi
& 51 — 104
0+—— 10,2
-5 Hwm —~—Hoo)

Abbildung 12: Zur Definition des fri-Wertes
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Die raumseitige Oberflichentemperatur 8 gibt Auskunft Gber die Warmeleit-
fahigkeit eines Bauteils. Ist die raumseitige Oberflachentemperatur trotz hoher
Innenraumtemperaturen niedrig, lasst sich daraus schlielRen, dass durch das Bauteil
viel Warmeenergie nach auRen geleitet wird.

Im Bereich von Warmebrilicken treten die niedrigsten Oberflachentemperaturen

auf, daher spricht man in diesem Zusammenhang auch von der minimalen
Oberflachentemperatur 8 mi,. Der Wert der minimalen Oberflachentemperatur

ist entscheidend daflir, ob an einer Warmebriicke Tauwasser ausfallt oder sich
Schimmel bildet. Die minimale Oberflachentemperatur ist also ein Kennwert flr

die feuchtetechnischen Auswirkungen einer Warmebrlcke. 85 min hangt somit
unmittelbar von dem konstruktiven Aufbau einer Warmebrlicke ab (Geometrien und
Warmeleitfahigkeiten der die Warmebriicke bildenden Materialien).
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In der Regel sind die bautechnischen Anforderungen in Osterreich in den Bauge-
setzen, Bauordnungen bzw. Bautechnikverordnungen der einzelnen Bundeslander
festgelegt. Folglich waren / sind die Gesetze bzw. Verordnungen in den einzelnen
Bundesldndern unterschiedlich.

Fur die Harmonisierung der bautechnischen Vorschriften wurde in der Generalver-
sammlung des Osterreichischen Instituts fiir Bautechnik (OIB) beschlossen, die OIB-
Richtlinien einzufiihren.

»,Die OIB-Richtlinien dienen der dsterreichweiten Harmonisierung der bautechni-
schen Vorschriften. Sie werden vom OIB herausgegeben und von den Landern ins
Baurecht tubernommen.”*

Die technischen Anforderungen an die Energieeinsparung und den Warmeschutz
sind in der OIB-Richtlinie 6 ,Energieeinsparung und Warmeschutz“ geregelt.

Die OIB-Richtlinie 6, Ausgabe 2011 derzeit noch nicht in allen Bundesléandern
gesetzlich verpflichtend eingeflihrt (Sonderfall Salzburg). Im Bundesland Salzburg
ist diese OIB-Richtlinie 6 noch nicht in Kraft. Hier sind die Anforderungen an die
Energieeinsparung und den Warmeschutz weiterhin in der OIB Richtlinie 6, Ausgabe
2007 festgelegt, bzw. der Bautechnikverordnung-Energie (BTV-E), Ausgabe 2011 zu
entnehmen.

In der OIB-Richtlinie 6, Ausgabe 2011 wird Folgendes geregelt:

¢ Anforderungen und Anmerkungen zu Energieeffizienz und Warmeschutz unter
Einbeziehung von 6kologischen Aspekten (z.B. Nutzenergiebedarf, Endenergie
bedarf, Primarenergiebedarf, Kohlendioxidemission, Gesamtenergieeffizienz-
Faktor, Konversionsfaktor, Gesamtenergieeffizienz des Gebaudes (Inhalt und
Layout eines Energieausweises))

¢ technische Anforderungen an Bauteile bzw. an das Gebaude (z.B. U-Wert, Luft-
und Winddichte, sommerliche Uberwidrmung)

¢ Anforderungen/Anmerkungen zur Haustechnik (z.B. Mindestddmmdicken der
Leitungen bzw. Armaturen)

Die ONORM B 8110-2, Ausgabe 2003-07-01 gibt Folgendes an:

¢ Baukonstruktionen ohne Wasserdampfkondensation an der Innenwandoberflache
unter Berlicksichtigung des Risikos von Schimmelbildung (Vermeidung kritischer
Baukonstruktionen, insbesondere von Warmebriicken) und ohne schadliche
Wasserdampfkondensation im Bauteilinneren,

e Durchfiihrung der rechnerischen Nachweise Uber die Gebrauchstauglichkeit von
Baukonstruktionen im Hinblick auf Wasserdampfdiffusion und -kondensation
unter Zugrundelegung von Innenluftbedingungen entsprechend der Raumwid-
mung, sowie

¢ Hinweise flir die Vermeidung schéadlicher Innenluftbedingungen (zu feuchte
Innenluft)

twww.oib.or.at/de/
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Bezliglich der Feuchtigkeitsbeanspruchung aus dem Gebaudeinneren ist diese
ONORM fiir die bauphysikalische Planung von Gebauden und fiir den Nachweis der
Gebrauchstauglichkeit bestehender Gebdude anzuwenden.

Der rechnerische Nachweis ist gemal den Abschnitten 7 und 8 dieser Norm zu
fahren.

In Abschnitt 10 sind bauphysikalische Konstruktionsregeln fur Bauteile angegeben,
bei derer Einhaltung kein diffusionstechnischer Nachweis erforderlich ist
(Kondensation im Bauteilinneren).

Fiir Baukonstruktionen gemaR den Beiblittern 2 und 3 zu dieser ONORM darf der
rechnerische Nachweis fiir die Vermeidung von Oberflachenkondensation und
Schimmelbildung entfallen.

Grundsétzlich sind in der ONORM B 8110-6, Ausgabe 2010-01-01 Anforderungen/
Anmerkungen, sowie Methoden und Formeln zur Berechnung des Liiftungs-
Leitwertes Ly, der Gesamtwdarmeverluste Q, der Gesamtwarmegewinne Qg,

des Heizwarmebedarfs / Kiihlbedarfs und bauphysikalische Energiekennzahlen
ausgewiesen.

Zum Thema Warmebriicken sind Formeln zur detaillierten Berechnung

des Leitwertzuschlages L, flir zweidimensionale Warmebrticken und L, fur
dreidimensionale Warmebriicken, sowie zur vereinfachten Berechnung des
Transmissions-Leitwertes Ly (Angaben zur Berlicksichtigung von Warmebriicken)
angegeben.

Regelungen zum Thema Warmebriicken sind der OIB-Richtlinie 6 zu entnehmen.
Darin ist folgend formuliert:

,Generell sind Gebdude und Anderungen an solchen so zu planen und auszufiihren,
dass Warmebriicken moglichst minimiert werden.”

Die Ermittlung des Einflusses von Warmebruicken auf den Warmeverlust ist in
ONORM B 8110-6 - Warmeschutz im Hochbau Teil 6: Grundlagen und Nachweis-
verfahren - Heizwarmebedarf und Kihlbedarf, Ausgabe 2010-01-01 geregelt. Die
Problematik Kondensat- und Schimmelbildung und das Nachweisverfahren dazu ist
in ONORM B 8110-2 - Warmeschutz im Hochbau Teil 2: Wasserdampfdiffusion und
Kondensationsschutz, Ausgabe 2003-07-01 und den zugehdrigen Beiblattern gere-
gelt.
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¢ ONORM B 8110-5 - Warmeschutz im Hochbau
Teil 5: Klimamodell und Nutzungsprofile, Ausgabe 2011-03-01

e ONORM B 8110-1 - Warmeschutz im Hochbau
Teil 1: Deklaration des Warmeschutzes von Niedrig- und Niedrigstenergie-
gebduden - Heizwarmebedarf und Kiihlbedarf, Ausgabe 2011-11-01

e ONORM EN ISO 10211 - Wirmebriicken im Hochbau - Warmestréme und Ober-
flichentemperaturen - Detaillierte Berechnungen, Ausgabe 2008-04-01

* ONORM EN ISO 13788 - Warme- und feuchtetechnisches Verhalten von Bauteilen
und Bauelementen - raumseitige Oberflaichentemperatur zur Vermeidung
kritischer Oberflachenfeuchte und Tauwasserbildung im Bauteilinneren -
Berechnungsverfahren, Ausgabe 2013-04-01

e ONORM EN ISO 14683 - Warmebriicken im Hochbau - Lingenbezogener
Warmedurchgangskoeffizient - vereinfachte Verfahren und Anhaltswerte,
Ausgabe 2008-04-01

* ONORM EN ISO 6946 - Bauteile - Warmedurchlasswiderstand und Warmedurch-
gangskoeffizient - Berechnungsverfahren, Ausgabe 2008-04-01

Der Passivhaus-Standard stellt sehr hohe Anforderungen an Qualitdt und Energie-
effizienz von Gebauden. Dabei ist die sicherlich wichtigste Eigenschaft eines
Passivhauses die Anforderung an den Heizwarmebedarf, der nicht mehr als
15 kWh/m?2a betragen darf. Das entspricht etwa 1,5 | Heizol pro m? und Jahr.

Diese Anforderung kann nur umgesetzt werden, indem besonders viel Aufmerk-
samkeit auf die Detailausfiihrung gelegt wird. Dabei muss besonders auf die
Luftdichtigkeit und die Ausfiihrung von Warmebriicken geachtet werden (siehe
dazu Warmebriicken im Passivhaus), indem Warmeverluste durch Undichtigkeiten
vermieden werden und gleichzeitig passivhausgeeignete Komponenten wie hoch-
wertige Wand- und Fensterbauteile verwendet werden. Um die Warmeverluste
durch Liftung zu reduzieren verfligen Passivhauser Uber automatische Liftungs-
anlagen mit Warmetauscher. D.h. die Warme wird der Abluft entzogen und der
Frischluft zugefiihrt.

Durch die energiesparende Bauweise ist der Energiebedarf eines Passivhauses
damit gering. Die energetischen Gewinne in einem Passivhaus werden durch groRe
Fensterflachen, interne Gewinne wie elektrische Gerate, die Bewohner und eine
kleine Zusatzheizung verursacht. Um den sommerlichen Warmeschutz gewahr-
leisten zu kdnnen mussen ausreichend Verschattungsmoglichkeiten fir die
Fensterflachen eingeplant werden. Damit kann zu jeder Zeit ein behagliches Raum-
klima gewahrleistet werden.

Zusammenfassung:

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

¢ Vermeidung von Warmebriicken durch sorgfiltige Ausfiihrung

¢ GroRe Fensterflachen in Richtung Stiden ermoglichen hohe solare Gewinne

¢ Anlagentechnik zur Liftungswarmertickgewinnung reduzieren Warmeverluste
durch Liftung

¢ Die Luftdichtheit der Gebaudehiille verhindert Warmeverluste durch Fugen und
Spalten
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Bauteilanschlisse stellen sogenannte konstruktionsbedingte Warmebrlicken dar.
Diese miissen mit viel Sorgfalt geplant und ausgefiihrt werden.

Konstruktionsbedingte Warmebriicken entstehen im Umfeld von konstruktiven
Anschlissen, zum Beispiel bei Balkonauskragungen oder Dach/AufRenwand-
Verbindungen.

In der Praxis konnen Bauteilanschlisse oft hohe Warmeverluste und niedrige raum-
seitige Oberflachentemperaturen aufweisen. Tauwasserausfall und Schimmelpilz-
bildung kénnen die Folge sein.

Bei ungedammten auskragenden Bauteilen wie beispielsweise Stahlbeton-Balkonen
oder Stahltragern ergibt das Zusammenwirken der geometrischen Warmebriicke
(Kihlrippeneffekt der Auskragung) sowie der materialbedingten Warmebriicke
(DurchstoRen der Warmedammebene mit Stahlbeton oder Stahl) einen starken
Warmeabfluss. Auskragungen zahlen unter anderem zu den kritischsten
Warmebriicken in der Gebaudehiille. Mogliche Folgen ungedammter Auskragungen
sind erhebliche Warmeverluste und eine signifikante Absenkung der inneren
Oberflachentemperatur im Detailbereich.

Dies flihrt zu deutlich erhohten Heizkosten und einem erhohten Schimmelpilzrisiko
im Anschlussbereich der Auskragung.

Abbildung 14: Durchlaufende Balkonplatte gegeniiber Lésung mit Schéck Isokorb®;
Links: durchlaufende Balkonplatte ohne thermische Trennung, Rechts: Mit Schock Isokorb® thermisch
getrennte Balkonplatte

In Abbildung 14 ist der Temperaturverlauf einer Stahlbeton-Balkonplatte mit

und ohne thermische Trennung farbig dargestellt. In der linken Abbildung ohne
thermische Trennung zeigt sich deutlich die ,,Stérung” der parallell laufenden
Isothermen (groRere Anteile an blauen und somit kalten Bereichen). Die
Warmeverluste sind héher und die inneren Oberflachentemperaturen in der Kante
(gelber Bereich) sind wesentlich niedriger im Vergleich zur rechten Abbildung

mit thermischer Trennung. In der rechten Abbildung mit Schock Isokorb® ist

der Temperaturverlauf nahezu ungestort wie im Regel-Wandquerschnitt, der
Warmeverlust wird erheblich reduziert.



Konstruktive Wirmebriicken 27

Bei Attika-Anschliissen ergeben sich ahnliche warmetechnische Problemstellungen
wie bei Balkonen. Bei Attiken kommt es bei AuRenecken zu

3-dimensionalen Warmebrlicken. Neben dem Einfluss der geometrischen Warme-
briicke (unglinstiges Oberflachenverhaltnis innen/aussen) stellt die Verankerung der
Attika in der Wand des Weiteren eine materialbedingte Warmebriicke dar.

—~

Abbildung 15: Durchlaufender Attikaanschluss gegeniiber L6sung mit Schéck Isokorb®; Links: durch-
laufender Attikaanschluss ohne thermische Trennung, Rechts: Mit Schéck Isokorb® thermisch
getrennter Attikaanschluss

In der Abbildung 15 ist die Temperaturverteilung im Attika-Anschluss ohne (links)
und mit (rechts) thermischer Trennung zu sehen. Der Warmestrom fliet vom
warmen (rot) zum kalten (blau) Bereich. Der Attika-Anschluss ohne thermische
Trennung (links) weist hohe Warmeenergieverluste durch die Attika auf, dies
verursacht niedrige Innenoberflichentemperaturen. Wahrend beim Anschluss
mit thermischer Trennung (rechts) kaum Warmeenergie durch das tragende
Warmedammelement geleitet wird. Das zeigt sich durch die hoheren inneren
Oberflachentemperaturen in der Kante Wand/Decke.
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Wandaufbauten mit Innenddmmung unterscheiden sich warmetechnisch von
Konstruktionen mit AuBendammung dadurch, dass die tragende Schicht der Wand-
konstruktion auf der AuRenseite und somit auBerhalb der Ddmmebene liegt. Bei
Innend@mmung muss, um eine Geschossdecke auf der Wand aufzulagern, die
Dammebene durchstoflen werden. Aus diesem Grund entstehen konstruktive War-
mebriicken bei Innenddammung typischerweise an den Auflagern der Geschossde-
cken. Wird in der Dammebene keine thermische Trennung vorgesehen, wird
vermehrt Warmeenergie durch die Decke in die Wandkonstruktion und an die
Umgebung (Aussenraum) abgegeben.

Abbildung 16: Durchlaufende Deckenplatte bei Innenddmmung gegeniiber Losung mit Schdck
Isokorb®; Links: durchlaufende Deckenplatte ohne thermische Trennung, Rechts: Mit Schéck Isokorb®
thermisch getrennte Deckenplatte

Die Abbildung 16 zeigt den Vergleich zwischen einer thermisch getrennten
Auflagerung der Geschossdecke (rechts) und einer Konstruktion mit Warmebrlcke
(links). Wie in der Abbildung zu sehen, wird die Geschossdecke durch die
Dammebene gefihrt und verursacht (links) ohne thermische Trennung eine
Warmebrlicke mit deutlich niedrigeren Oberflaichentemperaturen (gelb-griiner
Bereich). Durch die Verwendung eines tragenden Warmedammelements kénnen
Warmeverluste und das Risiko von Schimmel- und Tauwasserbildung wesentlich
reduziert werden.

Bei kerngedammten Sandwich- oder Elementwanden miissen die beiden Betonscha-
len statisch miteinander verbunden werden. Haufig werden hierfur Edelstahl-Gitter-
trager verwendet. Problematisch hierbei ist die hohe Warmeleitfahigkeit von Stahl.

Dabei wirken die Gittertrager als Warmebrucke durch die Dammebene. Das bewirkt
erhohte Warmeverluste, welche in der Energiebilanz beriicksichtigt werden mussen.

Eine Alternative bietet der Schéck Thermoanker, er verbindet die dulRere Schale der
Element- und Sandwichwande nahezu ohne Warmebrticken. Der Schock Thermoan-
ker aus Glasfaserbewehrung ersetzt den herkommlichen Gittertrager und optimiert
die Wand somit bauphysikalisch. Er dient als Verbindungselement und verbessert
die Warmedammeigenschaft der Wand um 45% (im Vergleich der Warmeleitfa-
higkeiten). Dieses hervorragende Ergebnis wird durch seine niedrige Warmeleit-
fahigkeit, A=0,71 W/(mK) ermoglicht. Somit leitet der Schock Thermoanker 20 mal
weniger als Edelstahl (siehe Abbildung 17).
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LTI

Elementwand mit Edelstahl- Befestigungselement aus

durchdringung Edelstahl A = 15 - 17 W/(m-K)

|

Elementwand mit Thermoanker Schock Thermoanker

A =0,71 W/(m-K)

Abbildung 17: Kerngeddimmte Elementwand mit Edelstahldurchdringung
gegeniiber Losung mit Schock Thermoanker

Beim ungedammten Gebdudesockel unterbricht das aufgehende Mauerwerk die
Warmedammhdiille des Gebdudes zwischen der AuRenwandddmmung und der Dam-
mung der Kellerdecke. Dadurch bildet sich in Verbindung mit der hohen Warmeleit-
fahigkeit der Mauersteine eine massive Warmebrilicke am Gebaudesockel aus (siehe
Abbildung 18 links). Weiterhin ist der tatsachliche Wert der Warmeleitfahigkeit
entscheidend vom Feuchtegehalt des Baustoffes abhangig. Dieser negative Effekt
schlagt beim aufgehenden Mauerwerk in hohem Male zu Buche. Eine Zunahme um
1 Vol.-% Feuchtegehalt hat eine Erhéhung der Warmeleitfahigkeit des Mauerwerkes
um ca. 10% zur Folge. Ein Feuchtegehalt von 10-20 Vol.-% ist bei herkémmlichen
Mauerwerk aufgrund des Feuchteeintrages wahrend der Bauphase Ublich.
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Abbildung 18: ungeddmmter Gebdudesockel gegentiiber Lésung mit Schéck Novomur®

Dies ist gleichbedeutend mit erhohten Warmeverlusten und dadurch erhéhten
Heizkosten sowie einer Absenkung der raumsteigen Oberflachentemperatur mit
darauf folgender Gefahr von Tauwasserausfall und Schimmelpilzbildung. Daher ist
ein feuchteschutztechnisch optimierter Mauerfull essentiell flir eine effektive War-
medammebene.

Das tragende Warmedammelement Novomur® erfiillt die Symbiose zwischen War-
me- und Feuchteschutz optimal. Durch seine wasserabweisende Eigenschaft ist die
geringe Warmeleitfahigkeit bereits von Anfang an sichergestellt ohne, dass eine
zusatzliche Vorkehrung fur den Feuchteschutz erforderlich ist. Gepaart mit seiner
hohen Tragfahigkeit ist Schock Novomur® der optimale MauerfuB fur ihr Gebaude
und schlief3t die Liicke in der Warmedammung zwischen AufRenwanddammung und
der Dammung Uber der Kellerdecke (siehe Abbildung 18 rechts).

Berechnen Sie lhre Warmebriicke selbst, schnell und einfach mit dem

Warmebriicken-Rechner.

Basierend auf dem A.;-Wert des Schock Isokorb® kdnnen mit dem

Schock Warmebricken-Rechner komplexe bauphysikalische Eigenschaf-

ten fir eine individuelle Konstruktion ermittelt werden. Dieser Warmebriicken-Rech-

ner basiert auf dem Warmebruckenprogramm Winlso2D und fuhrt Berechnungen

auf einem eigenen Server in Echtzeit durch. (Der Warmebricken-Rechner befindet

sich auf www.psi.schoeck.de und ist auf allen Endgeraten verfligbar.) Planer kdnnen

damit eine bestimmte Warmebriicke berechnen, bei der alle relevanten bauphysika-

lischen Eigenschaften ermittelt werden:

e Y-Wert (langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient der Warmebriicke),

e Oberflichentemperaturen,

e fri-Werte (Temperaturfaktor: Grenzwert, der das Risiko flir Schimmelpilzbildung
beschreibt),

¢ Isothermen-Verlauf (graphische Darstellung der Temperaturverteilung mit Hilfe
von Linien gleicher Temperatur) sowie

¢ Protokoll und graphische Darstellung des Bauteilaufbaus und der Berechnungs-
ergebnisse.
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Der jahrliche Heizwarmebedarf eines Gebaudes beschreibt die Energie, die
notwendig ist, um ein Gebdude zu beheizen. Nicht beinhaltet sind dabei die Verluste
der Anlagentechnik sowie die Verluste bei Energiegewinnung und Transport (siehe
Abbildung 17).

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

Berechnung des Jahres-Heizwarmebedarfs

Qy=66-(Hr+H,)-95-(Q+ Q)

¢ H;: Spezifischer Transmissionswarmeverlust
¢ H, : Spezifischer Luftungswarmeverlust

* Q;: Solare Gewinne

Q; : Interne Gewinne

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

Berechnung des Jahres-Primdrenergiebedarfs
(vereinfachter Ansatz flir Wohngebaude)

QP: (Qh'l' QW) *ep

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

Forderung
-

Erzeugung

Aufbereitung | =

1] |

Heizwarmebedarf
L Primérenergiebedarf |8

Abbildung 17: Darstellung zur Abgrenzung Primdrenergiebedarf

zu Heizwdrmebedarf . Der Heizwdrmebedarf definiert den Energie-
verbrauch im Gebdude der ab der Heizungsanlage zur Beheizung

der Rdume aufgewendet wird. Wéhrend der Primdrenergiebedarf
zusdtzlich die Energiebeschaffung und die Qualitdt der Heizungsanlage
beinhaltet.
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Der spezifische Transmissionwarmeverlust beschreibt die Warmeverluste, die durch
die Gebaudehiille abgegeben werden.

Zur Ermittlung der Transmissionswarmeverluste werden die energetischen

Verluste durch die einzelnen flachigen Bauteile des Gebaudes sowie die Energie-
verluste durch Warmebrilicken summiert. Die Transmissionswarmeverluste durch
flichige Bauteile werden durch den U-Wert des Bauteils pro Fassadenflache des Bau-
teils berechnet. Die Transmissionswarmeverluste durch Warmebricken Hys kdnnen
entsprechend der drei folgenden Mdglichkeiten ermittelt werden. Eine ausfiihrliche
Beschreibung findet sich unter EnEV Warmebriicken-Nachweis.

Anforderungen an den Transmissionswarmeverlust

Das Osterreichische Institut fir Bautechnik (OIB) schreibt in ihrer Richtlinien 6 (Okto-
ber 2011) fest, dass Gebaude bei Neubau oder umfassender Sanierung so zu planen
und auszufihren sind, dass Warmebriicken moglichst minimiert werden. Im Falle
zweidimensionaler Warmebriicken ist jedenfalls die ONORM B 8110-2 einzuhalten.
Bei den Transmissionswarmeverlusten ist der Warmeverlust (iber die Warme-

bricken zu bertcksichtigen. Die Berechnung der Leitwertzuschlage Ly und Ly
erfolgen gem3R ONORM EN ISO 10211-1. Dabei gilt:

Linienformiger Leitwert von j Warmebricken: Lq, =2 l-l)j : lj

Punktformiger Leitwert von k Warmebricken: LX =2 Xk

Berechnung des Transmissionswarmeverlustes
Qr=0,024-L;r- HGT  mit: Ly=Le+ Ly + Ly + Ly + L, in W/K

Fiir den Wiarmevelust Gber Warmebriicken gibt es nach ON B 8110-6 verschie-
dene Moglichkeiten der Ausfiihrung und Berechnung

1. Detaillierter Warmebriicken-Nachweis

Ly + L= 2P I+ 2 X

Dieser Ansatz ist nur zulassig, wenn Warmebrlckendetails nachgewiesen werden,
durch Angaben in Warmebrilickenkatalogen oder durch FE-Berechnungen, gemafR
ONORM EN ISO 10211.

2. Warmebriickenkatalog

3. Vereinfachter Ansatz

Dieser Ansatz ist nur zuldssig wenn die Warmebriicken ONORM B 8110-6 5.3.2
Absatz 2 ausgebildet sind.

4. Pauschaler Ansatz

gemaR ONORM B 8110-6 5.3.2 Absatz 3
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Begriffsdefinitionen zu den Formeln:

e HGT sind die Heizgradtage auf den Monat oder auf das Jahr bezogen, vom
Standort des Gebdudes abhangig.

e |; Transmissions-Leitwert eines Gebaudes [W/K]

¢ L. thermischer Leitwert fur alle Bauteile, die den konditionierten Innenraum und
die AuRRenluft thermisch verbinden [W/K]

e L, thermischer Leitwert flir Bauteile, die den konditionierten Innenraum Uliber
unkonditionierte Radume mit der AuBenluft verbinden [W/K]

e Ly thermischer Leitwert fiir Bauteile, die den konditionierten Innenraum tber den
Boden mit dem AuBenraum thermisch verbinden [W/K]

¢ Ly Leitwertzuschlag fur zweidimensionale Warmebricken [W/K]

e L, Leitwertzuschlag fiir dreidimensionale Warmebricken [W/K]

e Ly + L, ist der Anteil des Warmebriickeneinflusses an Qr

e X |- |;stellt den zusatzlichen Warmeverlust Gber alle linienférmigen Warme-
briicken (z. B. Balkone, Mauerfulf am Gebaudesockel) dar, mit j; als auBenmaf3-
bezogener, langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient der linienférmigen
Warmebricke j mit der Lange L.

e Yy stellt den zusatzlichen Warmeverlust Uber alle punktformigen Warme-
briicken (z. B. Durchdringung der AuRenwand durch Stahltrager) dar, mit xx als
punktférmiger Warmedurchgangskoeffizient der punktformigen Warmebriicke 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 MalRhahmen bezeichnet, die den
Warmeeintrag durch Sonnenstrahlung reduzieren. Dies wird vorzugsweise durch
Verschattungsmalnahmen 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 ONORM B 8110-3 geregelt.

Dabei werden Anforderungen an Abmessungen und Ausrichtungswinkel der Fenster,
an Verglasungsart, Manahmen zur Verschattung und weitere EinflussgrofRen wie
beispielsweise dem Luftungsverhalten der Nutzer gestellt.

Der Warmestrom (Watt) beschreibt den Warmetransport von Warmeenergie
(Joul) abhangig von der Zeit (s). Der Warmetransport wird durch die
temperaturabhangige Eigenbewegung von Atomen und Molekiilen verursacht.
Dabei ist die FlieRrichtung des Warmestroms per Definition von einem Bereich
hoher hin zu einem Bereich niedriger Temperatur gerichtet.
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Die Warmeleitfahigkeit beschreibt wieviel Warme durch ein Material dringt. Dabei
bedeutet ein kleiner A-Wert eine niedrige Warmeleitfahigkeit bzw. einen hohen
Widerstand und damit gute Warmedammung. So hat Stahl beispielsweise eine sehr
hohe Warmeleitfahigkeit (15 bis 50 W/(mK)), wahrend Dammung eine sehr niedrige
Warmeleitfahigkeit aufweist (ca. 0,035 W/(mK)).

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

Die dquivalente Warmeleitfidhigkeit A,

Die dquivalente Warmeleitfahigkeit Aeq €ines 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.

Gemall dem Europaischen Bewertungsdokument (European Assessment Document
- EAD) fur tragende Warmedammelemente, das 2017 eingefiihrt wurde, wird A, wie
folgt ermittelt.

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

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

Die Detaillierte Warmebriickenberechnung

Soll ein detaillierter Warmebrilickennachweis, zur Ermittlung von - oder fgi-Wer-
ten, geflihrt werden, kann fiir die Modellierung des Anschlussdetails der A.-Wert
verwendet werden. Daflir 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.

7
/////
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Abb. 18: Darstellung einer Schnittzeichnung mit Abb. 19: Darstellung einer Schnittzeichnung mit
detailliertem Schéck Isokorb® Modell vereinfachtem Ersatzddmmkorper
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Die Berechnungsmethodik zur Ermittlung von A wurde auf Grundlage des
Europdischen Bewertungsdokuments (European Assessment Document - EAD) fiir
tragende Warmedammelemente und darauf aufbauend fiir den Schock Isokorb® in
der europaischen technischen Bewertung (European Technical Assessment - ETA)
validiert.

Mit marktlblicher Warmebriicken-Software kann mithilfe der thermischen
Randbedingungen nach ONORM EN ISO 6946 eine Berechnung erfolgen. Damit
kénnen neben den Warmeverlusten der Warmebriicke ({-Wert) auch die
Oberflichentemperaturen 8,; und damit auch der Temperaturfaktor f; berechnet
werden.

Die einzelnen A-Werte finden Sie in Bauphysikalische Kennwerte online unter:
www.schoeck.at/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:

d1+d2+ +d—

S VA WA

RT:Rsi+ZRi+Rse

Die Abbildung unten zeigt einen Schnitt durch eine mehrschichtige Konstruktion.

Ermittlung des Warmetransports im Bauteil

3 3 2 1

S

>’|
>|o.
> a

Abbildung 20: 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 Raumluft zu Raumluft dar.

Berechnet wird der U-Wert als Kehrwert der Summe der Warmelbergangs- und
Warmedurchlasswiderstande:

_ 1
Rsi + R + Rse

_ 1
=

U

U

Berechnung der Temperaturverteilung

4
D'x

d3 dl 1

by

i Temperatur an der Innenoberflache
e 1
// 8,=6,-R;-q
Temperaturen der Trennschichten
esi 9* __R. e1 = esi _R1 'q
® R=A/d
1T Temperatur an der AuBenoberfldche
R2=}\2/d2 Gse = 9 -R_- q
62 / e se
/ R3=}‘3/d3
o, /
= 7 . I/Q/ o
A

Abbildung 21: 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 Réndern des Bauteils wirkt jeweils zusdtzlich noch der Ry- und R..-Wert. Rechts ist zu
erkennen wie die Temperaturverteilung zwischen den einzelnen Schichten errechnet werden
kann.
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Der thermische Leitwert ist der Quotient aus dem langenbezogenen Warmestrom
und der Temperaturdifferenz zwischen zwei Raumen, die durch die betrachtete
Konstruktion verbunden sind. Dadurch stellt der Leitwert die Warmeverluste durch
diese Konstruktion dar.

Formel aus ONORM EN ISO 10211:
o

L,p=——[W/({mK

= [W/(mK])]

Firr 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 ONORM EN ISO
10211) dargestellt:

Formel aus ONORM EN ISO 10211:
Ny N N,

Laosij = 2 Ukgij) * At Z Wi * b + 2 X
k=1 m=1 n=1

Dabei ist:

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

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

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

¢ |, die Lange, Uber die der Wert W, gilt;

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

¢ N die Anzahl der Warmedurchgangskoeffizienten;

¢ N, die Anzahl der langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten;

¢ N, die Anzahl der punktbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten.
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Der Warmedurchgangskoeffizient beschreibt die Transmissionswarmeverluste,

die durch eine Warmebrlicke entstehen. Hierbei wird unterschieden, ob es sich um
eine linienférmige Warmebriicke (z.B. ein Balkonanschluss) oder eine punktuelle
Warmebricke (z.B. Anker in der Fassade) handelt.

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

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

Der  -Wert ist von der Konstruktionsqualitat, den Abmessungen und den
U-Werten der anschliefenden Bauteile abhadngig. Dies ist so, da die Warmebrilicke
und die angrenzende Konstruktion sich gegenseitig in ihrer Warmeleitfahigkeit
beeinflussen. Damit andert sich der -Wert, wenn sich die angrenzende
Konstruktion dndert, auch wenn die Warmebricke gleich bleibt.

<
. U-Wert %
Energieverluste:
L=[u -]+ 1

Abbildung 22: Darstellung der Energieverluste durch eine Wand mit durchlaufender Balkonplatte,
anhand einer Schnittzeichnung. Rechst 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 Zeichen-
ebene beschrieben.

In Abbildung 22 ist zu sehen wie der y-Wert fiir 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 (iber die Balkonplatte auch die Wand oberhalb und
unterhalb der Warmebriicke auskiihlt. 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 Warmebriicken dreidimensional (in gelb dargestellt). Hieraus wird
ersichtlich warum die Ermittlung von -Werten wesentlich komplexer ist als die von
U-Werten.

Zur Berechnung von dreidimensionalen Warmestromen ist der Einsatz einer
Berechnungssoftware daher zwingend erforderlich. Die normative Grundlage bildet
die ONORM EN ISO 10211. Darin werden die Randbedingungen fiir die Ermittlung
der langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten { geregelt.
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Um den langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten | zu ermitteln, werden
vom thermischen Leitwert L,p, die Warmeverluste abgezogen, die bereits tiber
U-Werte und das FlachenaufmaR berticksichtigt wurden (siehe Formel).

Auszug aus ONORM EN ISO 10211:

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

Nj
LIJ = I_ZD_jZ:lUj . lj

Dabei ist:

¢ L,p der thermische Leitweit aus einer 2-D-Berechnung des die beiden betrachteten
Rdume trennenden Bauteils;

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

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

Die x-Werte werden bestimmt nach:

N, N,
X=Lo-2 Ui A=} Uy |
i1 j=1

Dabei ist:

* L;p der thermische Leitwert aus einer 3-D-Berechnung;

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

¢ A;die Flache, lber die der Ui-Wert gilt;

¢ ) der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient;

¢ |; die Lange, Uber die der yi-Wert gilt;

¢ N; die Anzahl der 2-D-Bauteile;

¢ N; die Anzahl der 1-D-Bauteile.

langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient

(Definition aus ONORM EN ISO 10211):

Quotient aus Warmestrom im stationaren Zustand und dem Produkt aus Lange und
Temperaturdifferenz zwischen den Umgebungstemperaturen auf jeder Seite der
Warmebricke.

punktbezogener Warmedurchgangskoeffizient

(Definition aus ONORM EN ISO 10211):

Quotient aus Warmestrom im stationdren Zustand und der Temperaturdifferenz
zwischen den Umgebungstemperaturen auf jeder Seite der Warmebriicke.



Die Taupunkttemperatur 6; 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. Die relative
Raumluftfeuchte betragt dann 100 %.

An kalten Bauteiloberflachen wird sich dann Schimmelpilz bilden, wenn die
Bauteiloberflache mindestens so kalt ist, dass sich in der direkt anliegenden
Luftschicht eine Feuchte von 80 % einstellt. Die Temperatur, bei der dies auftritt,
ist die sogenannte Schimmelpilztemperatur ;.
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