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Vorwort zur dritten Auflage

Das energieeffiziente Bauen und Sanieren von beheizten Gebauden ist ein
wichtiger Baustein fiir das Erreichen der gesteckten Klimaziele. Nur mit
einer starken Reduzierung der Energieverbrauche im Gebéaudesektor kann
die notwendige Klimaneutralitét erreicht werden.

Mit der am 1. Januar 2023 in Kraft getretenen ersten grofSen Novelle des
Gebaudeenergiegesetzes (GEG) wurde der Effizienzhaus-55-Standard der
KfW fiir Neubauten verpflichtend eingefiihrt. Bei der energetischen Be-
rechnung von beheizten Gebéduden sind die Warmeverluste iiber die War-
mebriicken eine entscheidende Kenngrofle in der Energiebilanzierung, da
die definierten Grenzwerte im GEG nur mit einem wirtschaftlich vertret-
baren Aufwand erreicht werden konnen, wenn der zusétzliche Warmever-
lust tiber die Wéarmebriicken minimiert wird.

Je energieeffizienter Gebdude gebaut oder saniert werden, umso wichtiger
wird die energetisch optimierte und schimmelpilzfreie Ausfithrung aller
Wirmebriickendetails. Insbesondere bei der Gebdudesanierung ist es eine
grofle Herausforderung, vorhandene Wéarmebriickendetails zu optimieren
und schimmelpilzfrei zu planen. Das Beiblatt 2 zu DIN 4108 ist im Juni
2019 neu erschienen und hat die Fassung von 2006 abgelost. Die in der ak-
tuellen Fassung des Beiblatts abgebildeten 399 Details stellen dar, wie Wir-
mebriickendetails in zwei unterschiedlichen Energiestandards auszufiihren
sind, um Schimmelpilzfreiheit zu erreichen.

Das vorliegende Buch geht auf alle wesentlichen Fragen zum Feuchteschutz,
zum Gleichwertigkeitsnachweis nach DIN 4108 Beiblatt 2 sowie zur detail-
lierten Berechnung von Warmebriicken nach GEG und KfW ein. Es soll
einen Beitrag dazu leisten, Warmebriicken zu erkennen und zu optimieren,
und behandelt die wesentlichen Inhalte der Normen, die bei der Berech-
nung von Warmebriicken im Rahmen der Energiebilanzierung gemafl GEG
zu beriicksichtigen sind. Alle Anderungen in den aktuellen Fassungen von
DIN 4108 Beiblatt 2 und GEG sind mit aufgenommen worden und werden
ausfiihrlich erlautert.

Der grundlegende Inhalt aus der zweiten Auflage des Buches ,Warmebrii-
cken® wurde fiir die dritte Auflage praxisorientiert erweitert und an neue
Richtlinien wie etwa DIN 4108 Beiblatt 2 angepasst. Ein neuer inhaltlicher
Schwerpunkt liegt auf dem Umgang mit Warmebriicken bei Bestandssanie-
rungen. Des Weiteren wurden alle Warmebriicken in den drei Beispielkapi-
teln mit dem Isothermen-Programm ZUB Argos Pro neu berechnet; die Art
der Berechnung kann aber auch auf andere Isothermen-Programme iiber-
tragen werden.



Vorwort

Fiir die dritte Auflage gilt mein besonderer Dank dem Verlag, RM Rudolf
Miiller Medien, sowie Jan Stiiwe, der als Lektor einen wesentlichen Beitrag
zum Gelingen des Buches erbracht hat. Auflerdem bedanke ich mich bei
meinem Mitarbeiter Valentin Werner, der alle Warmebriicken aus den Pra-
xisbeispielen neu berechnet hat.

Regensburg, im Dezember 2023 Johannes Volland
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1 Grundlagen

1.1 Definition von Warmebriicken

Bauteilbereiche, an denen ein groflerer Warmestrom flief3t als an der tibri-
gen ungestorten Fliache des Bauteils, werden als Warmebriicken bezeichnet.
Da der vergrofierte Warmestrom durch Materialwechsel in der Bauteil-
ebene und durch die Bauteilgeometrie verursacht wird, wird entsprechend
auch von stofflichen oder geometrischen Warmebriicken gesprochen, deren
Phanomene sich durchaus iiberlagern kénnen.

Mit den in Abb. 1.1 dargestellten Isothermen an der Innenseite einer
Auflenwand wird die Komplexitit des Warmetransports in einem Bauteil
aus unterschiedlichen Stoffen und geometrischen Formen verdeutlicht.

Démmung

55 Fenster 55

g 22 2t

m =] g =] §
Heizkorper- Ziegel

nische

Abb. 1.1: Innenansicht und Schnitt einer AuBenwand mit Darstellung der Isothermen
(Quelle: Volland/Volland, 2014, S. 260)
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Abb. 1.2: AufBlenansicht einer Fassade mit einer Infrarotkamera fotografiert
(Quelle: Volland/Volland, 2014, S. 260)

Abb. 1.1 zeigt die Innenseite einer gewohnlichen Auflenwand und das darin
befindliche Fenster. Im Bereich des Fensters sind Heizkorpernischen, eine
Fensterbank, ein Rollladenkasten und ein Sturz vorhanden. In die Auflen-
wand binden die Geschossdecken sowie eine Zwischenwand ein. Die obere
Betondecke kragt an einer Seite aus. An den Ecken des Gebaudes verdndert
sich die Geometrie der Fliche. Zusitzlich stéren Wandschlitze und die ein-
gebaute Betonstiitze die thermische Homogenitit des Wandgefiiges.

Die Abb. 1.2 zeigt die Auflenansicht einer Fassade mit einer Infrarotkamera
fotografiert. Hier werden die Warmebriicken aufgrund der unterschied-
lichen Oberfliachentemperaturen an der Auflenoberfliche erkenntlich. An
Wirmebriicken wird die Wéarme schneller nach auf3en transportiert, sodass
die Wand dort an der AufSenoberfliche warmer ist. Mit einer Infrarot-
kamera konnen die unterschiedlichen Oberflichentemperaturen farblich
sichtbar gemacht werden (vgl. auch Kapitel 5).

Bei einem Bauteil mit unterschiedlichen, nebeneinanderliegenden
Baustoffen ergibt sich an den Beriithrungsstellen eine Anderung des Wiir-
mestroms. Der Wéarmestrom dndert sich auch, wenn verschiedene Bauteile
in Raumecken oder Kanten aufein-
anderstof3en.

4
/l/ Die Abschitzung der Grofle des

- & Wirmestroms an Warmebriicken
— ist sowohl fiir eine genaue Bilanzie-

rung des Heizwirmebedarfs als
auch fiir die Abschatzung der Tau-
punkttemperatur erforderlich.

In der DIN EN ISO 10211 sind

Algorithmen zur Erfassung von
“. N ) Wiarmebriicken beschrieben.

Abb. 1.3: Mdgliche Warmebriicken an D h sind Ermittl d

der Gebaudehiille nach DIN EN ISO 10211, 'anach sind zur Ermittiung der

Abschnitt 8 niedrigsten Temperaturen an geo-
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wiirmeiibertragende

Fliiche A
Wandbaustein ‘

J=0,12 W/(m - K)

Stahlbetonstiitze
A=23W/(m-:K)

wiirmeiibertragende Fliche B

zusiitzliche

-1 b ==

A

zusiitzliche
wiirmeiibertragende Fliiche B

Abb. 1.4: Eindimensionale Warmebriicke Abb. 1.5: Zweidimensionale Warmebriicke

metrischen Warmebriicken in Abhangigkeit des zu betrachtenden Bereiches
3 Modelle zu unterscheiden:

e cindimensionale Warmestrome (vgl. Abb. 1.3 [dort a]),
e zweidimensionale Warmestrome (vgl. Abb. 1.3 [dort b]),
e dreidimensionale Warmestréme (vgl. Abb. 1.3 [dort c]).

Zusitzlich kdnnen Wirmebriicken durch Uberlagerung von Wirmestro-
men entstehen.

Eindimensionale Warmebriicken

Eindimensionale Warmebriicken werden durch unterschiedliche Warme-
leitfahigkeiten A verursacht (vgl. Abb. 1.4), die bei Stoffunterschieden inner-
halb eines Bauteils auftreten, z.B.:

e Stahlbetonstiitze im Mauerwerk,
e Fachwerkkonstruktionen,

e Ringanker,

e Deckenauflager.

Zweidimensionale Warmebriicken

Zweidimensionale Warmebriicken entstehen an den Raumkanten, also
dort, wo die innere und die dufiere Bauteilfliche unterschiedlich grofd sind
(vgl. Abb. 1.5). Zweidimensionale Warmebriicken treten z. B. an folgenden
Stellen auf:

e Gebiudeecken,

e Auskragungen wie Balkonplatten,

e Riick- und Vorspriinge in der Gebéudehiille,
e Deckenauflager.

Zweidimensionale Warmebriicken konnen nicht vermieden, sondern deren
Auswirkung kann nach Moglichkeit nur weitgehend reduziert werden.
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Abb. 1.6: Uberlagerung von

Warmebricken «—155°C
(Quelle: Volland/Volland, 2014; -10°C
S.262) 20°C
13°C
Balkonplatte L /
-10°C \12,1 ‘g 20°C

Dreidimensionale Warmebriicken

Dreidimensionale Warmebriicken entstehen an Gebaudeecken. Sie entste-
hen tiberall dort, wo 3 oder mehr Bauteile aufeinandertreffen oder ein Bau-
teil punktuell ein anderes beriihrt oder durchstof3t, z. B.:

e Ecken von auskragenden Bauteilen,
e Ecke Anschluss Dach/Auflenwinde,
e Ecke Anschluss Auflenwidnde/Bodenplatte.

Zu den dreidimensionalen Warmebriicken gehoren auch die punktférmigen
Wirmebriicken wie einbindende Stiitzen in Decken und Verankerungen
von Wirmedamm-Verbundsystemen.

Uberlagerung von Warmebriicken

Wirmebriicken konnen sich tiberlagern. Dies geschieht, wenn an Gebaude-
kanten auch unterschiedliche Materialien zusammentreffen.

Ein gutes Beispiel dafiir ist die auskragende Balkonplatte (vgl. Abb. 1.6);
dort ist sowohl eine Gebidudekante als auch ein Materialwechsel vorhanden.
Diese Stellen sind besonders tauwasser- und schimmelgefahrdet, da hier
starke Temperaturunterschiede entstehen kdnnen.

Die meisten Wérmebriicken bestehen aus Uberlagerungen von geometri-
schen und stofflichen Warmebriicken.

1.2 Kennwerte von Warmebriicken

Wirmebriicken haben 2 wesentliche Auswirkungen: Sie bewirken zum
einen niedrige raumseitige Oberflichentemperaturen und zum anderen
zusitzliche Warmeverluste.

Entsprechend sind zur Kennzeichnung der Wirkung von Warmebriicken
auch 2 unterschiedliche, voneinander unabhingige Kenngréf3en notwen-
dig:

e der Temperaturfaktor f,; zur Beurteilung der raumseitigen Oberflachen-
temperatur,

e der Wirmebriickenverlustkoeffizient y in W/(m - K) zur Berechnung der
zusitzlichen Warmeverluste iiber die Warmebriicken.
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Rs R R. Rs R Abb.1.7: Proportionalitat von

b bdd Warmedurchlasswiderstand
und Temperatur entsprechend
Formel 1.1 und Formel 1.2
(Quelle: Volland/Volland, 2014,
S.263)

' Temlpi)rﬁ;atur-

Temperaturen
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Widerstande

1.2.1 Oberflichentemperaturen

Im Bereich von Wérmebriicken konnen bei kalter Witterung die Ober-
flichentemperaturen auf der Raumseite derart absinken, dass an diesen
Stellen Schimmelpilzgefahr besteht. Aber auch eine zu hohe Luftfeuchtig-
keit in einem beheizten Raum kann zu Schimmelpilzbildung an kalten In-
nenwandflidchen fithren.

Schimmelpilzgefahr besteht nach DIN 4108-2 dann, wenn bei einem In-
nenraumklima von 20 °C und 50 % relativer Luftfeuchtigkeit im Raum die
Oberflachentemperatur der Auflenbauteile unter 12,6 °C sinkt.

Aus diesem Grund sollten Wéarmebriicken schon bei der Planung erkannt
und minimiert werden, um Schimmelpilzbildung zu vermeiden.

1.2.1.1 Berechnung von Oberflachentemperaturen

Um beurteilen zu konnen, ob an einem Warmebriickendetail Schimmel-
pilzgefahr besteht, miissen die inneren Oberflichentemperaturen berech-
nete werden.

Oberflachentemperaturen an thermisch homogenen Bauteilen

Die Bestimmung der Oberflichentemperaturen an homogenen Bauteilen
soll im Folgenden aufgezeigt werden. Hierbei wird angenommen, dass sich
die Innen- und Auflentemperatur iiber einen lingeren Zeitraum nicht ver-
andern (stationdre Verhiltnisse). Nur unter diesen Bedingungen stellt sich
innerhalb eines Bauteils in allen Schichten ein gleich grofler Warmestrom
ein; bei einem Aufheizvorgang wire dies erst der Fall, wenn der Energiein-
halt aller Molekiile so grof§ ist, dass in den Molekiilen keine weitere Tempe-
raturerhohung stattfindet.

Bei gleichméfligem Wiarmestrom stellt sich die Temperatur 8 an einer Stelle
n in Abhédngigkeit zu den davorliegenden Warmedurchlasswiderstinden
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R ein, wodurch im gesamten Bauteil ein zu den Warmedurchlasswiderstan-
den R der einzelnen Stoffschichten proportionales Temperaturgefille A0
entsteht (vgl. Abb. 1.7).

Berechnung der inneren Oberflichentemperatur

Die transportierte Warmemenge verringert sich nach jeder Schicht propor-
tional zu deren Wiarmedurchlasswiderstand R. Entsprechend verringert
sich die Temperatur 6. Daraus ergibt sich die Formel fiir die Temperatur an
der inneren Wandoberfliche 0

0,=06,-R,-U-(AD) in°C (1.1
mit
0; Temperatur an der inneren Wandoberfliche in °C

0, Temperatur der Raumluft (Innentemperatur) in °C
0. Temperatur der Auflenluft in °C

Ry innerer Wirmeiibergangswiderstand in m? - K/W
U Wirmedurchgangskoeffizient in W/(m? - K)

AB Temperaturunterschied in K; AG =6, - 6,

Berechnung der Temperaturen innerhalb eines Bauteils

Die Temperatur nach einer Schicht n kann berechnet werden aus der Innen-
temperatur 0; abziiglich der Summe aus dem inneren Warmeiibergangswi-
derstand R; und den Wiarmedurchlasswiderstdnden der einzelnen Schich-
ten multipliziert mit der Warmestromdichte g:

6,=0-(R;+2i,R) ¢q in°C (1.2)
mit

0, Temperatur nach einer beliebigen Schicht n in °C

0, Temperatur der Raumluft (Innentemperatur) in °C

R innerer Warmetiibergangswiderstand in m? - K/W

R, Wirmedurchlasswiderstand der Schicht # in m2 - K/W
q Wirmestromdichte g=U- (6, - 6,) (vgl. Formel 1.1) in W/m?

Die Randbedingungen fiir die genormte Berechnung nach DIN 4108-2
werden in Kapitel 2.1 erldutert.

Beispiel - Berechnung der inneren Oberflichentemperatur an der
Auflenwand

Ausgangswerte:

e innerer Warmeiibergangswiderstand R;: 0,25 m? - K/'W
e duflerer Warmeiibergangswiderstand R,,: 0,04 m? - K/W
e Raumlufttemperatur 6;: +20 °C (nach DIN 4108-2)

o Auflenlufttemperatur 6,: -5 °C (nach DIN 4108-2)

Bestimmung der Temperatur an der inneren Oberfliche der Auflen-
wand 6 nach Formel 1.1 (vgl. Abb. 1.8):

0;=0,-R;-U-(6,-6,) in°C
6 =20°C-0,25m?- K/W - 0,23 W/(m? - K) - 25 °C = 18,6 °C
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Putz A =1,00 W/(mK)
+——Mauerstein 4= 0,09 W/(mK})
Innenputz A= 0,70 W/(mK)

<O Ul | uwert=0,23 Wi(mK)

T1:18.58°C
fRsi = b,gl?;

Abb. 1.8: Berechnung derinneren Oberflichentemperatur T, fiir eine Auflenwand mit
dem Isothermen-Programm ZUB Argos Pro
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Abb. 1.9: Schematische Darstellung des Warmestroms in einem thermisch homogenen
Bauteil

Abb. 1.10: Schematische Darstellung des Warmestroms in thermisch inhomogenen
Bauteilen

Abb. 1.11:  Isothermenlinien mit gleicher Temperatur an der Beriihrungsstelle von
Baustoffen mit unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit

Ergebnis: Die Temperatur an der inneren Oberfliche der Aulenwand
aus Abb. 1.8 betrigt bei den in DIN 4108-2 fiir solche Untersuchungen
angegebenen Klimadaten 18,6 °C.
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Temperaturverteilung in thermisch inhomogenen Bauteilen

In thermisch homogenen Bauteilen flief3t der Warmestrom geradlinig von
innen nach auflen, weil nur in dieser Richtung ein Temperaturgefille be-
steht. Die parallel zur Oberfliche nebeneinanderliegenden Molekiile sind
alle gleich temperiert, sodass zwischen diesen kein Energieaustausch erfolgt
(vgl. Abb. 1.9).

In thermisch inhomogenen Bauteilen liegen Stoffe mit unterschiedlicher
Wirmeleitfdhigkeit nebeneinander. Hier werden die parallel zur Oberfl4-
che nebeneinanderliegenden Molekiile unterschiedlich temperiert, sodass
es auch zwischen diesen zu einem Energieaustausch kommt. Die Warme
flie3t hier nicht nur senkrecht zur Oberfldche, sondern auch parallel zur
Oberflache aus dem Bereich mit der hoheren in den mit der niedrigeren
Temperatur (vgl. Abb. 1.10).

Bei Bauteilen mit sehr unterschiedlichen Warmedurchlasswiderstinden
kann der mittlere Warmedurchgang nicht einfach durch einfache Addition
der flichenanteiligen U-Werte berechnet werden, sondern ist nach DIN EN
ISO 10211 zu ermitteln.

In Abb. 1.11 ist erkennbar, dass die Isothermen nicht geradlinig bis zur
Beriihrungsstelle der unterschiedlichen Stoffe verlaufen, sondern sich im
schlechter leitenden Material bereits vorher aufspreizen und im besser
leitenden zusammenziehen. Die in diesem Bereich dargestellten Wérme-
stromlinien zeigen den im Zusammenhang mit Abb. 1.10 erlduterten Vor-
gang. Auf der oberen, warmen Seite fliefst Warme in das Bauteil mit grofler
Wirmeleitfahigkeit, auf der unteren, kalten Seite umgekehrt.

Die Warmestromlinien verlaufen wie in Abb. 1.10 dargestellt immer senk-
recht zu den Isothermenlinien in Abb. 1.11.

Beispiel - ein- und zweidimensionale Berechnung der Oberflichen-
temperaturen

Im Folgenden wird beispielhaft an einer Aulenwand mit Stahlbeton-
stiitze (vgl. Abb. 1.12) aufgezeigt, welche Oberflachentemperaturen sich
ergeben, wenn diese zunéchst eindimensional und dann zweidimensio-
nal (mithilfe eines Isothermen-Programms) berechnet werden.

Wenn die Oberflichentemperaturen an der Ziegelwand und an der
Stahlbetonstiitze eindimensional berechnet werden, ergeben sich Ober-
flichentemperaturen von 15,4 °C fiir die Ziegelwand und 17,1 °C fiir die
Stahlbetonstiitze (vgl. Abb. 1.13). Die eindimensionale Berechnung er-
folgt tiber Formel 1.1 (vgl. Ausgangswerte gemaf3 Abb. 1.12):

e 20°C - 0,25 m? - K/W - 0,736 W/(m? - K) - (20 °C - (-5 °C)) = 15,4 °C
(Oberflachentemperatur Wand)

e 20°C-0,25m2 - K/W - 0,470 W/(m2 - K) - (20 °C - (-5 °C)) = 17,1 °C
(Oberflachentemperatur Stiitze)

Abb. 1.14 illustriert die Ergebnisse der zweidimensionalen Berechnung
der Oberfliachentemperaturen und stellt die mithilfe eines Isothermen-
Programms berechneten Werte den Ergebnissen der eindimensionalen
Berechnung gegentiber. Hierbei wird Folgendes deutlich:
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% AuBenwand:
/ U=0,736 W/(m2-K)
Stahlbetonstitze: o
15,4 °C
U=0,470 W/(m2 - K) -
Innentemperatur:
6,=+20°C
il AuBentemperatur: -
aulen innen 0.=-5°C auBen /7] innen | 171 °C
innerer Warmeuibergangs-
/ widerstand: /
/ Rs=0,25m2- K/W /
. v
Abb.1.12: Darstellung der Warmestrome an einer Stahl- Abb. 1.13: Darstellung der Oberflaichen-
betonstutze. Die dargestellten Pfeile zeigen die Richtung der temperaturen an einer Stahlbetonstiitze -
Warmestréme. eindimensionale Berechnung
Dimmung aulfen Didmmung innen
(154 °C) (154 °C)
15,4 °C (zweidimensional) 15,4 °C (zweidimensional)

(17,1 °C) (17.1 °C)

-‘. 01. A = H I-‘ T .
13,1 °C (zweidimensional) <€— 17.1 °C (zweidimensional)

i

13.8 °C (zweidimensional) 14,8 °C (zweidimensional)

Abb. 1.14: Darstellung der Oberflichentemperaturen an einer Stahlbetonstiitze -
zweidimensionale Berechnung (in Klammern zum Vergleich die Werte der eindimensiona-
len Berechnung)

e Wenn die Dimmung auflen angebracht wird, ergeben sich bei der
zweidimensionalen Berechnung wesentlich niedrigere Oberfldchen-
temperaturen an der Innenoberflache der Stahlbetonstiitze als bei der
eindimensionalen Berechnung.

e Bei einer innen angebrachten Dimmung wire der Unterschied zwi-
schen den Werten der ein- und der zweidimensionalen Berechnung in
der Mitte der Stahlbetonstiitze nur gering, jedoch wiirde sich bei der
zweidimensionalen Berechnung an den Beriithrungspunkten zwischen
Ziegelwand und Stahlbeton wieder eine wesentlich niedrigere Ober-
flachentemperatur ergeben.

Als Fazit kann also festgehalten werden, dass Oberflichentemperaturen
nur tiber zweidimensionale Berechnungen mithilfe von Isothermen-
Programmen berechnet werden kénnen, wenn die Warmestrome nicht
senkrecht zur Bauteiloberflache flielen.
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Warmefluss an geometrischen Warmebriicken

Geometrische Warmebriicken entstehen dort, wo sich die Geometrie des
Bauteils andert und die warmeaufnehmende Fliche kleiner als die warme-
abgebende ist (oder umgekehrt), wie z. B. an Auflenwandkanten, Raum-
ecken, Fensterlaibungen.

Bei einer Gebédudeecke sind auf der
dufleren Oberfliche des Bauteils
mehr Molekiile nebeneinander an-
geordnet als auf der Innenseite. Er-
wirmt werden jedoch nur die innen
liegenden Molekiile, sodass zu den
in der Ecke auflen liegenden Teil-
chen ein Temperaturgefille besteht.
Die einflieflende Energie wird in
der Ecke von mehr Molekiilen tiber-
tragen als in anderen Bereichen. Der |
Wiirmestrom wird an dieser Stelle Abb. 1.15:  Schematische Darstellung des
grofer (vgl. Abb. 1.15). Wirmestroms in einer Ecke

1.2.1.2 Bestimmung der Schimmelpilzfreiheit

Die grofite Gefahr, die von Warmebriicken ausgeht, ist die Entstehung
von Schimmelpilzen an den inneren Rauoberflichen. Diese gefahrden die
Gesundheit der Bewohner und die Bausubstanz des Gebaudes.

Nachfolgend wird erldutert, wann Schimmelpilze an Innenoberfldchen von
Bauteilen entstehen konnen.

Da die mogliche Schimmelpilzbildung in Zusammenhang mit dem Tau-
wasserausfall an inneren Bauteiloberflachen steht, wird zunachst auf den
Ausfall von Tauwasser an inneren Bauteiloberfldchen eingegangen.

Entstehung von Tauwasser an Bauteiloberflachen

Tauwasser entsteht, wenn die Luft keine Feuchtigkeit mehr aufnehmen
kann. Mithilfe eines Hygrometers kann die relative Luftfeuchtigkeit gemes-
sen werden (vgl. Abb. 1.16). Die relative Luftfeuchtigkeit gibt an, wie viel
Feuchtigkeit im Verhiltnis zur max. aufnehmbaren Feuchtigkeit in der Luft
vorhanden ist.

Die Tauwasserentstehung ist abhén- o
gig von: ¥ 000

o der Raumlufttemperatur, s QOO

e der relativen Raumluftfeuchte, % = 00O i

o der Bauteiloberflichentemperatur. g »

Sind 2 dieser GrofSen vorgegeben, e 5 10

kann iiber den temperaturabhéingi-

gen Wasserdampfsittigungsdruck
Ps (sog. Sattdampfdruck) fiir die Abb. 1.16: Relative Luftfeuchte als Verhaltnis zwischen
fehlende Gréfe der Wert besti moglicher und vorhandener Wasserdampfmenge und

ehlende Groise der Wert bestimmt Darstellung im Hygrometer (Quelle: Volland/Volland,
werden, ab dem es zu einem Tau- 2014, 5.309)

Mégliche und vorhandene Menge Hygrometer
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wasserausfall kommt. In Tabelle 1.1 ist der Wasserdampfsattigungsdruck ps
fir den Temperaturbereich von 0 bis 25 °C jeweils abzulesen (fiir Tempera-
turangaben bis zur ersten Dezimalstelle nach dem Komma).

Beispiel 1 zum Tauwasserausfall

Gesucht wird die Bauteiloberflichentemperatur, bei der Tauwasser an
der Bauteiloberflache ausfallt.

Ausgangswerte:
o relative Raumluftfeuchte @: 50 %
e Raumlufttemperatur 6;: 20 °C

Vorgehensweise:

e Bestimmung des Sattdampfdrucks pg bei 20 °C aus Tabelle 1.1:
2.337 Pa

e Berechnung des Dampfdrucks p fiir eine Luftfeuchtigkeit von 50 %:
p=50%-2.337 Pa=1.168,5 Pa

e Bestimmung der Temperatur, bei der der vorhandene Dampfdruck
von 1.168,5 Pa zum Sattdampfdruck (Tauwasserausfall) wird:
9,3 °C gemaf’ Tabelle 1.1

Ergebnis: Bei einer Raumlufttemperatur von 20 °C und 50 % relativer
Luftfeuchte fillt an der Bauteiloberfldche bei einer Oberflichentempe-
ratur < 9,3 °C Tauwasser aus.

Beispiel 2 zum Tauwasserausfall

Gesucht wird die max. relative Raumluftfeuchte fiir tauwasserfreie
Oberflachen bei einer inneren Oberflichentemperatur von 16 °C
(hier: Innenseite Auflenwand).

Ausgangswerte:
e Oberfliachentemperatur AufSenwand innen 6;: 16 °C
e Raumlufttemperatur 6;: 20 °C

Vorgehensweise:

e Bestimmung des Sattdampfdrucks pg fiir 20 °C aus Tabelle 1.1:
2.337 Pa

e Bestimmung des Sattdampfdrucks ps fiir 16 °C aus Tabelle 1.1:
1.817 Pa

e Berechnung der max. relativen Raumluftfeuchte, bei der kein Tauwas-
ser ausfallt: 1.817 Pa: 2.337 Pa = 0,78 (gerundet) = 78 % relative
Raumluftfeuchte

Ergebnis: Bei einer relativen Luftfeuchtigkeit im Raum > 78 % fillt an
der Auflenwand Tauwasser aus.
Gefahr von Schimmelpilzbildung

Bei einer Oberflichentemperatur von 9,3 °C oder weniger fillt bei einer
Auflenwand unter genormten Verhiltnissen Tauwasser aus (vgl. Beispiel 1
zum Tauwasserausfall).

Schimmelpilze kénnen sich jedoch schon vor Ausfall von Tauwasser an der
Bauteiloberflache bilden: Fiir die Schimmelpilzbildung geniigt es nach DIN
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Temperaturkurve

T B 2

Abb. 1.17: Links — Taupunkttemperatur 6, in Abhangigkeit des bei 6; moglichen und des
vorhandenen Dampfdrucks p;/p,; rechts - Schema der Wasserdampfkondensation in
Kapillaren (Quelle: Volland/Volland, 2014, S. 310)

EN ISO 13788, wenn 80 % des Sattdampfdrucks an der Bauteiloberflache
erreicht werden. Bei dieser Konzentration von Wasserdampfmolekiilen
kommt es in feinen Kapillaren, wie z. B. der Putz sie aufweist, schon frither
zu Wasserstoffbriickenbindungen (vgl. Abb. 1.17).

Entsprechend stellt sich also die Frage, bei welcher Oberfldchentemperatur
an der Bauteiloberflache Schimmelpilzgefahr besteht.

Beispiel zur Schimmelpilzbildung

Gesucht wird die Bauteiloberflichentemperatur, ab der Schimmelpilz-
gefahr besteht.

Ausgangswerte:
e relative Raumluftfeuchte @: 50 %
e Raumlufttemperatur 6;: 20 °C

Vorgehensweise:

o Bestimmung des Sattdampfdrucks pg fiir 20 °C aus Tabelle 1.1:
2.337 Pa

e Berechnung des Dampfdrucks p fiir eine Luftfeuchtigkeit von 50 %:
p=50%-2.337 Pa=1.168,5 Pa

e Berechnung des Dampfdrucks p fiir Schimmelpilzgefahr:
1.168,5 Pa : 80 % = 1.460,6 Pa

e Bestimmung der Bauteiloberflachentemperatur, bei der der Dampf-
druck von 1.460,6 Pa zu einem Sattdampfdruck wird (aus Tabelle 1.1):
12,6 °C

Ergebnis: Bei einer Oberflichentemperatur < 12,6 °C besteht nach
DIN 4108-2 bereits Schimmelpilzgefahr.

Hinweis:

® Nach DIN 4108-2 darf an Fensterscheiben und Fensterrahmen Tauwasser ausfallen.
Die anfallende Tauwassermenge darf jedoch nach DIN EN ISO 13788 zu keinen
Bauschaden fihren.

® Wenn die Nutzerrandbedingungen von den genormten abweichen, ist die mindes-
tens einzuhaltende Innenoberflichentemperatur anhand des vorhandenen
Raumklimas festzulegen.

@ In der Praxis hat sich gezeigt, dass auch bei Temperaturen von tber 12,6 °C bereits
Schimmelpilze an Bauteiloberflaichen entstehen kdnnen. Dies ist auf eine erhohte

Luftfeuchtigkeit oder eine zu niedrige Innentemperatur zurtickzufiihren.
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1.2.1.3 Temperaturfaktor f, f;

Mithilfe des Temperaturfaktors f oder f; kann die Schimmelpilzfreiheit
eines Details bestimmt werden. Ist fz; > 0,7, so kann das Detail bei einer
relativen Luftfeuchtigkeit von mindestens 50 % als schimmelpilzfrei bewer-
tet werden — unabhingig von der gewéhlten Innen- und Auflentemperatur.
Unter genormten Randbedingungen nach DIN 4108-2 mit 20 °C Innentem-
peratur und -5 °C Auflentemperatur ergibt sich iiber die Formel 1.4 bei
einer Oberflichentemperatur von 12,6 °C ein fp-Wert von 0,7.

Fiir eine Reihe von Detailpunkten aus unterschiedlichen Materialien wurden
in Warmebriickenkatalogen — sowohl fiir zwei- als auch fiir dreidimensionale
Wirmebriicken — dimensionslose Temperaturfaktoren fp; veroffentlicht. Fiir
die betreffenden Konstruktionen kénnen mit den angegebenen Temperatur-
faktoren die Temperaturen an Warmebriicken berechnet werden. Je nach-
dem, welche Temperaturen in Beziehung gesetzt werden, ergibt sich entweder
der Temperaturkorrekturfaktor F oder der Temperaturfaktor fpg:

o Der Temperaturkorrekturfaktor F kennzeichnet das Verhiltnis der Dif-
ferenz zwischen Raumluft- und Bauteiloberflichentemperatur zu der
Differenz zwischen Raumluft- und Auflenlufttemperatur.

o Der Temperaturfaktor fy ; kennzeichnet das Verhaltnis der Differenz
zwischen Bauteiloberfldchentemperatur und AufSenlufttemperatur zu der
Differenz zwischen Raumluft- und Auflenlufttemperatur.

Die Summe von F und fp; ergibt immer den Wert 1.

91 - esi
F= (1.3)
6,6,
esi - ee
fRsi = (1.4)
6, - 6.
F+fra=1 (1.5)
mit

F Temperaturkorrekturfaktor, Berechnung tiber die Innentemperatur

frs Temperaturfaktor, Berechnung tiber die innere Oberflachentempe-
ratur

0; Temperatur der Raumluft in °C

0 innere Oberflichentemperatur (Bauteiloberflichentemperatur) in °C

0. Temperatur der Auflenluft in °C

Beispiel zur Ermittlung von F und f;

Ausgangswerte:
e 0, =20°C
e 0; =18,5°C

e, =-5°C



1.2 Kennwerte von Warmebriicken

27

Berechnung:
F=(20-18,5): (20 - (-5)) = 0,06
fRsi = (18’5 - (_5)) : (20 - (—5)) = 0)94

Ergebnis: Bei einer Oberflichentemperatur von 18,5 °C ergibt sich fiir
den Temperaturkorrekturfaktor F ein Wert von 0,06 und fiir den Tempe-
raturfaktor fry ein Wert von 0,94.

Wenn der innere Warmeiibergangswiderstand R und der Warmedurch-
gangskoeffizient U bekannt sind, kann die Temperatur an der inneren
Wandoberflache 6 mithilfe der Formel 1.1 berechnet werden.

Durch Umstellung der Formel 1.1 lasst sich der U-Wert eines Bauteils be-
stimmen, wenn der Temperaturkorrekturfaktor F und der innere Wérme-
iibergangswiderstand R bekannt sind:
(ei - 6si) 1
U= — in W/(m2 - K) (1.6)
(91 - ee) Rsi
mit
0, Temperatur an der inneren Wandoberflache in °C
0, Temperatur der Raumluft in °C
0. Temperatur der Auflenluft in °C
R, innerer Warmeiibergangswiderstand in m? - K/W

Mit Formel 1.3 ergibt sich daraus:

1
U=F — in W/(m? - K) (1.7)
mit N
1
— innerer Warmetibergangskoeffizient ; in W/(m? - K)

Beispiel fiir die Berechnung von U aus F

Ausgangswerte:
e =0,06
e R;=0,25m?- K/W

Berechnung:
hy=1:0,25m?- K/W =4 W/(m? - K)
U=0,06-4 W/(m?- K) = 0,24 W/(m? - K)

Der Temperaturkorrekturfaktor F ermdglicht somit auch die Definition
eines U-Wertes in Abhédngigkeit von der inneren und dufleren Lufttempera-
tur und dem inneren Wérmeiibergangskoeffizienten.

Anforderungen nach DIN 4108-2

Nach DIN 4108-2, Abschnitt 6.2, ist fiir alle Konstruktionen, die von denen
in DIN 4108 Beiblatt 2 abweichen, ein Nachweis zu erbringen, dass der fy-
Wert an der ungiinstigsten Stelle — insbesondere an linearen Wéarmebrii-
cken - nicht unter 0,7 liegt. Dies entspricht einer Oberflichentemperatur
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von 0; > 12,6 °C. Bei Einhaltung dieser Werte ist laut DIN 4108-2 bei einer
relativen Luftfeuchtigkeit von 50 % und bei 20 °C Innentemperatur eine
schimmelpilzfreie Konstruktion zu erwarten.

Eine gleichmiflige Beheizung und ausreichende Beliiftung der Rdume so-
wie eine weitgehend ungehinderte Luftzirkulation an den Aulenwandober-
flachen werden vorausgesetzt.

Fensterflachen sind von dieser Regelung ausgenommen, fiir sie gilt die
DIN EN ISO 13788.

Fiir Ecken gilt: Erfiillen die flankierenden Bauteile einer Ecke den Mindest-
wiarmeschutz nach DIN 4108-2, so kénnen diese hinsichtlich der Schimmel-
bildung als unbedenklich angesehen werden.

Bestimmung des f-Wertes nach Formel 1.4:

esi - 6e

fRsizﬂ

12,6 °C - (-5°C)
— =07
20°C - (-5°C)

Rsi —

Beispiel Sockeldetail

Es soll untersucht werden, ob nach DIN 4108-2 in einer Bauteilecke zwi-
schen Auflenwand und Kellerdecke Schimmelpilzgefahr vorhanden ist
(vgl. Abb. 1.18; die angesetzten Randbedingungen werden in Kapitel 2
erldutert). Die Berechnung mit einem Isothermen-Programm ergibt,
dass sich die Oberfldchentemperatur in der Bauteilecke gerade noch im
zuldssigen Bereich befindet (vgl. Abb. 1.19).

Nachfolgend wird das Sockeldetail mit einem Warmeddmm-Verbund-
system (WDVS) warmetechnisch saniert; es werden 16 cm Warmedam-
mung aufgebracht (vgl. Abb. 1.20). Die Berechnung mit einem Isother-
men-Programm ergibt, dass sich die Oberflichentemperatur in der
Bauteilecke nun im schimmelpilzfreien Bereich befindet (vgl. Abb. 1.21).

Berechnung von Oberflachentemperaturen mithilfe von Warmebriicken-
katalogen

In Wirmebriickenkatalogen wird der fy;-Wert zur Berechnung der nied-
rigsten Oberflachentemperatur 6 an Warmebriickendetails angegeben.
Die Oberfliachentemperatur 6 kann mithilfe von Formel 1.4 berechnet
werden, indem diese wie folgt umgestellt wird:

05 = frsi - (6; - 6.) + 6, in°C (1.8)
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Ziegel: A= 0,50 W/(m - K)

| e 18.5
> —_—
- esi - ee
fRsi ei _ ee
£ 12,5°C-(-5°C)
Rsi — 20°C - (_5 oc)
frsi=0,7
Abb. 1.19: Beispiel Sockeldetail;
Berechnung der Oberflachentem-
Abb. 1.18: Beispiel Sockeldetail (Keller unbeheizt); peraturen mit dem Isothermen-
Angaben fiir R; und Ry, in m2- K/W Programm Therm
2%
16 36%

Ziegel: A= 0,50 W/(m - K)
WDVS: A =0,35 W/(m - K)

Temperature

20:°9C;
R;=0,25

-5 °C;
R =0. .

¢ _162°C-(-5°C)
Rsi — 20 oc _ (_5 oc)
fas=0,85

Abb. 1.21: Beispiel Sockeldetail, gedammt;
Abb. 1.20: Beispiel Sockeldetail, geddmmt (Keller unbe- Berechnung der Oberflaichentemperaturen
heizt); Angaben fiir R und Ry, in m2 - K/W mit dem Isothermen-Programm Therm
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i Warmebriickenkatalog 1.2.5.3

Datei Bearbeiten Inhait Lizenz Hilfe

22 Sockel unbeheizter Keller, Kellerdecke ﬂ j ) j :|J t-Faior ‘Twerte |
auengedammt 19
2221 Mauerwerk auBengedammt Ubersicht Temperaturfaktor
Detad | Oberfs | 0, |__5 .
a 9, [0 o] f-Faktor
0 el I
) § |
v R t.‘ 8, 6y [10 [l B [°c]
:<7
<y frat ——
w Bei relativer Raumiuftfeuchte
t“* x uber % Schimmelpilzgefahr
-'.i:.:‘ L iiber % Tauwassergefahr
=1 In
T -
— X Bire] | 8- 100mn | a=140mm | o= 180 mn |
s A LXK XX XXS 0 | o060 | o088 | 0819
160 0882 0,691 0887
300 0,73 751 0,758
500 0773 0783 | 08
750 0792 0.816 0,829
[f=lod 1000 0798 0.825 0,53

Abb. 1.22: Beispiel Sockeldetail aus Warmebriickenkatalog; Darstellung der fg-Werte
(Quelle: Ingenieurbiiro Prof. Dr. Hauser GmbH, Warmebriickenkatalog auf CD, Version
1.2.5.3, Kassel, Bild 2.2.2.1)

Beispiel fiir die Ermittlung des fy;-Faktors an einem Sockeldetail

Abb. 1.22 zeigt die Darstellung eines Sockeldetails aus dem Wérmebrii-
ckenkatalog der Ingenieurbiiro Prof. Dr. Hauser GmbH (IBH). Fiir dieses
Detail soll die Temperatur an der Kante Wand/Boden ermittelt werden.

Aus Abb. 1.22 kann der fy-Faktor fiir unterschiedliche Breiten der
Randddmmung abgelesen werden. Fiir die Breite von 500 mm ergibt
sich ein fg; von 0,793 (vgl. Markierung in Abb. 1.22).

Die Temperatur 6 an der Kante Wand/Boden wird nach Formel 1.8 be-
rechnet:

0, = 0,793 - (20 - (~5)) + (-5) = 14,83 °C

Ergebnis: Bei einem fry-Wert von 0,793 ergibt sich eine Oberfldchentem-
peratur von 14,83 °C an der kaltesten Stelle in der Ecke Wand/Boden.

Hinweis: Aus der Tabelle in Abb. 1.22 kann abgelesen werden, dass der
frsi-Wert bei einer Breite der Sockelddmmung von mehr als 500 mm nur
noch gering steigt.

1.2.2 Warmeverluste an Warmebriicken

Aufgrund des an Warmebriicken gréfleren Warmestroms kommt es dort
zu einem erhohten Energieverlust und zur Absenkung der inneren Oberfla-
chentemperatur. Der Energieverlust an einer Warmebriicke wird als zwei-
dimensionaler Warmeverlust @, bezeichnet. Er kann mithilfe von Wir-
mebriickenprogrammen nach DIN EN ISO 10211 berechnet werden.
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1.2.2.1 Berechnung von Warmeverlusten an Warmebriicken

Je nach Art der Warmebriicke wird ein linearer (zweidimensionaler) oder
punktférmiger (dreidimensionaler) Warmestrom an einer Warmebriicke
berechnet. Lineare Wirmebriicken befinden sich z. B. an Decken- und
Wandkanten, Fenster- und Tiirlaibungen sowie an eingebundenen Stiitzen.
Punktformige Warmebriicken entstehen z. B. an Gebdudeecken und an
den die Dammung durchdringenden Verbindungsmitteln. Verbindungs-
mittel miissen bei der Ermittlung des U-Wertes als Zuschlag nach DIN EN
ISO 6946 beriicksichtigt werden, was in den Herstellerangaben meist ge-
schieht.

Nach DIN V 18599-2 (Abschnitt 6.2.5) sind fiir die Berechnung der Trans-
missionswarmeverluste nur lineare Warmebriicken zu beriicksichtigen, da
punktféormige Warmebriicken in der Regel nur einen geringen Einfluss auf
die Energiebilanz haben. Wenn jedoch punktformige Warmebriicken an
einem Gebédude héufig auftreten, wie z. B. Stiitzen in Tiefgaragen, sollte de-
ren Einfluss auf die Energiebilanz untersucht werden. Wichtig ist, dass auch
punktférmige Wirmebriicken so ausgefiihrt werden miissen, dass sie nach
DIN 4108-2 tauwasserfrei sind.

Der zweidimensionale Warmestrom @, kennzeichnet den gesamten an
einer linearen Wirmebriicke vorhandenen Wirmestrom und wird in W
angegeben. Die Grofie des Warmestroms kann {iber die sich an der Bauteil-
oberflache einstellende Temperatur 6; berechnet werden. Nach Formel 1.1
(vgl. dort zu den Formelzeichen) ergibt sich die Oberfldchentemperatur 0
folgendermafien:

0i=0,-Ry-U-(6;-06,) in°C

An Wirmebriicken entstehen zwei- bzw. dreidimensionale Warmestrome.
Die Temperaturen innerhalb und an der Oberfliche der Bauteile kénnen
mit sog. Knotenmodellen berechnet werden: Hierzu wird der Bauteilquer-
schnitt in quadratische Felder geteilt und die Temperaturen an deren
Eckpunkten durch Iteration so lange angeglichen, bis tiber dem gesamten
Querschnitt ein Temperaturgleichgewicht besteht.

Aus der Differenz der so ermittelten Oberflachentemperaturen 6 , an der
Stelle #n und der Raumlufttemperatur 6, kann tiber den vorgegebenen Wir-
meiibergangskoeffizienten h; der fiir diesen Temperaturunterschied ent-
sprechende U-Wert an der Stelle n berechnet werden (vgl. auch Formel 1.6):

61 - esi n
U,= — . h in W/(m2 - K 1.9
TR Jm? - K) (19)
mit
U, U-Werte (an der Stelle n) innerhalb des Warmebriickenbereichs in
W/(m2 - K)

04, Oberflichentemperatur innen an der Stelle 7 in °C
0, Temperatur der Raumluft in °C
0. Temperatur der AufSenluft in °C
h;  innerer Warmeiibergangskoeffizient in W/(m? - K)
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Mit den einzelnen U,-Werten kann der zweidimensionale Warmestrom
@, im Bereich der Wiarmebriicke berechnet werden.

Qyp=JU,-A;-(6,-6,) inW (1.10)

mit

@, zweidimensionaler Warmestrom in W

U, U-Werte (an der Stelle ) innerhalb des Warmebriickenbereichs in
W/(m2 - K)

A; Flache innerhalb des zweidimensionalen geometrischen Models
(Wirmebriicke) in m? Berechnung A; = b; - [,

b; Breite des Wiarmebriickenbereichs in m

I, Linge des Bauteils, mit der dessen Fliche A berechnet wird, in m

1.2.2.2 Berechnung der zusatzlichen Warmeverluste an einer Warmebriicke
(y-Wert)

Fiir die Energiebilanzierung eines Gebaudes wird nicht der gesamte Wir-
mestrom an einer Warmebriicke benétigt, sondern nur der zusitzliche
Wirmestrom, der aufgrund der Warmebriickenwirkung verursacht wird.
Der zusitzliche Warmestrom wird als Warmebriickenverlustkoeffizient
(WBV) oder als y-Wert bezeichnet. Der y-Wert korrigiert eine vorhandene
Energiebilanzierung. Entsprechend der Art der Warmebriicken werden fol-
gende WBV unterschieden:

e linearer Warmebriickenkoeffizient y
e punktférmiger Warmebriickenkoeffizient y

Der zusitzliche zweidimensionale Warmestrom im Bereich der Warmebrii-
cke A®,p, berechnet sich aus der Differenz des gesamten Wéarmestroms @,y
im Bereich der Warmebriicke und des Warmestroms @, im ungestorten
Bereich, bezogen auf die wirksame Fliche des Warmebriickenbereichs Ay
und des definierten Temperaturunterschieds A6,. Nachfolgend wird die Er-
mittlung des y-Werts gemaf} Abb. 1.23 im Einzelnen erldutert.

AD,p = (D, - £Dy) inW (1.11)

mit

AD,, zusitzlicher Warmestrom im Wérmebriickenbereich in W

@, ungestorter Warmestrom ohne Wiarmebriickeneinfluss der flan-
kierenden Bauteile in W (schon in der Energiebilanzierung be-
riicksichtigt)

®,, Wirmestrom innerhalb des Warmebriickenbereichs in W

w-Wert

zusitzlicher
zweidimensio-
naler Wiirme-
strom y im

Bereich einer
Wiirmebriicke

gesamter zwei-

dimensionaler @
Wirmestrom L,

im Bereich der
Wiirmebriicke

eindimensionaler
Wirmestrom L, im
ungestorten Bereich

Abb. 1.23: Veranschaulichung der ¢-Wert-Berechnung
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Der ungestorte Warmestrom @, errechnet sich wie folgt:

Q) =2(U;- 4;-(6;-6))  inW (1.12)
mit
U; Wirmedurchgangskoeffizient der ungestorten Bereiche in

W/(m? - K)

A; Flache der Bauteile in m?
0, Innentemperatur (Raumtemperatur) in °C
0. Auflentemperatur in °C

Um nun den temperatur- und flachenunabhiangigen Warmedurchgangs-
koeffizient  in W/(m - K) zu ermitteln, sind @, und @, auf temperatur-
unabhingige, lingenbezogene Warmestrome L umzurechnen.

Der im ungestorten Bereich flielende Warmestrom L, bezogen auf 1 m
Lange und auf 1 K Temperaturunterschied, errechnet sich folgendermaflen:

Py W/(m - K) (1.13)
= - L 1n m - .
ei - ee !

Mit dem Wirmedurchgangskoeffizienten U= @, : (; - 6,) lasst sich L,
folgendermafien darstellen:

Ly=3(U;-)  inW/(m-K) (1.14)

Ly

Der im gestorten Bereich flielende Wéarmestrom L,;,, bezogen auf 1 m
Linge und auf 1 K Temperaturunterschied, wird wie folgt berechnet:

O W/(m - K) (1.15)
0,-6, ’ '

Der zusitzliche, lingenbezogene und auf 1 K bezogene Warmestrom y
(Warmeverlustkoeffizient) im Bereich der Warmebriicke errechnet sich
dann so (vgl. auch Abb. 1.23):

v=Lyp-3L,  in W/(m-K) (1.16)

Lyp=

1.2.2.3 Einfluss der Systemlinie auf den y-Wert

Wie bereits erldutert, handelt es sich bei dem y-Wert um einen Korrektur-
wert, der eine vorhandene energetische Berechnung korrigiert. In der ener-
getischen Berechnung nach Gebaudeenergiegesetz (GEG) werden die Wir-
meverluste iiber die Gebaudehiille nur eindimensional berechnet. Die
zusitzlichen, zweidimensionalen Warmeverluste an den Warmebriicken
werden nicht beriicksichtigt. Diese zusétzlichen Warmeverluste an einer
Wirmebriicke sind davon abhingig, wie die Systemlinie als Begrenzung der
beheizten Hiillflache definiert wurde. Fiir die energetische Berechnung
eines Gebédudes nach GEG ist die Lage der Systemlinie zu definieren nach
DIN V 18599-1, Abschnitt 8. Die Systemlinie liegt in der Regel immer an
der Aufienkante der Gebdudehiille; nur beim unteren Gebaudeabschluss
liegt sie auf der Oberkante der Rohdecke.

In DIN 4108 Beiblatt 2, Tabelle 8, ist ebenfalls dargestellt, wie die System-
linie bei den einzelnen Warmebriickendetails zu definieren ist.



