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Abb. 1und 2: Fassadenausschnitt eines ungedimmten
Bestandsgebdudes als Foto- und Thermographieauf-
nahme. Die roten und hellen Bereiche der Thermo-
graphieaufnahme stellen Fldchen mit erhéhten
Oberfldchentemperaturen und grofReren Wirmever-
lusten dar.

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

Der Gebdudebereich ist dabei von hdchster Bedeutung, da dieser in der EU
und in Deutschland mit jeweils rund 40 Prozent des Endenergiebedarfs den
groBten Verbrauchssektor darstellt. Einer der wichtigsten strategischen
Handlungssektoren ist dabei die energetische Gebdudesanierung. Sanie-
rungskonzepte fiir Bestandsgebéude, die den (End-)Energiebedarf auf ein
Minimum reduzieren, fiihren zu einer gréo8eren Unabhédngigkeit von Energie-
preissteigerungen und zu dauerhaft tragbaren Energiekosten fiir Eigentiimer
und Mieter, zu einer nachhaltigen Minderung der CO,-Emissionen in Deutsch-
land und zusétzlich zu einem langfristigen Werterhalt der Gebaude.

Unterschiedliche Ma8nahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz von Be-
standsgebduden sind inzwischen vielfach erprobt und erfolgreich realisiert.
Ein Beispiel hierfiir ist das Modellvorhaben ,Niedrigenergiehaus im Bestand*,
das die Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) in Zusammenarbeit mit

dem Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung, der BASF

SE und dem Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e. V. (BDEW)
sowie mit den Fordermitteln der KfW Forderbank durchfiihrt. Es beweist, dass
durch marktgangige Technologien ein hocheffizienter Sanierungsstandard
realisierbar ist, bei dem das energetische Niveau mindestens 50 Prozent unter
dem eines Neubaus liegt und an das Niveau eines Passivhauses heranreicht.

Bei DammmaBnahmen an der thermischen Gebaudehiille zur Reduzierung
des Heizwarmebedarfs muss eine besondere Aufmerksamkeit der Vermei-
dung von Wéarmebriicken gewidmet werden, damit es nicht zu Bauschédden
und Schimmelpilzbildung kommt. In der Gebdudesanierung wurde in der
Vergangenheit, auch auf Grund von verdnderten Nutzungsgewohnheiten
sowie nicht angepasstem Liiftungsverhalten, eine Zunahme von Schimmel-
pilzen beobachtet. Als bauliche Ursache sind hierfiir hdufig Warmebriicken
in der thermischen Geb&dudehiille verantwortlich. Mittels Thermographie-
aufnahmen kénnen Warmebriicken in der Gebdudehiille sichtbar gemacht
werden.

Dieser Leitfaden soll dabei helfen, die Relevanz von Warmebriicken insbe-
sondere auch bei Niedrigenergiehdusern und deren Optimierung richtig
einzuschétzen. Er enthélt eine allgemeine Darstellung der Warmebriicken-
problematik, zahlreiche Konstruktionsempfehlungen und verschiedene
Planungsbeispiele. Ergdanzt werden diese praxisnahen Hinweise durch einen
Uberblick iiber die méglichen Nachweisverfahren entsprechend der giiltigen
Energieeinsparverordnung. Denn der richtige Nachweis der Warmebriicken-
bertucksichtigung ist insbesondere fiir die Beantragung von Férdermitteln
relevant.

dena-Leitfaden Warmebricken in der Bestandssanierung



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

Erhohter Energieverbrauch.

An Warmebriicken ist ein verstérkter Warmeabfluss festzustellen, der zu
hoherem Heizenergieverbrauch fiithrt. Bei nachtraglich hochwertig ge-
dédmiten Bestandsgebduden kénnen tiber Warmebriicken im ungiinstigsten
Fall zusédtzliche Warmeverluste von weit tiber 30 Prozent des Energiebedarfs
entstehen.

Beeintrachtigung der thermischen Behaglichkeit.

Durch Wéarmebriicken entstehen im Winter auf Grund des erhohten Warme-
abflusses auf der Innenseite der Bauteile sehr niedrige Oberflachentempera-
turen. Kalte Oberflachen werden aufgrund der geringeren Strahlungswarme
als unbehaglich empfunden. Dies nimmt der Bewohner als stérend wahr. Um
diesemn Umstand entgegenzuwirken, wird die Heizung hoher gestellt, damit
die Raumluft warmer wird. Auf diese Weise steigt der Heizenergieverbrauch
zusatzlich. Fir eine thermische Behaglichkeit sollten Oberflachentempera-
turen von AuBBenbauteilen um nicht mehr als 3° C gegeniiber der Raumluft
absinken und 10° C keinesfalls unterschreiten.

Mangelhafte Wohnhygiene.

Im Bereich einer Warmebriicke kann es auf Grund von niedrigen Innenober-
flachentemperaturen zu Tauwasserausfall kommen. Sobald warme, feuchte
Luft auf eine kalte Oberfléche trifft und dort unter den so genannten Tau-
punkt abgekiihlt wird, bildet sich Tauwasser. Die gleichen Erfahrungen macht
jeder Brillentréger, der im Winter einen warmen Raum betritt und anschlie-
Bend beschlagene Brillengléser hat.

An den feuchten Bauteilflachen sammelt sich Staub an, der in Verbindung
mit Tapetenkleister und -farbe einen idealen Nahrboden fiir zum Teil gesund-
heitsschddliche Schimmelpilze bildet.

Besonders in Kiichen und Béadern ist die Gefahr von Schimmelbildung gro8,
dain diesen Rdumen nutzungsbedingt eine viel hohere Luftfeuchtigkeit
vorherrscht als in anderen Wohnrdumen. Eine relative Luftfeuchtigkeit zwi-
schen 30 und 60 Prozent gilt aus wohnhygienischer Sicht als idealer Bereich,
der nicht unter- bzw. Giberschritten werden sollte.

Abb. 3 und 4: Temperaturfeld und Innenoberfldchen-
temperaturen einer nachtrdglich von aulsen bzw.
innen geddimmten Fassade. Mit der 10 cm Wéirmeddm-
mung wird ein U-Wert von 0,28 W/(m?K) erreicht. Im
Bereich der einbindenden Geschossdecke erhoht sich
der Wirmeverlust bei der Variante mit Innenddm-
mung von 0,01 W/(mK) auf 0,53 W/(mK). Wiirde man
bei einem durchschnittlichen Einfamilienhaus diesen
Wiirmebriickenverlust beim U-Wert der Fassade
berticksichtigen, wiirde dieser um fast 40 Prozent auf
0,39 W/(m?K) steigen.



Gefahrdung der Bausubstanz.

Neben der Schimmelbildung kann ein Tauwasserausfall im Bereich von
Waérmebriicken zu einer dauerhaften Durchfeuchtung eines Bauteils und zu
einem Bauschaden fithren. Miirbes Mauerwerk oder verfaultes Holz sind oft-
mals die Folge, so dass die Tragfdhigkeit oder Standsicherheit unter Umstéan-
den nicht mehr gewahrleistet ist. Zuséatzlich stellt sich bei durchfeuchteten
Bauteilen eine hohere Warmeleitfadhigkeit ein, womit der Warmebriicken-
effekt verstdrkt wird und dadurch die innere Oberfldche noch weiter abkiihlt.

Durch konstruktive MaBnahmen ist es méglich, viele Warmebriicken hin-
sichtlich ihrer Wirkung zu minimieren oder soweit zu optimieren, dass keine
Maéngel, Bauschdden oder gesundheitliche Beeintrachtigungen zu erwarten
sind.

Als Warmebriicken bezeichnet man Bereiche in der thermischen Gebaude-
hiille, bei denen aufgrund von

Materialwechsel in der Bauteilebene,
der Bauteilgeometrie,

konstruktiven Zwéangen oder

Fugen und Undichtigkeiten

wdahrend der Heizperiode gegentiiber dem ungestorten Bauteil erh6hte bzw.
zusétzliche Warmeabflisse auftreten, so dass auf der inneren Seite von Au-
Benbauteilen die Oberflachentemperatur 6rtlich begrenzt stark absinkt.
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Abb. 5: Prinzipskizze zur Veranschau- Abb. 6: Isothermenverlauf eines unge- Abb. 7: Isothermenverlauf eines nachtrdglich

lichung der verschiedenen Wirmebriicken- ddmmten Auenwandabschnitts mit Innen- geddmmten AuRenwandabschnitts. Das Mau-

arten. Durch die Pfeile wird der Wédrmestrom oberfldchentemperaturen an verschiedenen erwerk liegt komplett im warmen Bereich und

symbolisiert. Wirmebrtickenbereichen, die alle unterhalb auf Grund der Innenoberfldchentemperaturen
der kritischen Temperatur von 12,6°C liegen. besteht keine Schimmelgefahr.
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Die Abbildungen 5 bis 7 zeigen den horizontalen Temperaturverlauf in die-
sem AuBBenbauteil. Die eingezeichneten Linien verbinden Punkte mit gleicher
Temperatur und werden Isothermen genannt. Die beiden roten Linien stellen
die 10°-und 5°-Isotherme dar.

Die Grafiken zeigen einen Au8enwandabschnitt und das Absinken der in-
neren Oberfldchentemperatur gegentiiber der Temperatur im ungestérten
Wandabschnitt und somit die Warmebriickenwirkung an einer Stahlbeton-
stiitze im Mauerwerk (1), in der Ecke einer AuBenwand (2) und am seitlichen
Fensteranschluss (3) bei unterschiedlichen Ddmmstandards und jeweils bei
einer AuBenlufttemperatur von -10°C sowie einer Raumtemperatur von 20°C.
Waéhrend beim unsanierten Zustand (Abb. 6) die Innenoberflichentempe-
ratur an der Stahlbetonstiitze 6,8° C, in der Ecke 8,4 °C und in der Fensterlai-
bung 11,2°C betrégt, liegt sie bei der nachtraglich geddmmten Variante
(Abb.7)bei18,2°C,16,9 °Cbzw. 16,1 °C.

Auf Grund der Zweifachwirkung von Warmebriicken (erhéhter Warmeab-
fluss und Temperaturabsenkung) sind zur Kennzeichnung in der Regel auch
zwei unterschiedliche, voneinander unabhédngige KenngroBen erforderlich.

Hinsichtlich des erhohten Warmeabflusses wird vergleichbar zum U-Wert
eines Bauteils als Ma8 fiir die Warmebriickenwirkung der Begriff des langen-
bezogenen Warmedurchgangskoeffizienten ¥ mit der Einheit W/(mK)
verwendet. Der W-Wert hdngt von verschiedenen Einflussgrossen ab: der Qua-
litdt der Konstruktion und der verwendeten Abmessungen sowie der U-Werte
der ungestorten Bauteile.

Fur den Effekt der Temperaturabsinkung dient zur Kennzeichnung der
dimensionslose Temperaturfaktor f, ; oder auch der Temperaturdifferenz-
quotient ©.

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

Uber den W-Wert hingegen kann keine Abschitzung hinsichtlich der zu er-
wartenden Temperaturabsinkung erfolgen.

Abb. 8: Backsteinfassade mit sichtbarem
Fenstersturz aus Beton

Berechnung des langen-
bezogenen Warmedurch-
gangskoeffizienten ¥

lI’=LZ"—J§1U].'Ii

L thermischer Leitwert der zweidimen-
sionalen Warmebriicke [W/K]

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

| dielangeinnerhalb des2-D-geomet-
rischen Modells, fiir die der U, gilt[m]

n die Nummer der1-D-Bauteile [-]

Berechnung des
Temperaturfaktors auf der
Bauteilinnenoberflache:

0, Temperaturan derInnenoberflache
6, Innenlufttemperatur
0, AuBenlufttemperatur

Mindestanforderung f, ;> 0,70

Abb. 9: Erhéhter Wirmeabfluss im Bereich des
Fenstersturzes durch Thermographie sichtbar
gemacht.



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

Abb. 12: Thermographieaufnahme einer AuSenwand.
Die Stiitzen und der Unterzug aus Stahlbeton sind
sehr gut als materialbedingte Warmebrticken zu
erkennen.

Warme nimmt den Weg des geringsten Widerstands, d. h. bevorzugt den
Weg tiber Warmebriicken oder Undichtigkeiten in der Gebdudehtille. Wér-
mebriicken kénnen unterschiedliche Ursachen haben. Haufig liegt aber
eine Uberlagerung von verschiedenen Ursachen vor. Dariiber hinaus ist zu
beachten, dass sich die Stérzone einer Warmebriicke (Bereich der Tempe-
raturabsenkung) auch noch in das umgebende Bauteil hineinzieht (siehe
Isothermen-Abb. 6 und 7 auf Seite 4).

Bei den folgenden beschriebenen Beispielen handelt es sich ausschlieBlich
um so genannte linienférmige Warmebriicken, die durch Baustoffeigen-
schaften, Konstruktion und Geometrie verursacht werden. Neben diesen gibt
es aber auch noch weitere Arten vergleichbarer Warmebrticken, die in erster
Linie hinsichtlich der Bauschadensvermeidung zu beachten sind.

Materialbedingte Warmebriicken.

Stoff- oder materialbedingte Warmebriicken entstehen durch einen Wechsel
der Warmeleitfahigkeit innerhalb einer oder mehrerer Schichten eines Bau-
teils.

Typische Vertreter dieser Warmebriicken sind:

Stahlbetonstiitzen, Fensterstiirze oder Ringanker im Mauerwerk
Mortelfugen im Mauerwerk

Stahlbetondeckenauflager

Holzsparren in der Ddmmebene einer Dachkonstruktion
dammschichtunterbrechende Innenwénde

Geometrischbedingte Warmebriicken.

Geometrischbedingte Warmebriicken entstehen dort, wo die warmeauf-
nehmende Innenoberfldche und die warmeabgebende AuBenoberfldche
unterschiedlich groB sind. Das ist beispielsweise an Gebdudekanten und -
ausgepragter noch — an Gebdudeecken der Fall. Geometrische Warmebrii-
cken konnen nicht vollstandig vermieden werden. Eine gute Warmedam-
mung der AuBenwand kann ihre Wirkung und somit den erhéhten Warme-
strom jedoch deutlich reduzieren.

Das Paradebeispiel einer Warmebrticke, die sowohl eine materialbedingte als
auch eine geometrische Ursache hat, ist die mauerwerks- und gegebenenfalls
dammschichtdurchstoBende Balkonplatte. Neben der ca. 5- bzw. 50-fach
hoheren Warmeleitfahigkeit des Stahlbetons gegentiber eines iblichen Mau-
erwerks oder Dammstoffs entsteht hier zusatzlich ein , Kiihlrippeneffekt“, der
die Warmebriickenwirkung einer thermisch nicht getrennten Balkonplatte
noch verstarkt. Ausfithrlich wird dieses Detail in Kapitel 4.3.1 erldutert.
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Konstruktive Warmebriicken.

Die Gruppe der konstruktiven Warmebriicken unterscheidet sich kaum von
den materialbedingten Warmebriicken. Ihre Ursache liegtin erster Linie in
planerischen Zwédngen oder baulicher Notwendigkeit. Vertreter dieser Wéar-
mebriickenkategorie sind der Rollladen oder ein Regenfallrohr innerhalb
eines Warmedammverbundsystems. Ebenso kann man einen Bauteilwechsel
(Fensteranschluss) als konstruktive Warmebriicke bezeichnen.

Neben der Ursache ihres Entstehens werden Warmebriicken zusétzlich nach
ihrer Form unterschieden. So kénnen Warmebriicken als linienférmige,
punktuelle oder dreidimensionale Schwachstellen in der thermischen Gebéau-
dehiille auftreten.

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

Typische Vertreter dieser Gruppe sind:

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

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

Abb. 14 bis 16 : Beispiele von punktuellen Wirme-
briicken als Thermographieaufnahmen: 1. Kragarme
eines Vordaches, 2. dimmstoffdurchstoRende
Stiitzen, 3. Sturzanschluss eines Hofdurchgangs.

Abb. 13: Temperaturfeld eines Fenstersturzdetails
mit ungeddmmtem Rollokasten. Die Innenoberfld-

chentemperatur betrdgt unter der Stahlbetondecke
lediglich12,2°C.




Abb. 17 und 18: Foto- und Thermographieaufnahme
eines freistehenden Einfamilienhauses. Die Stahlbe-
tondachumrandung stellt eine massive Warmebrticke
dar. An der oberen Dachkante ist zu erkennen, dass
warme Raumluft entweicht. In diesem Fall spricht
man von konvektiver Wiarmebrticke auf Grund einer
mangelhaften oder fehlenden Luftdichtheitsebene auf
der Innenseite der Dachfldche.

Abb. 19: Auf dem Thermogramm der Fassade sind Stel-
len im Mauerwerk zu erkennen, die einen erhéhten
Wirmeabfluss aufweisen. Hier wurden mit Mortel
und Steinbruchstiicken Mauerwerksliicken gefullt.
Diese Fehlstellen haben eine héhere Wirmeleitfihig-
keit als das tibrige Mauerwerk.

Dreidimensionale Warmebriicken.

In Raumecken treffen drei linienférmige Warmebriicken aufeinander und
bilden folglich ein dreidimensionales Temperaturfeld aus. In diesen Ecken
stellen sich noch tiefere innere Oberflaichentemperaturen als in den Berei-
chen der zweidimensionalen Kanten ein. Hier liegt daher das héchste Risiko
einer Schimmelpilzbildung und Tauwasserentstehung.

Konvektive Warmebriicken.

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

Warmebriicken durch unsachgemaRe Ausfiihrung.

Neben den Leckagen in der luftdichten Ebene durch unsachgemaéBe Bauaus-
fihrungen entstehen auf Grund von handwerklichen Umsetzungsfehlern
oftmals auch andere Warmebriicken. Typische Bauméngel, die zu weiteren
Warmebriicken fiithren, sind:

fehlende oder nicht vollstindige Gefachddmmungen

mit Mortel verfiillte Mauerwerksliicken bei monolithischen
AuBenwéinden

nicht satt gestoBene Ddmmstoffplatten bei Warmedamm-
verbundsystemen

Mortelreste im nachtréglich geddmmten Hohlraum einer zweischaligen
AuBenwand

zu groBe Ddmmstoffaussparungen bei Kellerdeckenbeleuchtungen oder
punktuellen Durchdringungen

Abb. 20: Innenthermographie einer Raumecke, in die
drei Kanten als geometrische Wirmebriicken zusam-
menlaufen. Hier ist die Oberfldchentemperatur mit
12,1°C am niedrigsten.
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Bauteile sind in der Praxis grundsatzlich nicht stérungsfrei und Warmebri-
cken bei einem Gebdude nicht zu vermeiden. Es ist jedoch nicht zweckmaBig,
jede Bauteilstérung, die sich warmebriickentechnisch auswirkt, im Wérme-
schutznachweis separat als Einzelposition zu erfassen.

Kleinere und regelméafig wiederkehrende Materialwechsel wie z. B. Mau-
ermortelfugen und Holzanteile (Sparren oder Stdnder) in der Dimmebene
werden schon in der U-Wert-Berechnung der entsprechenden Bauteile
berticksichtigt, entweder mit pauschalen Aufschldgen bei der Warmeleitfa-
higkeit des Gesamtbauteils oder mit bestimmten Fladchenanteilen. Fiir diese
inhomogenen Bauteile werden dquivalente U-Werte berechnet. Fiir Verbund-
elemente wie Fenster und Turen, die aus unterschiedlichen Teilen und Mate-
rialien bestehen, wird ebenso ein U-Wert fiir das Gesamtbauteil berechnet.
Eine weitere Beriicksichtigung der Warmebriickeneffekte findet auch durch
die Herangehensweise der auBenmafBbezogenen Flachenaufnahme der ther-
mischen Gebdudehille statt.

Die Energieeinsparverordnung (EnEV) fordert, dass zusétzliche Warmever-
luste durch lineare Wéarmebriicken beim Wéarmeschutznachweis zusétzlich
bertcksichtigt werden miissen. Folgende Warmebriicken sollten stets bei der
energetischen Bewertung eines Gebdudes einbezogen werden:

Gebdudekanten

Umlaufende Laibungen bei Fenstern und Tiiren
Wand- und Deckeneinbindungen
Deckenauflager

Balkonplatten

Bei der Ermittlung des Jahres-Heizwarmebedarfs ist der verbleibende Einfluss
von Warmebriicken fiir bestehende Gebdude gemaB Energieeinsparverord-
nung (Anlage 3, Nr. 8.1.1) folgendermaBen zu beriicksichtigen:

im Regelfall durch Erh6hung der Warmedurchgangskoeffizienten um
AU, = 0,10 W/(m?K) fiir die gesamte warmetbertragende Umfassungs-
flache

wenn mehr als 50 Prozent der AuBenwand mit einer innenliegenden
Dammschicht und einbindender Massivdecken versehen sind, durch
Erhohung der Warmedurchgangskoeffizienten um AU, = 0,15 W/(m?K)
fiir die gesamte warmeitibertragende Umfassungsflache

bei vollstandiger energetischer Modernisierung aller zugénglichen
Warmebriicken unter Berticksichtigung von DIN 4108 Beiblatt 2 : 2006-3
durch Erh6hung der Warmedurchgangskoeffizienten um

AU, = 0,05 W/(m?K) fiir die gesamte warmeiibertragende Umfassungs-
flache (siehe Kap. 3.2 Nachweis der Gleichwertigkeit)

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

Abb. 21: Thermogramm einer monolithischen
AuBenwand. Bei der U-Wert-Berechnung wird die
Wiirmebriickenwirkung der Mdrtelfugen mit einem
Aufschlag bei der Wiirmeleitfidhigkeit des Mauerwerks
berticksichtigt.

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

Berechnung des spezifischen
Transmissionswarmeverlusts

H =) (F,cU*A)+AU_ A+ AH .,

F. Temperaturkorrekturfaktor nach
Tabelle 3 DIN 4108-6, fir Bauteile
gegen AuBenluftistF =1[-]

U Warmedurchgangskoeffizient
[W/(m?K)]

A Flache eines Bauteils [m?]

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

A Wérmeubertragende Umfassungs-
fliche des Gebaudes [m?]

AH, ., spezifischer Warmeverlust Giber

Bauteile mit Flachenheizung [W/K]
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Abb. 23: Geplantes Detail: Sockel

Die Berticksichtigung der Warmebriicken, wie in den ersten beiden Spie-
gelstrichen auf Seite 9 erldutert, wird nicht genauer behandelt. Im weiteren
Verlauf dieser Broschiire wird dargestellt, wie die Erstellung eines Gleichwer-
tigkeitsnachweises entsprechend DIN 4108 Beiblatt 2: 2006-3 zu erfolgen hat
(Kap. 3.2). Ebenso wird das Verfahren des detaillierten Warmebriickennach-
weises nach DIN V 4108-6: 2003-06 vorgestellt (Kap. 3.3).

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

Gleichwertigkeit tiber das konstruktive Grundprinzip

Gleichwertigkeit tiber den Warmedurchlasswiderstand R der jeweiligen
Schichten

Gleichwertigkeit mittels Referenzwert einer Warmebriickenberechnung
Gleichwertigkeit mittels Referenzwert aus Verdffentlichungen

Fur die ersten beiden Félle sind in den Planungsbeispielen des Beiblatts 2 der
DIN 4108 Ober- und Untergrenzen der jeweiligen Schichtdicken und Band-
breiten fiir die Warmeleitfadhigkeit der Baumaterialien angegeben. Fiir die
Falle 3 und 4 sind fiir die entsprechenden Details Referenzwerte fiir W festge-
legt, und es ist darauf zu achten, dass die vorgegebenen Randbedingungen
des Beiblatts 2 bei der Ermittlung der Referenzwerte eingehalten werden.

Fiir den Gleichwertigkeitsnachweis ist es allerdings nicht erforderlich, dass
alle Warmebriicken an einem Gebéude betrachtet werden. Folgende Details
konnen bei der energetischen Bewertung fiir den Ansatz des pauschalen War-
mebriickenzuschlags AU, , = 0,05 W/(m?K) vernachléssigt werden:

Anschluss AuBenwand/AuBenwand (AuBen- und Innenecke)

Anschluss Innenwand oder Geschossdecke (zwischen beheizten Geschos-
sen) an durchlaufende AuSenwand oder obere bzw. untere Au3enbau-
teile, die nicht durchstoen werden bzw. eine durchlaufende D4mm-
schicht mit einer Dicke =100 mm bei einer Warmeleitfdhigkeit von

0,04 W/(mK) aufweisen

einzeln auftretende Tiranschliisse von Wohngebduden in der warmetau-
schenden Hiillflache (Haustiir, Kellerabgangstiir, KellerauB3entiir, etc.)
kleinfldchige Querschnittsénderungen in der wiarmetauschenden Hullfla-
che z. B. durch Steckdosen oder Leitungsschlitze

Anschlisse au8enluftberiihrter kleinflachiger Bauteile wie z. B. Unterzi-
ge und untere Abschliisse von Erkern mit auBSen liegenden Warmedamm-
schichten mit R = 2,5 m?K/W.

10 dena-Leitfaden Warmebricken in der Bestandssanierung



Auf den folgenden Seiten werden anhand von verschiedenen Beispielen die
unterschiedlichen Verfahren zum Nachweis der Gleichwertigkeit genauer
erldutert.

3.2.1 Gleichwertigkeit Giber das konstruktive Grundprinzip.

Eine Gleichwertigkeit ist grundsétzlich gegeben, wenn eine eindeutige Zu-
ordnung des konstruktiven Grundprinzips méglich ist und eine Ubereinstim-
mung der beschriebenen Bauteilabmessungen und Baustoffeigenschaften
vorliegt.

Als Beispiel fiir diesen Gleichwertigkeitsnachweis ist nebenstehend der FuB3-
punkt bzw. Sockel eines Gebdudes mit Bodenplatte auf Erdreich dargestellt
(Abb. 23). Bei der Sanierung wurde auf der AuBenwand ein 12 cm starkes
Warmdammverbundsystem mit einer Warmeleitfahigkeit von

A=0,040 W/(mK) aufgebracht. Der FuBboden wurde mit10 cm Warmedam-
mung mit A = 0,040 W/(mK) ertiichtigt.

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

vorhanden: gefordert:
AulRenwand: Déammstoff:12cm Dammstoff: 10-16 cm

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

Die Gegeniiberstellung der relevanten Schichten zeigt eine hundertprozenti-
ge Ubereinstimmung mit dem konstruktiven Grundprinzip.

Im Regeldetail ist zusétzlich eine Kimmlage vorgesehen. Diese kann natiirlich

nicht nachtraglich eingebaut werden. Sie kann jedoch entfallen, sobald das
Fundament stirnseitig mit einer Perimeterddmmung (d = 6 cm) und einer
Einbindetiefe von mindestens 30 cm ab Oberkante Bodenplatte betragt.
Solche Zusatzbestimmungen sind als Bemerkungen zu den Regeldetails im
Beiblatt 2 aufgefiihrt.

Bei dem Nachweis der Gleichwertigkeit auf Basis des konstruktiven Grund-
prinzips ist stets darauf zu achten, dass auch die Obergrenzen der angegebe-
nen Schichtdicken nicht Giberschritten werden diirfen.

3.2.2 Gleichwertigkeit iiber den Warmedurchlasswiderstand R der
jeweiligen Schichten.

Weichen die Warmeleitfahigkeiten oder auch die Abmessungen der einzel-
nen Schichten einer Konstruktionslésung von der Vorgabe des Beiblatts 2 ab,
kann die Gleichwertigkeit auch iber den Warmedurchlasswiderstand (R-
Wert) der jeweiligen Schicht nachgewiesen werden.

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

8 cm starkes Warmedammverbundsystem mit einer Warmeleitfdhigkeit von
A=0,032 W/(mK) zum Einsatz. Die Dachddmmung besteht aus einer 12 cm
Zwischensparrenddmmung mit A= 0,040 W/(mK) und einer 8 cm starken
Aufdachddmmung aus Holzweichfaserplatten mit A = 0,045 W/(mK).

Im vorliegenden Fall wird das konstruktive Grundprinzip der Schichtdicken
bei der Wandddmmung (8 cm) und der Dachddmmung (22 cm) nicht einge-
halten. Die Kopfddmmung der Mauerkrone entspricht nicht der Vorgabe des
Beiblatts 2 hinsichtlich der geforderten Wéarmeleitfédhigkeit von

160 240
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Abb. 24: Regeldetail Nr. 14/Beiblatt 2 DIN 4108
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Abb. 25: Geplantes Detail: Ortgang
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Abb. 26: Regeldetail Nr. 82/Beiblatt 2 DIN 4108

Das Beiblatt 2 unterscheidet bei den Regeldetails bei
einigen Fdllen nicht zwischen AuSenwdnden mit
Wirmddmmverbundsystem und zweischaligem Mau-
erwerk. Die Vormauerschale kann dann unberiicksich-
tigt bleiben und es werden die Schichtdicken fiir die
Beispiele mit WDVS angewendet.
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Abb. 27: Geplantes Detail
Errechneter W-Wert: 0,559 W/(mK)
U-Wert: 0,223 W/(m’K)
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Abb. 28: Regeldetail Nr. 95/Beiblatt 2 DIN 4108
Referenzwert W: 0,47 W/(mK)
U-Wert: 0,353 W/(m?K)

A <0,040 W/(mK). Somit miissen fiir das gewdhlte Ortgangdetail die jeweili-
gen R-Werte tiberpriift werden.

vorhanden: gefordert::
WDVS: R,=2,50 (m*K)/W 2,50 (m*K)/W <R <4,00 (m*K)/W
Kopfddmmung: R,=1,78 (m?K)/W R=1,5 (m?K)/W
Dachddmmung:  R,=4,78 (m’K)/W 3,50 (m*K)/W <R < 5,00 (m*K)/W

Die geforderten Warmedurchlasswiderstinde werden von der geplanten
Detailausbildung erfiillt und somit ist der Ortgang als gleichwertig im Sinne
des Beiblatts 2 einzustufen.

3.2.3 Gleichwertigkeit mittels Referenzwert einer Warmebriickenbe-
rechnung.

Ist es bei einem geplanten Detail nicht moglich, das konstruktive Grundprin-
zip des Beiblatts 2 der DIN 4108 hinsichtlich der MaBvorgaben oder des War-
medurchlasswiderstands einzuhalten, kann der Gleichwertigkeitsnachweis
nur noch auf Basis der so genannten ,,Referenzwertmethode® nachgewiesen
werden.

Hierfir ist fiir alle Planungsbeispiele im Beiblatt 2 ein langenbezogener
Wiéarmedurchgangskoeffizent als Referenzwert angegeben. Ist der ¥-Wert
des geplanten Details niedriger als der des Beiblatts 2, kann die Ausfithrung
als gleichwertig angesehen werden. Fiir die Berechnung des W-Werts ist eine
thermische Simulation auf Grundlage der DIN EN ISO 10211-1 mit einer Berech-
nungssoftware notwendig. Die zu wahlenden Randbedingungen fiir diese
Berechnung werden vom Beiblatt 2 vorgegeben.

Fur dieses Beispiel wird als Warmebriickendetail eine in die Kellerdecken-
dammung einbindende Innenwand gewahlt (Abb. 27). Die urspringliche
Planung sieht eine nachtragliche 8 cm PUR-Dammung (WLS 025) vor, die auf
der Kaltseite der Kellerdecke angebracht wird.

Auf Grund der dickeren Kellerinnenwand sowie nicht eingehaltenen Ab-
messungen des Ddmmstoffs und auch des wesentlich héheren R-Wertes der
PUR-Dammung gegentiber der Vorgaben des Beiblatts 2, muss fiir diesen
Anschluss der konkrete W-Wert errechnet werden.

vorhanden: gefordert:

Abb. 27 W =0,559 W|(mK) W =0,470 W/(mK)

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

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

vorhanden: gefordert:

Abb.29 W = 0,370 W/(mK) W = 0,470 W/(mK)

dena-Leitfaden Warmebricken in der Bestandssanierung



An diesem Detail konnte gut dargestellt werden, dass die Lage und Giite eines
Dammstoffs sehr groBen Einfluss auf die Warmebriicke hat. Die geplante
DammmafBnahme ging hinsichtlich des U-Werts weit iber die vergleichbare
Beiblatt 2-Variante hinaus. Warmebriickentechnisch muss sie ohne diese
ZusatzmaBnahmen allerdings als wesentlich schlechter eingestuft werden.

3.2.4 Gleichwertigkeit mittels Referenzwert aus Veroffentlichungen
Fiir den Nachweis der Gleichwertigkeit iiber den Referenzwert muss nicht
zwingend eine thermische Simulation des geplanten Details erfolgen. Der
langenbezogene Warmedurchgangskoeffizent ¥ kann auch einem Wéarme-
briickenkatalog entnommen werden.

Esist allerdings darauf zu achten, dass die iiberwiegende Zahl der veroffent-
lichten Warmebriickenkataloge fiir den Neubau konzipiert wurde und somit
nur bedingt fiir den Gleichwertigkeitsnachweis bei Sanierungsvorhaben
angewendet werden kann.

Bei der energetischen Sanierung von Bestandsgebduden tritt hdufig der

Fall ein, dass auf Grund von konstruktiven Zwangen oder gestalterischen
Winschen die warmeschutztechnischen Vorgaben des Beiblatts 2 der DIN
4108 nicht eingehalten werden kdnnen. Wird nur bei einem relevanten
Warmebriickendetail das konstruktive Grundprinzip nicht umgesetzt oder
der entsprechende Referenzwert des Planungsbeispiels nicht erreicht, ist der
Gleichwertigkeitsnachweis, der zum Ansatz des reduzierten Warmebriicken-
zuschlags fiir das Gesamtgebdude berechtigt, nicht erbracht.

Typische Beispiele hierfiir sind

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

Innenwand- und Deckenanschliisse von innen gedammten Fassaden
manche Fenstereinbausituationen

Dachortgange ohne Kopfddmmung

Um aber dennoch nicht auf den ungiinstigen Warmebriickenzuschlag
AU, =0,10 W/(m?K) oder sogar AU, , = 0,15 W/(m?K) bei der Energiebilanz
zuriickgreifen zu miissen, besteht die Moglichkeit, die zusatzlichen Energie-
verluste durch Wéarmebriicken in der Gebdudehiille genau zu berechnen.
Hierbei entsteht ein nicht unerheblicher Planungs- und Berechnungs-
aufwand. Weiterhin ist zu beachten, dass bei den Planungsdetails des Bei-
blatts 2 eine Schdadigung durch Tauwasser- und Schimmelpilzbildung weit-
gehend ausgeschlossen ist. Abweichende Warmebriickendetails sind daher
auch auf niedrige Innenoberflachentemperaturen zu untersuchen.

Vorgehensweise bei der Erstellung eines detaillierten Warmebriicken-
nachweises.

Das Aufstellen eines detaillierten Warmebriickennachweises 1ésst sich in vier
Abschnitte aufteilen:

1. Untersuchung der Konstruktion und Aufnahme der Warmebriicken
2.Ermitteln des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten

3. Erstellung eines LangenaufmaBes

4. Berechnung des gesamten zusétzlichen Warmedurchgangs

80
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Abb. 29: Verbessertes Detail
Errechneter W-Wert: 0,370 W/(mK)
U-Wert: 0,223 W/(m°K)

Abb. 30 und 31: Foto- und Thermographieaufnah-

me eines ungeddmmten Gebdudesockels und eines
Garagenanschlusses. Diese Details sind nicht tiber das
Beiblatt 2 der DIN 4108 abgedeckt.
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Formel zur Berechnung des
Warmebriickenzuschlags:

Hows = LF WL [WIK]

Temperatur-Korrekturfaktor nach

DIN 4108-6 [-]

¥ |angenbezogener Warmedurch-
gangskoeffizient [W/(mK)]

L Léngederlinearen

Warmebriicke [m]

Umrechnung als Warmebriickenzu-
schlag:
AU, =Hy /A [W/(m?K)]

wB

Im ersten Schritt wird ermittelt, welche Warmebriicken am Geb&ude vorhan-
den sind. Im Gegensatz zum Gleichwertigkeitsnachweis gemds Beiblatt 2 der
DIN 4108 sind hier simtliche Warmebriicken zu betrachten. Auf eine Bagatell-
regelung, die nur bestimmte zu berticksichtigende Warmebrticken vorsieht,
kann beim genauen Nachweis nicht zuriickgegriffen werden.

Nur punktuelle und dreidimensionale Warmebriicken sind wegen der be-
grenzten Fldchenwirkung im Wéarmeschutznachweis vernachlédssigbar. Eine
Untersuchung hinsichtlich Tauwasserfreiheit kann aber auch fiir diese Details
gegebenenfalls notwendig sein.

Auf der nichsten Seite folgt eine Ubersicht von méglichen Warmebriicken,
die an einem Geb&dude und beim detaillierten Nachweis zu beachten sind.
Diese Checkliste kann aber die Vielzahl mdglicher Konstruktionen und De-
tails nicht vollstandig abdecken. Selbst einfache Hauser weisen oft 15 oder
mehr Warmebrickendetails auf.

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

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

Um die zusédtzlichen Warmeverluste berechnen zu konnen, miissen noch die
Langen der einzelnen Warmebriicken aufgemessen werden. Hierbei ist, wie
bei der Flaichenermittlung der thermischen Gebédudehiille, darauf zu achten,
dass der AuBenmaBbezug hergestellt ist.

Mit den ermittelten Lingen kann dann der Anteil der Warmebriicken am
Transmissionwarmeverlust des Gesamtgebdudes berechnet werden.

Waérmebriicken, die nicht an die AuB3enluft grenzen, wie z. B. Anschliisse der
Innenwand mit der Bodenplatte auf Erdreich oder mit der Kellerdecke gegen
unbeheizt, diirfen tiber einen Temperatur-Korrekturfaktor reduziert werden.

Eine Umrechnung der konkreten Warmebriickenverluste auf die Hullflache
dient nur einem Vergleich mit den pauschalen Warmebriickenzuschldgen
gemdB EnEV. In den weiterfithrenden Informationen im Anhang finden Sie
eine Liste der relevanten Normen und Vorschriften.
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Abb. 32: Schnitt

Abb. 33: Grundriss Erdgeschoss

Abb. 34: Grundriss Kellergeschoss

Ubersicht Wirmebriicken

1 Bodenplatte Keller

1.01 Anschluss Kellerwand

1.02 Anschluss Innenwand

1.03 Anschluss Innenwand gegen unbeheizt

2 Bodenplatte auf Erdreich
2.01 Sockel, Anschluss AuBenwand

3 Kellerwand

3.01 AuRenecke

3.02 Innenecke

3.03 AnschlussInnenwand

3.04 Anschluss Innenwand gegen unbeheizt

4 Kellerdecke

4.01 Deckenauflager, Keller beheizt

4.02 Deckenauflager, Keller unbeheizt

4.03 Deckenauflagerim Kellerfenster, Keller
unbeheizt

4.04 Deckenauflager Anschluss Bodenplatte
Anbau, Keller beheizt

4.05 Deckenauflager Anschluss Bodenplatte
Anbau, Keller unbeheizt

4.06 Anschluss Innenwand

4.07 Anschluss Innenwand gegen unbeheizt

5 AuBenwand

5.01 AuRenecke

5.02 Innenecke

5.03 Anschluss Innenwand

5.04 Innenecke mit Innenwandanschluss

6 Geschossdecke
6.01 Deckenauflager
6.02 Balkonplatte

6.03 Anschluss Flachdach

7 Oberste Geschossdecke

7.01 Deckenauflager

7.02 Deckenauflager mit Traufanschluss
7.03 DurchstoBende Innenwand

7.04 DurchstoBende Innenwand gegen unbeheizt

7.05 Anschluss Innenwand gegen
Kehlbalkenanlage

7.06 AnschlussInnenwand gegen unbeheizt

7.07 Anschluss AuBenwand

8 Dach

8.01 Traufe

8.02 Traufe mit Kniestock

8.03 Ortgang

8.04 Mittelpfette, Anschluss Kehlbalkendecke

9 Flachdach
9.01 Attika

10 Innenwand gegen unbeheizt
10.01 Innenwandanschluss

n Fenster

11.01 Schwelle Fenstertir, Kellerdecke gegen
unbeheizt

11.02 Schwelle Fenstertir, Balkon

11.03 Schwelle Fensterttr, Flachdach

11.04 Bristung

11.05 Laibung

11.06 Sturz

11.07 Sturz mit Rollladenkasten
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Bauteil

Kellerdecke gegen
unbeheizt

AuRBenwand
Dachflache

Kehlbalkendecke gegen
unbeheizt

Fenster
Eingangstir

Wiirmedurchgangskoeffizient U

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

0,40

0,27
0,21

0,17

1,40

2,60

Fiir die Durchfiihrung eines detaillierten Warmebriickennachweises nach
der DIN 4108-6 ist eine nachvollziehbare Darstellung der Berechnung unver-
zichtbar. Folgende Inhalte sollte diese Dokumentation mindestens beinhal-
ten:

Gebdudeplédne mit BemaBung

Auflistung und Langenaufmal der Warmebriicken

Bildliche Darstellung der relevanten Details

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

Zusammenfassung der Warmebriickenverluste

Auf den folgenden Seiten wird ein Musterbeispiel fiir einen detaillierten ge-
nauen Warmebriickennachweis vorgestellt.

Die Berechnung erfolgte fiir ein Einfamilienhaus aus den 50er Jahren, bei
dem im Zuge einer Sanierung sémtliche Bauteilflachen erneuert bzw. nach-
traglich geddmmt wurden.

Das Gebdude verfiigt iiber einen auBenliegenden Kellerabgang und das
Dachgeschoss wurde nachtréaglich ausgebaut. Somit ergeben sich fiir die
detaillierte Warmebriickenberechnung 16 relevante Anschlussdetails, die zu
berticksichtigen sind.

Als Ergebnis wurde ein zusétzlicher Transmissionswarmeverlust iber

die Warmebrticken von 35,04 W/K ermittelt. Auf die vorhandene Gebaude-
hiille von 423,8 m? umgelegt, ergibt sich somit ein Warmebriickenzuschlag
AU, von 0,08 W/(m?K).
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Abb.35: Schnitt
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Abb. 36: Grundriss Dachgeschoss

Abb. 37: Grundriss 1. Obergeschoss

Abb. 38: Grundriss Erdgeschoss
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Liangenermittlung.

Nr.  Gruppe
01 Kellerdecke

02
03

04 AuBenwand
05

06 Geschoss-
decke

07

08

09 Dach

10

n

12  Fenster/Tiuren
13

14

15

16

Beschreibung der Warmbriicke
Auflager, Keller unbeheizt
- Eingangstir

- Kellerfenster (nicht im Plan eingezeichnet)

Auflager mit Kellerfenster, Keller unbeheizt

Innenwand, Keller unbeheizt

AuRenecke
Innenwand
Auflager EG
- Balkon

Auflager OG, Giebelseite

Balkon

-Schwelle, Balkontiir

Kehlbalkendecke
Traufe

Ortgang
Kehlbalkendecke
Schwelle, Eingangstir
Schwelle, Balkontir

Bristung

Laibung

Sturz
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1,00m*2
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1,885m * 4
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2,635
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16,48
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-1,77
5,48
6,98
20,54
12,40
20,54
1,01
1,77
2,00
5,05
5,04
6,04
3,77
21,90
37,80
13,56
51,36
6,06
5,04
6,04
7,54
24,68
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Warmebriicken in der Energiebilanz @

Berechnung der zusatzlichen Warmedurchgéange iiber die Warmebriicken.

Kellerdecke Auflager, Keller unbeheizt 0,28 30,51 8,54
02 Auflager mit Kellerfenster, Keller unbeheizt 0,48 8,08 1,0 3,88
03 Innenwand, Keller unbeheizt 0,35 27,94 0,6 5,87
04 AuRRenwand AuBenecke -0,10 22,48 1,0 -2,25
05 Innenwand 0,00 30,00 1,0 0,00
06 Geschossdecke Auflager 0,01 45,19 1,0 0,45
07 Balkon 0,75 5,48 1,0 am
08 Kehlbalkendecke 0,00 6,98 1,0 0,00
09 Dach Traufe -0,01 20,54 1,0 -0,21
10 Ortgang 0,08 12,40 1,0 0,99
n Kehlbalkendecke 0,00 20,54 1,0 0,00
12 Fenster/ Tiren Schwelle, Eingangstiir 0,39 1,01 1,0 0,39
13 Schwelle, Balkontir 0,79 1,77 1,0 1,40
14 Bristung 0,15 21,90 1,0 3,29
15 Laibung 0,09 51,36 1,0 4,62
16 Sturz 0,16 24,68 1,0 3,95

Warmebriickendetails.

Qun ¢
Ny & Abb. 39: Wirmebriickendetail Nr. 1
Gruppe: Kellerdecke
Detail: Deckenauflager, Keller unbeheizt
fo;=0,79
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Abb. 40: Wirmebrtickendetail Nr. 2
Gruppe: Kellerdecke

Detail: Deckenauflager mit Kellerfenster
Keller unbeheizt

£, =070

V= 0,48 W/(mK)

AW

Abb. 41: Warmebrtickendetail Nr. 3

Gruppe: Kellerdecke

Detail: Anschluss Innenwand, Keller unbeheizt
fo; =093

V= 0,35 W/(mK)

Abb. 42: Wirmebrtickendetail Nr. 4 A
Gruppe: AuBenwand

Detail: AuBenecke, WDVS

f;=0,86

Y =-0,10 W/(mK)

AW
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Abb. 43: Wirmebriickendetail Nr. 5
Gruppe: AuBenwand

Detail: Anschluss Innenwand, AuRenwand WDVS

f,,=0,93
=0,00 W/(mK)

AW

Abb. 44: Wirmebriickendetail Nr. 6
Gruppe: Geschossdecke
Detail: Deckenauflager
o= 0,94
) = 0,01 W/(mK)

Abb. 45: Wirmebriickendetail Nr. 7
Gruppe: Geschossdecke

Detail: Balkonplatte

f;=0,75

Y =0,75 W/(mK)
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Abb. 46: Wirmebriickendetail Nr. 8

Gruppe: oberste Geschossdecke

Detail: Anschluss AuBenwand, Kehlbalkenlage
fo;=0,81

) =0,00 W/(mK)

Abb. 47: Wirmebrtickendetail Nr. 9
Gruppe: Dach

Detail: Traufe
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Y =-0,01 W/(mK)
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Abb. 48: Wirmebriickendetail Nr. 10
Gruppe: Dach

5 o v
3 c o2 Detail: Ortgang
fo; =076
P =0,08 W/(mK)
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140
60
25
5-01 A
2-03
5-02
1-06
5-03
AAW
Abb. 49: Wirmebriickendetail Nr. 11
Gruppe: Dach
Detail: Mittelpfette, Anschluss Kehlbalkenlage
fo;=0,90
y =0,00 W/(mK)
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Abb.50: Wirmebrtickendetail Nr. 12

Gruppe: Fenster

Detail: Schwelle Fenstertiir, Kellerdecke ggf. unbeheizt
f;=0,70

Y =0,39 W/(mK)
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Abb.51: Wirmebrtickendetail Nr. 13
Gruppe: Fenster
Detail: Schwelle Fenstertiir, Balkon
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Abb. 52: Wirmebriickendetail Nr. 14
Gruppe: Fenster

Detail: Briistung

£ =077

Y =0,15 W/(mK)

Abb. 53: Wirmebriickendetail Nr. 15
Gruppe: Fenster

Detail: Laibung

f,=0,84

Y =0,09 W/(mK)

Abb. 54: Wirmebriickendetail Nr. 16
Gruppe: Fenster

Detail: Sturz

f,i=0,86

Y =0,16 W/(mK)
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Materialliste.

Gruppe Nr. Material Warmeleitfahigkeit
Warmedammung 1-01 Mineralische und Pflanzliche Faserdammstoffe sowie 0,024
1-02 Schaumkunststoffe 0,028
1-03 0,030
1-04 0,032
1-05 0,035
1-06 0,040
1-07 0,045
1-08 0,050
1-09 0,060
1-10 Pordse Holzfaserplatte 0,056
1-1 Holzwolle-Leichtbauplatte 0,090
Mauerwerk 2-01 Bimsvollstein 0,280
2-02 Leichthochlochziegel 0,390
2-03 Bimshohlblock 0,500
2-04 Vollziegel 0,680
2-05 Kalkstein 0,700
2-06 Vollklinker 0,960
Beton 3-01 Stahlbeton 2,100
3-02 Stampfbeton 1,800
Holz| Holzwerkstoffe 4-01 Fichte, Kiefer, Tanne 0,130
4-02 Buche, Eiche 0,200
4-03 Sperrholz 0,150
4-04 OSB-Platte 0,130
Putze, Estrich, Ausbau 5-01 Innenputz 0,700
5-02 AuBenputz 0,870
5-03 Dinnputz 0,870
5-04 Estrich 1,400
5-05 FlieRen 1,300
5-06 FlieBenkleber 1,400
Sonstige 6-01 Stahl 60,000
6-02 Aluminium 200,000
6-03 Naturstein (Granit, Basalt, Mamor) 3,500
6-04 Naturstein (Sandstein, Muschelkalk) 2,300

Luftschichten 7 nach DIN EN ISO 6946 var.

dena-Leitfaden Warmebricken in der Bestandssanierung



Zukunftsfdhige Gebdudesanierungen erfordern eine wérmebriickenredu-
zierte Gebdudehille, um unnétige Energieverluste und Feuchteschédden zu
vermeiden. Hierzu ist es fiir den Fachplaner notwendig, gewisse Konstrukti-
onsprinzipien zu beachten. Im Folgenden werden Empfehlungen, Verfahren
und Hilfestellungen vorgestellt, mit denen fachgerechte Warmebriickenmi-
nimierungen im Zusammenhang mit einer energetischen Sanierung umge-
setzt werden konnen.

Hierbei ist es allerdings nicht moglich, alle in der Altbausanierung auftreten-
den Warmebricken zu behandeln und Losungsvorschlédge bereitzustellen.
Die ausfiihrlich vorgestellten Beispiele sollen aber verdeutlichen, wie an die
Planungsaufgabe herangegangen werden sollte.

Zu Beginn werden noch einige Grundiiberlegungen genauer erldutert.

Esiststets darauf zu achten, dass die wairmeddmmende Hiille in keinem Be-
reich des Gebdudes geschwécht oder unterbrochen wird. Diese Vorgabe kann
bei der Gebdudesanierung nichtimmer konsequent eingehalten werden.

Deshalb ist es notwendig zu Beginn des Planungsprozesses den Verlauf der
thermischen Hille genau zu definieren. Hierbei ist auch wichtig, auf Absei-
tenrdume im Dachgeschoss und auf Wande und Treppenabgédnge zum Keller
zu achten. Um einen idealen Uberblick méglicher Schwachpunkte zu erhal-
ten, sollte die thermische Hiille im Schnitt und im Grundriss der Bauplédne
eingezeichnet bzw. markiert werden.

Folgende Fragen sind in diesem Zusammenhang zu beachten:

Kann die thermische Hiille so gelegt werden, dass eine einfache Form
entsteht? (Durch den Verlauf der nachtréglich aufgebrachten Ddmmung
oder durch An- und Erweiterungsbauten kann dies wesentlich beeinflusst
werden.)

Konnen Durchdringungen wie auskragende Balkonplatten oder Vorda-
cher vermieden werden? Ist hier evtl. ein Abbruch méglich?

Koénnen die Ddmmschichten verschiedener Bauteile lickenlos an den
StoBstellen ineinander tibergehen (beispielsweise die AuBenwandddm-
mung in die Ddmmung der Dachschrége)?

Koénnen Bauteilanschliisse so gelegt werden, dass die Mittellinien der
Dammebenen im Wesentlichen aufeinander treffen (z. B. wird ein Fenster
optimal in die Ddmmebene eines nachtrdglich aufgebrachten Warme-
ddammverbundsystems eingebaut)?

Fiir die Anwendung dieser einfachen Regeln reichen technische Grundkennt-
nisse aus und es sind keine ausfiihrlichen Detailplanungen bzw. Zusatzhilfs-
mittel wie Warmebriickenkataloge oder spezielle Berechnungsprogramme
erforderlich. Die Auswirkungen der genannten Vorgaben haben auf den
Heizwarmebedarf jedoch einen sehr groBen Einfluss.

Abb. 55: Abbruch von Stahlbetonplatten zur Wérme-
briickenvermeidung
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Zum Heranfiihren an die Konstruktionsempfehlungen fiir warmebriickenmi-
nimiertes Planen in der Gebdudesanierung sei noch einmal auf einen zentra-
len Leitsatz verwiesen:

»Bei hocheffizient geddmmten Gebduden kénnen schlecht ausgebildete
Warmebriickendetails den Transmissionswarmeverlust um bis zu
40 Prozent erh6hen.”

Das folgende Beispiel dient zur Verdeutlichung dieses Sachverhalts.

Abb. 56: Foto- und Thermographieaufnahmen von Hier wird dargestellt, wie sich der Warmebriickenverlustanteil je nach

massiven Warmebriicken bei einer Gebdudesanierung:  pymmstandard des Gebdudes und der Sorgfalt der Detailausbildung verin-

ddmmstoffdurchstoende Balkonplatte (1); unge- o s . . w

. L P 0 g dert. Bei einem Geb&ude aus den 50er Jahren werden fiir den ungeddmmten

ddmmte Fenster- und Tiirlaibung (2); ungeddmmter K . . . . . B

Sockel aus Bruchsteinmauerwerk (3). und den sanierten Zustand die Transmissionswarmeverluste tiber die Gebdu-
dehiille mit den zusétzlichen Verlusten von drei Warmebriicken verglichen.
Zwecks der Ubersichtlichkeit sind nicht samtliche Wiarmebriicken beriick-
sichtigt.

4.2.1 Unsanierter IST-Zustand.

Gebaudehdille FI-1 Alm? U-Wert [W/(m?K)]  H_[W/K]
1. Kellerdecke 0.6 80,0 11 52,8
2.AuBenwand 1 165,0 1,4 231
3. Fenster 1 18,0 2,8 50,4
4. Dachflache 1 15,0 0,8 92
Summe: 426,2
Warmebriicken F[] L[m] ¥ [W/(mK)] H, [W/K]
Abb. 57: Gebdudeschnitt eines Gebdudes aus den 50er 1. Balkonplatte 1 6,0 0,38 2,28
Jahren im unsanierten Zustand 2.Fensterlaibung 1 52,0 0,09 4,68
3.Sockel 1 36,0 -0,07 2,52
Summe: 4,44
Warmebriickenanteil: 1%

4.2.2 Energetische Sanierung ohne Warmebriickenminimierung.

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

1. Kellerdecke 0,6 80,0 0,35 16,8
2. AuRenwand 1 165,0 0,24 39,6
3. Fenster 1 18,0 1.4 25,2
4. Dachflache 1 115,0 0,2 23
Summe: 104,6
Warmebriicken F [] L[m] W [W/[(mK)] H, [W/K]
Abb. 58: Gebdudeschnitt mit einem suboptimalen 1. Balkonplatte 1 6.0 0,75 4,5
Ddmmkonzept, da auf eine Wérmebriickenminimie- 2. Fensterlaibung 1 52,0 0,47 24,44
rung nicht geachtet wurde.
3. Sockel 1 36,0 0,24 8,64
Summe: 37,58
Warmebriickenanteil: 26 %

dena-Leitfaden Warmebricken in der Bestandssanierung



4.2.3 Energetische Sanierung mit Warmebriickenminimierung.

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

1. Kellerdecke 0,6 80,0 0,35 16,8
2.AuBBenwand 1 165,0 0,24 39,6
3. Fenster 1 18,0 1.4 25,2
4. Dachflache 1 115,0 0,2 23
Summe: 104,6
Waérmebriicken F [-] L[m] W [W/(mK)] H, [W/K]
1. Balkonplatte 1 6,0 0,02 0,12
2.Fensterlaibung 1 52,0 0,01 0,52
3.Sockel 1 36,0 0,1 3,96
Summe: 4,6
Warmebrickenanteil: 4%

Die Auflistungen der einzelnen U- und W-Werte zeigen, dass sich mit der

nachtrdglichen Dammung der Gebédudehiille der Transmissionswarmeverlust

tber die flachigen Bauteile um 75 Prozent reduziert. Bei der suboptimalen
Losung 4.2.2 erhoht sich dagegen der Anteil der zuséatzlichen Energiever-
luste iber die Warmebriicken auf tiber 25 Prozent. Absolut vergréert sich
der Warmebriickenverlust um den Faktor 8. Beriicksichtigt man samtliche
Waérmebriicken, wiirde der Warmebriickenverlustanteil sicher auf tiber 40
Prozent steigen.

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

Erst durch eine warmebriickenminimierte Detailausbildung, in der der Bal-
kon abgeschnitten, das Fenster an die Dimmebene herangertickt und der
Sockel geddmmt wird, reduziert sich der absolute Warmebriickeneffekt wie-
der auf den Wertvon ca. 4,5 W/K wie im ungeddmmten Zustand. Durch den
wesentlich besseren Ddmmstandard nach 4.2.3 betrédgt der Warmebriicken-
anteil ca. 4 Prozent.

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

Allerdings kann es auch vorkommen, dass aus wirtschaftlichen Griinden
nicht jede Warmebriicke energetisch ideal ausgebildet werden kann. Unge-
achtet der Energieeinsparung muss einem Fachplaner dann aber bewusst
sein, dass Warmebriicken auch aus Sicht des Baurechts zu vermeiden sind.
Als Mindestvoraussetzung sollten die geplanten Detailausfiihrungen stets zu
Innenoberflichentemperaturen von deutlich tiber 12,6°C fiihren, so dass bei
tiblicher Wohnraumnutzung die Gefahr von Tauwasserausfall und somit die
Schimmelbildung ausgeschlossen ist.

Anhand der drei Warmebriicken vom obigen Gebdudebeispiel werden nun
verschiedene Strategien vorgestellt, wie die einzelnen Details warmeschutz-
technisch verbessert werden konnen.

Abb. 59: Gebdudeschnitt mit energetisch optimierter
Ausbildung der drei Warmebrticken
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Abb. 60: Temperaturfeld einer mit Ddmmstoff einge-
packten Balkonplatte bei einem 12 cm Wirmeddmm-
verbundsystem

F,,=0,816

W =0,46 W/(mK)

U-Wert: 0,234 W/(m°K)

4.3.1 Balkonplatte.

Wird ein Gebdude von aufen nachtrédglich geddmmnt, stellt eine Balkonplatte,
die die Ddmmschicht durchst68t, eine extreme Warmebriicke dar. Die grof3e
Oberflache und der sehr gut warmeleitende Stahlbeton des Balkons fiihren
die Warme aus dem Innenraum wie eine Kiithlrippe an die Au3enluft ab. Es
folgt eine starke lokale Abkithlung der Geschossdecke und die Gefahr eines
Feuchteschadens ist nicht zu vernachléssigen. In ihrer Wirkung nicht wesent-
lich geringer sind auch ddmmschichtunterbrechende Vordacher aus Beton,
Terrassenanschliisse, AuBenmauern oder Garagendéacher.

Der Idealfall fiir eine Warmebriickenminimierung dieser Anschliisse wéare
der Abbruch der jeweiligen Bauteile, so dass die Warmeddmmung ungestort
iber die gesamte Fassadenflache verlegt werden kann. In diesem Fall waren
dann neue Balkone als vorgestellte und selbsttragende Konstruktionen erfor-
derlich.

Um eine thermische Trennung zu bewirken, kann man die Balkonplatten
auch auf Edelstahlkonsolen auflagern. Diese Haltepunkte stellen zwar immer
noch Wéarmebriicken dar, sind aber auf Grund ihrer punktuellen Wirkung
vernachlédssigbar.

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

Aus wirtschaftlichen Griinden kann es durchaus sinnvoll sein, dass man auf
das ,Einpacken® der Balkonplatte verzichtet, sofern auf der Innenseite kein
Tauwasserausfall zu befiirchten ist und an anderer Stelle mehr in den bauli-
chen Warmeschutz investiert wird. Als Entscheidungsgrundlage wéren dann,
das sogenannte Kosten/Nutzen-Verhéltnis bzw. die Kosten der eingesparten
Kilowattstunde ausschlaggebend.

40 20 40

20
180 180

15 8140 240 15
25

Abb. 61: Temperaturfeld eines 14 cm Wérmeddmmver-
bundsystems mit einer durchstoenden Balkonplatte
aus Stahlbeton

F,=0,750

W =0,72 W/(mK)

U-Wert: 0,206 W/(m’K)
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Die Abb. 61 zeigt, dass bei der ungeddmmten Balkonplatte kein Tauwasseraus-
fall zu erwarten ist. Durch die Erh6hung der AuBenddmmung bei dieser Vari-
ante verringert sich der Transmissionswarmeverlust tiber die gesamte Fassade
um ca. 305 kWh/a. Die Einsparung durch die Minimierung der Warmebrtii-
cken belauftsich auf ca. 145 kWh/a. Gleichzeitig ist die Warmebriickenreduk-
tion aber doppelt so teuer wie die Verbesserung der Fassadenddmmung bei
nur halber Energieeinsparung. Sofern nicht andere Randbedingungen fiir
das Einpacken der Balkonplatte sprechen, wére hier aus rein wirtschaftlicher
Sicht, die bessere Fassadendammung zu bevorzugen.

Dieser Sachverhalt ist aber fiir jede Situation individuell zu bewerten und
kann nicht grundsétzlich auf jeden Sanierungsfall und jede Balkonkonstruk-
tion tibertragen werden.

4.3.2 Fensterlaibung.

Bei Bestandsgebduden findet man héaufig als seitliche Fensterlaibung einen
Maueranschlag vor. Wenn eine AuBendammung aufgebracht wird und eine
Fenstererneuerung nicht stattfindet, ist es durch diese Detailausbildung in
der Regel nicht moéglich, auch die Laibung nachtréglich zu ddmmen. Zwi-
schen Fensterrahmen und Warmedammung bleibt somit eine Liicke mit
ungeddmmtem Mauerwerk, wodurch ein sehr starker Warmeverlust ent-
steht. Die Fensterlaibung und der Rahmen kiihlen sehr stark und oft unter
die Taupunkttemperatur ab, so dass hier mit erh6hter Schimmelgefahr zu
rechnen ist. Um das Schadensrisiko und auch die Warmeverluste wesentlich
zu verringern, muss der Maueranschlag abgebrochen und die Laibung bis
auf den Fensterrahmen (mindestens 3 cm) geddmmt werden. Eventuell vor-
handene Rollofiithrungsschienen beeinflussen das Wéarmebriickenergebnis
entscheidend, sollten sie die Laibungsddmmung unterbrechen.

Bei einer gleichzeitigen Erneuerung von Fenstern und Aufbringen einer Dam-
mung kénnen dagegen sehr warmebriickenreduzierte Detailausbildungen
realisiert werden. In diesemn Fall kann man das Fenster mauerwerksbiindig an
die Ddmmebene heranriicken. Wenn in diesem Fall der Maueranschlag eben-
so nicht abgebrochen wird, verringert sich die Scheibenfldche, da sich auch
das Rohbau-OffnungsmaB des Fensters verkleinert.

Die warmebriickentechnisch ideale Einbausituation fiir Fenster liegt in-
nerhalb der Ddmmebene. Allerdings ist darauf zu achten, dass ein spaterer
Ausbau der Fenster nur noch mit gré3erem Aufwand und nicht ohne Schaden
an der Fassade maoglich ist. Ebenso erfordert diese Anschlussausbildung ein
hoheres handwerkliches Geschick und ist erst ab Dammstoffdicken ab 14 cm
zu empfehlen.

Bei der Herangehensweise, die Fenster aus der urspriinglichen Lage in die
Dammebene zu riicken, muss auch berticksichtigt werden, dass eventuell
vorhandene Rollos nicht mehr nutzbar sind. Entweder wird dann darauf ver-
zichtet und der bestehende Kasten stillgelegt, oder Schiebe- bzw. Klappldden
fur die Verdunkelung der Fenster oder kleine Vorbaurollos eingebaut. Durch
diese MaBnahmen entstehen nicht unerhebliche Zusatzkosten, die bei der
Wirtschaftlichkeit der Warmebriickenminimierung ebenso zu beachten ist.

Beim Fensteranschluss ist auch ein besonderes Augenmerk auf den luftdich-
ten Anschluss zwischen Rahmen und Laibung zu legen, damit konvektive
Warmebriicken vermieden werden.
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Abb. 62: Temperaturfeld eines seitlichen Fensteran-
schlusses, bei dem auf Grund eines vorhandenen
Maueranschlags die Laibung nicht geddmmt wurde.
F,,=0,694

Y =0,22 W/(mK)

Bei diesem Detail besteht die Gefahr von Tauwasser-
ausfall! Bei dem Fenster handelt es sich um ein nicht
erneuertes Fenster mit einem U, -Wert von 2,6 W/(m’K)
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Abb. 63: Temperaturfeld eines seitlichen Fensteran-
schlusses mit erneuertem Fenster

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

F,,=0,868

Rsi

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

F,.,=0,874

W =-0,02W/(m’K)

Rechnerisch konnte auf Grund des negativen W-Wer-
tes der vorhandene Fenster-U, -Wert von 1,4 W/(m’K)
(siehe Abb. 63) fiir den eingebauten Zustand auf

1,29 W/(m?K) reduziert werden.
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4.3.3 Sockel.

Eine nachtrégliche Sockelddammung verbessert die Warmebriickensituation
in diesem Bereich entscheidend. Dartiber hinaus tibernimmt die Sockelddm-
mung auch noch einen wesentlichen Schutz gegen Spritzwasser und Feuch-
tigkeitseintrag von au3en.

Gleichwohlist esin einigen Féllen ungliicklich, wenn durch die Dammung
des Sockels ein sichtbares Bruch- oder Sandsteinmauerwerk verdeckt wird. In
diesen Féllen sollte intensiv nach einer Losung gesucht werden, z.B. 1asst sich
mit geeigneten Materialien gegebenenfalls eine dhnliche Oberfldchengestal-
tung wie im Ur-Zustand herstellen. Eine Dammung auf der Kellerinnenseite
wadre in diesem Fall aber nicht zielfihrend.

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

Bei der Sanierung eines Einfamilienhauses muss man bei der ungedammten

Variante (Abb. 67) gegentiiber der warmebriickentechnisch besten Sockelaus-
bildung (Abb. 70) mit einem zusétzlichen Energieverlust von ca. 950 kWh im

Jahr rechnen. Eine mit 12 crn geddmmte Fassadenfldche von fast 60 m?(ca. 35

Prozent der Gesamtflache) weist einen Warmeverlust in gleicher Hohe auf.

Abb. 65 und 66: Foto- und Thermographieaufnahme
einer Sockelausbildung. Uber das Thermogramm

ldsst sich sehr gut der erhohte Wirmeabfluss iiber
die Sockelschiene des Wirmeddmmverbundsystems

erkennen.
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Abb. 67: Temperaturfeld eines ungeddmmten Sockel- Abb. 68: Temperaturfeld eines ungeddimmten Sockel-
anschlusses. Hier besteht eine hohe Tauwassergefahr. anschlusses mit zusdtzlich aufgebrachter Ddmm-
Die innere Oberfldchentemperatur betrdgt in der schiirze auf der Innenseite. Hier sinkt die innere
Kante von Kellerdecke und AuBenwand nur 11,1 °C. Oberfldchentemperatur gegeniiber dem Detail aus
F,,=0,619 Abb. 67 noch weiter auf10,1°C ab.
¥ =0,6 W/(mK) F,,=0,602

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

W =0,37W/(mK)

4.3.4 Weitere Empfehlungen.
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Abb. 70: Temperaturfeld eines Sockelanschlusses, bei
dem auf die Abschlussschiene des WDVS verzichtet
wurde. Gegentiber der Detailausbildung von Abb. 67
reduziert sich der Wiarmebriickenverlust um iiber 45
Prozent. Die Oberfldchentemperatur auf der Innensei-
te betrdgt nun 15,2°C.

F,.=0,807

Rsi

W =0,2 W/(mK)

Neben den drei beschriebenen Details, die schlecht ausgebildete massive
Warmebriicken darstellen, gibt es noch eine Vielzahl von anderen An-
schlusssituationen und Bereichen an der Gebdudehiille, die in ihrer Wérme-

briickenwirkung zu beachten sind.

In der Regel konnen flankierende DammmafBnahmen oder das ,,Umbhiillen*
von Bauteilen sowie einfache Konstruktionsdnderungen dazu fithren, dass
der Warmebriickeneffekt wesentlich reduziert wird.

Auf folgende Details und Anschliisse sollte in der Gebdudesanierung ebenso

verstarkt geachtet werden:

Eine Balkonbriistung oder die Attika eines Flachdachs konnen abgebro-
chen oder mit Dammstoff eingepackt werden.

Bei dem Anschluss Oberste Geschossdecke/Giebelwand sollte die Giebel-
wand auf der Innenseite mit einem Dammstreifen versehen werden.

Abb. 71: Temperaturfeld eines wdrmebriickentech-
nisch optimierten Anschlusses ,,Oberste Geschoss-
decke/Giebelwand*. Verzichtet man auf den 8 cm-

80 Ddmmstreifen auf der Innenseite der Giebelwand,
500 wiirde der W-Wert um 75 Prozent auf 0,14 W/(mK)
ansteigen.
F,,=0,822
18 W =0,08 W/(mK)
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Abb. 72: Temperaturfeld eines Fenstersturzes mit
16 cm WDVS und nachtréglich geddmmtem Rollo-
kasten

F,,=0,878

W =0,24 W/(mK)
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Abb. 73: Temperaturfeld einer widrmebriickenopti-
mierten Fenstersturzausbildung. Mauerwerksbiin-
diger Fenstereinbau und ausgeddmmter Altrollo-
kastens sowie Einbau eines Vorsatzrollos. Diese
Konstruktion kann als wdrmebrtickenfrei bezeichnet
werden.

F,.=0,944

Rsi

W =-0,01 W/(mK)

Abb. 74: Thermographieaufnahme eines Stiitzen-
kopfes, der mit Ddimmstoffschiirzen verkleidet wurde,
so dass die Wiarmebrtickenwirkung massiv reduziert
wurde (vgl. Abb. 14 - 16).

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

Am Traufanschluss ist stets zu beachten, dass Fassaden- und Dachddm-
mung liickenlos aneinander stoen konnen. In einigen Fallen muss mit
einem Aufscheibling die Vorraussetzung dafiir hergestellt werden.
Terrassenanschliisse werden oft statisch/konstruktiv mit der Fassade ver-
bunden. Hier sollte eine nachtrdgliche thermische Trennung erfolgen.
Vorhandene Rollokdsten miissen mit Dammstoff ausgekleidet werden,
sofern die Fenster nicht erneuert oder in der alten Bauebene verbleiben
sollen. Bei an die Ddmmebene vorgerickten Fenstern sollte der alte Rollo-
kasten stillgelegt und mit Dammstoff ausgefiillt werden, so dass mit Mini-,
Vorsatz- oder Vorbaurollokdsten ein warmebriickenarmer Fenstersturz
ausgebildet werden kann.

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

Eine Dachbodenluke kann mit einem Dammstoffdeckel versehen werden.
Aufsteigende Wénde oder Stiitzen bei Hofdurchfahrten sollten bei au3en
geddammten Decken eine Ddmmschiirze am oberen Anschluss erhalten.
Die vollflaichige Dammung der Wande ist in der Regel auf Grund des
beengten Raumangebots der Durchfahrt nicht méglich. Befinden sich
hinter den Wéanden beheizte Rdume, sollte zusatzlich eine Innenddm-
mung angebracht werden.

Einbindende Wande bei InnenddmmmafBnahmen sollten fiir eine War-
mebrickenminimierung Ddmmkeile im Anschlussbereich erhalten.

Um eine Ddmmstoffaussparung zu vermeiden, ist eine Deckenbeleuch-
tung abzumontieren und spéater wieder auf der Kellerdeckenddmmung
zu befestigen. Ebenso ist bei Fassadenlampen vorzugehen, wenn ein
Wéarmeddmmverbundsystem aufgebracht wird.

Um die Warmebriickenwirkung von Sparren in der Dachddmmung
zureduzieren, sollte entweder eine vollflachige Aufsparrenddmmung
montiert werden oder bei einer zusdtzlichen Dammung auf der Innen-
seite die Unterkonstruktion quer zum Sparren verlaufen. Eine Erh6hung
des Sparrenquerschnitts durch Aufdopplung in Sparrenrichtung ist nicht
vorteilhaft.

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

Diese Losungsvorschldge werden sicher nicht alle Méglichkeiten abdecken
koénnen. Sie stoBen an einigen Stellen auch an konstruktive Grenzen. Auss-
chlaggebend ist es, jedes vorhandene Detail zu betrachten und eine individu-
elle KompensationsmaBBnahme zu erarbeiten. Es ist aber vom Planer immer
darauf zu achten, dass die entworfenen Warmebriickendetails auch auf der
Baustelle handwerklich umsetzbar sein miissen.

Ganz gleich ob es darum geht, die Gleichwertigkeit gemas Beiblatt 2 fir

die EnEV-Warmeschutzberechnung nachzuweisen, die Tauwassergefahr
auszuschlieBen oder den zusatzlichen Energieverlust zu minimieren, es
stehen geniigend geeignete MaBnahmen zur Verfiigung, das Warmbriick-
enproblem 16sen zu konnen. Eine qualifizierte Bewertung, eine detaillierte
Planung und die fachgerechte Ausfiihrung sind fiir die Umsetzung einer an-
nidhernden warmebriickenfreien Gebdudehiille aber stets erforderlich.

dena-Leitfaden Warmebricken in der Bestandssanierung



Beim detaillierten Warmebriickennachweis sind neben der in Kap. 3.3 be-
schriebenen Vorgehensweise auch folgende Normen und gesetzliche Vor-
schriften zu beachten:

Verordnung iiber energiesparenden Warmeschutz und energiesparende
Anlagentechnik bei Gebduden (Energieeinsparverordnung (EnEV))

DIN 4108-2:2003-07, Warmeschutz und Energie-Einsparungen in Gebdu-
den. Teil 2: Mindestanforderungen an den Warmeschutz. DIN Deutsches
Institut fiir Normung, Berlin

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

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

DIN EN ISO 10211-1:1995-11, Warmebriicken im Hochbau - Warmestrome
und Oberflachentemperatur - Teil 1: Allgemeine Berechnungsverfahren.
DIN Deutsches Institut fiir Normung, Berlin

DIN EN ISO 10211-2:2001-06, Warmebrticken im Hochbau - Wéarmestréme
und Oberflachentemperatur - Teil 2: Linienférmige Warmebriicken. DIN
Deutsches Institut fiir Normung, Berlin

DIN EN ISO 10077-2:2003-12, Warmetechnisches Verhalten von Fenstern,
Tiren und Anschliissen - Berechnung des Warmedurchgangskoeffizi-
enten - Teil 2: Numerisches Verfahren fiir Rahmen. DIN Deutsches Institut
fir Normung, Berlin

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

Spitzner, Martin H. (2005): Dauerthema Wérmebriicken. Praxishinweise zur
Anwendung von DIN 4108 Beiblatt 2 und zum energetischen Einfluf3 von
Warmebriicken. In: Bauphysik, ]g. 27, H. 3, S. 246 — 252.

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

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