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- Der jahrliche Grundpreis soll vor al-
lem der guten Ausnutzung der Anla-
gen dienen (abonnierte Leistung be-
grenzen) und die unterschiedlichen
Aufwendungen fiir kleinere und
grossere Abnehmer beriicksichtigen.
Zusitzlich soll er in einem verniinfti-
gen Verhiltnis zum Arbeitspreis ste-
hen, damit das Energiesparen nicht
behindert wird.

- Der Arbeitspreis (gleich fiir alle Ab-
nehmer) wird so festgesetzt, dass zu-

Region Bern durch Abwéirmenutzung
abgebaut werden. Die Berner Umwelt
wird um bis zu 155 GWh/a Abwirme,
40-60 t Stickoxide und je nach substitu-
iertem Brennstoff bis zu 86 t Schwefel-
dioxid und 65000t Kohlendioxid pro
Jahr entlastet.

Die Substitution von fossilen Brenn-
stoffen (jéhrlich 21000t Erddl) kann
mit FEMBE verwirklicht werden. Ein
Zusatzeffekt ist die vermehrte Verwen-

sammen mit den andern Tarifantei-
len die Gesamtkosten der Fernwér-
megesellschaft gedeckt werden kén-
nen. Entsprechend der Kostenstruk-
tur der Fernwirmegesellschaft fir
Kapitaldienst, ~Warmebeschaffung
und Betriebskosten konnte der Ar-
beitspreis anteilig indexiert werden
mit Zinssatz, Preisen fiir elektrische
Energie und Konsumentenpreisin-
dex.

dung von einheimischer Energie.

Mit FEMBE wird die Versorgungssi-
cherheit sowohl kurz- als auch langfri-
stig erhoht.

FEMBE verursacht bei guter Ausla-
stung der Versorgungsanlagen im Ge-
gensatz zu andern Wérmesystemen kei-
ne volkswirtschaftlichen Folgekosten,
die vom Verursacher nicht getragen
werden. Der Investitionsaufwand be-
tragt etwa 80 Mio Fr. bei der FEMBE
und etwa 15-17 Mio Fr. bei den Abneh-
mern. Der grosse Investitionskostenan-
teil (etwa 80% des Nutzenergiepreises)
und der entsprechend bescheidene
Energiekostenanteil ldsst fiir FEMBE
eine stabile Wiarmepreisentwicklung er-
warten.

Was leistet die Fernwéirme
Miihleberg-Bern?

Mit FEMBE (Fernwirme Miihleberg-
Bern) kann die Umweltbelastung der

Wirmebriicken an Neubaudetails

Von Jiirg Nanni und Conrad U. Brunner

Seitdem in der Bautechnik der letzten 10 Jahre die wirmetechnischen Anforderungen an die
Gebiudehiille sukzessive verschirft worden sind, bemiihen sich die Architekten, Anschluss-
details konstruktiv richtig zu entwerfen und insbesondere die Dimmschicht maoglichst ohne
Wiirmebriicken in die Hiille einzubetten. Ein Qualititsvergleich von verschiedenen zur Aus-
wahl stehenden Details setzt jedoch eine bauphysikalische Beurteilung voraus. Aufgrund
einer Forschungsarbeit mit Mitteln des NEFF [1] ist anfangs 1986 die SIA Dokumentation 99
mit dem Titel «Wirmebriickenkatalog [1]: Neubaudetails» erschienen, welche dem Baufach-
mann diesen Qualitiitsvergleich ermdglicht und als Planungshilfsmittel dem Architekten die
Konstruktionswahl und die Abschiitzung des Heizenergiebedarfs gemiss SIA-Empfehlung
380/1 «Energie im Hochbau» erleichtern soll. Der Heizungsplaner kann damit den Effekt
von unvermeidbaren Wirmebriicken besser bewerten, z.B. bei der Berechnung des Wirmelei-
stungsbedarfs gemiiss SIA-Empfehlung 384/2. Geplant ist ein ergiinzender Wirmebriicken-
Katalog 2, welcher die wirmetechnische Optimierung der im ersten Teil des Kataloges be-
mingelten Details zum Thema haben soll.

Der Wiirmebriicken-Katalog 1 umfasst die Analyse von 40 Details der 4 hiufigsten Aussen-
wandkonstruktionen unter Beriicksichtigung des Heizsystems (Radiator- oder Fussbodenhei-
zung). Karten des zweidimensionalen Temperaturverlaufs mit kritischen Oberflichentempe-
raturen werden gezeigt, k-Werte mit verschiedenen durch die Wiirmebriicken bedingten
Zuschlige werden verglichen, instationire Eigenschaften, Oberflichenkondensat und
Dampfdiffusion im Innern des Bauteils werden beurteilt. Im folgenden Beitrag soll ein kur-
zer Auszug aus der Untersuchung dargestellt werden.

sche Stérungen und Verminderung der
Dicke der Didmmschichten z.B. bei

Altbau - Neubau

Die Auswirkung von Wéirmebriicken
am Neubau sind gefahrlicher als am
Altbau. Gut gedimmte Flichen sind
nimlich empfindlicher auf geometri-
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Auflagern, Auskragungen, Offnungen,
usw.. Mit dem Absinken der Innen-
oberflichentemperaturen im Bereich
von Wirmebriicken kénnen ausserdem

Nach betriebswirtschaftlichen Krite-
rien ist FEMBE - organisiert als ge-
mischtwirtschaftliche Aktiengesell-
schaft - fiir den Endverbraucher eine
konkurrenzfihige Alternative, die zu-
dem fiir den Abnehmer viel Komfort
bietet, weil sehr wenig eigener Unter-
haltsaufwand notwendig ist.

Adresse der Verfasser: M. Reutemann, dipl. Bau-
Ing. ETH, und G. Straub, Dipl.-Ing., Studienkon-
sortium FEMBE, c/o Bernische Kraftwerke AG,
Viktoriaplatz 2, 3000 Bern 25.
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Pilz- und Taupunktprobleme entste-
hen. Durchfeuchtungen in der Folge
von dauerndem Oberfldchenkondensat
konnen progressive Bauschdden zur
Folge haben. Wirmebriicken mit an
sich geringem Fliachenanteil konnen
den Wirmebedarf wesentlich erhéhen.
Rechnet man das in SIA 384/21 aufge-
fiihrte Anwendungsbeispiel (Einfami-
lien-Musterhaus, Klima von Ziirich), so
entsteht nach den neuen Erkenntnissen
des Wiarmebriickenkatalogs 1 eine von
Wirmebriicken verursachte Erhdhung
des jihrlichen Heizenergiebedarfs von
20%.

k-Wert-Zuschlag

Zum Verstindnis der nachfolgenden
Beispiele aus dem Wiarmebriicken-Ka-
talog soll das Konzept der k-Wert-Zu-
schlige im Bereich von Wirmebriicken
kurz erldutert werden: Als Bezugsfli-
che zur Bestimmung der Transmis-
sionsverluste  (unter  einheitlichen
Randbedingungen) dient die gesamte
Innenfliche der Hiille des beheizten
Raumvolumens. Im Stérbereich von
Wirmebriicken werden Meterstreifen
definiert, welche mit dem gesamten zu-
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Bild 1. Zwei-Schalenmauerwerk, Detail Sockel

sitzlichen Warmeverlust belastet wer-
den, und zwar auch dann, wenn die
physikalische Storzone noch grosser ist.

Anschliessend an dieses Meterband,
welches bei zwei zusammenstossenden
Bauteilen diesen beiden hilftig zu-
geordnet wird, soll die Wéarmeverlust-
berechnung mit der iiblichen k-Wert-
Methode (also ohne Zuschlag) fortge-
setzt werden. Je grosser der k-Wert-Zu-
schlag, desto schlechter ist die energeti-
sche Beurteilung der Warmebriicke.

Die systematischen Analysen von Wér-
mebriicken ergeben, dass diese k-Wert-

Bild 3. Temperaturkarte fiir Bild 1 mit Bodenheizung

Bild 2. Temperaturkarte fiir Bild 1

Zuschlige in W/m?K weitgehend unab-
hingig von der Dammdicke sind und
deshalb ein direktes Qualitdtsmerkmal
fiir die betreffende Konstruktionsart
darstellen. Zur Verankerung dieser Be-
wertung wurden auch einige traditio-
nelle Konstruktionsarten (32 cm Back-
steinmauer) untersucht. Als Beurtei-
lungs-Massstab drangt sich auf, dass
eine Wirmebricke toleriert werden
muss, falls ihr k-Wert-Zuschlag nicht
grosser ist, als der durch die Geometrie
bedingte Zuschlag einer ausspringen-
den Gebdudeecke derselben Konstruk-
tionsart. Dieser Grenzwert ist in allen

Fillen kleiner als ein Drittel des unge-
storten k-Wertes. Alarmierend ist es,
falls ein k-Wert-Zuschlag so gross wird,
wie der k-Wert selbst. Aus den Zuschlé-
gen lassen sich die zusdtzlichen Wérme-
verluste in %, bezogen auf den standar-
disierten Meterstreifen der betreffen-
den Wirmebriicke, berechnen.

Knoten mit Heizsystem (Radiator vor
Briistung oder Bodenheizung tiber Kel-
lerdecke) schneiden allgemein wegen
der vergrosserten Temperaturdifferenz
schlechter ab, falls das Detail keine zu-
sitzlichen Wérmeschutzmassnahmen
vorsieht.

Bild 4. Zwei-Schalenmauerwerk, Detail Balkonauskragung mit durchgehen-
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Bild5. Temperaturkarte fiir Bild 4
P
Beispiele
Sockel

Schwachstellen ersten Ranges sind Sok-
kelknoten mit ungeschiitzter Keller-
wand. Mit der Begriindung, dass der
unbeheizte Keller zur Kaltzone gehore,
verzichtet man in der Praxis immer
wieder auf eine durchgehende Warme-
ddammung und dimensioniert auch die
Bodenddmmung zu knapp (vergl. Bild 1
und 2: Beispiel mit 2-Schalen-Mauer-
werk auf Betonsockel und Betondecke
mit 2cm Wiarmedimmung). Die unge-
storten k-Werte 0,35 und 1,14 von
Wand und Boden erhalten auf den ver-
massten Halbmeterstreifen einen Zu-
schlag von 0,14 resp. 0,42. Der zusitzli-
che Warmeverlust des standardisierten

Bild 7.

Backsteinmauer mit Aussendidmmung, Detail Dachkrone

Bild 6.

Meterstreifens betrigt unter den getrof-
fenen Annahmen somit 38%. Erhoht
man die Dammstirke der Wand auf
12 cm, so steigt dieser Warmebriicken-
effekt auf 48%, erniedrigt man sie auf
4 cm, so bleiben 29% Verlust.

Eine Bodenheizung mit einer Boden-
oberflichentemperatur ~ von  25°C
(vergl. Bild 3: Temperaturkarte) lédsst
den Verlust bei 8§ cm Wandddmmung
auf 132% ansteigen. Verdoppelt man in
diesem Fall die Warmedammung des
Bodens auf 4cm, so bleiben immer
noch 115% Verlust. Solange die Wérme-
briicke am Ubergang von Innenschale
zum Betonsockel nicht beseitigt wird,
bleibt dieses Detail konstruktiv
schlecht und sollte in Zukunft durch
eine bessere Variante ersetzt werden.
Eine Aussendimmung, welche den Sok-

Bild 8.

Hinterliiftete Fassade, Balkonplatte auf Konsole

kel {iber Terrain frei ldsst, zeigt densel-
ben Effekt: Warme aus dem Wohnraum
entweicht im ungeschiitzten Sockelbe-
reich.

Balkonplatte

Schwachstellen zweiten Ranges sind
auskragende Balkonplatten, bei denen
die Warmeddmmung durchgehend aus-
gebildet ist, jedoch ein Stahlkorb (z.B.
Stahl III, 16 mm Durchmesser mit
20cm Horizontalabstand) die Dadm-
mung durchstdsst. Die unerwiinschte
thermische Kopplung durch die Metall-
teile hat grossere Auswirkungen als bis-
her vermutet wurde. Der ungestorte
k-Wert der Wand von 0,35 erfihrt auf
dem standardisierten Meterstreifen
einen Zuschlag von 0,54, das entspricht
einem zusitzlichen Warmeverlust von
154% (vergl. Bild 4 und 5: Detail und

Temperaturkarte zu Bild 7
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Bild 9. Temperaturkarte zu Detail Dachkrone bei Zwei-Schalen-Mauerwerk Bild 10.  Zwei-Schalenmauerwerk, Detail Sturz mit Faltrolladen

Temperaturkarte; die erwdhnten Zah-
len stammen aus einer dreidimensiona-
len Temperaturanalyse). Der Wérme-
briickeneffekt des Stahlkorbes ist be-
trdchtlich. Noch schlimmer allerdings
wire die durchgehende Betonplatte mit
Taupunkt- und Pilzproblemen im Be-
reich der Innenkanten. Mit dem Kon-
struktionsprinzip der unterbrochenen
Platten sind immerhin die bauhygieni-
schen Anforderungen erfillt. Sind an
der Innenschale ausserdem Heizkorper
angebracht, so vergrossert sich dieser
Verlust im Bereich der Radiatoren
nochmals. Die Bodenheizung schneidet
besser ab, weil ihre Beriihrungszone
zur Aussenfliche weniger warm und
auf einen schmalen Streifen konzen-
triert ist.

Das zweite Balkondetail (Bild 6) zeigt

Bild 11.  Temperaturkarte zu Bild 10

eine Konstruktion mit hinterliifteter
Fassade. Die Wirmeddmmung wird
alle 2 m von U-férmigen Stahlkonsolen
(V2A-Stahl, 8 mm dick) durchbrochen,
welche mit dem stirnseitigen L-Profil
der getrennten Balkonplatte verbunden
sind. Der ungestorte k-Wert von 0,36
erhdlt einen Zuschlag von 0,12, was
einem zusitzlichen Wirmeverlust von
33% entspricht. Diese Zahl ist lediglich
5% grosser als der entsprechende War-
meverlust einer ausspringenden Ge-
bdude-Ecke mit derselben Wandkon-
struktion und liegt deshalb im Gegen-
satz zum vorhergehenden Beispiel fast
im tolerierbaren Bereich.

Flachdach

Schwachstelle dritten Ranges sind
Flachdachanschliisse. Das ausgewihlte
Detail zeigt eine Betondecke der Dicke

Bild 12.

20cm auf einer Backsteinmauer mit
einer Aussenddmmung (Bild 7 und 8),
welche {iiber eine 2cm-Wirmedidm-
mung der Dachkrone mit der 8 cm dik-
ken Dammschicht des Flachdaches ver-
bunden ist. Wand und Dach weisen
einen ungestorten k-Wert von 0,37 resp.

0,45 auf. Die Zuschlige auf dem ver-
massten standardisierten Halbmeter-
band sind 0,14 und 0,26. Der Wirme-
verlust des Meterbandes erfihrt einen
Zuschlag von 49%. Tolerierbar wire der
zusétzliche Verlust von 28% einer aus-
springenden Ecke mit derselben Wand-
konstruktion. Erniedrigt man die
Démmstarken von Wand und Dach auf
4 cm, so sinkt der Verlust auf 35%, er-
hoht man sie jedoch auf 12 cm, wobei
die Korkverbindung zwischen beiden
Didmmschichten mit 4cm festgesetzt

Hinterliiftete Fassade, Detail Sturz mit Lamellenstoren
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Bild 13. Temperaturkarte zu Bild 12

wird, so steigt der Warmebriickenver-
lust auf 59%. Die Mauerkronen haben,
wenn sie mit Ddmm-Material umhiillt
werden, die Wirkung von Kihlrippen.
Das Band der Wirmedimmung mit
vergrosserter Abwicklung bildet eine
geometrische Wirmebriicke.

Dieser Effekt wird beim entsprechen-
den Detail fiir das 2-Schalen-Mauer-
werk mit Flachdach (vergl. Bild 9: Tem-
peraturkarte) etwas gemildert: Der Zu-
schlag bei 8 cm Ddmmung zu den unge-
storten k-Werten von 0,35 und 0,45 fiir
Wand und Dach betrigt 0,06 und 0,24,
der Gesamtverlust 37% und bei 4 cm
resp. 12 cm Ddmmung 23% resp. 36% .
Ursache dieser kleineren Verluste ist
die Abtrennung der Mauerkrone durch
die kurzgeschlossene Wiarmeddmmung.

Indikator fiir wirmetechnische Verbes-
serungen ist ferner die tiefste Innen-
oberflichentemperatur (vergl. Tempe-
raturkarten): Je kleiner die Differenz
zur ungestorten Oberfldchentempera-
tur, desto geringer die Wirkung der
Wirmebriicke.

Sturz

Schwachstellen besonderer Art sind
Sturzzonen mit dusserem Rolladen. Sie
werden erst im vierten Rang aufge-
fiihrt, weil sie sich auf relativ eng be-
grenzte Zonen der Gebiudehiille er-
strecken. Der ungestorte Wand-k-Wert
von 0,35 erfihrt im Sturzbereich, ver-
masst mit 51 cm, einen sehr grossen Zu-
schlag von 0,37, wiahrend der Wandzu-

400

schlag des oberen Halbmeterstreifens
vernachlissigbar ist (Bild 10 und 11).
Beriicksichtigt man den Effekt der Bo-
den- oder Radiatorenheizung, so steigt
der Zuschlag im Sturzbereich auf 0,47
oder 0,58 (Annahmen: Bodenoberfla-
chentemperatur 25°C oder Radiator-
temperatur 50°C). Auf dem oberen
Halbmeterstreifen erzeugt die Radiato-
renheizung einen Zuschlag von 0,10,
die Bodenheizung lediglich 0,02. Zum
Vergleich ist ein zweites Sturzdetail mit
vorgehdngter Fassade und dusseren La-
mellenstoren aufgefiithrt (Bild 12 und
13). Der Sturzbereich ist mit 44,5 cm et-
was reduziert und bis Uber die Héilfte
hinaus wirmegeddmmt. Der ungestorte
Wand-k-Wert von 0,36 erhilt hier den
Zuschlag 0,24, im Fall von Boden- oder
Radiatorenheizung 0,30 oder 0,32. Der
obere Halbmeterstreifen wird in diesen
drei Fillen mit den Zuschliagen 0,05,
0,07 oder bei Radiatorenheizung mit
0,14 belastet. Indikator der verbesser-
ten thermischen Situation ist das An-
steigen der tiefsten Oberflichentempe-
ratur im Sturzbereich von 8,5°C auf
13,5°C.

Fensterrahmen

Der Glasverbund im Fensterrahmen
stellt eine weitere gravierende Wérme-
briicke dar, welche mit einem Linien-
zuschlag, bezogen auf den Laufmeter
Aussenfuge des Fensters, erfasst wer-
den kann und in allen hier erwidhnten
Fillen 0,03 W/mK betrégt. Die Tiefst-
temperatur im Bereich des Fensterrah-
mens ist mit 8 °C unbefriedigend und
hat im allgemeinen Kondensat und
Pilzbildung zur Folge.

Akzeptable Details

Toleriert man Wdrmebriicken, deren
k-Wertzuschlag nicht grosser ist, als der
Gebiudeeckenzuschlag derselben Kon-
struktion, so kénnen die folgenden, in
der SIA-Dokumentation 99 behandel-
ten Knoten in bezug auf Wiarmeschutz
akzeptiert werden:

- Decken-Auflager mit vorgehdngter
Fassade mit mehr als 6 cm durchge-
hender Wiarmedimmung

- Decken-Auflager eines 2-Schalen-
Mauerwerks mit mehr als 6cm
durchgehender Warmedimmung

- Decken-Auflager in Backsteinwand
mit mehr als 6. cm durchgehender
Aussenwidrmedimmung

Gut geldste Anschlussprobleme existie-
ren ferner bei der Verbindung zwischen
den erwidhnten Wandkonstruktionen
und Schrigdichern mit Holzkonstruk-
tionen, die Wirmediammschichten von
mindestens 10cm Dicke aufweisen
(Dampfbremse auf der Warmseite er-
forderlich).

Bei allen gel6sten Details treten im
Normalfall (Klima Schweizer Mittel-
land) keine Probleme mit Oberflachen-
kondensat auf. Ungeldst sind die er-
wihnten ungeschiitzten Sockelknoten,
die Details mit auskragenden Balkon-
platten, die erwdhnten Flachdachan-
schliisse, Wandfldchen hinter Radiato-
ren mit ungenigendem Wéarmeschutz
und vor allem Sturzknoten. Die Quali-
tat des Warmeschutzes von einigen qua-
si-homogenen Verbandmauerwerken
mit Spezialsteinen wird zur Zeit ge-
nauer abgeklart.

Ausblick

Mit Hilfe der SIA-Dokumentation 99
sollte der Architekt besser in der Lage
sein, Wirmebriicken in der Planungs-
phase zu eliminieren. Falls sie aus ir-
gendwelchen gewichtigen Griinden un-
vermeidbar sind, muss er versuchen, sie
abzuschwichen. In diesem Fall sollte er
zudem die Auswirkungen quantitativ
erfassen.

Adresse der Autoren: Prof. Dr. J. Ndnni, HTL
Brugg-Windisch, 5200 Brugg-Windischund Conrad
U. Brunner, dipl. Arch. ETH/SIA, Lindhofstrasse
15,8001 Ziirich.
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