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Abb. 1und 2: Fassadenausschnitt eines ungeddmmten
Bestandsgebdudes als Foto- und Thermografieauf-
nahme. Die roten und hellen Bereiche der Ther-
mografieaufnahme stellen Fldchen mit erh6hten
Oberfldchentemperaturen und gréBeren Wirmever-
lusten dar.

Der Klimawandel sowie die weltweit steigende Energienachfrage erfordern eine
nachhaltige Strategie zur Steigerung der Energieeffizienz und einer damit ver-
bundenen Reduzierung der CO,-Emissionen. Die Bundesregierung formulierte
deshalb in ihrem Integrierten Energie- und Klimaprogramm auch ambitionierte
Klimaschutzziele: Bis 2020 soll der Treibhausgasaussto3 um 40 Prozent unter den
Stand von 1990 sinken.

Der Gebdudebereich ist dabei von h6chster Bedeutung, da dieser in der EU und in
Deutschland mit jeweils rund 40 Prozent des Endenergiebedarfs den groften Ver-
brauchssektor darstellt. Einer der wichtigsten strategischen Handlungssektoren
istdabei die energetische Gebdudesanierung. Sanierungskonzepte fiir Bestands-
gebdude, die den (End-)Energiebedarf auf ein Minimum reduzieren, fiithren zu
einer groeren Unabhéingigkeit von Energiepreissteigerungen und zu dauerhaft
tragbaren Energiekosten fiir Eigentiimer und Mieter, zu einer nachhaltigen Min-
derung der CO,-Emissionen in Deutschland und zusétzlich zu einem langfristigen
Werterhalt der Geb&ude.

Unterschiedliche MaBnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz von Be-
standsgeb&duden sind inzwischen vielfach erprobt und erfolgreich realisiert. Ein
Beispiel hierfiir ist das ,Modellvorhaben Effizienzh&user* (vorher ,Niedrigener-
giehaus im Bestand*®), das die Deutsche Energie-Agentur (dena) in Zusammen-
arbeit mit dem Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie sowie mit den
Fordermitteln der KfW Foérderbank seit 2003 in mittlerweile fiinf Projekpthasen
fiir Wohngeb&dude und zwei fiir Nichtwohngeb&ude durchfiihrt. Es beweist, dass
durch marktgédngige Technologien ein hocheffizienter Sanierungsstandard rea-
lisierbar ist, bei dem das energetische Niveau je nach Projektphase zwischen 30
und 60 Prozent unter dem Niveau eines Neubaus nach gesetzlichen Mindestan-
forderungen liegt.

Bei Ddmm-MaBnahmen an der thermischen Gebdudehiille zur Reduzierung

des Heizwdrmebedarfs muss der Vermeidung von Wéarmebriicken besondere
Aufmerksamkeit gewidmet werden. Warmebriicken sind neben erhéhten War-
meverlusten auch fiir Bauschdden verantwortlich und kénnen zur Bildung von
Schimmelpilz fithren. In der Gebdudesanierung wurde in der Vergangenheit,
auch durch verdnderte Nutzungsgewohnheiten und insbesondere falsches Liif-
tungsverhalten, eine Zunahme von Schimmelpilzen beobachtet. Als bauliche
Ursache sind hierfiir hdufig Warmebriicken in der thermischen Gebdudehiille
verantwortlich. Mittels Thermografieaufnahmen kénnen Wéarmebriicken in der
Gebaudehtille sichtbar gemacht werden.

Dieser Leitfaden soll dabei helfen, die Relevanz von Warmebriicken insbesondere
bei Effizienzhdusern und deren Optimierung richtig einzuschétzen. Er enthélt
eine allgemeine Darstellung der Warmebriickenproblematik, zahlreiche Kons-
truktionsempfehlungen und verschiedene Planungsbeispiele. Ergdnzt werden
diese praxisnahen Hinweise durch einen Uberblick tiber die méglichen Nach-
weisverfahren entsprechend der Energieeinsparverordnung. Denn der richtige
Nachweis der Warmebriickenbertiicksichtigung ist insbesondere fiir die Beantra-
gung von Fordermitteln relevant.

4 dena-Leitfaden Warmebriicken in der Bestandssanierung



Waérmebriicken haben negative Auswirkungen auf das Gebdude und seine
Bewohner. Folgende Aspekte sind bei der Gebdudesanierung zu beachten und
durch geeignete MaBBnahmen zu vermeiden:

Erhéhter Energieverbrauch.

An Warmebriicken ist ein verstarkter Warmeabfluss festzustellen, der zu héhe-
rem Heizenergieverbrauch fiihrt. Bei hochwertig geddmmten Gebduden kénnen
durch Wérmebriicken im Winter zusétzliche Warmeverluste von tiber 30 Prozent
des Energiebedarfs entstehen.

Beeintrachtigung der thermischen Behaglichkeit.

Durch Wéarmebriicken entstehen im Winter aufgrund des erhéhten Warmeab-
flusses auf der Innenseite der Bauteile sehr niedrige Oberflachentemperaturen.
Kalte Oberfldchen werden aufgrund der geringeren Strahlungswérme als unbe-
haglich empfunden. Dies nimmt der Bewohner als storend wahr. Um diesem Um-
stand entgegenzuwirken, wird die Heizung héher gestellt, damit die Raumluft
warmer wird. Auf diese Weise steigt der Heizenergieverbrauch zusétzlich. Fir
eine thermische Behaglichkeit sollten Oberfldchentemperaturen von Aulenbau-
teilen um nicht mehr als 3 °C gegentiber der Raumluft absinken und eine Tempe-
ratur von 10 °C keinesfalls unterschreiten.

Mangelhafte Wohnhygiene.

Im Bereich einer Warmebriicke kann es aufgrund von niedrigen Innenoberflé-
chentemperaturen zu Tauwasserausfall kommen. Sobald warme, feuchte Luft auf
eine kalte Oberflédche trifft und dort unter den sogenannten Taupunkt abgekiihlt
wird, bildet sich Tauwasser.

An den feuchten Bauteilflichen sammelt sich Staub an, der in Verbindung mit
Tapetenkleister und -farbe einen idealen Ndhrboden fiir zum Teil gesundheits-
schédliche Schimmelpilze bildet.

Besonders in Kiichen und Bédern ist die Gefahr von Schimmelbildung groB, da in
diesen Rdumen nutzungsbedingt eine viel hohere Luftfeuchtigkeit vorherrscht
als in anderen Wohnrdumen. Eine relative Luftfeuchtigkeit zwischen 40 und 60
Prozent gilt aus wohnhygienischer Sicht als idealer Bereich, der nicht oder nur
geringfiigig unter- bzw. tiberschritten werden sollte.
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Abb. 3 und 4: Temperaturfeld und Innenoberfldchen-
temperaturen einer nachtrdglich von au8en bzw.
innen geddmmten Fassade. Mit 10 cm Wirmeddm-
mung wird ein U-Wert von 0,28 W/(m?*-K) erreicht. Im
Bereich der einbindenden Geschossdecke erhoht sich
der Wirmeverlust bei der Variante mit Innenddm-
mung von 0,01 W/(m-K) auf 0,53 W/(m-K). Wiirde
man bei einem durchschnittlichen Einfamilienhaus
diesen Wirmebriickenverlust beim U-Wert der Fassa-
de berticksichtigen, wiirde dieser um fast 40 Prozent
auf 0,39 W/(m*-K) steigen.
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Abb. 5: Prinzipskizze zur Veranschaulichung der
verschiedenen Wirmebrtickenarten. Durch die Pfeile
wird der Wirmestrom symbolisiert.

Gefahrdung der Bausubstanz.

Neben der Schimmelbildung kann ein Tauwasserausfall im Bereich von Wérme-
briicken zu einer dauerhaften Durchfeuchtung eines Bauteils und zu einem Bau-
schaden fithren. Miirbes Mauerwerk oder verfaultes Holz sind oftmals die Folge,
sodass die Tragfdhigkeit oder Standsicherheit unter Umsténden gefédhrdet sein
kann. Zuséatzlich stellt sich bei durchfeuchteten Bauteilen eine hohere Warme-
leitfahigkeit ein, womit der Warmebriickeneffekt verstarkt wird und dadurch die
innere Oberfldche noch weiter abkiihlt.

Durch konstruktive MaBnahmen ist es moglich, viele Warmebriicken in ihrer
Wirkung soweit zu minimieren, dass keine Méngel, Bauschdden oder gesundheit-
lichen Beeintrdchtigungen zu erwarten sind.

Als Warmebriicken bezeichnet man Bereiche in der thermischen Gebaudehtille,
beidenen durch

Materialwechsel in der Bauteilebene,
Bauteilgeometrie oder
konstruktive Zwange

wéhrend der Heizperiode gegentiber dem ungestdrten Bauteil erh6hte bzw. zu-
sdtzliche Warmeabflisse auftreten, sodass auf der inneren Seite von Au3enbau-
teilen die Oberflachentemperatur ortlich begrenzt stark absinkt.

Fugen und Undichtigkeiten sind keine Warmebriicke im engeren Sinn. Sie haben
durch die lokale Auskiihlung von Bauteilen aber praktisch den gleichen Effekt.
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Abb. 6: Isothermenverlauf eines ungeddmmten
AuBenwandabschnitts mit Innenoberfldchentempe-
raturen an verschiedenen Wiérmebriickenbereichen,
die alle unterhalb der kritischen Temperatur von
12,6 °Cliegen.
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Abb. 7: Isothermenverlauf eines nachtrdglich
geddmmten AuRenwandabschnitts. Das Mauerwerk
liegt komplett im warmen Bereich: Durch die h6heren
Innenoberfldchentemperaturen besteht keine Schim-
melgefahr.



Die Abbildungen 5 bis 7 zeigen den horizontalen Temperaturverlauf in diesem
AuBlenbauteil. Die eingezeichneten Linien verbinden Punkte mit gleicher Tempe-
ratur und werden Isothermen genannt. Die beiden roten Linien stellen die 10 °C-
und 5 °C-Isotherme dar.

Die Grafiken zeigen einen AuSenwandabschnitt und das Absinken der inneren
Oberfldchentemperatur gegeniiber der Temperatur im ungestérten Wandab-
schnitt und somit die Warmebriickenwirkung an einer Stahlbetonstiitze im Mau-
erwerk (1), in der Ecke einer AuBBenwand (2) und am seitlichen Fensteranschluss
(3) bei unterschiedlichen Ddmmstandards und jeweils bei einer Au3enlufttempe-
ratur von -10 °C sowie einer Raumtemperatur von 20 °C. Wahrend beim unsani-
erten Zustand (Abb. 6) die Innenoberflachentemperatur an der Stahlbetonstiitze
6,8 °C, in der Ecke 8,4 °C und in der Fensterlaibung 11,2 °C betragt, liegt sie bei der
nachtriglich geddammten Variante (Abb. 7) bei 18,2 °C, 16,9 °Cbzw. 16,1 °C.

Aufgrund der Zweifachwirkung von Warmebriicken (erh6hter Wérmeabfluss
und Temperaturabsenkung) sind zur Kennzeichnung in der Regel auch zwei un-
terschiedliche, voneinander unabhédngige KenngréBen erforderlich.

Hinsichtlich des erhéhten Warmeabflusses wird der Begriff des langenbezoge-
nen Warmedurchgangskoeffizienten ¥ mit der Einheit W/(m-K) verwendet.
Der W-Wert hangt von verschiedenen Einflussgréssen ab: der Qualitédt der Konst-
ruktion und der verwendeten Abmessungen sowie der U-Werte der ungestorten
Bauteile.

Fiir den Effekt der Temperaturabsinkung dient zur Kennzeichnung der
dimensionslose Temperaturfaktor f_, oder auch der Temperaturdifferenz-
quotient 6.

Aus feuchteschutztechnischen Griinden sollte die Innenoberflachentemperatur
niemals unter 12,6 °C absinken. Ab einem Temperaturfaktor f, 2 0,7 wird dieses
Kriterium erfillt.

Uber den W-Wert hingegen kann keine Abschétzung hinsichtlich der zu erwar-
tenden Temperaturabsinkung erfolgen.

Berechnung des langen-
bezogenen Warmedurch-
gangskoeffizienten ¥

=] 2D S .
W=1P-Y Ul

=

L?® thermischer Leitwert der zweidi-
mensionalen Warmebriicke [W/K]

U. Wéarmedurchgangskoeffizient des
jeweils zwei Bereiche trennenden
1-D-Bauteils [W/[(m?*K)]

IJ die Ldnge innerhalb des 2-D-geo-
metrischen Modells, fur die der
U, gilt[m]

n die Nummerder1-D-Bauteile [-]

Berechnung des Tempe-
raturfaktors auf der Bau-
teilinnenoberflache:

0, Temperaturan derInnenober-
flache
0. Innenlufttemperatur

0, AuBenlufttemperatur

Mindestanforderung f,.=> 0,70

Rsi

AbD. 8: Backsteinfassade mit sichtbarem Fenstersturz ADbb. 9: Erhéhter Wiirmeabfluss im Bereich des

aus Beton Fenstersturzes durch Thermografie sichtbar gemacht.



Abb. 10 und 11: Foto- und Thermografieaufnahme
eines beheizten Treppenhauses mit dem Treppenlauf
als Beispiel einer materialbedingten Wirmebrticke.

Abb. 12: Thermografieaufnahme einer AuRenwand.
Die Stiitzen und der Unterzug aus Stahlbeton sind
sehr gut als materialbedingte Wdrmebriicken zu
erkennen.

Warme nimmt den Weg des geringsten Widerstands, d. h. bevorzugt den Weg
uber Warmebriicken oder Undichtigkeiten in der Gebdudehiille. Warmebriicken
konnen unterschiedliche Ursachen haben. Hiufig liegt aber eine Uberlagerung
mehrerer Ursachen vor. Dartiber hinaus ist zu beachten, dass sich die Stérzone
einer Warmebrticke (Bereich der Temperaturabsenkung) auch noch in das umge-
bende Bauteil hineinzieht (siehe Isothermen-Abb. 6 und 7 auf Seite 6).

Beiden folgenden beschriebenen Beispielen handelt es sich ausschlieSlich um
sogenannte linienférmige Warmebriicken, die durch Baustoffeigenschaften,
Konstruktion und Geometrie verursacht werden. Neben diesen gibt es aber auch
noch weitere Arten vergleichbarer Warmebriicken, die in erster Linie hinsichtlich
der Bauschadensvermeidung zu beachten sind.

Materialbedingte Warmebriicken.
Stoff- oder materialbedingte Warmebriicken entstehen durch einen Wechsel der
Waérmeleitfdhigkeit innerhalb einer oder mehrerer Schichten eines Bauteils.

Typische Vertreter dieser Warmebriicken sind:

Stahlbetonstiitzen, Fensterstiirze oder Ringanker im Mauerwerk
Mortelfugen im Mauerwerk

Stahlbetondeckenauflager

Holzsparren in der Dimmebene einer Dachkonstruktion
dammschichtunterbrechende Innenwénde

Geometriebedingte Warmebriicken.

Geometriebedingte Warmebriicken entstehen dort, wo die warmeaufnehmende
Innenoberfliche und die warmeabgebende AuBenoberfldche unterschiedlich
groB sind. Das ist beispielsweise an Gebdudekanten und - ausgeprdgter noch - an
Gebdudeecken der Fall. Geometrische Warmebriicken kdnnen nicht vollstdndig
vermieden werden. Eine gute Warmeddmmung der Auenwand kann ihre Wir-
kung und somit den erhéhten Warmestrom jedoch deutlich reduzieren.

Das Paradebeispiel einer Warmebriicke, die sowohl eine materialbedingte als
auch eine geometrische Ursache hat, ist die mauerwerks- und gegebenenfalls
dédmmschichtdurchsto8ende Balkonplatte. Neben der ca. 5- bzw. 50-fach héheren
Waérmeleitfdhigkeit des Stahlbetons gegeniiber eines tiblichen Mauerwerks oder
Dammstoffs entsteht hier zusatzlich ein ,,Kiihlrippeneffekt®, der die Warmebri-
ckenwirkung einer thermisch nicht getrennten Balkonplatte noch verstérkt. Aus-
fuhrlich wird dieses Detail in Kapitel 4.3.1 erldutert.
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Ursachen und Arten von Warmebriicken @

Konstruktive Wéarmebriicken.

Die Gruppe der konstruktiven Warmebriicken unterscheidet sich kaum von

den materialbedingten Wéarmebriicken. Ihre Ursache liegt in erster Linie in
planerischen Zwéngen oder baulicher Notwendigkeit. Vertreter dieser Wér-
mebriickenkategorie sind der Rollladen oder ein Regenfallrohr innerhalb eines
Wéarmeddmmverbundsystems. Ebenso kann man einen Bauteilwechsel (Fenster-
anschluss) als konstruktive Wéarmebriicke bezeichnen.

2.2 Sonderformen.

Neben der Ursache ihres Entstehens werden Warmebriicken zusétzlich nach
ihrer Form unterschieden. So kénnen Warmebriicken als linienférmige, punk-

tuelle oder dreidimensionale Schwachstellen in der thermischen Gebaudehiille Abb. 13: Temperaturfeld eines Fenstersturzdetails

auftreten. mit ungeddimmtem Rollokasten. Die Innenoberfld-
chentemperatur betrdgt unter der Stahlbetondecke
lediglich12,2°C.

Punktuelle Wéarmebriicken.
Punktuelle Warmebriicken sind Stérungen in der thermischen Geb&udehtille,
welche auf einen Punkt bezogen werden kénnen.

Typische Vertreter dieser Gruppe sind:

- ddmmschichtdurchstoBende Stiitzen

- Befestigungsdiibel von Warmeddmmverbundsystemen
- Mauerwerksanker von hinterliifteten Vorhangsystemen
- Einzelkragarme von Balkon- oder Vordachsystemen

Der zusitzliche Warmeverlust durch punktuelle Warmebriicken ist bezogen auf
den Gesamtwarmeverlust eines Gebdudes oft vernachlassigbar. Hier ist in erster
Linie darauf zu achten, dass es nicht zu Schdden durch Tauwasserausfall kommt.

Abb. 14 bis 16 : Beispiele von punktuellen Wérmebri-
cken als Thermografieaufnahmen: 1. Kragarme eines
Vordaches, 2. dimmstoffdurchstoBende Stiitzen,

3. Sturzanschluss eines Hofdurchgangs.




Dreidimensionale Warmebriicken.

In Raumecken treffen drei linienférmige Warmebriicken aufeinander und bilden
folglich ein dreidimensionales Temperaturfeld aus. In diesen Ecken stellen sich
noch tiefere innere Oberflachentemperaturen als in den Bereichen der zweidi-
mensionalen Kanten ein. Hier liegt daher das hochste Risiko einer Tauwasserent-
stehung und Schimmelpilzbildung.

Konvektive Warmebriicken.

Konvektive Warmebriicken entstehen durch Undichtigkeiten (Bauteilfugen,
Durchfiihrungen von Installationsleitungen, usw.) in raumabschlieBenden Bau-
teilen. Durch diese wird Wéarmeenergie infolge konvektiver Mitfiihrung von Luft,
Gasen oder Fliissigkeiten vom Warmen ins Kalte transportiert. In der Baupraxis
werden diese Warmebriicken durch Optimierung der luftdichten Gebdudehiille
minimiert. Kommt es trotzdem zu einer konvektiven Warmebriicke, ist in der
Regel eine fehlerhafte Bauausfithrung dafiir verantwortlich. Eine hiufige Ursa-
che von konvektiven Warmebriicken ist der mangelhafte und undichte Anschluss
zwischen AuBBenwand und Fenster.

Warmebriicken durch unsachgemaRe Ausfithrung.
Neben den Leckagen in der luftdichten Ebene durch unsachgemaége Bauausfiih-
Abb. 17und 18: Foto- und Thermografieaufnahme rungen entstehen aufgrund von handwerklichen Umsetzungsfehlern oftmals

eines freistehenden Einfamilienhauses. Die Stahibe- auch andere Wirmebriicken. Typische Bauméngel, die zu weiteren Warmebrii-
tondachumrandung stellt eine massive Wirmebrticke

dar. An der oberen Dachkante ist zu erkennen, dass cken fithren, sind:
warme Raumluft entweicht. In diesem Fall spricht

man von konvektiver Wéirmebrticke aufgrund einer . o 1s -
mangelhaften oder fehlenden Luftdichtheitsebene fehlende oder nichtvollstandige Gefachdimmungen

auf der Innenseite der Dachfldche. mit Mortel verfiillte Mauerwerksliicken bei monolithischen AuBenwénden
nichtlickenlos gestoBene Dammstoffplatten bei Warmedammverbund-
systemen
Mortelreste im nachtriaglich geddmmten Hohlraum einer zweischaligen
AuBBenwand
zu groBBe Dammstoffaussparungen bei Kellerdeckenbeleuchtungen oder
punktuellen Durchdringungen

.

Abb. 19: Auf dem Thermogramm der Fassade sind Stel- Abb. 20: Innenthermografie einer Raumecke, in der
len im Mauerwerk zu erkennen, die einen erhéhten drei Kanten als geometrische Wirmebriicken zusam-
Wirmeabfluss aufweisen. Hier wurden mit Mortel menlaufen. Hier ist die Oberfldchentemperatur mit
und Steinbruchstiicken Mauerwerksliicken gefiillt. 12,1°C am niedrigsten.

Diese Fehlstellen haben eine héhere Wirmeleitfihig-
keit als das iibrige Mauerwerk.
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Bauteile sind in der Praxis grundsétzlich nicht stérungsfrei und Warmebriicken
bei einem Gebdude nicht zu vermeiden. Es ist jedoch nicht zweckméBig, jede Bau-
teilstérung, die sich warmebriickentechnisch auswirkt, im Wéarmeschutznach-
weis separat als Einzelposition zu erfassen.

Kleinere und regelméafBig wiederkehrende Materialwechsel wie z. B. Mauermor-
telfugen und Holzanteile (Sparren oder Stdnder) in der Ddmmebene werden
schon in der U-Wert-Berechnung der entsprechenden Bauteile berticksichtigt,
entweder mit pauschalen Aufschldgen bei der Warmeleitfdhigkeit des Gesamt-
bauteils oder mit bestimmten Flichenanteilen. Fiir diese inhomogenen Bauteile
werden dquivalente U-Werte berechnet. Fiir Verbundelemente wie Fenster und
Tiiren, die aus unterschiedlichen Teilen und Materialien bestehen, wird ebenso
ein U-Wert fiir das Gesamtbauteil berechnet. Eine weitere Beriicksichtigung der
Waérmebriickeneffekte findet auch durch die Herangehensweise der au3enmas-
bezogenen Flachenaufnahme der thermischen Geb&dudehiille statt.

Laut Energieeinsparverordnung (EnEV) sind zu errichtende Gebdude so auszu-
fihren, dass der Einfluss konstruktiver Warmebriicken auf den Jahres-Heizwaér-
mebedarf so gering wie moglich gehalten wird (§7, Absatz 2).

Die EnEV fordert, dass Warmeverluste durch lineare Warmebriicken beim EnEV-
Nachweis zusétzlich berticksichtigt werden miissen. Folgende Warmebriicken

sollten stets bei der energetischen Bewertung eines Gebdudes einbezogen werden:

Gebdudekanten

Umlaufende Laibungen bei Fenstern und Tiiren
Wand- und Deckeneinbindungen
Deckenauflager

Balkonplatten

Bei der Ermittlung des Jahres-Heizwérmebedarfs ist der verbleibende Einfluss
von Wéarmebriicken fiir bestehende Gebdude geméas Energieeinsparverordnung
folgendermaBen zu bertiicksichtigen:

im Regelfall durch Erh6hung der Warmedurchgangskoeffizientenum AU, , =
0,10 W/(m?-K) fiir die gesamte warmeiibertragende Umfassungsflache

wenn mehr als 50 Prozent der AuBenwand mit einer innenliegenden Dadmm-
schicht und einbindenden Massivdecken versehen sind, durch Erh6hung der
Wirmedurchgangskoeffizienten um AU, , = 0,15 W/|(m?-K) fiir die gesamte
wérmeiibertragende Umfassungsflache

Abb. 21: Thermogramm einer monolithischen
AuBenwand. Bei der U-Wert-Berechnung wird die
Wirmebriickenwirkung der Mortelfugen mit einem
Aufschlag bei der Wirmeleitfihigkeit des Mauer-
werks berticksichtigt.

Abb. 22: Thermografieaufnahme eines Fachwerk-
hauses. Das erkennbare Fachwerk wird bei der
U-Wert-Berechnung fldchenanteilig berticksichtigt.

Berechnung spezifischen
Transmissionswarme-
verlusts

H =) (F,*U°A)+AU A+ AHL L,

F,  Temperaturkorrekturfaktor nach
Tabelle 3 DIN 4108-6, fiir Bauteile
gegen AuBenluftist F =1[-]

U, Warmedurchgangskoeffizient
(W] (mK)]

A, Flache eines Bauteils [m?]

AU, spezifischer Warmebricken-
zuschlag [W[(m*K)]

A Warmeubertragende Umfas-
sungsflache des Gebaudes [m?]

AH, ., spezifischer Warmeverlust iber

Bauteile mit Flachenheizung

[WIK]



A

800 \/’

28
AMYAAAAYAANVIAVY
Y.

—

LK

e e /s

Abb. 23: Geplantes Detail: Sockel

bei vollstindiger energetischer Modernisierung aller zuganglichen Wérme-
bricken unter Berticksichtigung von DIN 4108 Beiblatt 2 : 2006-3 durch Erho-
hung der Warmedurchgangskoeffizienten um AU, , = 0,05 W/(m?-K) fiir die
gesamte warmetiibertragende Umfassungsfldche (siehe Kap. 3.2 Nachweis der
Gleichwertigkeit)

durch genauen Nachweis der Warmebriicken nach DIN V 4108-6: 2003-06 in
Verbindung mit weiteren anerkannten Regeln der Technik (siehe Kap. 3.3.
Detaillierter Warmebriickennachweis)

Im weiteren Verlauf dieser Broschiire wird dargestellt, wie die Erstellung eines
Gleichwertigkeitsnachweises entsprechend DIN 4108 Beiblatt 2: 2006-3 zu erfol-
gen hat (Kap. 3.2). Ebenso wird das Verfahren des detaillierten Warmebriicken-
nachweises nach DIN V 4108-6: 2003-06 vorgestellt (Kap. 3.3).

Der pauschale Wéarmebriickenansatz von AU, = 0,10 W/(m? K) fiihrt gegebe-
nenfalls bei hochwertigen energetischen Sanierungen zu unwirtschaftlichen
Dammschichten. Daher sollte eine Konstruktion mit minimierten Warmebrti-
ckenverlusten gewéhlt werden, fiir die bei der Energiebilanz auch der reduzierte
Wirmebriickenzuschlag von AU, , = 0,05 W/(m?-K) verwendet werden darf. Fiir
diesen Ansatz miissen die Planungsdetails entsprechend des Beiblatts 2 der DIN
4108 vollstédndig eingehalten und umgesetzt werden. Dieses Beiblatt ist jedoch im
Wesentlichen fiir den Neubau entwickelt worden und bietet nur wenige Details,
die auf den Altbau tibertragbar sind. Dem Planer stehen jedoch Méglichkeiten
zur Verfiigung, die Gleichwertigkeit der vorhandenen Konstruktion mit den
Planungsbeispielen des Beiblatts 2 nachzuweisen. Folgende Verfahren und Vor-
gehensweisen kénnen dabei angewendet werden, die im Anschluss detaillierter
vorgestellt werden.

Gleichwertigkeit Giber das konstruktive Grundprinzip

Gleichwertigkeit iber den Warmedurchlasswiderstand R der jeweiligen
Schichten

Gleichwertigkeit mittels Referenzwert einer Warmebriickenberechnung
Gleichwertigkeit mittels Referenzwert aus Veroffentlichungen

Fur die ersten beiden Félle sind in den Planungsbeispielen des Beiblatts 2 der DIN
4108 Ober- und Untergrenzen der jeweiligen Schichtdicken und Bandbreiten fiir
die Warmeleitfahigkeit der Baumaterialien angegeben. Fir die Fille 3und 4 sind
fir die entsprechenden Details Referenzwerte fiir ¥ festgelegt, und es ist darauf
zu achten, dass die vorgegebenen Randbedingungen des Beiblatts 2 bei der Er-
mittlung der Referenzwerte eingehalten werden.

Fir den Gleichwertigkeitsnachweis ist es allerdings nicht erforderlich, dass alle
Warmebriicken an einem Geb&dude betrachtet werden. Folgende Details konnen
bei der energetischen Bewertung fiir den Ansatz des pauschalen Warmebriicken-
zuschlags AU, , = 0,05 W/|(m?*-K) vernachléssigt werden:

Anschluss AuBenwand/AuBBenwand (AuBen- und Innenecke)

Anschluss Innenwand oder Geschossdecke (zwischen beheizten Geschossen)
an durchlaufende Aulenwand oder obere bzw. untere Au3enbauteile, die
nicht durchstoen werden bzw. eine durchlaufende Ddmmschicht mit einer
Dicke =100 mm bei einer Warmeleitfahigkeit von 0,04 W/|(m-K) aufweisen
einzeln auftretende Tiiranschliisse von Wohngebduden in der wiarmetau-
schenden Hullfldche (Haustiir, Kellerabgangstiir, KellerauBentir, etc.)

12 dena-Leitfaden Warmebriicken in der Bestandssanierung



kleinfldchige Querschnittsénderungen in der warmetauschenden Hiillfldche
z.B. durch Steckdosen oder Leitungsschlitze

Anschliisse auBBenluftberiihrter kleinflachiger Bauteile wie z. B. Unterziige und
untere Abschliisse von Erkern mit au3en liegenden Warmeddmmschichten
mitR =2,5 m?-K/W.

Auf den folgenden Seiten werden anhand von verschiedenen Beispielen die un-
terschiedlichen Verfahren zum Nachweis der Gleichwertigkeit genauer erlédutert.

3.2.1 Gleichwertigkeit Giber das konstruktive Grundprinzip.

Eine Gleichwertigkeit ist grundséatzlich gegeben, wenn eine eindeutige Zuord-
nung des konstruktiven Grundprinzips méglich ist und eine Ubereinstimmung
der beschriebenen Bauteilabmessungen und Baustoffeigenschaften vorliegt.

Als Beispiel fiir diesen Gleichwertigkeitsnachweis ist nebenstehend der FuBpunkt
bzw. Sockel eines Gebdudes mit Bodenplatte auf Erdreich dargestellt (Abb. 23).
Bei der Sanierung wurde auf der AuBenwand ein 12 cm starkes Warmedammver-
bundsystem mit einer Warmeleitfdhigkeit von A =0,040 W/(m-K) aufgebracht.
Der FuBboden wurde mit 10 cm Warmeddmmung mit A = 0,040 W/(m-K) ertiich-
tigt.

Um eine Gleichwertigkeit nachzuweisen, sind die Schichtdicken und
Materialeigenschaften des Beiblatts 2 der DIN 4108 einzuhalten (Abb. 18).

vorhanden: gefordert:
AuRenwand: Dammstoff: 12 cm Dammstoff: 10-16 cm

Mauerwerk: 24 cm Mauerwerk: 15-24 cm
Bodenplatte: Dammstoff: 10 cm Dammstoff: 6-10 cm

Die Gegeniiberstellung der relevanten Schichten zeigt eine hundertprozentige
Ubereinstimmung mit dem konstruktiven Grundprinzip.

Im Regeldetail ist zusétzlich eine Kimmlage vorgesehen. Diese kann natiirlich
nicht nachtréglich eingebaut werden. Sie kann jedoch entfallen, sobald das Fun-
dament stirnseitig mit einer Perimeterdimmung (d = 6 cm) und einer Einbinde-
tiefe von mindestens 30 cm ab Oberkante Bodenplatte betragt. Solche Zusatzbe-
stimmungen sind als Bemerkungen zu den Regeldetails i Beiblatt 2 aufgefiihrt.

Bei dem Nachweis der Gleichwertigkeit auf Basis des konstruktiven Grundprin-
zips ist stets darauf zu achten, dass auch die Obergrenzen der angegebenen
Schichtdicken nicht tiberschritten werden diirfen.

3.2.2 Gleichwertigkeit iiber den Warmedurchlasswiderstand R der

jeweiligen Schichten.

Weichen die Warmeleitfadhigkeiten oder auch die Abmessungen der einzelnen
Schichten einer Konstruktionslésung von der Vorgabe des Beiblatts 2 ab, kann die
Gleichwertigkeit auch tiber den Warmedurchlasswiderstand (R-Wert) der jeweili-
gen Schicht nachgewiesen werden.

Bei dem geplanten Ortgangdetail (Abb. 25) kommt auf der AuBenwand ein

8 cm starkes Warmeddmmverbundsystem mit einer Warmeleitfadhigkeit von
A=0,032 W/(m-K) zum Einsatz. Die Dachddmmung besteht aus einer 12 cm star-
ken Zwischensparrendimmung mit A= 0,040 W/(m-K) und einer 8 cm starken
Aufdachddmmung aus Holzweichfaserplatten mit A = 0,045 W/(m-K).
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Abb. 24: Regeldetail Nr. 14/Beiblatt 2 DIN 4108
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Abb. 25: Geplantes Detail: Ortgang
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Abb. 26: Regeldetail Nr. 82/Beiblatt 2 DIN 4108

Das Beiblatt 2 unterscheidet bei den Regeldetails bei
einigen Fillen nicht zwischen AuSenwddnden mit
Wirmeddmmverbundsystem und zweischaligem
Mauerwerk. Die Vormauerschale kann dann unbe-
rticksichtigt bleiben und es werden die Schichtdicken
fiir die Beispiele mit WDVS angewendet.

Abb. 27: Geplantes Detail
Errechneter W-Wert: 0,559 W/(m*K)
U-Wert: 0,223 W/(m?*K)

<240

unbeheizt é unbeheizt

Abb. 28: Regeldetail Nr. 95/Beiblatt 2 DIN 4108
Referenzwert ¥: 0,47 W/(m-K)
U-Wert: 0,353 W/(m?-K)

Im vorliegenden Fall wird das konstruktive Grundprinzip der Schichtdicken bei
der Wandddmmung (8 cm) und der Dachddmmung (22 cm) nicht eingehalten.
Die Kopfddmmung der Mauerkrone entspricht nicht der Vorgabe des Beiblatts 2
hinsichtlich der geforderten Wérmeleitfdhigkeit von A < 0,040 W/(m-K). Somit
miissen fiir das gewédhlte Ortgangdetail die jeweiligen R-Werte tiberpriift werden.

vorhanden: gefordert:
WDVS: R,=2,50 (m*K)/W 2,50 (m2K)/W < R < 4,00 (m?K)/W
Kopfdammung: R,=1,78 (m*K)/W R=1,5 (m*K)/wW
Dachdammung: R,=4,78 (m*K)/W 3,50 (m*K)/W<R<5,00 (m*K)/W

Die geforderten Warmedurchlasswiderstdnde werden von der geplanten Detail-
ausbildung erfillt und somit ist der Ortgang als gleichwertig im Sinne des Bei-
blatts 2 einzustufen.

3.2.3 Gleichwertigkeit mittels Referenzwert einer Warmebriickenberechnung.
Ist es bei einem geplanten Detail nicht moglich, das konstruktive Grundprinzip
des Beiblatts 2 der DIN 4108 hinsichtlich der Ma3vorgaben oder des Warmedurch-
lasswiderstands einzuhalten, kann der Gleichwertigkeitsnachweis nur noch auf
Basis der sogenannten ,Referenzwertmethode” nachgewiesen werden.

Hierflir ist fiir alle Planungsbeispiele im Beiblatt 2 ein ldngenbezogener Wéarme-
durchgangskoeffizent als Referenzwert angegeben. Ist der W-Wert des geplanten
Details niedriger als der des Beiblatts 2, kann die Ausfithrung als gleichwertig
angesehen werden. Fiir die Berechnung des W-Werts ist eine thermische Simu-
lation auf Grundlage der DIN EN ISO 10211-1 mit einer Berechnungssoftware not-
wendig. Die zu wahlenden Randbedingungen fiir diese Berechnung werden vom
Beiblatt 2 vorgegeben.

Fur dieses Beispiel wird als Warmebriickendetail eine in die Kellerdeckenddm-
mung einbindende Innenwand gewdhlt (Abb. 27). Die urspriingliche Planung
sieht eine nachtrédgliche 8 cm starke PUR-Dadmmung (WLS 025) vor, die auf der
Kaltseite der Kellerdecke angebracht wird.

Aufgrund der dickeren Kellerinnenwand sowie nicht eingehaltenen Abmessun-
gen des Dammstoffs und auch des wesentlich hoheren R-Wertes der PUR-D4m-
mung gegentiber den Vorgaben des Beiblatts 2 muss fiir diesen Anschluss der
konkrete W-Wert errechnet werden.

vorhanden: gefordert:

Abbildung 27 W=0,559 W/(m-) W =0,470 W/(m-K)

Somit ist die Gleichwertigkeit nicht gegeben. Mit dieser Ausfithrung wére der
pauschale Warmebriickenzuschlag von 0,05 W/(m?-K) nicht mehr zuléssig.

Erst durch das Aufbringen einer Ddmmschiirze auf die Innenwand (Abb. 29) wird
die Warmebriickenwirkung der Innenwand wesentlich reduziert. Durch diese
MaBnahme verringert sich der ¥ -Wert auf 0,370 W/(m-K) und unterschreitet
somit den Referenzwert der Beiblatt-2-Losung, sodass nun die Gleichwertigkeit
nachgewiesen ist.

vorhanden: gefordert:

Abbildung 29 W=0,370 W/(m-K) W=0,470 W/(m-K)
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An diesem Detail konnte gut dargestellt werden, dass die Lage und Giite eines
Dammstoffs sehr gro3en Einfluss auf die Warmebriicke hat. Die geplante Ddmm-
MafBnahme ging hinsichtlich des U-Werts weit iber die vergleichbare Beiblatt-
2-Variante hinaus. Warmebrickentechnisch muss sie ohne diese Zusatzmafnah-
men allerdings als wesentlich schlechter eingestuft werden.

3.2.4 Gleichwertigkeit mittels Referenzwert aus Veréffentlichungen.

Fir den Nachweis der Gleichwertigkeit iber den Referenzwert muss nicht zwin-
gend eine thermische Simulation des geplanten Details erfolgen. Der ldngenbe-
zogene Warmedurchgangskoeffizent W kann auch einem Warmebriickenkatalog
entnommen werden.

Esistallerdings darauf zu achten, dass die iberwiegende Zahl der veroffentlich-
ten Warmebriickenkataloge fiir den Neubau konzipiert wurde und somit nur
bedingt fiir den Gleichwertigkeitsnachweis bei Sanierungsvorhaben angewendet
werden kann.

Bei der energetischen Sanierung von Bestandsgebduden tritt haufig der Fall ein,
dass aufgrund von konstruktiven Zwéngen oder gestalterischen Wiinschen die
warmeschutztechnischen Vorgaben des Beiblatts 2 der DIN 4108 nicht eingehal-
ten werden kénnen. Wird nur bei einem relevanten Wéarmebriickendetail das
konstruktive Grundprinzip nicht umgesetzt oder der entsprechende Referenz-
wert des Planungsbeispiels nicht erreicht, ist der Gleichwertigkeitsnachweis, der
zum Ansatz des reduzierten Warmebriickenzuschlags fiir das Gesamtgebdude
berechtigt, nicht erbracht.

Typische Beispiele hierfiir sind:

thermisch nicht entkoppelte Balkon-, Terrassen- oder Garagenanschliisse
Sockelausbildungen ohne Perimeterddmmung

Innenwand- und Deckenanschliisse von innen geddmmten Fassaden
manche Fenstereinbausituationen

Dachortgdnge ohne Kopfddmmung

Um aber dennoch nicht auf den ungiinstigen Warmebriickenzuschlag

AU, ,=0,10 W/(m*K) oder sogar AU, , = 0,15 W/(m?-K) bei der Energiebilanz zu-
riickgreifen zu miissen, besteht die Moglichkeit, die zusétzlichen Energieverluste
durch Wéarmebricken in der Gebdudehiille genau zu berechnen. Hierbei entsteht
ein nicht unerheblicher Planungs- und Berechnungsaufwand. Weiterhin ist zu
beachten, dass bei den Planungsdetails des Beiblatts 2 eine Schddigung durch
Tauwasser- und Schimmelpilzbildung weitgehend ausgeschlossen ist. Abwei-
chende Warmebriickendetails sind daher auch auf niedrige Innenoberflachen-
temperaturen zu untersuchen.

Vorgehensweise bei der Erstellung eines detaillierten Warmebriickennach-
weises.

Das Aufstellen eines detaillierten Wéarmebriickennachweises lasst sich in vier
Abschnitte aufteilen:

1. Untersuchung der Konstruktion und Aufnahme der Warmebriicken

2. Ermitteln des ldngenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten

3. Erstellung eines LdingenaufmaBes

4. Berechnung des gesamten zusatzlichen Warmedurchgangs

Abb. 29: Verbessertes Detail
Errechneter W-Wert: 0,370 W/(m-K)
U-Wert: 0,223 W/(m?K)

Abb. 30 und 31: Foto- und Thermografieaufnahme
eines ungeddmmten Gebdudesockels und eines
Garagenanschlusses. Diese Details sind nicht iiber das
Beiblatt 2 der DIN 4108 abgedeckt.
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Formel zur Berechnung
des Warmebriicken-
zuschlags:

Hrws = L F W, L [W/K]

F, Temperatur-Korrekturfaktor nach
DIN 4108-6 [-]

W, langenbezogener Warmedurch-
gangskoeffizient [W/(m-K)]

L Ldngederlinearen Warmebriicke

(m]

Umrechnung als Warmebriicken-
zuschlag:
AU, =H_  [A _[W/(m2K)]

we ~ " t,wel ges

Im ersten Schritt wird ermittelt, welche Warmebriicken am Gebdude vorhanden
sind. Im Gegensatz zum Gleichwertigkeitsnachweis gemés Beiblatt 2 der DIN
4108 sind hier samtliche Warmebriicken zu betrachten. Auf eine Bagatellrege-
lung, die nur bestimmte zu bertiicksichtigende Warmebriicken vorsieht, kann
beim genauen Nachweis nicht zurtickgegriffen werden.

Nur punktuelle und dreidimensionale Warmebriicken sind wegen der begrenz-
ten Flachenwirkung im Wéarmeschutznachweis vernachlassigbar. Eine Untersu-
chung hinsichtlich Tauwasserfreiheit kann aber auch fiir diese Details gegebe-
nenfalls notwendig sein.

Auf der nichsten Seite folgt eine Ubersicht von méglichen Wirmebriicken, die
an einem Geb&dude und beim detaillierten Nachweis zu beachten sind. Diese
Checkliste kann aber die Vielzahl moglicher Konstruktionen und Details nicht
vollstindig abdecken. Selbst einfache Hauser weisen oft 15 oder mehr Warmebrti-
ckendetails auf.

Sind alle am Gebdude vorhandenen Warmebriicken identifiziert, muss im
néchsten Schritt der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient W ermittelt
werden. Fiir ein Neubauvorhaben stiinden hierfiir zahlreiche Warmebriicken-
kataloge von Herstellern verschiedener Bauprodukte als Hilfsmittel zur Verfu-
gung. Trotzdem finden sich bei nahezu jedem Bauvorhaben Details, die nichtin
einem Katalog erfasst sind. Fiir die Altbausanierung fehlen solche Kataloge fast
ganzlich. Hier muss dann mit entsprechender Software der W¥-Wert berechnet
werden. Wie eine solche thermische Simulation durchzufiihren ist, wird in der
DIN 10211 geregelt.

In diesem Zusammenhang muss auch noch erwdhnt werden, dass man auf
Grundlage der im Beiblatt 2 angegebenen Referenzwerte keinen detaillierten
Wiérmebriickennachweis fithren darf.

Um die zuséatzlichen Warmeverluste berechnen zu konnen, miissen noch die
Langen der einzelnen Warmebriicken aufgemessen werden. Hierbei ist, wie bei
der Flachenermittlung der thermischen Geb4udehtille, darauf zu achten, dass der
AuBenmafbezug hergestellt ist.

Mit den ermittelten Ldngen kann dann der Anteil der Warmebriicken am Trans-
missionwdrmeverlust des Gesamtgebdudes berechnet werden.

Warmebriicken, die nicht an die AuBBenluft grenzen, wie z. B. Anschliisse der In-
nenwand mit der Bodenplatte auf Erdreich oder mit der Kellerdecke gegen unbe-
heizt, diirfen Giber einen Temperatur-Korrekturfaktor reduziert werden.

Eine Umrechnung der konkreten Warmebriickenverluste auf die Hillfldche dient
nur einem Vergleich mit den pauschalen Wéarmebriickenzuschldgen gemas
EnEV. In den weiterfiihrenden Informationen im Anhang finden Sie eine Liste der
relevanten Normen und Vorschriften.
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Warmebriicken in der Energiebilanz @

Ubersicht Warmebriicken

1 Bodenplatte Keller

1.01 Anschluss Kellerwand

1.02 Anschluss Innenwand

1.03 Anschluss Innenwand gegen unbeheizt

2 Bodenplatte auf Erdreich
2.01 Sockel, Anschluss AuBenwand

3 Kellerwand

3.01 AuBenecke

3.02 Innenecke

3.03 AnschlussInnenwand

3.04 Anschluss Innenwand gegen unbeheizt

4 Kellerdecke

4.01 Deckenauflager, Keller beheizt

4.02 Deckenauflager, Keller unbeheizt

4.03 Deckenauflagerim Kellerfenster, Keller
unbeheizt

4.04 Deckenauflager Anschluss Bodenplatte
Anbau, Keller beheizt

Abb. 32: Schnitt 4.05 Deckenauflager Anschluss Bodenplatte
Anbau, Keller unbeheizt

4.06 Anschluss Innenwand

4.07 Anschluss Innenwand gegen unbeheizt

5 AuBenwand

5.01 AuBenecke

5.02 Innenecke

5.03 Anschluss Innenwand

5.04 Innenecke mit Innenwandanschluss

6 Geschossdecke
6.01 Deckenauflager
6.02 Balkonplatte

6.03 Anschluss Flachdach

7 Oberste Geschossdecke

7.01 Deckenauflager

7.02 Deckenauflager mit Traufanschluss
7.03 DurchstoBende Innenwand

5.010 7.04 DurchstoBende Innenwand gegen unbeheizt
7.05 Anschluss Innenwand gegen
ADbb. 33: Grundriss Erdgeschoss Kehlbalkenanlage

7.06 Anschluss Innenwand gegen unbeheizt
7.07 Anschluss AuBenwand

8 Dach

8.01 Traufe

8.02 Traufe mit Kniestock

8.03 Ortgang

8.04 Mittelpfette, Anschluss Kehlbalkendecke

9 Flachdach
9.01 Attika

10 Innenwand gegen unbeheizt
10.01 Innenwandanschluss

1 Fenster

11.01 Schwelle Fenstertr, Kellerdecke gegen
unbeheizt

11.02 Schwelle Fenstertir, Balkon

11.03 Schwelle Fensterttr, Flachdach

11.04 Bristung

11.05 Laibung

11.06 Sturz

11.07 Sturz mit Rollladenkasten

ADbb. 34: Grundriss Kellergeschoss



Bauteil

Kellerdecke gegen
unbeheizt

AuBBenwand
Dachflache

Kehlbalkendecke
gegen unbeheizt

Fenster
Eingangstir

Wirmedurchgangskoeffizient U

U-Wert
[W/(m?-K)]

0,40

0,27
0,21
0,17

1,40
2,60

Fir die Durchfiihrung eines detaillierten Warmebriickennachweises nach der
DIN 4108-6 ist eine nachvollziehbare Darstellung der Berechnung unverzichtbar.
Folgende Inhalte sollte diese Dokumentation mindestens beinhalten:

Gebédudeplane mit BemafBung

Auflistung und LangenaufmaB der Warmebriicken

Bildliche Darstellung der relevanten Details

U-Werte und Konstruktionsbeschreibung der Flachenbauteile
Quellenangabe, auf welcher Grundlage die einzelnen W-Werte ermittelt sind
Zusammenfassung der Warmebriickenverluste

Auf den folgenden Seiten wird ein Musterbeispiel fiir einen detaillierten genauen
Waérmebriickennachweis vorgestellt.

Die Berechnung erfolgte fiir ein Einfamilienhaus aus den 1950er Jahren, bei dem
im Zuge einer Sanierung sdmtliche Bauteilflichen erneuert bzw. nachtraglich
geddmmt wurden.

Das Gebdude verfiigt Giber einen auB3enliegenden Kellerabgang, und das Dach-
geschoss wurde nachtraglich ausgebaut. Somit ergeben sich fiir die detaillierte
Wiérmebriickenberechnung 16 relevante Anschlussdetails, die zu berticksichtigen
sind.

Als Ergebnis wurde ein zusétzlicher Transmissionswérmeverlust tiber die Warme-
briicken von 35,04 W/K ermittelt. Auf die vorhandene Gebdudehiille von 423,8 m?
umgelegt, ergibt sich somit ein Warmebriickenzuschlag AU, ,von 0,08 W/(m?*K).

2,13

2,50

5,62

2,50

Abb. 35: Schnitt
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Langenermittlung.

Nr. Gruppe
01 Kellerdecke

02
03

04  AuRenwand
05

06 Geschoss-
decke

07

08

09 Dach

10

11

12  Fenster/Turen
13

14

15

16

Beschreibung der Warmebriicke
Auflager, Keller unbeheizt

- Eingangstir

- Kellerfenster (nicht im Plan eingezeichnet)

Auflager mit Kellerfenster, Keller unbeheizt

Innenwand, Keller unbeheizt

AuBenecke
Innenwand

Auflager EG
- Balkon

Auflager OG, Giebelseite

Balkon

-Schwelle, Balkontiir

Kehlbalkendecke
Traufe

Ortgang
Kehlbalkendecke
Schwelle, Eingangstur
Schwelle, Balkontiir

Bristung

Laibung

Sturz

dena-Leitfaden Warmebriicken in der Bestandssanierung

Lange
(10,27m+8,52m) *2
-1,01m

-1,0lm*8

1,0lm*8
9,51m
3,26m
426 m*2
2,635m
4,01m

5,62m*4
250m*2*6
(10,27m+8,52m)*2
-7,25m

8,52m*2

7,25m
-0,885m*2

3,49m*2
10,27m *2
3,0m*4
10,27m *2
1,01m
0,885m*2
1,00m *2
1,01m*5
1,26 m*4
1,51m* 4
1,885m *2

1,26 m*2*15
226m*2*3

1,01m*6
1,26 m* 4
1,51m* 4
1,885m* 4

37,58
1,01
-8,08
30,51
8,08
9,51
3,26
8,52
2,635
4,01
27,94
22,48
30,00
35,96
-7,25
16,48
45,19
7,25
-1,77
5,48
6,98
20,54
12,40
20,54
1,01
1,77
2,00
5,05
5,04
6,04
3,77
21,90
37,80
13,56
51,36
6,06
5,04
6,04
7,54
24,68

3 3 3333333333333 3 33 3 3 333 333 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3



Berechnung der zusatzlichen Warmedurchgange iiber die Warmebriicken.

Nr.

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
1)
13
14
15
16

Warmebriickendetails.

700

300

Gruppe

Kellerdecke

AuRenwand

Geschossdecke

Dach

Fenster/[Turen

Beschreibung der Warmebriicke vy Wert

[W/(m-K)]
Auflager, Keller unbeheizt 0,28
Auflager mit Kellerfenster, Keller unbeheizt 0,48
Innenwand, Keller unbeheizt 0,35
AuRenecke -0,10
Innenwand 0,00
Auflager 0,01
Balkon 0,75
Kehlbalkendecke 0,00
Traufe -0,01
Ortgang 0,08
Kehlbalkendecke 0,00
Schwelle, Eingangstir 0,39
Schwelle, Balkontir 0,79
Briistung 0,15
Laibung 0,09
Sturz 0,16

Summe H_ . [W/K]

s 5-03
1-06
IS 5-02
24 2-03
2 5-01
Fd
//////////// // /////
6-02 LN NN
3888
Gt
5-02
AR, o
REENEENT NN
LR 7, 2:04
RN
N
R

L |

oo
-0

300

Hiilifliche A [m?]
Warmebriickenzuschlag AU, . [W/(m?K)]

Linge
[m]
30,51
8,08
27,94
22,48
30,00
45,19
5,48
6,98
20,54
12,40
20,54
1,01
1,77
21,90
51,36
24,68

F

1,0
1,0
0,6
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0

Abb. 39: Wiirmebrtickendetail Nr. 1
Gruppe: Kellerdecke

Detail: Deckenauflager, Keller unbeheizt

f

Rsi

P =0,28 W/(m-K)

=0,79

H
[W/K]

8,54
3,88
5,87
2,25
0,00
0,45

41
0,00
-0,21
0,99
0,00
0,39
1,40
3,29
4,62
3,95

35,04
423,8
0,08

m20°C
=15°C

-10°C
I.|I.r1--5°c

g
-5°C



@ Warmebriicken in der Energiebilanz

Abb. 40: Wirmebriickendetail Nr. 2

Gruppe: Kellerdecke

Detail: Deckenauflager mit Kellerfenster

Keller unbeheizt
f,.=0,70

Rsi

Y=0,48 W/(mK)

ADbb. 41: Wirmebrtickendetail Nr. 3

Gruppe: Kellerdecke

Detail: Anschluss Innenwand, Keller unbeheizt

£, =093
y=0,35W/(mK)

Abb. 42: Wirmebrtickendetail Nr. 4

Gruppe: AuSenwand

Detail: AuBenecke, WDVS

f,.=0,86

Rsi

=-0,10 W/(mK)

AW
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Warmebriicken in der Energiebilanz @

5 ADbb. 43: Wirmebriickendetail Nr. 5
HAIXPHHIAIXHX S0, 2 . 12250 Gruppe: AuBenwand
/ Detail: Anschluss Innenwand, Auenwand WDVS
240 f,=0,93
7 77 Y=0,00W/(m-K)
15
Mn O N ™M
2929
— N N A
AW
5-01
2-03
n o 1
= 3 -
o
Abb. 44: Wirmebriickendetail Nr. 6
Gruppe: Geschossdecke
A Detail: Deckenauflager
S w 5 " f=0,94
/ h S h Y =0,01 W/(mK)
; 40
1 = = 10
E S S A
L LS S 200
///////,////x//// //
+——————5-01
————2-03
——5-02
1 1-06
528“ 5-03
nowmw o In
AN g -
- o
it Abb. 45: Wirmebriickendetail Nr. 7
:::::: Gruppe: Geschossdecke
:::::: Detail: Balkonplatte
<t © 1 ey f,.=0,75
ek - = si— 0
220 e 53¢ b= 0,75 W)(m'K,
O 1o~ e < h Y=0,75W/(mK)
)
i
2 R 40
10 = +
40 T LA 10
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///,/////// /,////,////f s
| - 5-01
——— 2-03
- 5-02
§ 1-06
882_ 5-03
mgm E 1n A




@ Warmebriicken in der Energiebilanz

Abb. 46: Wirmebrtickendetail Nt. 8
Gruppe: oberste Geschossdecke ~ - In = n
Detail: Anschluss AuRenwand, Kehlbalkenlage Q Qe Q o
w~N~N<S O~ &
£, =081
Y =0,00 W/(m*K) ]
200
25
— 20
vo.d | 80
0| 20
| 80
24
g 5-01 25
] 2-03
; 5-02
/ 1-06
5 77—
Nnowmw o
aN g -
- [aV]
AAW
Abb. 47: Wirmebriickendetail Nr. 9 RS
Gruppe: Dach 3
ippe: Dac B
Detail: Traufe P
f,,=0.92 N
p=-0,01 W/(mK) ’
110
1-06 Y

106 y &

3855
N <+ ™ 10
: 45
L /s 25
s &
70707 |
15

120
25
240
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Warmebriicken in der Energiebilanz @

5 98 o Abb. 48: Wirmebriickendetail Nr. 10
Hh & = - Gruppe: Dach
Detail: Ortgang
£, =076
L Y a— » Y =0,08 W/(m-K)
DR 140
60
25

5-01
2-03
5-02

1-06

120
25
240
15

5-03

Abb. 49: Wirmebriickendetail Nr. 11

Gruppe: Dach

Detail: Mittelpfette, Anschluss Kehlbalkenlage
£,,=0,90

y=0,00 W/(m"K)

N 1-10

= ] NN 1-06

1-06
4-01
6-05
4-01

1-06
E\\N 5-07

5-07




@ Warmebriicken in der Energiebilanz

Abb. 50: Wirmebriickendetail Nr. 12
Gruppe: Fenster

Detail: Schwelle Fenstertiir, Kellerdecke ggf.
unbeheizt

f,.=0,70

Rsi.

y=0,39 W/(mK)

o
o
~
o
o
5]
Abb. 51: Wirmebrtickendetail Nr. 13
Gruppe: Fenster
Detail: Schwelle Fenstertiir, Balkon
f;=0,70 <t © 1 - o0 X
si o o o =} o
Y=0,79 W/(m-K) bbb & 2 A
2 - .
40 = 10
A £ s S A
200 /l///// //////,/ ////// oy //’////'//I/// //://,’ 200
,///,,//,///,/‘/,///,///
r 5-01
2-03
| 5-02
1-06
H 5-03

120
25
240
15
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Warmebriicken in der Energiebilanz

ADbb. 52: Wirmebriickendetail Nr. 14
Gruppe: Fenster

Detail: Briistung

t; =077

Y=0,15W/(m-K)

Abb. 53: Wirmebrtickendetail Nr. 15
Gruppe: Fenster
Detail: Laibung
f;=0,84

y=0,09 W/(m'K)

Abb. 54: Wirmebriickendetail Nr. 16
Gruppe: Fenster

Detail: Sturz

f,.=0,86

Rsi

\=0,16 W/(m-K)

®
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Materialliste.

Gruppe

Warmedammung

Mauerwerk

Beton

Holz/Holzwerkstoffe

Putze, Estrich, Ausbau

Sonstige

Luftschichten

Material

mineralische und pflanzliche Faserddmmstoffe sowie

Schaumkunststoffe

porose Holzfaserplatte
Holzwolle-Leichtbauplatte
Bimsvollstein
Leichthochlochziegel
Bimshohlblock
Vollziegel

Kalkstein

Vollklinker
Stahlbeton
Stampfbeton

Fichte, Kiefer, Tanne
Buche, Eiche
Sperrholz

OSB-Platte

Innenputz
AuRenputz
Dunnputz

Estrich

Fliesen

Fliesenkleber

Stahl

Aluminium

Naturstein (Granit, Basalt, Mamor)

Naturstein (Sandstein, Muschelkalk)

nach DIN EN ISO 6946

dena-Leitfaden Warmebriicken in der Bestandssanierung

Warmeleitfahigkeit
0,024
0,028
0,030
0,032
0,035
0,040
0,045
0,050
0,060
0,056
0,090
0,280
0,390
0,500
0,680
0,700
0,960
2,100
1,800
0,130
0,200
0,150
0,130
0,700
0,870
0,870
1,400
1,300
1,400
60,000
200,000
3,500
2,300

var.



Zukunftsfdhige Gebdudesanierungen erfordern eine warmebriickenreduzierte
Gebdudehiille, um unnétige Energieverluste und Feuchteschdden zu vermeiden.
Hierzu ist es fiir den Fachplaner notwendig, gewisse Konstruktionsprinzipien zu
beachten. Im Folgenden werden Empfehlungen, Verfahren und Hilfestellungen
vorgestellt, mit denen fachgerechte Warmebriickenminimierungen im Zusam-
menhang mit einer energetischen Sanierung umgesetzt werden kénnen.

Hierbei ist es allerdings nicht moglich, alle in der Altbausanierung auftretenden
Wiérmebriicken zu behandeln und Lésungsvorschldge bereitzustellen. Die aus-
fihrlich vorgestellten Beispiele sollen aber verdeutlichen, wie an die Planungs-
aufgabe herangegangen werden sollte.

Zu Beginn werden noch einige Grundiiberlegungen genauer erldutert.

Esist stets darauf zu achten, dass die warmeddmmende Hiille in keinem Bereich
des Gebdudes geschwacht oder unterbrochen wird. Diese Vorgabe kann bei der
Gebédude-sanierung nicht immer konsequent eingehalten werden.

Deshalb ist es notwendig, zu Beginn des Planungsprozesses den Verlauf der ther-
mischen Hille genau zu definieren. Hierbei ist auch wichtig, auf Abseitenrdume
im Dachgeschoss und auf Wande und Treppenabgédnge zum Keller zu achten. Um
einen idealen Uberblick iiber mogliche Schwachpunkte zu erhalten, sollte die
thermische Hiille im Schnitt und im Grundriss der Baupléne eingezeichnet bzw.
markiert werden.

Folgende Fragen sind in diesem Zusammenhang zu beachten:

Kann die thermische Hiille so gelegt werden, dass eine einfache Form ent-
steht? (Durch den Verlauf der nachtréglich aufgebrachten Ddmmung oder
durch An- und Erweiterungsbauten kann dies wesentlich beeinflusst werden.)
Koénnen Durchdringungen wie auskragende Balkonplatten oder Vordécher
vermieden werden? Ist hier evtl. ein Abbruch méglich?

Koénnen die Ddmmschichten verschiedener Bauteile liickenlos an den Stofstel-
len ineinander ibergehen (beispielsweise die AuBenwandddmmung in die
Dammung der Dachschrége)?

Konnen Bauteilanschliisse so gelegt werden, dass die Mittellinien der D4mm-
ebenen im Wesentlichen aufeinander treffen (z. B. wird ein Fenster optimal in
die Ddmmebene eines nachtrdglich aufgebrachten Warmedammverbundsys-
tems eingebaut)?

Fiir die Anwendung dieser einfachen Regeln reichen technische Grundkenntnis-
se aus und es sind keine ausfiihrlichen Detailplanungen bzw. Zusatzhilfsmittel
wie Warmebriickenkataloge oder spezielle Berechnungsprogramme erforder-
lich. Die Auswirkungen der genannten Vorgaben haben auf den Heizwarmebe-
darf jedoch einen sehr groBen Einfluss.

Abb. 55: Abbruch von Stahlbetonplatten zur Wérme-
briickenvermeidung
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Abb. 56: Foto- und Thermografieaufnahmen von mas-
siven Wdrmebriicken bei einer Gebdudesanierung:
ddmmstoffdurchstoRende Balkonplatte (1); unge-
ddmmte Fenster- und Tiirlaibung (2); ungeddmmter
Sockel aus Bruchsteinmauerwerk (3).

%)

N

Abb. 57: Gebdudeschnitt eines Gebdudes aus den
1950er Jahren im unsanierten Zustand

Abb. 58: Gebdudeschnitt mit einem suboptimalen
Ddmmbkonzept, da auf eine Wirmebriickenminimie-
rung nicht geachtet wurde.

Zum Heranfiihren an die Konstruktionsempfehlungen fiir warmebriickenmi-
nimiertes Planen in der Gebdudesanierung sei noch einmal auf einen zentralen
Leitsatz verwiesen:

Bei hocheffizient gedammten Gebauden kénnen schlecht ausgebildete
Warmebriickendetails den Transmissionswarmeverlust um bis zu
40 Prozent erh6hen.

Das folgende Beispiel dient zur Verdeutlichung dieses Sachverhalts.

Hier wird dargestellt, wie sich der Warmebriickenverlustanteil je nach Ddmm-
standard des Gebdudes und der Sorgfalt der Detailausbildung veréndert. Bei
einem Gebdude aus den 1950er Jahren werden fiir den ungeddmmten und den
sanierten Zustand die Transmissionswarmeverluste tiber die Gebdudehiille mit
den zusitzlichen Verlusten von drei Wiarmebriicken verglichen. Zweck Ubersicht-
lichkeit sind nicht simtliche Warmebriicken berticksichtigt.

4.2.1 Unsanierter Istzustand

Gebdudehiille F [] A[m?] U-Wert [W/(m?K)] H, [W/K]

A) Kellerdecke 0,6 80,0 1,1 52,8

B) AuRenwand 1 165,0 1,4 231

C) Fenster 1 18,0 2,8 50,4

D) Dachflache 1 115,0 0,8 92
Summe: 426,2

Warmebriicken F [] L[m] W [W/(m-K)] H, [W/K]

1. Balkonplatte 1 6,0 0,38 2,28

2.Fensterlaibung 1 52,0 0,09 4,68

3.Sockel 1 36,0 -0,07 -2,52
Summe: 4,44

Warmebriickenanteil: 1%

4.2.2 Energetische Sanierung ohne Warmebriickenminimierung

Gebdudehtlle F [] A[m?] U-Wert [W/(m?K)] H, [W/K]

A) Kellerdecke 0,6 80,0 0,35 16,8

B) AuBenwand 1 165,0 0,24 39,6

C) Fenster 1 18,0 1,4 25,2

D) Dachflache 1 115,0 0,2 23
Summe: 104,6

Warmebriicken F [-] L[m] W [W/(m-K)] H, [W/K]

1. Balkonplatte 1 6,0 0,75 4,5

2. Fensterlaibung 1 52,0 0.47 24,44

3.Sockel 1 36,0 0,24 8,64
Summe: 37,58

Warmebriickenanteil: 26 %
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4.2.3 Energetische Sanierung mit Warmebriickenminimierung

Gebaudehtlle F [-] A[m?] U-Wert [W/(m?K)] H, [W/K]

A) Kellerdecke 0,6 80,0 0,35 16,8

B) AuBenwand 1 165,0 0,24 39,6

C) Fenster 1 18,0 1,4 25,2

D) Dachflache 1 115,0 0,2 23
Summe: 104,6

Warmebriicken F.[-] L[m] ¥ [W/(m-K)] H, [W/K]

1. Balkonplatte 1 6,0 0,02 0,12

2. Fensterlaibung 1 52,0 0,01 0,52

3.Sockel 1 36,0 0,11 3,96
Summe: 4,6

Warmebriickenanteil: 4%

Die Auflistungen der einzelnen U- und W-Werte zeigen, dass sich mit der nach-
trdglichen Ddmmung der Geb&udehiille der Transmissionswédrmeverlust tiber die
flachigen Bauteile um 75 Prozent reduziert. Bei der suboptimalen Losung 4.2.2
erhoht sich dagegen der Anteil der zusétzlichen Energieverluste tiber die Warme-
bricken auf tiber 25 Prozent. Absolut vergréBert sich der Warmebriickenverlust
um den Faktor 8. Berticksichtigt man sdmtliche Wéarmebriicken, wiirde der Wér-
mebriickenverlustanteil sicher auf tiber 40 Prozent steigen.

Alleine die drei betrachteten Details Balkonplatte, seitliche Fensterlaibung und
Sockel verursachen einen auf die Gebdudehiille von 378 m?umgelegten pauscha-
len Zuschlag AU, von fast 0,10 W/(m?*K).

Erst durch eine warmebriickenminimierte Detailausbildung, in der der Balkon
abgeschnitten, das Fenster an die Ddmmebene herangertickt und der Sockel ge-
dammt werden, reduziert sich der absolute Warmebriickeneffekt wieder auf den
Wertvon ca. 4,5 W/K wie im ungeddmmten Zustand. Durch den wesentlich besse-
ren Ddmmstandard nach 4.2.3 betrdgt der Warmebriickenanteil ca. 4 Prozent.

Man erkennt an diesem Beispiel, dass erst durch eine sinnvolle Warmebriicken-
optimierung eine nachhaltige Energieeinsparung auf hochstem Niveau erzielt
werden kann.

Allerdings kann es auch vorkommen, dass aus wirtschaftlichen Griinden nicht jede
Waérmebrticke energetisch ideal ausgebildet werden kann. Ungeachtet der Ener-
gieeinsparung muss einem Fachplaner dann aber bewusst sein, dass Warmebrii-
cken auch aus Sicht des Baurechts zu vermeiden sind. Als Mindestvoraussetzung
sollten die geplanten Detailausfiihrungen stets zu Innenoberfladchentemperaturen
von deutlich tiber 12,6 °C fiihren, sodass bei tiblicher Wohnraumnutzung die Ge-
fahr von Tauwasserausfall und somit die Schimmelbildung ausgeschlossen ist.

H
\ i

Il

Abb. 59: Gebdudeschnitt mit energetisch optimierter
Ausbildung der drei Wirmebriicken
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ADbb. 60: Temperaturfeld einer mit Ddmmstoff einge-

packten Balkonplatte bei einem 12-cm-Widrmeddmm-

verbundsystem
F,,=0,816

W=0,46 W/(m-K)
U-Wert: 0,234 W/(m?-K)

8120 240
25

Anhand der drei Warmebriicken vom obigen Gebdudebeispiel werden nun
verschiedene Strategien vorgestellt, wie die einzelnen Details warmeschutztech-
nisch verbessert werden kénnen.

4.3.1 Balkonplatte.

Wird ein Gebdude von au3en nachtriaglich geddmmt, stellt eine Balkonplatte, die
die Ddmmschicht durchst68t, eine extreme Wéarmebriicke dar. Die grof3e Ober-
fldche und der sehr gut warmeleitende Stahlbeton des Balkons fiihren die Warme
aus dem Innenraum wie eine Kithlrippe an die Au3enluft ab. Es folgt eine starke
lokale Abkiihlung der Geschossdecke und die Gefahr eines Feuchteschadens ist
nicht zu vernachléssigen. In ihrer Wirkung nicht wesentlich geringer sind auch
dammschichtunterbrechende Vordédcher aus Beton, Terrassenanschliisse, Au3en-
mauern oder Garagendécher.

Der Idealfall fiir eine Warmebriickenminimierung dieser Anschliisse wére der
Abbruch der jeweiligen Bauteile, sodass die Warmeddmmung ungestort iiber die
gesamte Fassadenfldche verlegt werden kann. In diesemn Fall wiaren dann neue
Balkone als vorgestellte und selbsttragende Konstruktionen erforderlich.

Um eine weitgehende thermische Trennung zu bewirken, konnen Auskragungen
auch mit Hilfe thermisch getrennter Edelstahlkonstruktion bewerkstelligt wer-
den. Diese Haltepunkte stellen zwar immer noch Warmebriicken dar, sind aber
aufgrund ihrer punktuellen Wirkung vernachléssigbar.

Ist es aus baukonstruktiven oder wirtschaftlichen Griinden nicht méglich die
Balkone abzubrechen, besteht eine weitere Méglichkeit den Warmebriicken-
effekt zu reduzieren, indem die Balkonplatte von oben und unten mit Ddmmstoff
eingepackt wird. Wegen des schon beschriebenen Kiihlrippeneffekts einer aus-
kragenden Balkonplatte wird sich die Warmebriickenreduzierung durch diese
MaBnahme nur begrenzt umsetzen lassen.

8,140 240 |15
25

ADbb. 61: Temperaturfeld eines 14-cm-Wérmeddmm-
verbundsystems mit einer durchsto8enden Balkon-
platte aus Stahlbeton

F,,=0,750

W=0,72 W/(mK)

U-Wert: 0,206 W/(m?-K)
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Aus wirtschaftlichen Griinden kann es durchaus sinnvoll sein, dass man auf das
»~Einpacken® der Balkonplatte verzichtet, sofern auf der Innenseite kein Tauwas-
serausfall zu befiirchten ist und an anderer Stelle mehr in den baulichen Warme-
schutz investiert wird. Als Entscheidungsgrundlage wéren dann das sogenannte
Kosten-Nutzen-Verhéltnis bzw. die Kosten der eingesparten Kilowattstunde aus-
schlaggebend.

Die Abbildung 61 zeigt, dass bei der ungeddmmten Balkonplatte kein Tauwasser-
ausfall zu erwarten ist. Durch die Erh6hung der AuBenddmmung bei dieser Va-
riante verringert sich der Transmissionswérmeverlust iiber die gesamte Fassade
um ca. 305 kWh/a. Die Einsparung durch die Minimierung der Warmebriicken
belauft sich auf ca. 145 kWh/a. Gleichzeitig ist die Warmebriickenreduktion aber
doppelt so teuer wie die Verbesserung der Fassadenddmmung bei nur halber
Energieeinsparung. Sofern nicht andere Randbedingungen fiir das Einpacken der
Balkonplatte sprechen, wére aus rein wirtschaftlicher Sicht die bessere Fassaden-
dimmung zu bevorzugen.

Dieser Sachverhalt ist aber fiir jede Situation individuell zu bewerten und kann
nicht grundséatzlich auf jeden Sanierungsfall und jede Balkonkonstruktion iiber-
tragen werden.

4.3.2 Fensterlaibung.

Bei Bestandsgebduden findet man haufig als seitliche Fensterlaibung einen
Maueranschlag vor. Wenn eine Auenddmmung aufgebracht wird und eine
Fenstererneuerung nicht stattfindet, ist es durch diese Detailausbildung in der
Regel nicht méglich, auch die Laibung nachtréglich zu ddmmen. Zwischen Fens-
terrahmen und Warmeddmmung bleibt somit eine Liicke mit ungeddmmtem
Mauerwerk, wodurch ein sehr starker Warmeverlust entsteht. Die Fensterlaibung
und der Rahmen kiihlen sehr stark und oft unter die Taupunkttemperatur ab,
sodass hier mit erh6hter Schimmelgefahr zu rechnen ist. Um das Schadensrisiko
und auch die Warmeverluste wesentlich zu verringern, muss der Maueranschlag
abgebrochen und die Laibung bis auf den Fensterrahmen (mindestens 3 cm) ge-
dammt werden. Eventuell vorhandene Rollofithrungsschienen beeinflussen das
Waérmebriickenergebnis entscheidend, sollten sie die Laibungsddmmung unter-
brechen.

Bei einer gleichzeitigen Erneuerung von Fenstern und Aufbringen einer Dam-
mung kénnen dagegen sehr warmebriickenreduzierte Detailausbildungen re-
alisiert werden. In diesem Fall kann man das Fenster mauerwerksbiindig an die
Dammebene heranriicken. Wenn in diesem Fall der Maueranschlag ebenso nicht
abgebrochen wird, verringert sich die Scheibenflache, da sich auch das Rohbau-
OffnungsmaBp des Fensters verkleinert.

Die warmebriickentechnisch ideale Einbausituation fiir Fenster liegt innerhalb
der Dammebene. Allerdings ist darauf zu achten, dass ein spaterer Ausbau der
Fenster nur noch mit gréBerem Aufwand und nicht ohne Schdden an der Fassade
moglich ist. Ebenso erfordert diese Anschlussausbildung ein héheres handwerkli-
ches Geschick und ist erst ab Ddmmstoffdicken ab 14 cm zu empfehlen.

Beider Herangehensweise, die Fenster aus der urspriinglichen Lage in die DAmm-
ebene zu riicken, muss auch bertiicksichtigt werden, dass eventuell vorhandene
Rollos nicht mehr nutzbar sind. Entweder wird dann darauf verzichtet und der
bestehende Kasten stillgelegt, oder es werden Schiebe- bzw. Klappldden fiir die
Verdunkelung der Fenster oder kleine Vorbaurollos eingebaut. Durch diese Maf-
nahmen entstehen nicht unerhebliche Zusatzkosten, die bei der Wirtschaftlich-
keit der Warmebriickenminimierung ebenso zu beachten sind.
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ADbb. 62: Temperaturfeld eines seitlichen Fensteran-
schlusses, bei dem aufgrund eines vorhandenen
Maueranschlags die Laibung nicht geddmmt wurde.
F,.=0,694

Rsi

W =0,22 W/(m-K)

Bei diesem Detail besteht die Gefahr von Tauwas-
serausfall! Bei dem Fenster handelt es sich um ein
nicht erneuertes Fenster mit einem U, -Wert von
2,6 W/(m?K)

Abb. 63: Temperaturfeld eines seitlichen Fensteran-
schlusses mit erneuertem Fenster

(U,-Wert: 1,4 W/(m*K)) und 6 cm Laibungsddm-
mung, nachdem der Maueranschlag aus Abb. 61
abgebrochen wurde.

F.,=0,868

Rsi

W=0,02W/(m-K)
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Abb. 64: Optimale Fenstereinbausituation. Maueran-
schlag abgebrochen, Fenster an das Wirmeddmmver-
bundsystem herangertickt und 6 cm mit dem WDVS
tiberddmmt. Eine Rollofiihrungsschiene ist nicht
vorgesehen.

F..=0,874

Rsi

W=-0,02W/(m-K)

Rechnerisch kénnte aufgrund des negativen \P-Wertes
der vorhandene Fenster-U, -Wert von 1,4 W/(m?-K)
(siehe Abb. 63) fiir den eingebauten Zustand auf

1,29 W/(m?-K) reduziert werden.
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Abb. 65 und 66: Foto- und Thermografieaufnahme
einer Sockelausbildung. Uber das Thermogramm
ldsst sich sehr gut der erh6hte Wirmeabfluss tiber
die Sockelschiene des Wirmeddmmverbundsystems
erkennen.
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Abb. 67: Temperaturfeld eines ungeddmmten
Sockelanschlusses. Hier besteht eine hohe Tauwasser-

gefahr. Die innere Oberfldchentemperatur betrdgt
in der Kante von Kellerdecke und AuSenwand nur
11,1°C.

F,..=0,619

Rsi

W=0,6W/(mK)

Beim Fensteranschluss ist auch ein besonderes Augenmerk auf den luftdichten
Anschluss zwischen Rahmen und Laibung zu legen, damit konvektive Warmebrii-
cken vermieden werden.

4.3.3 Sockel.

Eine nachtrédgliche Sockelddmmung verbessert die Warmebriickensituation in
diesem Bereich entscheidend. Dariiber hinaus iibernimmt die Sockeldimmung
auch noch einen wesentlichen Schutz gegen Spritzwasser und Feuchtigkeitsein-
trag von auf3en.

Gleichwohl st es in einigen Fillen ungliicklich, wenn durch die Dimmung des
Sockels ein sichtbares Bruch- oder Sandsteinmauerwerk verdeckt wird. In diesen
Féllen sollte intensiv nach einer Lésung gesucht werden, z. B. 1dsst sich mit geeig-
neten Materialien gegebenenfalls eine &hnliche Oberflachengestaltung wie im
Urzustand herstellen. Eine DAmmung auf der Kellerinnenseite wére in diesem
Fall aber nicht zielfithrend.

Als weiterer Aspekt einer warmebriickenminimierten Detailausbildung sollte
auf die Sockelabschlussschiene aus Aluminium verzichtet werden. Selbst eine
nur 1 mm dicke Schiene, die im Wesentlichen nur als Montagehilfe notwendig
ist, verschlechtert das Warmebriickenergebnis entscheidend, da Aluminium ein
sehr stark warmeleitendes Material ist. Befinden sich im Keller beheizte Rdume,
kommt der Warmebrickeneffekt in diesem Fall noch verstdrkt zum Tragen. In
Abbildung 65 und 66 werden verschiedene Sockelausbildungen dargestellt.

Beider Sanierung eines Einfamilienhauses muss man bei der ungeddmmten
Variante (Abb. 67) gegentiiber der warmebriickentechnisch besten Sockelausbil-
dung (Abb. 70) mit einem zusétzlichen Energieverlust von ca. 950 kWh im Jahr
rechnen. Eine mit 12 cm geddmmte Fassadenfldche von fast 60 m?(ca. 35 Prozent
der Gesamtflache) weist einen Warmeverlust in gleicher Héhe auf.

812025 240 15
T ]

180

100

Abb. 68: Temperaturfeld eines ungeddmmten Sockelan-
schlusses mit zusdtzlich aufgebrachter Ddmmschiirze
auf der Innenseite. Hier sinkt die innere Oberfldchen-
temperatur gegeniiber dem Detail aus Abb. 67 noch
weiter auf10,1°C ab.

F,_=0,602

Rsi

W =0,64 W/(m-K)
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Abb. 69: Temperaturfeld einer Sockelausbildung mit
eingebauter WDVS-Abschlussschiene aus Aluminium.
F,.=0,732

W =0,37W/(m-K)

Abb. 70: Temperaturfeld eines Sockelanschlusses, bei
dem auf die Abschlussschiene des WDVS verzichtet
wurde. Gegentiber der Detailausbildung von Abb. 67
reduziert sich der Wéirmebriickenverlust um tiber
45 Prozent. Die Oberfldchentemperatur auf der
Innenseite betrdgt nun 15,2 °C.

F,,=0,807

W=0,2W/(mK)

4.3.4 Weitere Empfehlungen.

Neben den drei beschriebenen Details, die schlecht ausgebildete massive Warme-
bricken darstellen, gibt es noch eine Vielzahl von anderen Anschlusssituationen
und Bereichen an der Gebdudehiille, die in ihrer Warmebriickenwirkung zu
beachten sind.

In der Regel kénnen flankierende Ddmm-MaBnahmen oder das ,Umbhillen®
von Bauteilen sowie einfache Konstruktionsénderungen dazu fithren, dass der
Warmebrickeneffekt wesentlich reduziert wird.

18
Auf folgende Details und Anschliisse sollte in der Gebdudesanierung ebenso ver- 50
starkt geachtet werden:
180

- Eine Balkonbriistung oder die Attika eines Flachdachs kénnen abgebrochen
oder mit Ddmmstoff eingepackt werden.

- Beidem Anschluss oberste Geschossdecke/Giebelwand sollte die Giebelwand
auf der Innenseite mit einem Ddmmstreifen versehen werden.

- Die Mauerkronen von Giebel-, Gebdudetrenn- oder Innenwénden, die in die
Dachddmmung einbinden, sollten mit einer Kopfddmmung versehen werden.

— Am Traufanschluss ist stets zu beachten, dass Fassaden- und Dachddmmung

81120;] 240 |15
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Abb. 71: Temperaturfeld eines wéirmebriickentech-
nisch optimierten Anschlusses ,,oberste Geschoss-
decke/Giebelwand*. Verzichtet man auf den 8-cm-

lickenlos aneinander stoen kénnen. In einigen Fillen muss mit einem Auf-
schiebling die Vorraussetzung dafiir hergestellt werden.

Terrassenanschliisse werden oft statisch/konstruktiv mit der Fassade verbun-
den. Hier sollte eine nachtrégliche thermische Trennung erfolgen.
Vorhandene Rolladenkésten miissen mit Ddmmstoff ausgekleidet werden,
sofern die Fenster nicht erneuert oder in der alten Bauebene verbleiben sollen.
Beian die Ddmmebene vorgeriickten Fenstern sollte der alte Rollokasten still-
gelegt und mit Ddmmstoff ausgefiillt werden, sodass mit Mini-, Vorsatz- oder
Vorbaurollokéasten ein warmebriickenarmer Fenstersturz ausgebildet werden
kann.

Ddmmstreifen auf der Innenseite der Giebelwand,
wiirde der W-Wert um 75 Prozent auf 0,14 W/(m-K)
ansteigen.

F.,=0822

W=0,08 W/(m-K)
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Abb. 72: Temperaturfeld eines Fenstersturzes mit
16 cm WDVS und nachtrdglich geddmmtem Rollo-
kasten

F,,=0,878

W =0,24 W/(mK)
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Abb. 73: Temperaturfeld einer wirmebriickenopti-
mierten Fenstersturzausbildung. Mauerwerksbiin-
diger Fenstereinbau und ausgeddmmter Altrollo-
kasten sowie Einbau eines Vorsatzrollos. Diese

Konstruktion kann als widrmebriickenfrei bezeichnet

werden.
F, =0,944

Rsi

W =-0,01 W/(mK)

ADbb. 74: Thermografieaufnahme eines Stiitzenkopfes,
der mit Ddmmstoffschiirzen verkleidet wurde, sodass
die Warmebriickenwirkung massiv reduziert wurde
(vgl. Abb. 14-16).

Zwischen Fensterbank und Mauerwerk an der Briistung muss eine Daminlage,
die sich an den Fensterrahmen anfiigt, eingebaut werden.

Eine Dachbodenluke kann mit einem Ddmmstoffdeckel versehen werden.
Aufsteigende Wénde oder Stiitzen bei Hofdurchfahrten sollten bei au3en ge-
ddmmten Decken eine Ddmmschiirze am oberen Anschluss erhalten. Die voll-
flachige Ddmmung der Wénde ist in der Regel aufgrund des beengten Raum-
angebots der Durchfahrt nicht moéglich. Befinden sich hinter den Wénden
beheizte Rdume, sollte zusatzlich eine Innenddmmung angebracht werden.
Einbindende Wande bei Innenddmm-MaBnahmen sollten fiir eine Warme-
briickenminimierung Ddmmkeile im Anschlussbereich erhalten.

Um eine Ddmmstoffaussparung zu vermeiden, ist eine Deckenbeleuchtung ab-
zumontieren und spéater wieder auf der Kellerdeckenddmmung zu befestigen.
Ebenso ist bei Fassadenlampen vorzugehen, wenn ein Warmeddmmverbund-
system aufgebracht wird.

Um die Warmebriickenwirkung von Sparren in der Dachddmmung zu reduzie-
ren, sollte entweder eine vollfldchige Aufsparrenddmmung montiert werden
oder bei einer zusdtzlichen Ddmmung auf der Innenseite die Unterkonstrukti-
on quer zum Sparren verlaufen. Eine Erhéhung des Sparrenquerschnitts durch
Aufdopplung in Sparrenrichtung ist nicht vorteilhaft.

Kellerunterziige sollten komplett eingepackt werden, sofern es die Durch-
gangshohe zulésst.

Diese Losungsvorschldge werden sicher nicht alle Moglichkeiten abdecken
konnen. Sie stoen an einigen Stellen auch an konstruktive Grenzen. Ausschlag-
gebend ist es, jedes vorhandene Detail zu betrachten und eine individuelle
KompensationsmafBnahme zu erarbeiten. Es ist aber vom Planer immer darauf
zu achten, dass die entworfenen Warmebriickendetails auch auf der Baustelle
handwerklich umsetzbar sein miissen.

Ganz gleich, ob es darum geht, die Gleichwertigkeit gemés Beiblatt 2 fiir die
EnEV-Wiéirmeschutzberechnung nachzuweisen, die Tauwassergefahr aus-
zuschlieBen oder den zusétzlichen Energieverlust zu minimieren, es stehen
geniigend geeignete MaBnahmen zur Verfiigung, das Warmebriickenproblem
l6sen zu konnen. Eine qualifizierte Bewertung, eine detaillierte Planung und die
fachgerechte Ausfithrung sind fiir die Umsetzung einer anndhernden wérme-
briickenfreien Geb&dudehiille aber stets erforderlich.
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Beim detaillierten Warmebriickennachweis sind neben der in Kap. 3.3 beschrie-
benen Vorgehensweise auch folgende Normen und gesetzliche Vorschriften zu
beachten:

Verordnung tiber energiesparenden Warmeschutz und energiesparende An-
lagentechnik bei Gebduden (Energieeinsparverordnung (EnEV))

DIN 4108-2: 2013-02, Warmeschutz und Energie-Einsparungen in Gebduden.
Teil 2: Mindestanforderungen an den Wéarmeschutz. DIN Deutsches Institut fir
Normung, Berlin

DIN V 4108-6:2003-06, Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebduden -
Teil 6: Berechnung des Jahresheizwarme- und des Jahresheizenergiebedarfs.
DIN Deutsches Institut fiir Normung, Berlin

DIN 4108 Beiblatt 2:2006-03, Warmeschutz und Energie-Einsparungen in
Gebduden - Warmebriicken - Planungs- und Ausfithrungsbeispiele. DIN Deut-
sches Institut fiir Normung, Berlin

DIN EN ISO 10211: 2008-04, Wéarmebriicken im Hochbau - Warmestrome und
Oberflachentemperaturen - Detaillierte Berechnungen (ISO 10211:2007). DIN
Deutsches Institut fiir Normung, Berlin

DIN EN IS0 10077-2: 2012-06, Warmetechnisches Verhalten von Fenstern, Tiiren
und Anschliissen - Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten - Teil 2:
Numerisches Verfahren fiir Rahmen (ISO 10077-2:2012). DIN Deutsches Institut
fiir Normung, Berlin

Hauser, Gerd; Stiegel, Horst (2006): Warmebriickenkatalog fiir Modernisierungs-
und SanierungsmafBnahmen zur Vermeidung von Schimmelpilzen. Stuttgart:
Fraunhofer-IRB-Verl. (Bauforschung fiir die Praxis, Bericht 74).

Spitzner, Martin H. (2005): Dauerthema Wéarmebriicken. Praxishinweise zur
Anwendung von DIN 4108 Beiblatt 2 und zum energetischen Einflu3 von
Waérmebriicken. In: Bauphysik, Jg. 27, H. 3, S. 246 - 252.

Tichelmann, Karsten (2005): Warmebriicken-Atlas. Trockenbau Stahl-Leichtbau
Bauen im Bestand. Ko6In: Miiller.

Willems, Wolfgang; Schild, Kai (2007): Warmebriicken Berechnung - Bilan-
zierung - Vermeidung: Bauphysik-Kalender 2007. Berlin: Ernst & Sohn, S. 477 - 519
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