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Energietechnik

Schweizer Ingenizur und Architeki Nr. 43, 22, Ckiober 1992

Warmeschutz fur Neubauten

Neuere Erkenntnisse zur Verbesserung

Heizenergiesparen ist nach wie vor notwendig - allein schon in Anbe-
tracht des COrProblems. Verbesserung des Warmeschutzes von Neu-
bauten und zweckmdssige Sanierung von Altbauten kénnten diesen An-
teil der CO:-Produktion erheblich reduzieren, wie nachfolgend anhand
neuer Erkenntnisse iiber Transmissionsverluste dargelegt wird.

Heizenergiesparen ist heute zu einem
dringenden Gebot geworden, nachdem
an der letzten internationalen Konfe-

VON CONRAD U. BRUNNER,
JURG NANNI UND
CHRISTOFPH SIBOLD,
ZURICH

renz fiir Umweltschutz in Genf ein ein-
deutiger Zusammenhang zwischen der
auf fossiler Verbrennung basierenden
Energieerzeugung und der fortschrei-
tenden COy-Verschmutzung  unserer
Atmosphiire, welche im Begriff ist, eine
globale Klimakatastrophe auszultsen,
bestitigt wurde. Den grissten Anteil an
dieser Schadstofferzeugung hat in un-
seren Breitengraden nach wie vor die
Raumheizung. Der entsprechende jihr-
liche CO.-Ausstoss der Schweiz betrigt
22 Megatonnen. Das sind etwa 50% der
gesamten COsx-Produktion der Schweiz,
Der Anteil der Wiirmeerzeugung zur
Deckung der Transmissionsverluste der
Gebdudehiillen betridgt etwa 25%.
Durch Verbesserung des globalen Wir-
meschutzes von Neubauten und durch
sweckmissige Sanierung von Altbauten
konnte dieser Anteil auf 10% reduziert
und damit '/, der CO:-Produktion aus-
geschaltet werden. Die folgenden Ana-
lysen bestitigen, dass diese dringend
nitige Reduktion realisierbar ist und
insbesondere keine exotische Bauweise
voraussetzt. Mit den heute tblichen k-
Werten der Grossenordnung 0.3 W/m*K
flir nichttransparente Aussenbauteile
lisst sich eine solche Reduktion bereits
erreichen, unter der Voraussetzung
aber, dass alle Bauteilanschliisse wiir-
mebriickenfrel konzipiert sind.

Medellfall «Standardraum»

Zur Einfilhrung soll eine 1 m dicke ho-
rizontale Gebiudescheibe aus homoge-
nem Maverwerk (Wand-k-Wert ks =
(146 W/mK) analysiert werden. Die Bil-
der und Tabellen 1 bis 3 zeigen der
Reihe nach die fur die Analyse not-
wendigen Innenabmessungen, Bezugs-
ort und Grisse der einzelnen Wirme-

briickeneffekte (Linienzuschlige k)
zur genauen Bemessung der Transmis-
sionsverluste sowie einige lokale Tem-
peraturminima an der Innenoberfliiche
mit der sich daraus ergebenden hveri-
schen Beurteilung. Der k-Wert der Ver-
glasung des Zteiligen sowie des einteili-
gen Holzfensters betrigt kg, = 0.79
Wim'k. Mit den beiden k-Werten k,
und kg; und den Innenmassen kann in
diesem einfachen Fall der Wirmeab-
fluss der Gebdudescheibe in einer er-
sten groben Niherung ohne Wirme-
briickeneffekte bestimmt werden. Be-
kanntlich werden dazu die k-Werte mit
den zugeordneten Flichen sowie mit
der Differenz der Lufttemperaturen
multipliziert und dann aufsummiert.
Zur Beriicksichtigung der Wirme-
briickenverlusie miissen alle Bauteil-
knoten identifiziert und beurteilt wer-
den. Alle geometrischen oder durch
Materialwechsel bedingten Stdrungen
der Regelquerschnitte bilden Wirme-
briicken und verindern lokal den mit k-
Werten berechneten Wirmedurchfluss.
Die zusiitzlichen Wirmeverluste im
Wirkungsbereich einer einzelnen Wir-
mebriicke lassen sich mit dem Compu-
ter aufsummieren und werden an einer
geeigneten markanten Stelle (Rich-
tungs- oder Materialwechsel) an der
Grenzlinie der beheizten Zone als Lini-
enzuschlag ki in WimK quantifiziert.
Ein solcher Linienzuschlag (vgl. Bild 2)
beschreibt somit den zusiitzlichen wir-
mebriickenbedingten  Transmissions-
verlust bei einer Lufttemperaturditfe-
renz von 1 °C (oder 1K), bezogen auf
die Detailabmessung 1 Meter senkrecht
zum gezeichneten Bauteilschnitt. Die in
Bild 2 numerierten Wirmebriicken sol-
len im folgenden klassifiziert und beur-
teilt werden. Die Linienzuschlige sind
dem neuen Wiirmebriickenkatalog [1]
Cninommen.

L1 Isolierte geomeirische positive Wiir-
mebriicken: Die Stellen 1 sind aussprin-
gende Gebidudeecken mit einem erhih-
ten Wiirmeabfluss, welcher sich durch
die vergrisserte Aussenoberfliche im
Vergleich zur Innenoberfliche erkliren
liisst. Die positiven Linienzuschlige k.,

=0.09W/mK sind vom Baumaterial und
von der Dicke der Wand abhingig.

[l Isolierte materialbedingte positive
Wiirmebriicken: Die Stellen 4 und 5 wei-
sen positive Wirmebriicken auf, welche
durch den Konstruktionswechsel verur-
sacht werden. Die Linienzuschlige kor-
rigieren den Wirmeabfluss, welcher
durch die ungestérte flankierende
Wand und die ungestirte Glasfliche
verloren gehen wiirde. Neuere wissen-
schaftliche Untersuchungen [1] haben
ergeben, dass der Glasrand als Trenn-
stelle zwischen Glas und Wand bedeu-
tende Vorteile aufweist im Vergleich zu
einer in Deutschland tiblichen Trenn-
stelle | 7], die durch das Rohmauerlicht-
mass definiert ist. Die Linienzuschléige
sind néimlich stark abhiingig von der
Wahl dieses Bezugspunktes. Die hier
definierte Stelle am Glasrand hat den
grossen Vorzug, dass dic auf 2 Komma-
stellen gerundeten  Linienzuschlige
vom speziell gewiihlten Glaspaket und
ihrem k-Wert k;; unabhiingig sind. Das
Angebot der Glasindustrie wird auch in
der Zukunfl sehr vielfiltig sein. Mit ei-
nigen wenigen, vom Fensteranschlag
und vom Mauverwerk abhéingigen Lini-
enzuschligen lassen sich mit dieser Me-
thode Energicbilanzen mit verschiede-
nen Glasvarianten problemlos aufstel-
len und vergleichen (vgl. Beitrag « Wiir-
meverluste von Fenstern», Seite 799).
Die Wirmebriicken 1 sind isolierte
Ereignisse, weil die Entfernungen zu
den benachbarten Briicken geniigend
gross sind. Diese Distanzen liegen er-
fahrungspemiss im Wandbereich bei
etwa 0.5 m und im Glasbereich bei etwa
(1.2 m. Isolierte Wirmebriicken beein-
flussen sich gegenseitig nicht; ihre zu-
siitzlichen Wiarmeabfliisse diirfen in
Energiebilanzen ohne Korrektur ad-
diert werden. Die Wirmebriicke 5 (Mit-
telpartie) weist einen Zuschlag von ke,
=0.25 Wi/mK auf (vgl. [1]). welcher als
Korrektur zu einer durchlaufenden
WVerglasung autzufassen ist.

O Gekoppelte positive Wirmebriicke:
Das Einflussgebiet der Stelle 2 in Bild 2
enthilt zwei gekoppelte Wirme-
briicken: Die ausspringende Gebiiu-
deecke und den benachbarten Fenster-
anschlag. Wiire die Entfernung der bei-
den Storstellen etwas grosser, milsste
die Uberlagerung der Linienzuschlige
0.09 + (.24 = (.33 W/mK hilanziert wer-
den. Die Einbettung des Fensteran-
schlags in die Gebdudeecke kithlt die
flankierende Innenwand etwas aus und
entschiirlt die  Gesamtsituation  ein
wenig: Der Gesamizuschlag an der Stel-
le 2 betriigt nur 0.32 WimK statt 0.33
WimkK. In den meisten Fillen fiihrt je-
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Wi [WImK]

| Konstruktion ) e I
|Wand: | homogen, ky, = 0.46 Wim?K
| Fenster:

| Rahmen Holz

| Glas 3—IV, k=078 Wm?K

Tabelle 1. Konstruktion Standardraum

Bild 1. Innenabmessungen des Stan-
dardraums

;l'__lnieﬂzuschiaga:

| Warmebricke Ky, [W/mK]
i1 0.09

|2 0.32

{3 -0.08

4 0.24

5 0.25

Tabelle 2. linienz us::l"ll;';:::'r.ge

Bild 2. Innencberflachentemperaluren

doch eine Kopplung von Wirme-
briicken auf eine Verstirkung des Wir-
meabflusses: die Entschirfung in die-
sem speziellen Beispiel st somit nicht
typisch (vgl [1])

{Basisberechnung:

Innenabwickiung Tk—Wert | Veriustantail

nach Bild 2 [m]| [Wim®K]  [Wimk]
Wand: 13.8 D.46 6.35
Gas: | 22 _oms[ 174
iZus_chlage.d_ar_ Warmebricken: |
|4 ausspringends Ecken = 0.36|
|1 Busspringende Ecke mit Fenster 0.32
| 1 einspringende Ecke mit Fenster —0.08
| 2 Fenstaranschlage 0.48
|IMnelpaie 0.25
| Transmissionsverlust 9.42]

Tabelle 4. Transmissionsverlust des Stan-
dardraums fir eine Luffftemperaturdiffe-
renz von 1 K
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|Hygrische Analyse
Mittel— Fligel— | Fonster— | Raum-
partie | rahmen | anschlag | ecke
Obarfléchan—
|temperaturen ['C] | 9.9 11.8 16.5( 17.9
Tauwnssergedahs |
fr relative Raum— | |
touchten cber. (6] | 52.1| 50.0|  80.2| 87.7
Sehimmelplzgelahs | |
1ir relative Raum -
feughten dber: [%] | 36.5| 41.0 56.1) 61.4

Tabelle 3. Hygrische Analyse

Bild 3. Linienzuschlage

[ Gekoppelie negarive Wirmebriicke:
Das Einzugspgebiet der Stelle 3 enthilt
eing dominierende negative Wirme-
briicke (einspringende Ecke) in Kom-
bination mit der bereits behandelten
positiven Wirmebriicke des Fensteran-
schlags. Die einspringende Ecke weist
im Vergleich zur Innenoberfliiche eine
reduzierte Aussenoberfliiche und eine
daraus hervorgehende Drosselung des
Wirmeabflusses auf, welche grundsitz-
lichmiteinemnegativen Linienzuschlag
bewertel werden muss (Energiebonus
als Korrektur der mit k-Werten erstell-
ten Energiebilanz).

Eine isolierte einspringende Ecke die-
ses Mauerwerks hiitte den Linienzu-
schlag k., = -0.25 WimkK, ein Fensteran-
schlag in geniigender Distanz hiitte den
positiven Zuschlag ki, = .24 WimK, so

dass die Uberlagerung der beiden
Storungen einen resultierenden Zu-
schlag von -0.01 W/mK ergeben milsste.
Die enge Nachbarschaft der beiden
Storungen fithrt auch bei diesem Bei-
spiel zu einem atypischen Energiebo-
nus; Der resultierende Zuschlag ist um
0.07 WimK niedriger und fiihrt auf den
in Bild 2 notierten negativen Wert K=
(.08 WimK.

Hygrische Analyse

Die hygrische Beurteilung (vgl. Bild 3
und Tabelle 3) bezieht sich auf die Loft-
temperaturen 20 °C innen und -10 °C
aussen. Zur Diskussion stehen die lo-
kalen Temperaturminima an der In-
nencberfliche. Das absclute Minimum
9.9 =C tritt am Glasrand der Mittelpar-
tie auf. Diese Temperatur ruft bereits
bei Raumfeuchten oiber 36,5% Schim-
melpilzgefahr hervor und lost bei
Raumfeuchten diber 52.1% den Tau-
punkt aus, An den iibrigen Glasrindern
steiet die Temperatur auf 11.8 °C und
mit ihr die kritischen Raumfeuchten fiir
Pilzgefahr und Tauwasser auf 41 baw.
9%

Am Ubergang zum Blendrahmen steigt
die Temperatur dank des gutdimensio-
nierten Holzrahmensystems (6.5 cm
dicke Fliigel- und 7.2 em dicke Blend-
rahmen) auf 16.5 °C und mit ihr die bei-
den kritischen Raumfeuchten auf
56.1% und 80.2%. Da die Temperatur-
dynamik im Bereich der Verglasung im
Tagesagblauf meist sehr ausgeprigl ist,
sind die hygrischen und hygienischen
Probleme im iiblichen Wohnklima mei-
stens nicht so gravierend wie im Bereich
von nichttransparenten Bauteilen mil
grosser Wirmebeharrung und reduzier-
ter Innenkonvektion. Im letzten Fall
sollten die kritischen Raumfeuchten
nicht unter 45% liegen, damit ein nor-
males Wohnklima ohne gesundheits-
schidigende Schimmelpilzkulturen ge-
wihrleistet werden kann.

Veraltete Details mil ausgepriigien
Wirmebriicken erfiillen diese Anforde-
rungen nicht ader nur bei Ubererwiir-
mung des Raumes im kalten Winter, Die
45%-Grenze im Raum wird am Glas-
rand, insbesondere im Bereich der Mit-
telpartie, unterschritien. Die Ursachen
der bauphysikalischen Mingel liegen
beim metallischen Glasrandverbund,
welcher vorldufig nicht durch den be-
reits entwickelten Kunststoffrandver-
bund ersetzt werden kann.

Zur Berechnung der Transmissionsver-
luste der horizontalen Gebidudescheibe
von Bild | muss zuniichst die bekannte
Basisberechnung mit Flichen und k-
Werten erstellt und anschliessend die
Linienzuschlige als Wirmebriicken-
korrekturen addiert werden (vel. Bild 2
und Tabelle 4). Der Wirmebriickenan-
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teil betrigt bei dieser bereits optimier-
ten Konstruktion nur 14.1%s.

In einem Klima mit HGT = 3800 Heiz-
gradtagen verliert die betrachtete Ge-
bidudescheibe pro Heizperiode eine
Transmissionsenergic von

Q. =942 + 3800 = 24 # 3600/ 10r=
30928 MJ/ma

Sind ki die k-Werte der Bauhiille mit den
Fliichenanteilen A; und k. die Zuschli-
ge der linienférmigen Wiirmebriicken
der Hiille der beheizten Zone. so heisst
die Formel fiir die stationfiren Trans-
missionsverluste pro Kelvin Tempera-
turdifferenz

O=A*k+ kig* ] [W/K]

und die Transmissionsenergie pro Heiz-
periode berechnet sich gemiss

Q.= O+ HGT *+ 24 = 3600 /10¢

[MI/a)

Weist die Bauhiille zusitzliche punkt-
formige Stérungen aul, so misseninder
Formel fir Q die entsprechenden
Punktlasten P in W/K hinzugefiigt wer-
den.

Grundsiizlich gehtiren auch die dreidi-
mensionalen Gebiudeknoten wie z.B.
die 58 Ecken einer quaderférmigen be-
heizten Zone in diese Kategorie. Die
aufwendigen Analvsen zeigen aber,
dass die Zuschlige meistens negativ
sind und zudem kleine Betriige haben,
so dass sich die Korrektur im Hinblick
auf Dreidimensionalitit in einer ver-
niinftiz gerundeten Energiebilanz in
Anbetracht der Hiufigkeit dieser Kno-
ten nicht auswirken kann. 3D-Korrek-
turen diirfen somit vernachlassigt wer-
den,

Esist die Aufeabe von Warmebriicken-
katalogen [1,2.3.4.7], die Zuschlige von
linienformigen  und  punktformigen
Wirmebriicken fir die im betreffenden
Land héufig realisierten Bauhiillen zur
Verfligung zu stellen. Falls der Katalog-
beniitzer die k-Werte und die Innen-
masse der zu untersuchenden Bauhiille
kennt, kann er mit den Daten eines ge-
eigneten Katalogs eine realistische
Energiebilanz nach S1A 38071 aufstel-
len und auf Grund des Befundes geziel-
te Konstruktionsoptimierungen zur En-
ergiceinsparung vornehmen.

In vielen Fillen driingl sich eine Ver-
besserung der Wirmedimmung und
eing Minimierung der Wirmebriicken
nicht nur aus energetischen Erwigun-
gen aul; Ungenidipende Warmedim-
mung und Wirmebriicken erzeugen im
Wintertiefe Innenoberflachentempera-
turen, welche die erforderliche Behag-
lichkeit gelihrden, die gesundheitsge-
fihrdende Schimmelpilzbildung begiin-
stigen und in krassen Fillen iiber lan-
gere Zeitabschnitte den Taupunkt aus-
Itsen und dadurch die Lebensdaver der
Bausubstanz herabsetzen. Die thermi-

1
"
1| | - 090
7
5 HT—
—_ =
T—  20°c
g
10 I — ;
I:___Ul = e KALT 2
T —'_- 3.50 |
s [T =
Bild 4. Schnitt Ge- I_I 8
samigebdude

sche Qualitit der Anschlussdetails ist
umso wichtiger, je besser die Flichen-
dammung sein soll. Kombiniert man
beispiclsweise verbesserte Flichenbau-
teile mit konventionellen Anschlilssen,
so sinken die Innenoberflachentempe-
raturen in den Wirmebriickenzonen
meisiens unter die Vergleichstempera-
turen von gleichmissig  schlechten
Baubhiillen, wie sie in den siebziger und
achtziger Jahren sehr hiufig erstellt
worden sind.

i'ﬁodell_ﬁ-u“ Ee_sa-l:n!gebauden

Um die Fallbeispiele in diesem und im
Aufsatz liber Sanierung vergleichbar zu
machen, wurde eine gemeinsame in Bild
4 vermasste tiberall auf 20 °C beheizte
Zone mit vorgegebenen, in allen Ana-
lysen identischen Verglasungen (ko=
0.79 Wim'K) festgelegt. Der Gebiiude-
schnitt in Bild 4 zeigt einen beheizten
neben einem kalten Kellerraum, zwei
Wohngeschosse und  ein  beheiztes
Dachzimmer. Die Dicke der Gebiude-
scheibe betrdgt 1 m. Die Klimadaten
werden in Form von Heizperiodenmit-
telwerten fir Lul und Erdreich eines
fiir die Region Zirich typischen Klimas

festgelegt: Die Lufttemperatur betréigt
4.5°C, die Erdreichtemperatur istin 5m
Tiefe 10,8 °C. Der Temperaturverfauf
im ungestorten Erdreich wird in [1] be-
schrieben, die Wirmeleitzahl des Erd-
reichs wurde mit 2 WimK festgelegt
(Mittelwert zwischen gutleitendem und
schlechtleitendem Erdreich).

Die vier Kolonnen des Mini-Katalogs
(vgl. Tabelle 5) beziehen sich auf die vier
Varianten mit verschiedener Materiali-
sierung der in Bild 4 definierten Ge-
biudehiillenscheibe:

Die Gebiudeknoten sind in Bild 4 nu-
meriert. Jedes Detail der Tabelle 5 ist
mit zwel Kennwerten versehen:

[ Linienzuschlag k.. in W/mK; Fausire-
gel: Zuschlige iiber 0.3 WimK sind im
allgemeinen problematisch.

[0 Minimale Oberflichentemperatur
Tiwminin “C: lokales Minimum an der In-
nenoberfliche (ausserhalb der Vergla-
sung) bei 200°C innen und -10 *C aussen
zur Beurteilung von Tauwasser- und
Schimmelpilzgefahr: Fausiregel: Innere
Oberflichentemperaturen  unterhalb
12.5 *C sind im allgemeinen problema-
tisch.

e Linienzuschliige beschreiben den
wiirmebriickenbedinglen zusiitzlichen

Variante | Variante 2

Weitverbreitele Verbesserte
energiever- Lasung fiirein
schwendende homogenes

schlechte Losung | Mauerwerk
mil homogenem
Mauerwerk

ki = (.46 Winrk

{kw = 0,30 WimK

Variante 3 Variante 4

Verbesserte Verbesserte
Lisung fiir ein Lasung fiir ein
Aussenwirme- Zweischalen-
didmmsystem mauerwerk

kw = 0.29 Wim’K

795




Energietechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 43, 22, Oktober 1992

Maerwerk homogen

1 Maverwerk homogen

3 Mauerwerk mit

4 Zwetschalenmaverwerk

Standard werbesier] Hinterliftung
=B W b = 248 WK ey = 0,30 WigfK by = I WK

Derail - Nummer Ky, MWimK) ky wWimK) ko PWimE] ke [WimE|
Towl Tuw %) T 1] T 11
1 017 8,16
16,3 16,3
2 0,08 0,08
18,7 18,7
3 037 0,25
16,6 183
4 0,37 0,34
171 16,4
3 0,37 0,25
17,4 16,6
[ 046 041
16,6 16,0

7
9.3
] {30
170
] 0,77
18,2
10 0,62
16,5
11 0,39
18,1
2 12
19.2

Tabelle 5. Mini-Katalog
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Transmissionsverlust pro Kelvin Luft-
temperaturdifferenz und pro Laufme- | Mauer=erk: 5 i * *
ter Detail. Die Zuschlige sind als Kor- i o i Bln e A
rekiur einer Basisberechnung mit k- AENlRehE . | Merbedesy . HALEwhg RRMECVELE
Werten aufzufassen. Im Sockelbereich
und an Knotenstellen mit nichtbeheiz- [W/E] [W/K] [W/E] [W/K]
ten Riumen muss zum Verstindnis des ]

HEts , ; Fensterschnitt:
Linienzuschlags auch die Basisberech-
nung genau definiert werden: - :

e Total 1l-dimensional: 18,81 15,17 13,18 b B
Limenzuschlige von Sockelkonstruk- | pota1 guschisge: 9,19 3,82 4,54 3,99
tionen mit beheiztem Keller basieren
auf der Basisberechnung mit: Total Fensterschnitt 28,21 18,99 17,72 17,26
- Wand-k-Wert k., multipliziert mit

der Temperaturdifferenz (T-T.) und

dem Ausmass bis zur Bezugslinie, e
- Kellerboden-k-Wert ke (inklusive | p¢0y 1_gimensional: 16,09 12,45 5,19 5,20

E:'I:Ir_emhsctncilteu bis Zu einer 1T T R Zuschlige: 7. 92 o 84 1,03 1,09

von 3 m beziiglich OK- Terrain), mul-

tipliziert mit der Temperaturdiffe- | rotal mauerschnitt 24,01 13,29 10,21 10,23

renz(T-T.) und dem Ausmass biszur

Bezugslinie.

Man beachte, dass ein Konstruktions. | ¢semtgebiude 2fpl 16,14 13,87 13575
wechsel im Sockelbereich nichtl in die

Basisrechnung einfliesst: Fur alle verti- [MIfa] [MI/a] [MI/a] [MT/a]
EZ:EE rgglen[ﬁfé Eﬁﬁzlztélléthihaz%f;‘;irf Helzperiodenverlust a3sv 5185 4488 4417
k-Wert ky einzusetzen.

Linienzuschliige von Knotenstellen mit | in Prozenten 100% 62% B4% 53%

nichibeheizten Riumen enthalten in
der Basisberechnung neben den k-Wer-
ten fiir Wand oder Dach auch den Bau-
teil-k-Wert zwischen beheiztem (T)
und nichtbeheiztem (T.) Raum, multi-
pliziert mit der Lufttemperaturdiffe-
renz (T-T.), wobei das Ergebnis dieser
Multiplikation auch als Produkt cines
Ersatz-k-Wertes k' mit der Differenz
(T-T.) gedeutet werden kann. Ein
gleichmiissiger Wiirmeschutz der be-
heizten Zone fordert niiherungsweise
gine k-Wert-Ubereinstimmung ky = k'
{Der k-Wert k° darl selbstverstéandlich
auch besser sgin als kw. Die Dicke der
Wirmeddmmung hat bei diesen tren-
nenden Bauteilen oft nur einen gerin-
gen Einfluss auf die Gesamtkosten, so
dass sich eine Wirmeschutz-Uberdi-
mensionicrung sogar auldriingl, )

Die Temperatur Ty wird mit dem Com-
puler unter Beriicksichtizung der Wér-
mebriickeneinfliisse so bestimmit, dass
sich der stationdire Energicfluss zum
Kaltraum mit dem Ablluss die Waage
hilt, e Kennwerte der verschiedenen
Bauteilknoten lassen sich zeilenweise
vergleichen.

Transmissionsverluste von vier
verschiedenen Materialisierungen
einer vorgegebenen
Gebdudehiillenscheibe
Die Tabelle 6 enthill die Energiebilan-
zen der vier Varianten im Querver-
gleich, Der erste Block zeigl die Basis-
berechnung mit den k-Werten ki ko, ki,

Tabelle 6. Transmissionsveriust Gesamigebaude

und k° (Zwischenbauteile) fir je cinen
Vertikalschnitt in Fenster- und Mauer-
ebene. Die Linienzuschlige der Gebiiu-
deknoten werden mit der Bauteilab-
wicklung (1m in diesem Beispiel) mul-
tipliziert und als Wiirmebriickenkor-
rektur hinzuaddiert. Im letzten Teil
«Gesamigebiuder werden die Verluste
der beiden Schnitte gemittelt. Das
Schlussresultat gilt also fiir ein hypo-
thetisches  Gebiiude, Normiert man
schliesslich den Verlust der Variante 1
mit 100%, so betragen die Verluste der
verbesserten Konstruktionen 2, 3und 4
62, 34 bzw. 53% . Die schlechte Varian-
te 1 weist ausserdem eine hygrische
Schwachstelle am Sockel auf, die drei
verbesserten Varianten haben hingegen
keine hygrischen Mingel,

Der zuhohe Energieverbrauch der Kon-
strulciion 1 beruly auf folgenden Ursa-
chen:

[1 Die nichigeddmmten Dach- und
Kellerriiume der Variante | werden als
Wohnriume genutzt und deshalb auf
20 °C beheizt. Dadurch eatstehen gros-
se¢ Transmissionsverluste «.B. im Sok-
kelbereich (vel. Bild 7).

[1Inme durchbetonierten Decken bilden
gravierende Schwachstellen. Nur durch
konsequente thermische Trennung zwi-
schen Decken- und Balkonplatten bew,
Vordach lasst sich der unndtige Ener-
gieabfluss dieser Knotenpunkte (vl
Bilder 5 und 6) verhindern.

[] Die Variante 1 ldsst keinen liicken-
losen Aufbau der Dimmezone zo. Die
ohnehin mit Konstruktionselementen
ttberladenen Sturzdetails sind eine zu-
siitzliche Belastung des Energie-
budgets.

An drei exemplarischen Bauteilknoten
sollen die physikalischen Ursachen des
unnitigen Energieverschleisses erdr-
tert und mit Wirmestromanalysen vi-
sualisiert werden.

Die Bilder 5 bis 7 zeigen die Tempera-
turkarten und die zugehorigen Wirme-
stromlinienbilder der drei erwihnten
schlecht gelosten Gebdudeknoten mit
homogenem Mauwerwerk (vgl. dazu Ta-
belle 5). Der Massstabwurde einheitlich
gewiihlt, so dass aus dem Verlauf der
Kurvenscharen und dem sich ergeben-
den optischen Eindruck Schliisse gezo-
gen werden kénnen. Der Energieab-
fluss zwischen zwei benachbarten Wiir-
mestromlinien  betriigt  dberall 0.2
WimK. Jede 10, Linic ist punktiert, so
dass zwischen zwei punktierten Linien
2W pro Laufmeter Detailins Freie flies-
SEM.

Der Wirmeschutz des Sockeldetails mit
der betonierten Kellerwand ist ungenii-
gend. Ein Teil der Abflusslinien wm-
stromi die Wand und bentitzt den Be-
tonsockel als Wirmebriicke, Die Iso-
thermen dieses Details miissten bei gut
gelistem Wiirmeschutz paralle] zur In-
nenoberfliche lauten, Die Verwerfun-
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Bild 5. Flachdach mit auskragender Stahlbetondecke bei 20 °C Innen- und 4,5°C

Auvssenfemperatur
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Bild 7.

gen der Temperaturkurven im Bereich
der Raumecke markieren das uner-
wiinschte Wirmeloch.

Die Konstruktionen der Bilder 5 und 6
weisen als sememnsame Schwachstelle
eine herauslaufende  durchbetonierte
Decke aul. Die Kollektorwirkung der
gutleitenden inneren Baumasse [ihrt zu
einer Ansammlung von Wirmestromli-

798

Sockel mit .Fensren.ansr.:h.'ag bei 20°C tnnen- und 4,5°C Aussen;ér-a:a.ﬁe;‘afur

nien, welche die in die Decke cingeleg-
ten Wirmedimmstreifen einfach um-
fliessen und den Weg ins Freie finden.

[ie Verdichiung der Abflusslinien ist
proportional zum verstirklen Wirme-
abfuss und wirkt als optischer Indika-
tor der Wirmebriicke. In beiden De-
lailanalysen ist die Didmmzone der Ge-
biudchiille deutheh unterbrochen. Der
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Wirmeschutz st aber nicht nur in den
klaffenden Liicken mangelhaft, son-
dern auch in den gutgedimmiten An-
schlusszonen. Ein Einsatz von ge-
dammten Stahikorben mit gutleitenden
Baustahlverbindungen wiirde diese
Liicken nicht schliessen und nur eine
unwesentliche Verbesserung des War-
meschutzes zur Folge haben.

Die drei Details der Bilder 5 bis 7 stel-
len die Hauptursachen des zu hohen
Wirmeverlustes der Variante 1 dar. Die
Mauverwerke 2 3 und 4 reagieren analog
auf solche Lilcken der Dimmzone. in
vielen Fillen 15t die Erhéhung der
Transmissionsverluste noch ausgeprig-
ter als bei Maverwerk 1.
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