O GEB Schwerpunkt
Warmebriicken

Wie finde ich den richtigen -Wert?

DETAILLIERTE WARMEBRUCKENBERECHNUNG, TEIL1 Fiir ein wirtschaftliches KfW-
Effizienzhaus sind die zusatzlichen Warmeverluste (iber die Warmebriicken unbedingt
detailliert zu berechnen. Selbst bei einem Gebdude nach EnEV fiihrt ein solches Vorgehen
energetisch zu einem wesentlich besseren Ergebnis. Dazu missen indes die y-Werte und die
Langen der Warmebriicken bekannt sein. Was genau ist jedoch der g-Wert? Und was ist bei
der Berechnung zu beachten, wenn die Warmebriicken zum Beispiel sehr nahe beieinander
liegen? Zentrale Fragen, die dieser erste Teil zu diesem weitldufigen Thema zu erldutern

versucht. Johannes Volland

Beginnen wir mit einer

Binsenweisheit: Wer den
y-Wert exakt berechnen will,
muss zunachst wissen, was der
y-Wert genau ist. Im Gegensatz
zum U-Wert, der als energeti-
scher Kennwert eindeutig an-
gibt, wieviel Wirme durch ein
homogenes Bauteil von innen
nach auBlen stromt, ist unter dem
Y-Wert ein Korrekturwert zu
verstehen, der eine bereits vorgenommene vereinfachte eindi-
mensionale energetische Berechnung von Wirmeverlusten an
einer Wirmebrticke berichtigt. Der y-Wert steht demnach nie
fur sich alleine, sondern ist stets im Zuge einer energetischen
Berechnung zu ermitteln. Der y-Wert hingt von der Art und
Weise ab, wie an einem Warmebriickendetail die eindimensio-
nalen Wirmestrome iiber den U-Wert und deren Fliche be-
reits berticksichtigt wurden, wenn neben den eindimensionalen
Wirmestromen (senkrecht zur Bauteiloberfliche) auch zweidi-
mensionale Wirmestrome auftreten (Abb.1).
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1 Zweidimensionaler
Warmestrom an einer
AuBenecke [1]

y Te=-5°C

Ti=20°C
= 12,765 Wim

Uy = 0,233 Wim?K)

2 Isothermen und Temperaturverlauf fiir die
Berechnung des Warmestroms @ in W/m [2]:

Lo=0/AT=12,76 W/m /25K = 0,511 W/(mK)

Unw= 0,233 WHm3)

Der zweidimensionale Wirmestrom (Lop-Wert) an einem
‘Wirmebrtickendetail lisst sich nur tiber ein Isothermenpro-
gramm ermitteln. Fiir die Berechnung der Wirmestrome wird
der Temperaturverlauf innerhalb des Wirmebriickendetails be-
notigt. Um die Temperaturen im gezeichnetem Detail zu be-
rechnen, baut das Isothermenprogramm ein Gitternetz auf. Je
nach Wirmeleitfihigkeit (\-Wert) der Schichtmaterialien und
der gewihlten Innen- und Aulentemperatur berechnet das Pro-
gramm an den Gitternetzpunkten durch Iteration die vorhan-
dene Temperatur. Uber die unterschiedlichen Temperaturen an
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den Gitternetzpunkten kann wiederum ein Wirmestrom be-
rechnet werden (siehe auch [1]). Die Summe aller Warmestrome
im gezeichneten Detail ergibt den gesamten zweidimensionalen
Wirmestrom @ in W. Bezieht man den Wirmestrom auf einen
Meter Kantenlinge ergibt sich die Einheit in W/m.

Fiir die in Abb.1 gezeichnete AuBenecke ergibt sich bei einem
U-Wert der AuBenwand von 0,233 W/ (m’K) und einem Tempe-
raturunterschied von 25 K ein Wirmestrom von @ 12,76 W/m
(Abb.2). Nachdem sowohl der y-Wert als auch der U-Wert tem-
peraturunabhingige Werte sind, ist dieser Wirmstrom noch
durch den Temperaturunterschied zwischen Innen und Aulen
zu teilen. Es ergibt sich dann der zweidimensionale Wirmestrom
Lop in W/ (mK), also ein temperaturunabhingiger Wert.

Der y-Wert

Fiir die energetische Berechnung eines Gebiudes wird aber
nicht der gesamte Wirmestrom Lop an einem Wirmebriicken-
detail benotigt. Der eindimensionale Wirmestrom L, tiber die
flankierenden Bauteile des gezeichneten Details wurde schon
tiber die berechneten Transmissionswarmverluste der Aullen-
hiille berticksichtigt, sprich tiber die U-Werte und der dazu ge-
horigen Fliache. Der schon berechnete Transmissionswiarmever-
lust an einem Wirmebriickendetail muss nun tiber den tatsach-
lich vorhandenen Wirmestrom Lop korrigiert werden (Abb.3).
Dieser Korrekturwert ist dann der y-Wert:

lI)'Wert = Lz[) - ZU. i

Y-Wert= zusatzlich zu beriicksichtigender Warmestrom an einer
Waérmebriicke in W/(mK)

Lp= gesamter zweidimensionaler Warmestrom an einer Warmebriicke
W/(mK)

;- li=Lo= schon beriicksichtigter eindimensionaler Warmestrom an einer
Warmebriicke in W/(mK)

W= Warmedurchgangskoeffizient nach DIN EN IS0 6946 in W/(m?K)
li= Wirklange in m
Wirklange li

Das Isothermenprogramm berechnet sowohl den Lop-Wert als
auch den U-Wert entsprechend der gezeichneten Bauteilschich-
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3 Erlduterung zur Berechnung des y-Wertes [1]

ten und deren A-Werte. Dieser muss mit dem U-Wert in der
energetischen Berechnung iibereinstimmen (auBer bei Bauele-
menten). Die Wirklange li fiir die flankierenden Bauteile hingt
von der Lage der Systemlinie ab, die in der energetischen Berech-
nung gewihlt wurde. Diese Wirklinge ist dem U-Wert der Bau-
teile im Isothermenprogramm zuzuordnen und beeinflusst den
y-Wert erheblich. Je linger die Wirklinge eines flankierenden
Bauteils innerhalb des gestdrten Bereiches ist, umso kleiner wird
der y-Wert. Die Linge der flankierenden Bauteile eines Wirme-
briickendetails ist so zu wihlen, dass der gesamte gestorte Bereich
der Wirmebriicke erfasst ist (>1 m; >3 mal Bauteildicke).

Systemlinie nach DIN 18599-1

Die Wirklinge hingt also von der Lage der Systemlinie ab, so
wie sie in der energetischen Berechnung fiir die Hiillflichen-
berechnung gewihlt wurde. Fiir Neubauten ist diese nach DIN
18599-1 zu bestimmen. Die Systemlinie liegt immer an der Au-
Benkante Rohbau. Nur beim unteren Gebiudeabschluss liegt
die Systemlinie auf der Rohbaudecke.

In Abb. 4 ist am Beispiel einer AuBenecke die Systemlinie und
die darauf bezogenen Wirklingen li eingezeichnet. Nachdem
bei einer AuBenecke der bereits berticksichtigte eindimensio-
nale Wirmestrom Lo (0,636 W/(m’K)) groBer ist als der tat-
sichlich vorhandene Wirmestrom Lop (0,511 W/ (m’K)), ergibt
sich hier ein negativer y-Wert, also eine Gutschrift. Geometri-
sche Wirmebriicken, wie das Beispiel dieser AuBBenecke, haben
in der Regel negativen y-Werte.

P-Wert fiir den Gleichwertigkeitsnachweis
Wird der y-Wert fiir den Gleichwertigkeitsnachweis nach DIN
4108-2 benotigt, sind die Wirklingen nach Beiblatt 2 Anhang 7
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4 Korrekte Darstellung der Systemlinie und der
darauf bezogenen Wirklangen fiir eine AuBenecke
nach DIN 18599-1[2]. Die Systemlinie lauft entlang
der duBeren Rohbaukante, zwischen Putz und

Mauerwerk.

Y-Wert = Lyp— 2U; - 1i=12,765 W/m / 25K -
(0,233-1,365 + 0,233 - 1,365) W/(mK)

-Wert = 0,511- 0,636 W/(mK)
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5 Berechnung des y-Werts mit Systemlinie
unterhalb der Bodenplatte nach Bbl. 2:2006-03 [2]

Nachdem sich bei den Details in Abb. 5 und 6 die
KellerauBenwand und die Bodenplatte im Erdreich
befinden, werden die eindimensionalen Warme-
strme Lo mit dem Temperaturkorrekturfaktor Fy
abgemindert. Vereinfacht darf der Fy-Wert fiir den
Gleichwertigkeitsnachweis mit 0,6 angesetzt werden.
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6 Berechnung des Y-Werts mit Systemlinie
oberhalb der Bodenplatte nach Bbl. 2:2017-11[2]

O-Wert = Lyp - 2U; - li - F,=12,559 W/m / 25K —
(0,366-1,20-0,6 +0,231-1,40- 0,6 ) W/(mK)

P-Wert = 0,502 — (0,264 + 0,195) W/(mK)

P-Wert = 0,045 W/(mK)

y-Wert = —0,126 W/(mK)

W-Wert = Lyp— 2U; - li- F,=12,559 W/m / 25K -

(0,366 -1,55- 0,6 +0,231-1,40 - 0,6 ) W/(mK)
p-Wert = 0,502 - (0,340 + 0,195) W/(mK)

-Wert =—0,032 W/(mK)

zu bestimmen. Dort sind die Wirklingen fiir alle im Beiblatt 2
enthaltenen Details aufgefithrt. Im Entwurf Bbl. 2:2017-11 sind
die Wirklingen konform der Systemlinie nach DIN 18599-1
eingezeichnet. Das noch giiltige Beiblatt 2 2006-03 enthilt bei
der Bodenplatte gegen Erdreich, wenn die Dammung unterhalb
der Bodenplatte liegt, eine abweichende Angabe der Wirklinge
zur DIN 18599-1. Die Systemlinie verliduft dort unterhalb der
Bodenplattendimmung. In Abb.5 und Abb.6 ist zu sehen, wie
sich der y-Wert verindert, wenn die Systemlinie entweder auf
der Bodenplatte verlduft oder unterhalb der Dimmung.

Der zweidimensionale Wirmestrom @ ist mit 12,559 W/K
bei beiden Details gleich groB3. Jedoch unterscheidet sich der
eindimensionale Wirmestrom auf Grund der unterschiedli-
chen Wirklingen der KellerauBenwand.
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7 Anschluss oberste Geschossdecke an die AuBenwand mit der Systemlinie
am Bestandsgebaude [1]
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Liegt die Systemlinie unterhalb der Bodenblatte (Abb.5), wie
im Bbl. 2:2006-03,Tab. 7, Bilder 2 und 3, dargestellt, ergibt sich
ein eindimensionaler Wirmestrom L, (0,535 W/(m’K)), der
wie bei der AuBenwand groBer ist als der tatsichlich vorhan-
dene Wirmestrom Lop (0,502 W/ (m’K)). Dadurch ergibt sich
auch hier ein negativer Wert, also eine Gutschrift. Der zulds-
sig y-Wert nach Bbl. 2:2006-03 Bild 9 betrigt —0,03 W/ (m’K).
Das Detail in Abb.5 ist somit gleichwertig dem Bbl. 2 2006/03.

Liegt die Systemlinie oberhalb der Bodenplatte (Abb.6), wie
im Bbl. 2:2017-11, Tab. 7, dargestellt, ist der bereits berticksich-
tigte eindimensionale Wirmstrom Ly kleiner. Er betrigt nun
0,459 W/(m’K)) und ist somit etwas kleiner als der tatsichlich
vorhandene Wirmestrom Lop (0,502 W/(m?K)). Dadurch er-
gibt sich ein positiver Wert, also ein zusitzlich zu berticksichti-
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8 Anschluss oberste Geschossdecke an die AuBenwand mit der Systemlinie an
der AuBenkannte Warmedammung [1]

i

9 Die y-Wert-Berechnung fiir das Bild 7 [2]

P-Wert = Lp— 2U; - 11 =13,996 W/m / 25K —
(0,164 -1,58 + 0,159 1,665 - 0,8) W/(mK)
-Wert = 0,56 — (0,259 + 0,212) W/(mK)

-Wert = 0,088 W/(mK) P-Wert = 0,028 W/(mK)

gender Wirmestrom. Der zulissig y-Wert nach Bbl. 2:2017-11,
Bild 8, betrigt 0,15 W/(m’K) — das Detail ist somit auch zu die-
sem Beiblatt gleichwertig.

P-Wert bei Bestandgebauden

Bei Bestandsgebauden sind die vorhandenen Hillflichen zu
berechnen. Werden die Hiillbauteile bei einer energetischen
Sanierung auBlen gedimmit, verschiebt sich auch die System-

10 Die y-Wert-Berechnung fiir das Bild 8 [2]

p-Wert=Lp—2U; - 1i=13,996 W/m / 25K -
(0,164 -1,82+ 0,159 1,825 - 0,8) W/(mK)
P-Wert = 0,56 — (0,298 + 0,232) W/(mK)
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P-Wert=Lyp—2U; - li=46,76 W/m /25K —

(1,412-1,01+ 0,233 - 0,765 + 0,233 - 1,60) W/(mK)
P-Wert =1,87 — (1,426 + 0,178 + 0,373) W/(mK)
P-Wert =-0,106 W/(mK)

linie zur AuBlenkante der Dimmung. Hiufig wird dies in der
energetischen Berechnung nicht beriicksichtigt. Werden fiir
das sanierte Gebiude dann die Wirmebriickenverluste detail-
liert berechnet, ist die Lage der Systemlinie zu beachten. Die
beiden Abb.7 und Abb. 8 zeigen einen Deckenanschluss an einen
unbeheizten Dachraum im sanierten Zustand. Einmal mit der
Systemlinie an der AuBBenkannte Bestandsgebiude (Oberkante
Rohdecke und AuBlenkante Mauerwerk) und einmal, wo die

11 Die Y-Wert-Berechnung fiir eine AuBenecke mit Fenster [2]
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12 Die Y-Wert-Berechnung fiir eine AuBenecke [2]
V-Wert =Ly —2U; - 11 =15,87 W/m / 25K -
(0,233-1,665 + 0,233 - 1,60) W/(mK)

P-Wert = 0,365 — (0,388 + 0,373) W/(mK)
P-Wert = —0,125 W/(mK)

Fensteranschluss [2]

P-Wert = 0,020 W/(mK)

Systemlinie nach DIN 18599-1 an die Aulenkannte der Dim-
mung verschoben wurde.

Wird die Hillfliche nach Abb.7 berechnet, ergibt sich eine
kleinere rechnerische Gebiudehiille als nach Abb. 8. Der absolu-
te Wirmeverlust iiber die Gebaudehiille ist hier somit niedri-
ger. Dies kann tber die Berechnung der y-Werte wieder kor-
rigiert werden. Die zusitzlichen Wirmeverluste iiber die Wir-
mebriicken sind bei der Variante nach Abb.7 gréBer als nach
Abb.8, weil die Wirklingen der flankierenden Bauteile kiirzer
sind. Die Summe aus dem Transmissionswirmeverlust tiber die
Gebiudehiille, berechnet tiber den eindimensionalen Wirme-
strom, plus dem zusitzlichen Wirmeverlust iiber die Wirme-
briicken Uws 1st bei beiden Varianten gleich groB.

Umgang mit nahe beieinanderliegenden Warmebriicken
Ebenfalls hiufig diskutiert wird, wie mit Wirmebriicken um-
zugehen ist, die sehr nahe beieinander liegen, also wenn de-
ren Abstand kleiner dy, ist bzw. kleiner als ein Meter. Streng
genomen miissen nach DIN EN ISO 10211 Wirmebrticken,
die sich gegenseitig beeinflussen, zusammen in einem geome-
trischen Modell berechnet werden. Nach dem die Linge des
gestorten Bereiches einer Wirmebriicke im Vorfeld nicht be-
kannt ist, wird fiir den Einflussbereich einer Wirmebriicke die
dumin-Regelung aus der DIN EN ISO 10211 herangezogen (dumin
= Innenkante >3 mal die Dicke des Bauteils). Dies kann in der
Praxis eventuell zu sehr groBen Wirmebriickenmodellen fith-
ren, was eine Vielzahl von zu berechnenden Wiarmebriicken an
einem Gebiude ergibt.

Ein hiufiges Beispiel ist hierfiir das Fenster in einer Gebiu-
deecke. Muss eine Gebiaudeecke mit einem Fenster, das rund
40 cm von dieser Ecke entfernt ist, als eine Wiarmebrticke be-
rechnet werden? Oder kann dies auch in zwei Wirmebriicken
aufgeteilt werden, also in Gebiudeecke und Fensterlaibung?
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13 Die y-Wert-Berechnung fiir den

L|J-Wert =lp- ZU. i=4312W/m/25K -
(1,412-1,01+ 0,233 -1,20) W/(mK)
P-Wert =1,725 — (1,426 + 0,280) W/(mK)
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14 Die y-Wert-Berechnung eine Gebdudeecke mit
Fensteranschluss direkt in der Ecke [2]

l|J-Wert =lyp- ZU. li=44,74W/m /25K -

(1,412-1,014 0,233 0,365 + 0,233 - 1,60) W/(mK)
P-Wert =1,79 — (1,426 + 0,085 + 0,373) W/(mK)
-Wert = -0,094 W/(mK)

Um hierfiir ein Gefiithl zu bekommen, wann sich Wiarme-
briicken gegenseitig beeinflussen und ab welchen Abstand dies
nicht mehr der Fall ist, ist es sinnvoll, dies rechnerisch auszu-
probieren. Wird die Gebiudeecke mit Fenster als eine Wir-
mebriicke berechnet (Abb.11), ergibt sich ein zusitzlicher Wir-
mestrom an diesem Detail von —0,106 W/(mK). Alternativ
dazu wird einmal nur die Gebiaudeecke (Abb.12, Wirmestrom:
—0,125 W/ (mK)) und einmal nur der Fensteranschluss (Abb.13,
Wirmestrom: 0,020 W/(mK)) berechnet. Vergleicht man
nun den y-Wert der AuBlenecke mit Fenster mit den beiden
Y-Werten der Gebaudeecke und des Fensteranschlusses ist er-
kennbar, dass der zusitzlich zu berticksichtigende Wirmestrom
beider Berechnungsvarianten nahezu gleich ist:

y-Wert aus Abb. 11 = —0,106 W/ (mK)
y-Wert aus Abb.12+Abb. 13 = —0,125 + 0,020 = —0,105 W/ (mK)

Auf die Lange der Warmebriicke kommt es an
Ist das Fenster mehr als 40 cm von der AuBBenecke entfernt,
beeinflussen sich die beiden Wiarmebriicken AuBlenecke und
Fensterlaibung nicht. Beide Wirmebriicken kénnen folglich
einzeln berechnet werden. Sitzt das Fenster jedoch direkt in der
Gebaudeecke (Abb.14), ergibt sich ein zusitzlicher Wirmestrom
an diesem Detail von —0,094 W/(mK). Der y-Wert ist somit
um 0,011 W/(mK) kleiner, als wenn die Ecke und Fensterlai-
bung getrennt berechnet werden. Ob dieser Fehler zu vernach-
lissigen 1st, hangt von der Lange der Wirmebriicke ab — meis-
tens wird dieser Unterschied aber so klein sein, dass er fiir die
Berechnung keine Rolle spielt. Auch wenn das Fenster direkt
in der Ecke sitzt, kann dieses Detail flir die Berechnung der
Y-Werte in zwel Wirmebriicken geteilt werden.

Werfen wir noch den Blick auf einen Fensteranschluss mit
Rollladenkasten an eine Geschossdecke. Als erstes wird der

@: Hierbietet das GEB E-Paper zusétzliche Informationen und Funktionen an. Infos zum GEB E-Paper: www.geb-info.de/epaper
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15 Anschluss Fenster mit Rollladen an
AuBenwand ohne Geschossdecke

lp-Wert =lp- ZU. li=455TW/m/25K -

(0,233 1,55 +1,411-1,00) W/(mK)
¥-Wert =1,821— (0,361 +1,411) W/(mK)
-Wert = 0,048 W/(mK)

P-Wert = 0,027 W/(mK)

Y-Wert fiir den Anschluss Fenster mit Rolllanden an Auflen-
mauer ohne Decke berechnet (Abb.15, y-Wert = 0,048 W/
(mK)), anschlieBend nur der Deckenanschluss an Mauerwerk
ohne Fenster (Abb. 16, y-Wert = 0,027 W/(mK)).

Addiert man die y-Werte aus den beiden Berechnung er-
gibt sich ein Yy-Wert fiir den Anschluss Fenster mit Rollladen
an Geschossdecke von ¢ = 0,048 + 0,027 = 0,075 W/(mK).
Berechnet man nun den y-Wert ftir den Anschluss Fenster mit
Rollladen an Geschossdecke im einem Schritt (Abb.17), ergibt
sich ein y-Wert von 0,083 W/(mK). Somit ergibt sich auch
hier nur ein geringer Unterschied von 0,008 W/(mK) gegen-
iiber den Ergebnissen aus Abb. 15 und Abb. 16.

Aus den Vergleichsberechnung aus den Rechenbeispielen
Fenster in AuBBenecke (Abb.12 bis Abb.14) und Anschluss Fens-
ter mit Rollladenkasten an Geschossdecke (Abb.15 bis Abb.17)
zeigt sich, dass nahe beieinander liegende Wirmebriicken-
details durchaus getrennt berechnet werden koénnen. Die Ab-
weichungen bei den y-Werten sind gering. Genauer und si-
cherer ist natiirlich die gesamte Betrachtung nahe beieinan-
derliegender Wirmebrticken. Fiir die Berechnung der fu-
Werte sollten die Details (Abb.14 und 17) als ein Detail unter-
sucht werden.

Fazit

Neben den anzusetzenden Randbedingungen wie Temperatu-
ren und Wirmetibergangswiderstinde, auf die in der nichs-
ten Ausgabe des Gebiudeenergicberaters genauer eingegan-
gen wird, sind die Wirklingen der flankierenden Bauteile fiir
die Berechnung der eindimensionalen Wirmestrome der ent-
scheidende Faktor fiir den y-Wert. Fiir den detaillierten Wir-
mebriickennachweis ist die Systemlinie zur Bestimmung der
Wirklingen so zu wiahlen, wie sie auch in der dazugehorigen
energetischen Berechnung gewihlt wurde. Wird der y-Wert
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16 Anschluss Geschossdecke an AuBenwand
Y-Wert=Lyp—2U;-1i=16,99 W/m /25K -

(0,233 -2,80) W/(mK)
P-Wert = 0,68 — (0,652) W/(mK)
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17 Anschluss Fenster mit Rollladen an Geschossdecke

Y-Wert=Lyp—2U; - li=47,55W/m /25K -

(0,233-1,75 +1,411-1,00) W/(mK)
P-Wert =1,902 — (0,407 +1,411) W/(mK)
P-Wert = 0,083 W/(mK)

fir den Gleichwertigkeitsnachweis benotigt, ist die Systemlinie
nach den Angaben des Kap. 7 in Bbl.2 zu definieren.

Bei der Frage, wann nahe beieinanderliegende Wirmebrii-
ckendetails als ein Detail oder getrennt zu berechnen sind, hat
sich gezeigt, dass die getrennte Berechnung flir die untersuch-
ten Details hinreichend genau ist. Ob dies fiir jede Warmebrii-
ckenkombination gilt, ist im Einzelfall zu bestimmen.

Fiir den Schimmelpilznachweis nach DIN 4108-2 iiber die
Berechnung der fri-Werte, miissen nahe beieinanderliegende
Details als ein Detail berechnet werden.

Noch ein abschlieBender Hinweis: Die Korrekturfaktoren,
die nach dem Entwurf Bbl.2 2017/11 fir Bauelemente wie
Fenster und Rollliden zu berticksichtigen sind, sind in die Be-
rechnungen nach Abb. 13 bis Abb. 17 nicht eingeflossen. [ |
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