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Verminderung von
Wéirmebricken bei Neubauten

Warmebriicken sind &rtliche Stérungen der Wérmetransmission der
Gebdudehiille, die punkt-, linienférmig oder fldchig auftreten kénnen.
Sie sind als k-Wert-Zuschlag in einem Storstreifen von 1 Meter Breite
[Lit. 1: Warmebrickenkatalog 1] quantifizierbar. Die vorliegende Be-
richterstattung umfasst eine Forschungsarbeit zum Thema «Wérme-
briicken - optimierte Neubaudetails», die im Sommer 1988 abgeschlos-
sen wurde [Lit. 2: NEFF 262.2]. Die Forschungsarbeiten sind im Biiro Con-
rad U. Brunner, Zirich, und an der HTL Brugg-Windisch durchgefiihrt
worden und umfassen Fenster-, Mauerwerk- und Balkonknoten, die
alle nach einer einheitlichen Methode rechnerisch untersucht wurden.
Der folgende Beitrag von R. Spérri orientiert iiber die Ergebnisse der
Fensteroptimierung. Der daran anschliessende Beitrag von D. Briwiler
und G. Geiger berichtet iiber die Ergebnisse der Untersuchungen an

Auskragungen.

Die Ergebnisse dieser Arbeiten sollen zusammen mit weiteren laufen-
den Erkenntnissen in einer SIA-Dokumentation «Wérmebrickenkata-
log 2» Anfang 1990 veréffentlicht werden.

Teil 1: Die Bedeutung von Wé&rmebricken

Zielsetzung und Vorgehen

Ziel der vorliegenden Arbeit war es,
nach der Bestandesaufnahme und der
methodischen Grundlage im «Wirme-

VON CONRAD U. BRUNNNER,
ZURICH, UND
JURG NANNI,
BRUGG-WINDISCH

briickenkatalog 1», 1985, einen ersten
Schritt in Richtung thermisch und hy-
grisch verbesserter Details zu unterneh-
men. Die Verbesserung erfolgte teilwei-
se in enger Zusammenarbeit mit Pro-
dukteherstellern, um moglichst praxis-
gerechte Resultate zu erzielen. Die Er-
gebnisse dieser ersten Optimierungs-
phase zeigen, dass in verschiedenen Be-
reichen die heute gingigen Konstruk-
tionen noch weit von optimierten De-
tails entfernt sind. Dies trifft insbeson-
dere bei Systemverbindungen zu, wo
z.B. beim Fenster das Glas, der Fenster-
fliigel, der Blendrahmen und der Fen-
stersturz mit dem Mauerwerk eine Ver-
bindung eingehen, die thermischen, hy-
grischen, statischen sowie auch éstheti-
schen und Okonomischen Gesichts-
punkten geniigen muss.

Die Arbeiten an der Optimierung der

Knoten ist systematisch immer gleich
aufgebaut: In einem standardisierten

Paket von 4 Mauerwerktypen (homoge-
nes Mauerwerk, Zweischalen-Mauer-
werk, Kompaktfassade, hinterliiftete
Fassade) mit einheitlichem k-Wert von
ca. 0,3-0,4 W/m?K werden alle typi-
schen geometrischen Knoten (Dach,
Sockel, Gebdudeecke), alle statischen
Knoten (Deckenauflager, Auskragung)
und alle Materialwechsel (Fenster/
Mauerwerk etc.) erfasst und konstruk-
tiv zeichnerisch festgelegt. Der erste
Rechengang dient zur Ermittlung der
inneren Oberflichentemperaturen bei
standardisierten Innen- und Aussen-
konditionen (20°C/—=10°C), der Iso-
thermenbilder und des k-Wertes der
Ausgangskonstruktion. Normalerweise
wird eine 2-dimensionale Knotenanaly-
se gerechnet; bei komplexeren rdumli-
chen Wirmeflissen werden aufwendi-
gere 3-dimensionale Rechenverfahren
eingesetzt.

Aufgrund der IST-Analyse werden Pro-
blemfelder identifiziert und Anforde-
rungen an verbesserte Knoten formu-
liert. Ziel dieser Arbeit ist eine schritt-
weise Vermeidung oder wenigstens Ver-
minderung der Warmebriicken. Die op-
timierten Fille sollen katalogisiert und
fiir den praktischen Anwender auf An-
fang 1990 in einem neuen SIA-Doku-
mentationsband «Widrmebrilickenkata-
log 2» verdffentlicht werden.

Die Berechnungen werden nach ein-
heitlichem Muster erstellt und ausge-

wertet (siehe Teil 2) und dienen der
Quantifizierung der Verbesserung in
bezug auf den Warmefluss fiir die Be-
rechnung des Wérmeleistungsbedarfes
(SIA 384/2) und die Ermittlung des
jahrlichen = Raumwirmeverbrauches
(SIA 380/1). Die Vielfalt der Knoten
und die angewendete Systematik erfor-
dern einen seriellen Ablauf der Bear-
beitung, bei dem gewisse Storzonen sy-
stematisch identifiziert und, wegen ih-
rer gegenseitigen thermischen Abhén-
gigkeit, einzeln schrittweise verbessert
werden.

Die moglichen thermischen Verbesse-
rungen miussen in einem verniinftigen
Verhéltnis zum Aufwand stehen. Bei
einem Olpreis von 40 Fr./100 kg, einem
Mittelwertfaktor von 2 fiir die Energie-
teuerung wiahrend der 30jahrigen Nut-
zungsdauer und einem Nutzungsgrad
der Wiérmeerzeugung und -verteilung
von 0,8 darf eine k-Wert-Verbesserung
von 0,1 W/m2K im Schweizer Mittel-
land bei etwa 3800 Heizgradtagen und
einem Beitrag der Freien Wirme von
30% nur etwa 10 Fr./m? kosten.

Der konstruktiven Verbesserung sind
enge Grenzen in der Material- und Ver-
arbeitungstradition in der Schweiz ge-
setzt. Neuartige Konstruktionen [Lit. 3:
AIC-Handbuch] mit speziellen Kompli-
kationen werden zdgernd oder gar
nicht angewendet, sind also dem
Hauptziel der Energieeinsparung nicht
forderlich. Die Vermittlung der For-
schungsergebnisse iiber die Grundaus-
bildung der Architekten und Bauinge-
nieure an die Planer und Hersteller ist
ein erkanntes, aber noch ungeldstes
Ausbildungsproblem.

Quantifizierung des
Warmebrickeneinflusses

Die Abschitzung der Gesamtbedeu-
tung der Wiarmebriicken erfolgte an 10
typischen mittellindischen Wohn- und
Schulgebduden mit Mauerwerkkon-
struktionen (Bild 1, Tabelle 1). Bei die-
sen wurde ein Standardfall (k-Werte
Mauerwerk ca. 0,43, Fenster 2,1) und
ein Optimalfall (Mauerwerk 0,3, Fen-
ster 1,5) definiert und damit eine voll-
stindige Wiarmebilanz nach STA 380/1
unter Einbezug aller Wirmebriicken
berechnet. Ziel dieser Abschitzung war
es, einerseits die Bedeutung der Wirme-
briicken fiir mittlere und gute Bauten
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Bild 3.  Berechnungsfehler in bezug auf den Heizenergiebedarf E2 stendard S optimum
bei der Nichtberiicksichtigung der Wé&rmebriicken
‘ 1 - - P Wenn im Standardfall im Mittel der
Standardfa Optimumfa Std/Opt | 10 Fille der Einfluss der Warmebriik-
Heizenergiebedarf Heizenergiebedarf K h 15.5% eriadhie, sieiist-dissar
Objekt ohne WB mit WB  Delta ohne WB mit WB  Delta Delta en noc 970 4US » Steig
MJ/m?a MJ/m?a % MJ/m?a MJ/m?a % relative Anteil im Optimalfall ~auf
2 0, 3 e
ST 831 560 129.9% 287 404 1408%  72.1% 20, %. Der dhsolnte Remag der Wanme
RU 452 500 110,6% 319 357 111.9% 71.4% b.ruckenverlu_ste (zusitzlicher Helzener-
GR 398 463 1163% 294 354 1204%  76,5% giebedarf) nimmt aber dabei erfreu-
DO 398 453 113,8% 265 315 118,9% 69,5% licherweise von 57 auf 51 MJ/m* a
OB 381 424 111,3% 266 307 115,4% 72,4% leicht ab (Bild 2).
UM 347 408 117,6% 238 294 123,5% 72,1% . . .
RI 343 399 116,3% 252 301 119,4% 75.4% [0 Die Berechnungszuverldssigkeit des
HA 343 397 110,5% 233 264 113,3% 69.7% Heizenergiebedarfes leidet unter der
wu 325 371 114,2% 231 273 118,2% 73,6% Vernachlissigung der Berticksichtigung
CH 222 256 115,3% 163 193 118,4% 75,4% der Wirmebriicken sehr unterschied-
Mittelwert 364 421 115,6% 255 306 120,0% 72,8% lich. Im Standardfall sind Abweichun-
Maximum 452 560 129,9% 319 404 140,8% 76,5% gen von 10% bis 30%, im Optimalfall
Minimum 299 256 110,5% 163 193 111,9% 69,5% von 12% bis 41% aufgetreten. Mit zu-
Standard-Abw. 61 78 5,3% 41 55 7,6% 2,30/0 nehmend besserer Wﬁrmedﬁmmung ISt

Tabelle 1.

zu beurteilen und andererseits die Fra-
ge zu kldren, wie gross der Fehler einer
Berechnung bei Vernachlissigung der
Wirmebriicken werden kann. Beide
Fragen fiihren zu interessanten Ergeb-
nissen:
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Heizenergiebedarf der 10 analysierten Gebéude

(J Die relative Bedeutung der Wirme-
briicken nimmt mit besseren k-Werten
zu. Dies ist einleuchtend, weil dem ab-
nehmenden Transmissionsverlust der
ungestorten Fliche ein immer noch
schlechter «Storfall» gegeniibersteht.

die Vernachldssigung des Einflusses der
Wirmebriicken gravierender (Bild 3).

O Die mittlere Verminderung des Heiz-
energiebedarfes betragt im Optimalfall
gegeniiber dem Standardfall immerhin
27%, der spezifische Nutzwirmebedarf
(Heizenergiebedarf nach SIA 380/1)
sinkt damit von 421 auf 306 MJ/m?a.
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Teil 2: Rechenmethode und Programme

Das an der Hochbau-Abteilung der
HTL  Brugg-Windisch  entwickelte
EDV-Rechenverfahren liefert stationd-
re Temperaturverteilungen und Wér-
meverluste von Bauteilen. Mathema-
tisch gesehen handelt es sich um die
numerische Losung eines klassischen li-
nearen Randwertproblems.

Mit der Methode der finiten Differen-
zen wird fiir die Zellenmittentempera-
tur des in kleine Rechtecke oder Qua-
der zerlegten Bauteils ein lineares Glei-
chungssystem aufgestellt. Die diesem
System zugeordnete, symmetrische po-
sitiv definierte Matrix wird mit einem
modifizierten Algorithmus der
Dreieckszerlegung nach Crout inver-
tiert. Unser verfeinertes Rechenverfah-
ren kann heute Netzwerke mit 16 000
unbekannten Temperaturen verarbei-
ten.

Bei Gaseinschliissen des Bauteils (z.B.
Hohlprofile von Fensterkonstruktio-
nen) finden gleichzeitig Energietrans-
porte durch Strahlung, Konvektion und
Wirmeleitung statt. Diese nichtlinea-
ren Probleme werden iterativ geldst, in-
dem in jedem Schritt korrigierte tempe-
raturabhéngige dquivalente Warmeleit-
zahlen in zwei Achsenrichtungen be-
stimmt werden, bis schliesslich die ge-
wiinschte Genauigkeit dieser Werte er-
reicht ist. Das oben beschriebene Glei-
chungssystem wird in jedem Iterations-
schritt neu aufgestellt und gelost.

Die Resultate von Testproblemen stim-
men sehr gut mit den Ergebnissen von
anderen in Deutschland entwickelten

Softwarepakten ([Lit. 4] BAM Berlin,
[Lit. 5] TU Braunschweig) uberein.
Auch messtechnische Uberpriifungen
mit Hilfe von Messdaten der Arbeits-
gruppe BEW/B&S/EMPA [Lit. 6]) erga-
ben Ubereinstimmungen innerhalb der
Messtoleranz.

Unser beniitzerfreundliches Software-
paket zur Optimierung von Bauteilen
ist in der Sprache MODULA-2 verfasst,
lauft auf IBM-AT-kompatiblen PC-An-
lagen und soll 1989 allgemein verfiig-
bar sein, so dass zukiinftig die kriti-
schen Knotenprobleme der Bauhiille
auch im Konstruktions- und Entwurfs-
biiro bereits in der Planungsphase ana-
lysiert werden konnen.

Drei Warmebriicken-Beispiele

Beispiel 1: Fassade mit Auskragung

Bild 4 zeigt einen Lingsschnitt durch
eine hinterliiftete Fassade mit Auskra-
gung. Die Materialdaten sind der Tabel-
le2 zu entnehmen. Die gerundeten
k-Werte der Wand (die 2-dimensiona-
len Warmebriickeneffekte des Latten-
rostes sind bereits mitberiicksichtigt)
und des Bodens sind im ungestorten Be-
reich ibereinstimmend 0,34 W/m?2 K.

Ausspringende und einspringende Ek-
ken fallen in die Kategorie der geome-
trischen Wiarmebriicken. Die zusitzli-
chen Wirmeverluste konnen als Li-
nienzuschldge an den in Bild 4 definier-
ten Punkten eingefiihrt werden. Die

Abkiirzung Material Warmeleitzahl L
[W/m!K]

A Backstein 0,44

B Beton 1,80

(& Wirmeddammung 0,04

D Verputz aussen 0,87

E Verputz innen 0,70

F Trittschallisolation 0,046

G Unterlagsboden 1,40

H Bodenbelag, z. B. Parkett 0,21

J Wirmeddmmstein, Spezialstein jenach Ausfiihrung

L Sand, Zementplatten 1,40

M Wasserdichtung, z. B. Dachpappe 0,20

N Verkleidung, hinterliiftete je nach Ausfiihrung
Fassade, z.B. Holz (o, ¥ =4 W/m?K)

(0] Holzlattung 0,14

T Feuchtigkeitssperre, Dampfbremse 0,20

Tabelle 2. Materialwerte und Legende zu den Bildern 4 und 5
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Bild 4. Hinterliftete Fassade mit Auskragung

Bild 5. Attika-Auflager mit Isolierstein, welcher im konventio-

nellen Fall durch einen gewdhnlichen Backstein ersetzt wird
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Bild é.

Isolierstein — Prototyp mit einer
10 cm dlicken Kernplatte (A= 0,058 W/m'K;
Druckfestigkeit 1,9 N/mm?), verklebt mit
Backstein

ausspringende Eckeliefert +0,14W/m!'K
(dies entspricht einem k-Wert-Zuschlag
von 0,14 W/m2K auf einem iiber die
Wirmebriicke gelegten, 1 Meter breiten
Storstreifen) und die einspringende
Ecke den negativen Wert =—0,18
W/m'K. Der Wiarmeabfluss ist somit
an dieser Stelle im Vergleich zum Re-
gelquerschnitt reduziert. Die Innenhiil-
le ist hier mit einer kleineren Aussen-
fliche kombiniert. Dadurch entsteht
eine Drosselung des Warmeflusses. Ins-
gesamt bleibt der Linienzuschlag der
ganzen Konstruktion mit —0,04 W/m'K
sogar negativ. Wegen der Materialkon-
zentration auf der Innenseite ist der

Wirmeschutz besser als beim Regel-
querschnitt mit gleicher Abwicklung.

Faustregel: Die Effekte einer
einspringenden und einer
ausspringenden Ecke heben sich auf.

Betrachtet man eine 1 m dicke horizon-
tale Scheibe eines Baukdrpers mit aus
Rechtecken aufgebautem Grundriss, so
bleiben wie beim einfachen Rechteck-
querschnitt vier ausspringende Ecken
in der Bilanz. Das Spiel mit einsprin-
genden Ecken vergrossert natiirlich den
auf die Energiebezugsfliche bezogenen
Wiérmeverlust immer um einige Pro-
zente, da sich die Fliche bei gleichblei-
bender Abwicklung verringert.

Gute Architektur fordert heute insbe-
sondere bei dichter Siedlungsbauweise
vielfaltige Moglichkeiten beziiglich
Geometrie, Masse und Raum und ist
auf die Moglichkeiten von Ein- und
Ausstiilpungen, Auskragungen, Rich-
tungsinderungen, Uberginge angewie-
sen. Das erste Beispiel demonstriert,
dass wiarmebriickenfreies Bauen nicht
eine Simplifizierung der Geometrie zur
Folge haben muss. Die Entwurfsmog-
lichkeiten werden diesbeziiglich nicht
eingeschrankt.

Beispiel 2: Attika-Auflager

Bild 5 zeigt ein hdufig vorkommendes
Attika-Auflager. Die als Zweischalen-
Mauerwerk konzipierte Aussenwand
trennt den Attika-Wohnraum von der

Bild7. Computer-Modell des Attika-
Auflagers mit Isolierstein

(Die Metallabdeckung iber der herauf-
gezogenen Dachhaut wird weggelassen.
Zur Kompensation wird die Wérmedber-
gangszahl in diesem Bereich auf 4 W/m?K
reduziert).

begehbaren Dachterrasse. Die Aussen-
schale dieser Wand ruht auf einem von
uns entwickelten, verbesserungsfihi-
gen Isolierstein mit den iiblichen Back-
stein-Abmessungen (vgl. Bild 6).

Bild 7 présentiert das aus Rechtecken
aufgebaute Computer-Modell dieser
Konstruktion. Die Isothermenbilder 8
und 9 gelten fiir die standardisierten

T
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Ju
|

I

)

S

R i G I O, SR g 1 8 S R VLS T OF TR T S T Y G D ) [ T e
Bild 8. Isothermenbild des Attika-Auflagers mit Isolierstein;  Bild 9. Isothermenbild des Attika-Auflagers ohne Isolierstein;

Linienzuschlag: —0,18 W/m'K
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Lufttemperaturen 20°C innen und
—10°C aussen und demonstrieren die
Wirkung der liickenlosen Wérme-
schutzschicht im Vergleich zur konven-
tionellen Lésung mit Wirmeloch. Der
Linienzuschlag sinkt beim Fiillen die-
ses Lochs von +0,09 auf —0,18 W/m!'K.
Die Differenz ist somit 0,27 W/m!K.
Bei 3800 Heizgradtagen (Klima Schwei-
zer Mittelland) verliert man mit der
konventionellen Ldsung zusitzlich
77,6 MJ/m! a pro Laufmeter und Heiz-
periode. Bei einem Olpreis von 40
Fr./100 kg ergeben sich (bei einem Mit-
telwertfaktor von 2 fiir die 30jdhrige
Nutzungsdauer) zusitzliche Heizko-
sten von 1.20 Fr. pro Laufmeter und
Jahr. Damit lassen sich bei einem nomi-
nalen Zinssatz von 5% Zusatzkosten
von 22 Fr. verzinsen und amortisieren.
Bei etwa 3% Isoliersteinen pro Laufme-
ter diirfte ein solcher etwa 7 Fr. teurer
sein als ein normaler Stein, ohne dass
unter den getroffenen Annahmen die
Wirtschaftlichkeit — dieser ~ Wéarme-
schutzmassnahme in Frage gestellt
wire. Das Rohmaterial zu diesem Sand-
wich-Stein ist sehr billig. Bei einer Pro-
duktion in grossen Stiickzahlen liegt
der Preis vermutlich weit unter der be-
rechneten Kostenlimite. Isoliersteine
sind an vielen anderen Neubau-Knoten
einsetzbar, beispielsweise im Sockelbe-
reich und bei Flachdachanschliissen.
Man beachte, dass die auf dem Markt
erhéltlichen Isoliersteine (z.B. das
THERMUR-ELEMENT) zwar belast-
barer sind, jedoch im Innern des Steins
selbst eine Warmebriicke enthalten und
deshalb das Wéarmeloch des behandel-
ten Knotens nur zu etwa 40% stopfen.

Merksatz: Das Schliessen von Liochern
der Wirmeschutzschicht mit Spezialele-
menten ist nicht nur energiebewusst,
sondern i.a. sogar wirtschaftlich.

Beispiel 3: Kunststoffenster

Bild 10 zeigt eine bestehende Kunst-
stofffenster-Konstruktion mit einem
konventionellen Glaspaket (k = 1,50
W/m? K), dem iblichen wasserdampf-
dichten, metallischen Randverbund des
Glases und mit zwei S-férmigen Stahl-
profilen zur Verstirkung im Fligel-
und im Blendrahmen. Bei den liblichen
Randbedingungen (20°C; —10°C) ist
die Temperatur am inneren Glasrand
mit 9,7 °C zu tief. Ist die Luftfeuchtig-
keit innen tuber 51,5%, so entsteht an
dieser Stelle Tauwasser. Die Konstruk-
tion muss verbessert werden.

Bild 11 zeigt den ersten Optimierungs-
versuch: Durch das Zerschneiden der
metallischen Wiarmebriicke des Fliigel-
rahmens werden erhdhte Innenoberfla-
chen-Temperaturen erwartet. Die Bil-
der 12 und 13 dokumentieren die ent-
sprechende Veridnderung der thermi-
schen Situation. Durch das Auftrennen
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Bild 10. konventionelle ~ Kunststoffen- Bild 11.  Kunststoffenster-Konstruktion

ster-Konstruktion  (Glas-k-Wert: 150
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des Profils baut sich zwar zwischen dem
U-férmigen und dem L-formigen Rest-
profil das erwartete gleichmassige Tem-
peraturgefille auf und der kaltseitige
Isothermenstau im S-Profil von Bild 12
verschwindet. Parallel dazu erhoht sich
jedoch die Wiarmestromdichte im Glas-
rand-Bereich. Als Folge sinkt die Tem-
peratur am inneren Glasrand um 1°C
auf 8,7°C - trotz Reduktion der Wér-
mebriicke und obwohl der gesamte
Wiarmeabfluss durch die Teilung des
Profils etwas reduziert wird. Bei einer
Luftfeuchtigkeit von 48,1% entstehen
hier bereits Tautropfen.

Um diesen unerwarteten Effekt zu ver-
stehen, muss man sich mit der Kopp-
lung der beiden Wiarmebriicken am
Glasrand und im Fliigelrahmen befas-
sen.

Fazit: Verbessert man nur eine von zwei
gekoppelten thermischen Schwachstel-
len, so wird die andere entsprechend
stirker belastet, und die davon betroffe-
ne Innenoberfldchentemperatur sinkt.

Das Beispiel zeigt, dass die Probleme
der Schnittstellen zwischen Produkten
verschiedener Industriezweige nur mit

gemeinsamen Anstrengungen lésbar
sind. In der beschriebenen Situation
muss z.B. die Glasindustrie zunéchst
die gravierende Warmebriicke des me-
tallischen Randverbundes am Glas be-
seitigen (Losungen liegen in der Schub-
lade), bevor die Fensterindustrie mit ih-
ren Verbesserungsmassnahmen Erfolge
haben kann.

Ahnliche Wirmebriicken-Konglomera-
te, welche meist von verschiedenen
Baulieferanten gemeinsam verursacht
werden, betreffen die folgenden Ge-
bdude-Knoten:

O Fensteranschlige am Mauerwerk

O Fenster-Sturz mit Roll-Laden

O Auskragungen von Decken bei Bal-
konen

O Aussenwénde mit
Heizelementen

O Sockeldetails

O Industrie-Metall-Fassaden

(Briistungen)

Diese Problemknoten werden von der
Arbeitsgruppe des Wérmebriicken-
NEFF-Projektes in einem Folgeprojekt
1989/91 weiterbearbeitet.

Weérmeschutz-Optimierung

am Fenster

Die SIA-Dokumentation 99 «Wdrmebricken-Katalog 1» wurde 1985
veroffentlicht. Sie stellt eine Zusammenfassung der in einem NEFF-Pro-
jekt gemachten Untersuchungen iiber den Warmefluss bzw. den Iso-
thermenverlauf an bestehenden Baukonstruktionen dar. In einem
Nachfolge-Projekt wurde versucht, diese bestehenden konstruktiven
Details wiérmetechnisch zu optimieren. Neben kritischen Mauverwerks-
knoten sind dabei vor allem Holz- und Holz/Aluminium-Fenster unter-
sucht und durch geometrische, konstruktive wie materialtechnische
Massnahmen wédrmetechnisch verbessert worden. Dabei zeigt sich,
dass die Methode der Isothermenberechnung ein attraktives und wirt=-
schaftliches Instrument darstellt, um Wiarmefluss-Vorgédnge nicht nur
verstdndlich zu machen, sondern auch eine Vielfalt von konstruktiven
Ideen ohne Einsatz kostspieliger Laborversuche auf ihre Wirkung hin

untersuchen zu konnen.

Die Reduktion der Liiftungswirme-
Verluste ist eine der interessantesten
Massnahmen zum Energiesparen. Al-

VON RENE SPORRI,
ALTSTATTEN

lerdings ist mit der Verminderung des
Luftaustausches bei gleichbleibendem
Benutzerverhalten, z.B. die Lebens-
und Liiftungs-Gewohnheiten, mit einer
Zunahme  der  durchschnittlichen
Raumluftfeuchtigkeit im Winter zu
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rechnen. Unmittelbare Folgen davon
sind die Bildung von Schimmelpilzen
und von Kondensat an der Oberfliche
vorhandener Wiarmebriicken.

Aber auch durch eine bessere Wirme-
dimmung der Gebidudehiille und die da-
mit verbundene Reduktion der Heizlei-
stung entstehen oft neue Wirmebriik-
ken mit zum Teil katastrophalen Fol-
gen. Wirmetechnische Optimierung
heisst in diesem Falle nicht nur einen
im Durchschnitt moglichst tiefen Wiir-
medurchgangs-Koeffizienten (k-Wert)
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zu erreichen sondern die Differenz zwi-
schen Dbestem und schlechtestem
k-Wert zu minimalisieren.

Die wirmetechnischen Schwachstellen
am Fenster sind schon lange bekannt.
Die Forderung nach dem Radiator un-
ter dem Fenster zeugt von dieser Er-
kenntnis. Aus heutiger Sicht scheint
aber diese Massnahme wenig sinnvoll,
denn der effektive Wiarmeverlust am
Fenster ist durch die vom Radiator auf-
steigende Warmluft bedeutend grosser,
als in konventionellen Rechnungen er-
mittelt wird. Zudem ist die Wirksam-
keit dieser Massnahme bei Niedertem-
peratur-Heizungen und guter Gebiu-
deisolierung deshalb fragwiirdig, weil
tagsiiber durch Einstrahlungs-Gewinne
dieser konvektive Warmluftauftrieb
gar nicht mehr vorhanden ist.

Hiufigeres Luften bleibt vorderhand
als einzig wirksame Massnahme emp-
fohlen (nebst Reduktion der Feuchte-
Produktion im Gebdudeinnern). Dazu
braucht es aber Spiirsinn, um den rich-
tigen Zeitpunkt zu erkennen sowie bau-
physikalisches Verstindnis fiir die Fest-
legung von Art und Dauer der Liiftung,
vor allem aber auch die Anwesenheit
von «Bedienungspersonal».

Sinnvoller wire, das Produkt «Fenster»
zu verbessern, das heisst seine techni-
schen Schwachstellen zu eliminieren
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