Hinweise zur Bewertung der Warmebricken:

Einleitung

Warmebrucken sind Schwachstellen in einer Baukonstruktion und verursachen
Anderungen des Warmestroms und der Oberflachentemperaturen. Im
Nachweisverfahren fiur den baulichen Warmeschutz der Energieeinsparverordnung sind
Warmebriucken ausdricklich zu bertcksichtigen. Ziel ist die einfache Bewertung
ausgewabhlter Ziegel-Details hinsichtlich der Warmebrtickenverluste und
Oberflachentemperaturen. Zur Bestimmung der Warmeverluste durch Transmission
werden die langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten berechnet. Die
Rechenergebnisse gelten jeweils fir die protokollierten Details und kdnnen bedingt auf
geringfugig abweichende Konstruktionen tbertragen werden. Dies gilt vorrangig fur die
Ermittlung der langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten bzw.
Warmebruckenverlustkoeffizienten .

Grundlagen

Allgemeines

Die Berechnung der Warmebrticken erfolgt nach EN ISO 10 211. Die Norm schreibt die
Randbedingungen fir die Ermittlung der langenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten y vor. Dartber hinaus enthélt die Norm
Anforderungen an die Genauigkeit und eine Vorschrift zur Validierung des
Berechnungsverfahrens.

Beiblatt 2 zu DIN 4108 beinhaltet eine Vielzahl musterhafter Warmebrickendetails, die
bei entsprechender Umsetzung im Rahmen eines EnEV-Nachweises zur
Pauschalierung der Warmebrtckenverluste berechtigen. Die von diesen Details
abweichenden Ziegel-Vorzugslosungen sind nach den Regeln des Beiblatt 2
hinsichtlich der Gleichwertigkeit Gberpruft und im Falle der Nichteinhaltung in den
Erlauterungen zu den einzelnen Details gekennzeichnet. Die y - Werte zur detaillierten
Nachweisfiihrung sind nach den im Folgenden beschriebenen Verfahren ermittelt.

Angewandtes Berechnungsverfahren

Die Warmebricken wurden mit einem Programm zur Analyse 2-dimensionaler
Warmebriucken berechnet. Das Programm ist nach DIN EN ISO 10211 validiert.
Warmestrome und Temperaturen werden mit einem numerischen Verfahren iterativ
berechnet. Das Objekt wird dabei in viele Einzelteile diskretisiert (Knotennetz). Gemali
DIN EN ISO 10211 wird die Iteration abgebrochen, wenn die Summe aller positiven und
negativen Warmestréme, die in das Objekt eindringen, dividiert durch die halbe Summe
der Absolutwerte aller dieser Warmestrome, kleiner als 0,001 ist. Als Ergebnis der
Berechnungen wird der y - Wert mit Bezug auf die AuRenmal3e angegeben.



Ziegel-Warmebruckendetails

Baustoffdaten

Die Warmebriickendetails sind mit Angaben zu den mafldgebenden Schichtdicken
dargestellt. Die verwendeten Materialien sind durch entsprechende Schraffuren und

Farben gekennzeichnet und wenn nicht anders angegeben mit folgenden
Warmeleitfahigkeiten versehen:

19 lBaustoff s [mm] A [WImM*K) ]
1 [Einschaliges 300/365/425 |0,07/0,11/0,14
Ziegelmauerwerk
2 Innenwand 115/175/240 |0,39/0,50/0,96
3 Wohnungstrennwand 240 0,96
Ziegelsturz,
4  |Ziegelrollladenkasten, U- 0,300
Schale
Abmauerstein vor
5 Deckenstirn 90 0.5
6 Vormauerziegel 115 0,81
7 Leichtputz - aul3en 25 0,25
8 Kalkzementputz - auBen |10 1,0
Gipsputz ohne Zuschlag -
9 innen 15 0,51
10 [Zementestrich 60 1.4
11 |Erdreich 2,0
Dammung Ful3boden
Trittschallddmmung |30 0,04
zusatzliche 30-110 0,035
Estrichdammung 60 - 120 0,04
12 aulRenliegend im
Erdreich 60/100 0,04
Sockel-
/Perimeterdammung im
Erdreich
Dachdammung
13 Dachdecke 160 0,035
Zwischensparren 180 0,035
Geschossdecke —
14 Stahlbeton armiert 180 2,3
15 Bodgnplatte — Stahlbeton 180 23
armiert
16 Fensterbank —innen: 20 35
Naturstein
Fensterrahmen
o (Ersatzpaneel) 8 0,13
18 |Konstruktionsholz 0,13
D Warmeleitfahigkeit des Ziegelscherbens einschlief3lich Lochung




Andere Materialien, wie Bodenbelage, Dichtungsbahnen oder bitumenhaltige
Kellerwand-Dichtungen werden in den Berechnungen nicht bericksichtigt. Es wird
angenommen, dass Ausgleichsziegel aus den jeweiligen Mauersteinen gesagt werden.
Folglich wird bei diesen Steinen die Warmeleitfahigkeit des jeweiligen Mauerwerks
angesetzt.

Erlauterungen der Details

Die Warmebriicken werden im Regelfall fir einschalige AuRenwande mit den
Wanddicken 300, 365 und 425 mm und Wéarmeleitfahigkeiten 0,07, 0,11 und 0,14 W/
(m*K) berechnet. Als Aul3enputz wird eine maximale Dicke von 25 mm Leichtputz und
als Innenputz ein 15 mm dicker Gipsputz angesetzt. Bei zusatzgedammten
AuBenwénden wird ein Warmedammverbundsystem auf 17,5 cm dickem
Ziegelmauerwerk zugrunde gelegt. Die Warmeleitfahigkeit der Warmedammung betragt
0,035 W/(m*K), das Mauerwerk wird mit 0,16, 0,5 und 0,96 W/(m*K) angesetzt. In der
Regel stellt die 17,5 cm dicke Wand den ungunstigsten Fall dar. Dickere
Hintermauerungen zeigen meist geringflgig gunstigere Auswirkungen auf die
Warmebruckenverluste (Weitere Hinweise enthalten die entsprechenden Infotexte zu
den Detalils).

Ahnlich verhalt es sich mit den zweischaligen AuRenwénden. Die zugrunde gelegte
Kerndammung wird mit den Dammstérken 80, 140 und maximal 200 mm angesetzt.
Die Vormauerziegel sind mit einer Warmeleitfahigkeit von 0,81 W/(m*K) beriicksichtigt
worden.

Die Geschossdecken werden aus 180 mm Stahlbeton gebildet. Die Deckenauflage
besteht im Regelfall aus einer 60 mm dicken, zementgebundenen Estrichplatte auf
einer 30 mm dicken Trittschallddmmung.

Das Schragdach wird aus 180 mm hohen und 80 mm breiten Sparren bzw. Pfetten
gebildet. Die Zwischensparrendammung ist ebenfalls 180 mm hoch. Unterhalb der
Sparren ist ein geschlossener, 50 mm hoher Luftraum, der raumseitig mit einer 12,5
mm dicken Gipsplatte abgeschlossen wird. Der eindimensionale U-Wert in der
Dachflache betragt 0,20 W/(m2*K). Dies entspricht dem Referenzwert gemaf EnEV.

Die Fenster- und Fenstertiren werden durchgehend mit einem U, -Wert von 1,3 W/(m?
K), Dachflachenfenster mit U, = 1,4 W/(m?2 K) angesetzt. Die Simulation erfolgt analog
Beiblatt 2 DIN 4108 mit einem sog. Ersatzpaneel, d.h. die Fenster werden aus einem
homogenen Material mit der Dicke 78 mm und der Warmeleitfahigkeit 0,13 W/(m K)
rechnerisch in Ansatz gebracht.



Langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient y

Allgemeines

Die Berechnung des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten erfolgt nach
DIN EN ISO 10211. Die linienformige Warmebricke ist in dieser Norm definiert als die
Warmebrucke mit einem einheitlichen Querschnitt langs einer Achse.

Zur Berechnung der Warmebruckenverluste wird die Konstruktion, ein Bauteilanschluss
oder eine geometrische Warmebriicke, von den umgebenden Bauteilen frei geschnitten
und als 2-dimensionales Modell abgebildet. An den Schnittrandern des Modells wird ein
adiabatischer Zustand angenommen, d. h. es treten keine Warmeverluste senkrecht
zur Schnittebene auf. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn der Warmestrom 1-dimensional
durch das Bauteil flie3t. Zur Sicherstellung des 1-dimensionalen Warmestroms an den
Schnittr&ndern muss ein Mindestabstand zur Warmebriicke von 1,0 m eingehalten
werden.

Fur die praktische Anwendung, z. B. im Wohnungsbau, ist diese Vorgabe haufig nicht
einzuhalten, da die Warmebriicken in Gebauden meist weniger als 2 m voneinander
entfernt sind.

Bei strenger Berechnung misste demnach ein ganzes Haus abgebildet und berechnet
werden. Als Ergebnis kdnnte der Warmeverlust fur das gesamte Haus, nicht aber fur
einzelne Details angegeben werden. Im Keller wird die Situation durch ungleichméRige
Temperaturen im Erdreich weiter verscharft (siehe dazu Abschnitt weiter unten).

Da aber fur die Praxis die linearen Warmebruckenverluste der einzelnen Details
interessieren, werden diese fur die Berechnung isoliert, d. h. die anschliel3enden
Bauteile werden mit einer L&nge von mindestens 1 m abgebildet. Abweichend davon
sind bei erdberthrten Bauteilen gréf3ere Abstande einzuhalten.

Der Fehler durch diese Abweichung von der Praxis ist klein und kann mit Bezug auf die
Genauigkeit der Berechnung von Transmissionswarmeverlusten vernachlassigt
werden.

Berechnung

Die Berechnung des linearen Warmedurchgangskoeffizienten y erfolgt, indem von dem
berechneten Warmestrom durch das abgebildete Modell die 1-dimensionalen
Warmestrome der Aul3enbauteile abgezogen werden.

In der Regel ist der aul3enmal3bezogene lineare Warmedurchgangskoeffizient positiv,
d. h. der Warmeverlust durch die Warmbricke ist grof3er als in den angrenzenden
Bauteilen. Sind die Warmebruckenverluste jedoch kleiner als in den angrenzenden
Bauteilen, wird der auBenmal3bezogene lineare Warmedurchgangskoeffizient negativ.

Die allgemeine Gleichung zur Berechnung des lAngenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten lautet:



y=LP_3 Ul [ W/(m*K) ]

mit:  L2D: langenbezogener thermischer Leitwert aus 2D-Berechnung in W/(m*K)
Der Warmestrom ® von Innen nach Aul3en ergibt sich mit L2D wie folgt:
- 12D :
® =L~ *(0,-0,);
mit:  U: Warmedurchgangskoeffizient
l: Lange — AulRenmalfd
J: Index fur die warmeubertragenden Bautelile.

Analog zur Berechnung der spezifischen Transmissionswarmeverluste in DIN V 4108-
6, wird der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient fir die Temperaturdifferenz
von 1 K angegeben.

Hinweis: Die in den Programmtabellen
angegebenen y- Werte durfen fur abweichende
Kennwerte linear interpoliert und bedingt auch
extrapoliert (auf der sicheren Seite liegend)
werden.

Temperaturfaktor fg;

Allgemeines
Der dimensionslose Temperaturfaktor der Innenoberflache fg; ist der Quotient der

Temperaturdifferenzen Innenoberflache - Aul3enluft und Innenluft - AuR3enluft. Er wird
nach DIN 4108-2 bzw. DIN EN ISO 10211-2 wie folgt berechnet:

0 si 0 e
f Rsi —
6 i 0 e
mit: 0 Temperatur in °C
Index: e aul3en
i innen
S Oberflache

Wie bei der Ermittlung des linearen Warmebriickenverlustkoeffizienten muss in dem
Modell zur Berechnung des Temperaturfaktors an der Innenoberflache im Regelfall ein
Abstand von 1,0 m zum adiabatischen Rand eingehalten werden. Abweichend davon



Langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient y
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Bauteilbereichen nicht vorkommen. Die Ergebnisse der Warmebriickenberechnungen
von erdberiihrten Konstruktionen sind daher unter diesem Vorbehalt zu werten.

Randabstande

Die DIN EN ISO 10211 legt fest, dass das Erdreich grof3flachig in dem
Warmebruckenmodell abgebildet wird . Die Gebaudebreite b wird zu 6,0 m angesetzt.
Aus pragmatischen Erwagungen wird das Erdreichmodell zusétzlich analog Beiblatt 2
zu DIN 4108 angewandt. Fir die Berechnung der Warmestrome und der
Temperaturverlaufe werden die selben geometrischen Abmessungen verwendet.

Anordnung der Schnittebenen im Untergrund:

Richtung Abmessungen
horizontaler

Abstand im 1.0m
Gebaude

horizontaler
Abstand auRerhalb 1.0m
des Gebaudes

vertikaler Abstand
unter 3,0m
Erdbodenniveau

vertikaler Abstand
unter
FuRbodenniveau -
FuRRbodenniveau
> 2 m unter
Erdbodenniveau

1,0m

Berechnung des linearen Warmedurchgangskoeffizienten

Fur die Berechnung des linearen Warmedurchgangskoeffizienten miissen wegen der
zuvor genannten Bedingungen spezielle Annahmen getroffen werden. Diese
Annahmen betreffen die Ermittlung des 1-dimensionalen Warmestroms und die
maf3gebliche Wandhdhe.

1-dimensionaler Wéarmestrom

Zur Berechnung des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten schlagt die DIN
EN ISO 13370 ein N&herungsverfahren vor. Dabei wird anstelle des 1-dimensionalen
Warmestroms durch die erdberiihrte Bodenplatte als Produkt aus U-Wert und Lange
der tatsachliche Warmestrom berechnet. Der an die Aul3enwand grenzende Rand der
Bodenplatte, d. h. die Warmebrticke, wird dabei adiabatisch abgeschnitten. Ebenso
wird die Wand in Hohe des Estrichs von der Warmebriicke frei geschnitten. Die
Randbedingungen Aul3enluft und Boden sind dabei mit der Berechnung des gesamten




Warmestroms identisch.
Im vorliegenden Fall der Boden-Wand-Ecke im beheizten Keller wird daher wie folgt
vorgegangen:

Berechnung des Wéarmestroms durch das Detail

Berechnung des Warmestroms durch Kellerwand und Kellerboden ohne Warmebriicke;
die Ecke ist adiabatisch ausgespart. Das Ergebnis ist der annahernd 1-dimensionale
Warmestrom durch Wand und Boden.

Das Mauerwerk der Wand wird entsprechend variiert, wodurch sich unterschiedliche
Warmestréome in der Wand, und mit geringeren Unterschieden im Boden ergeben.
Berechnung des auf die Innenmal3e bezogenen linearen
Warmedurchgangskoeffizienten y;, indem vom 2-dimensionalen Warmestrom die 1-

dimensionalen Warmestréme durch Wand und Boden abgezogen werden.
Berechnung des auf die AuRBenmal3e bezogenen linearen
Warmedurchgangskoeffizienten v, indem vom 2D-Warmestrom die 1D-Warmestrome

durch Wand und Boden unter Berticksichtigung der Aul3enmalie, abgezogen werden.

MaRgebliche Wandhbéhe

In der erdberihrten AuRenwand eines beheizten Kellers stellt sich wegen des
Temperaturgradienten im Boden an keiner Stelle ein 1-dimensionaler Warmestrom ein.
Es kann daher kein eindeutiger Einflussbereich der Warmebriicke festgelegt werden.
FUr eine genaue Berechnung misste der gesamte Keller abgebildet werden. Da aber
hier die Auswirkung einzelner Konstruktionsdetails bewertet werden soll, wird die
vereinfachende Annahme von Hauser tibernommen. Hauser legt in /1/ fest, dass der
Warmestrom durch die untere Wandhalfte der unteren Warmebriicke und der
Warmestrom durch die oberen Wandhélfte der oberen Warmebriicke zugerechnet wird.
Dabei wird eine lichte Kellerhhe von 2,4 m und eine Hohe der Oberkante des
Erdgeschossfulbodens Uber Geldnde von etwa 0,50 m angesetzt.

Luftschichten
Der Warmedurchlasswiderstand von Luftschichten wird nach DIN EN ISO 6946
angesetzt:

R [ (m2K)/W ]
Dicke der Richtung des Warmestroms
Luftschicht in -
mm aufwarts horizontal abwarts
10 0,15 0,15 0,15
25 0,16 0,18 0,19
50 0,16 0,18 0,21




Fenster

Fenster sind Bauteile, die ihrerseits konstruktionsbedingte Warmebriicken aufweisen.
In den vorliegenden Berechnungen werden die Fenster jedoch bezuglich der
warmebriickenbedingten Warmeverluste z.B. zwischen Rahmen und Scheibe neutral
angesetzt. Dieses Vorgehen erscheint gerechtfertigt, da fur diese warmetechnische
Berechnungen der nach DIN EN ISO 10077-1 ermittelte U-Wert flir Fenster angesetzt
wird. Dieses Verfahren wird gewahlt, weil das Ziel der Berechnungen die Bewertung
der mauerwerkspezifischen Warmebriicken bzw. der Anschlusssituation sind. Einflisse
des Abstandhalters der Warmeschutzverglasung und des Luftspaltes zwischen Fligel
und Rahmen bleiben unbericksichtigt.

Gleichwertigkeit zu Beiblatt 2 DIN 4108

Damit ausgewahlte Details gleichwertig zu den Konstruktionsempfehlungen des
Beiblatt 2 zu DIN 4108 sind, mussen entweder die konstruktiven
Gleichwertigkeitskriterien oder die Referenzwerte der Vergleichdetails nach
Berechnung der individuellen Details eingehalten sein. Die Vorgehensweise ist in
Kapitel 3.5 der Norm beschrieben. Im Warmebriuckenkatalog sind entsprechende

Hinweise unter [i] | gegeben.

Literatur
/1/ Hauser: Warmebriickenkatalog auf CD-ROM 1.0. Ing.-Biro Prof. Dr. Hauser,
Baunatal, 1999.

Normen

DIN 4108-2: Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden; Teil 2:
Mindestanforderungen an den Wéarmeschutz.

DIN V 4108-4: Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden; Teil 4. Warme-
und feuchteschutztechnische Kennwerte.

DIN V 4108-6: Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden; Teil 6: Berechnung
des Jahresheizwarme- und des Jahresheizenergiebedarfs.

Beiblatt 2 zu DIN 4108: Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden:
Warmebricken - Planungs- und Ausfuhrungsbeispiele.

DIN EN ISO 6946: Bauteile; Warmedurchlasswiderstand und
Warmedurchgangskoeffizienten; Berechnungsverfahren.

DIN EN ISO 10 211: Warmebricken im Hochbau; Warmestrome und
Oberflachentemperaturen.

DIN EN ISO 13 370: Warmetechnisches Verhalten von Gebauden; Warmeubertragung
Uber das Erdreich; Berechnungsverfahren.



