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Ziel der Untersuchung

Die Aufstellung der Energiebilanz eines Passivhauses ist bereits in der frihen Planungsphase notwen-
dig. Fur die Berechnung der Warmeverluste durch die Gebaudehille ist das U-Wert-Konzept das weit
verbreitetste Konzept, da es Uberschaubar und unkompliziert durchzufiihren ist. Warmebrtickeneffekte,
wiedergegeben durch W-Werte, entstehen durch geometrische Effekte (z.B. Gebaudeecken) oder durch
Durchdringungen (z.B. Balkon). Eines der Passivhaus-Prinzipien ist die Warmebruckenfreiheit. Deshalb
mussen Warmebriicken aufgrund von Durchdringungen und Anschlisse, welche die thermische Hille
unterbrechen, vermieden werden. Allerdings kann diese Herangehensweise in der Praxis nicht immer
umgesetzt werden. Bei Sanierungen oder Projekten in Erdbebengebieten beispielsweise missen andere
Losungen gefunden werden.

Es gibt viele Faktoren, die schlussendlich beeinflussen welche Warmebriucken im Detail berlcksichtigt
werden mussen und ob die Warmeverluste aus einer Tabelle abgelesen werden kdnnen oder eine geson-
derte Berechnung notwendig ist. Da sich der W-Wert je nach Dammschichtdicke des untersuchten Details
andert, mussen fur verschiedene Dammschichtdicken einige Berechnungen durchgefuhrt werden.

Um die Planungsphase eines Passivhauses zu beschleunigen und Kosten sowie Arbeitsaufwand der War-
mebrtckenberechnung zu reduzieren, hat das Passivhaus Institut etwa 1.200 Warmebricken untersucht.
Hierbei wurden verschiedene Parameter variiert, die den W-Wert und den f._-Wert, welcher flr Komfort
und Hygiene relevant ist, beeinflussen. Das Ergebnis ist ein Warmebrlckenkatalog mit - und f__-Werten
fur unterschiedliche Warmebriicken. Diese kdnnen entweder direkt verwendet werden, um die Werte flr
ein Detail zu bestimmen oder fur vergleichbare Anschlussdetails abzuschatzen.

Untersuchte Anschlussdetails

Zwei unterschiedliche massive Wandkonstruktionen wurden fur die Untersuchung in allen Passivhaus-
Klimazonen (Zonen 1-7) nach den internationalen EnerPHit-Kriterien [1] ausgewahlt. Die zwei Wandkon-
struktionen sind wie folgt:

* Mauerwerkswand mit einer Breite von 240 mm und einem A-Wert von A = 0,42 W/(mK)
Dieser Aufbau ist typisch flr europaische Gebaude und besitzt ungedammt einen U-Wert von U = 1,30
W/(m?2K).

« Betonwand mit einer Breite von 120 mm und einem A-Wert von A = 210 W/(mK)
Dieser Aufbau ist typisch fur Gebaude in Entwicklungslandern und besitzt ungedammt einen U-Wert
von U = 4,00 W/(m2K).

Zu beachten ist, dass fur die beiden gewahlten Konstruktionsweisen durchschnittliche Materialqualitaten
und Geometrien der Komponenten gewahlt wurden. Dicke und Warmeleitfahigkeit der Mauerwerks- oder
Betonwande konnen von Projekt zu Projekt variieren, sodass der Warmedurchgangskoeffizient des De-
tails angepasst werden muss. Beispielsweise sind in Deutschland dickere Betonkonstruktionen aus Stahl-
beton (A = 2,30 W/(mK)) gangig.

Die Anschlussdetails wurden fiir eine jeweils 25 mm (ca. 1 inch) zunehmende Dammstoffdicke, von 0 mm
bis 400 mm berechnet.
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Die Abstufungen der Dammdicke wurden fiir beide Konstruktionsweisen (Mauerwerks- und Betonwand)
berechnet. Der A-Wert der Dammung wurde ebenso variiert (A = 0,025 W/(mK), A = 0,035 W/(mK),
A=0,040 W/(mK)), um einen schnellen Uberblick der W-Werte fiir unterschiedliche Wandaufbauten zu bieten.

Das Ziel der Untersuchung beinhaltet Verbesserungen, welche die zugrundeliegenden Konstruktionen
nicht verandern, darzustellen. Auch bei Sanierungen oder Neubauten in Erdbebengebieten sind Losun-
gen zur thermischen Trennung bei den Wandkonstruktionen notwendig. Allerdings kénnen diese aus sta-
tischen Grunden oft nicht eingesetzt werden. In diesen Situationen ist es praktikabel, den Warmebrucke-
neffekt verursacht durch die Durchdringung der Dammschicht mit Flankendammung zu reduzieren. In
Bereichen aufderhalb von Erdbebengebieten sollten thermische Trennungen eingesetzt werden, um das

Ziel einer ,warmebriickenfreien Konstruktion“ zu erreichen.
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Abbildung 1: Der Grundriss sowie die Quer- und Langsschnitte zeigen die typischen Verbindungsstellen und deren Bezeichnun-
gen, die in den ,Kriterien und Algorithmen fir zertifizierte Passivhaus Komponenten: Opake Bausysteme[2] vergeben werden.

Energie- und Hygieneanforderungen

Fur die Anschlissen wurden jeweils zwei Kennwerte ermittelt:
» der W-Wert fUr die energetische Bewertung des Details
« der f_-Faktor fur die Hygienebewertung des Details

Energetische Bewertung

Der W-Wert ist ein Mittel, die auf den Warmebrickeneffekt zuriickzufiUhrenden Warmeverluste des An-
schlussdetails zu ermitteln. In einem Passivhaus sollte ein Wert von W < 0,01 W/(mK) angestrebt werden.
Dies bedeutet, dass die Konstruktion warmebrickenfrei ist. Allerdings gibt es keine Grenze fur W-Werte,
ab dem ein Gebaude nicht mehr als Passivhaus zertifiziert werden kann. Der W-Wert flie3t bei der Berech-
nung der Transmissionswarmeverluste des Gebaudes ein, und hat somit einen Einfluss auf die Gesam-
tenergiebilanz des Gebaudes.

Hygienebewertung

Fir jeden Anschluss wird eine minimale Innenoberflachentemperatur berechnet. Die Ergebnisse werden
als f.-Faktor angegeben, welcher wie folgt berechnet wird:

Hierbei ist 8  die minimale Innenoberflachentemperatur und 6, die minimale AuRentemperatur, welche
mit -10 °C angenommen wird, und 6, die Innentemperatur, welche mit 20 °C angenommen wird. 6_ wird
mit unter der Annahme von R = 0,25 (m?K)/W als inneren Warmelbergangswiderstand berechnet.
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Der f__-Faktor wird verwendet, um auf einfache Weise das Risiko von Kondensatbildung und Schimmel-
wachstum zu bestimmen.

Ein Hygienekriterium wurde fur jede Klimazone ermittelt. Das Hygienekriterium stellt den minimalen
f.-Faktor dar, der eingehalten werden muss, damit der Anschluss schimmelfrei bleibt.

Die Grenzwerte der f__-Faktoren in den unterschiedlichen Klimazonen fir die Hygienebewertung sind
nach ,Kriterien und Algorithmen fur Zertifizierte Passivhaus Komponenten: Opake Bausysteme*® [2] in fol-
gender Tabelle zusammengestellt:

Nr. Klimazone Hygiene- Kriterium
fst =025 m*K/W.

01 arktisch 0.80

02 |kalt 0.75

03 |kiihl gemaigt 0.70

04 warm gemaBigt 0.65

05 warm 055

06 heil -

07 sehr heilt i

Die Klimazonen sind in der Karte in Abbildung 2 dargestellt.

arktisches Klima | arctic
L
kaltes Kiima | cold i

kiihl gemaRigtest Klima | cold temperate

warm gemaRigstest Klima | warm temperate
warmes Klima | warm

heiRes Kiima | hot

sehr heiRes Klima | very hot B

Abbildung 2: Aufteilung nach Zonen mit identischen Anforderungen (basierend auf Studien des Passivhaus Institut).
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Dammung (A= 0,035 W/(mK))
Innenputz (A= 0,70 W/(mK))
AuBenputz (A= 0,87 W/(mK))
Kleber (A= 0,87 W/(mK))
Mauerwerk (A= 0,42 W/(mK))

Tinnen = 20°C
Rq = 0,13 (m’K)/W

Taugen = -10°C
Re = 0,04 (m?K)/W

Detailzeichnung — Warmestromanalyse

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 DetailzeiChnung
0,00 4 > .
Das untersuchte Anschlussdetail
wird mit Angaben zu Materialien

0,2

- der Aufbauten und den Rand-

bedingungen an den Innen- und

050 Aufienoberflachen (Tempe-

L] raturen [°C] und Warmelber-

070 gangswiderstanden  [W/(mK)])

W-Wert .

dargestellt. Das hier darge-
stellte Detail zeigt immer eine

Démmstarke von 200 mm.

Gebaudegeometrie. In diesem Fall lasst sich der W-

Wert nicht durch eine zusétzliche Dammung ver-

bessern =

Analyse des Warmestroms
Das Isothermenbild zeigt den
Temperaturverlauf der Warme-
bricke. Dabei ist die Aulentem-
peratur (-10 °C) blau und die
Innentemperatur (20 °C) rot dar-
gestellt. Auf der rechten Seite
befindet sich eine Skala zum Ab-
lesen der Beziehung zwischen
Farbe und Temperatur.

W-Wert-Optimierung Wirmebriicken-Charakteristik [EWECO01]

Der schwarze Punkt zeigt die
Stelle auf der Innenseite mit der
niedrigsten Temperatur. Die nied-
rigste  Innenoberflachentempe-
ratur hangt von der Dicke der
Dammschicht im Bauteilaufbau
ab.
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Y-Wert-Graph

Der Graph zeigt die Ergebnisse
aller Warmebrickenberechnun-
gen fir das Detail. Die Damm-
schichtdicke des Bauteilaufbaus
ist auf der X-Achse aufgetragen,
die W-Werte auf der Y-Achse.

Die W-Werte wurden fir ver-
schiedene Dammstoffdicken von
0 mm bis 400 mm und fUr drei
verschiedene Warmeleitfahigkei-
ten des Dammmaterials (0,025
W/(mK), 0,035 W/(mK) und 0,040
W/(mK)) berechnet. Die Ergeb-
nisse fur diese drei Warmeleitfa-
higkeiten sind im Graph als drei
unterschiedliche Linien darge-
stellt.

Wenn das Detail durch die An-
bringung von Flankendammung
verbessert werden kann, sind
die Ergebnisse des verbesserten
Details als gelbe Kurve im Gra-
phen dargestellt. In diesen Fallen
wurde das Detail mit einer Flan-
kenddmmung unterschiedlicher
Dicken (von 0 mm bis 400 mm)
berechnet. Die Warmeleitfahig-
keit der Flankendammung wurde
mit 0,035 W/(mK) angenommen.
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Geometrische Warmebriicken entstehen durch die
Gebdudegeometrie. In diesem Fall Idsst sich der W-
Wert nicht durch eine zusatzliche Dammung ver-
bessern.

W-Wert-Optimierung

Y-Wert-Optimierung

Wenn eine Optimierung des De-
tails mdglich ist, zeigt die Abbil-
dung, wie die Flankenddmmung
angebracht werden sollte. Zu
beachten ist, dass geometrische
Warmebricken durch Flanken-
dammung nicht verbessert wer-
den kénnen. Die optimale Dicke
der Flankenddmmung basiert auf
der Vorgehensweise, die in ,Pro-
tokollband” Nr. 16 [3] und Nr. 24
[4] beschrieben ist.
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Warmebriicken-Charakteristik
Jeder Anschluss wird mit einem
Kirzel nach ,Kriterien und Al-
gorithmen fir Zertifizierte Pas-
sivhaus Komponenten: Opake
Bausysteme® [2] versehen.

Warmebricken kénnen wie folgt
klassifiziert werden: geometrisch
(durch eine Formanderung des
Bauteils), konstruktiv (Unterbre-
chung der Dammschicht) und
beides (Formanderung und Un-
terbrechung der Dammschicht).
Fir jedes Detail ist angegeben,
zu welcher Kategorie die Warme-
briicke gehort.

In Bezug auf die Klassifizierun-
gen, welche im PHPP definiert
sind, werden die Warmebrlicken
wie folgt klassifiziert:

A) gegen Aulenluft
B) Bodenplatte / Kellerdecke
P) Perimeter

Die Klassifizierung ist wichtig fur
die Berechnung der Warmever-
luste durch die Warmebricke.
Die verschiedenen Klassen flh-
ren zu unterschiedlichen Gradta-
gen G, [kWh/a], die wiederum fur
die Berechnung der Transmis-
sionswarmeverluste notwendig
sind.
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ngeddmmten AuBenwandecke ist ziemlich gut (negativ, was einen Bonus in der Energiebilanz

ssivhauskomponente in Zentraleuro:

va. Allerdings wird dieser positive Effekt durch de \geddmmte Wand wieder

ausgeglichen. Der W-Wert einer Innenecke (hier nicht dargestellt) wird hingegen besser (niedriger) mit jederr
Zentimeter Dammung
die Untersuchung der Oberflichentemperatur dieser Verbindung zeigt, dass eine Dammstoffdicke von 50 mm

der mehr ausreicht, um das Hygienekriterium fir die Zertifizierung opaker Gebaudesysteme zu erfiillen

arktisch 0,09 W/(m?K)

)6 W/(mK) 0,94

kalt 0,12 W/(m?3K) 0,06 W/(mK)

kithl-gemaRigt 0, W/(m?K) 0,07 W/(mK) 0,92

warm-gemaRigt 0,30 W/(m?K) 0,10 W/(mK)

f.,-Faktor-Graph

Der Graph zeigt die Ergebnisse der
f.,-Faktor-Berechnung mit der be-
reits gezeigten Formel. Die Dicke
der angebrachten Dammschicht ist
auf der X-Achse aufgetragen, der
f.,-Faktor auf der Y-Achse. Der f
~-Faktor wird unter Berticksichtigung
der minimalen Innenoberflachen-
temperaturen fir jeden einzelnen
Fall berechnet.

Die Simulationen wurden fir drei
verschiedene Warmeleitfahigkeiten
des Dammmaterials (0,025 W/(mK),
0,035 W/(mK) und 0,040 W/(mK))
berechnet. Die Ergebnisse fur die
drei Warmeleitfahigkeiten sind im
Graph als drei unterschiedliche Lini-
en dargestellt.

Wenn das Detail durch die Anbrin-
gung von Flankenddmmung ver-
bessert werden kann, sind die
Ergebnisse des verbesserten De-
tails als gelbe Kurve im Graphen
dargestellt. Die Warmeleitfahigkeit
der Flankendammung wurde mit
0,035 W/(mK) angenommen.

Im Graph ist zudem ein orange-
ner Bereich zu erkennen, welcher
das Hygienekriterium reprasentiert.
Wenn ein Punkt einer Kurve inner-
halb des orangenen Bereichs liegt,
bedeutet das, dass fiir diesen Fall
das Hygienekriterium erflllt ist. Die
Stufen im Bereich des Hygienekrite-
riums reprasentieren funf verschie-
dene Klimazonen.
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Tabelle

Die Tabelle fasst die wichtigs-
ten Ergebnisse fur jede Klimazo-
ne zusammen. Die Anforderung
an den U-Wert des Bauteils wird
durch die EnerPHit-Kriterien defi-
niert. Dies schlagt sichin verschie-
denen Dammestoffdicken nieder,
wenn die Komponenten (z.B.
Wand) vergleichbar Aufgebaut
sind wie in dieser Untersuchung
(z.B. 240 mm Mauerwerkswand A
= 0,42 W/(mK), 120 mm Beton-
wand A = 2,10 W/(mK)).

Das Element, welches den
U-Wert am meisten beeinflusst,
ist die Dammung. Deshalb kon-
nen die Ergebnisse dieser Stu-
die auch fir die Abschatzung von
W-Werten und f,_-Faktoren ahn-
licher Konstruktionen herangezo-
gen werden. Es wird empfohlen,
die W-Werte hierbei mit Sicher-
heitsaufschlagen zu versehen.

Fir jeden Anschluss, bei dem
eine Anforderung an den U-Wert
der Wandkonstruktion vorhan-
den ist, ist der W-Wert und der
f.-Faktor angegeben.

Der Grenzwert des f._-Faktors,
um das Hygienekriterium einzu-
halten, ist ebenfalls in der Tabelle
dargestellt.
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pa. Allerdings wird dieser positive Effekt durch den hohen Energieverlust durch die ungeddmmte Wand wieder
ausgeglichen. Der W-Wert einer Innenecke (hier nicht dargestellt) wird hingegen besser (niedriger) mit jedem

Zentimeter Ddmmung

Die Untersuchung der Oberflichentemperatur dieser Verbindung zeigt, dass eine Dammstoffdicke von 50 mm

oder mehr ausreicht, um das Hygienekriterium fir die Zertifizierung opaker Gebiudesysteme zu erfilllen
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U-Wert- Hygiene- frsi-Faktor
Anforderung Kriterium
01 arktisch 0,09 W/(m?2K) -0,06 W/(mK) 0,94
02 kalt 0,12 W/(m?2K) -0,06 W/(mK) 0,93
03 kiihl-gemaRigt 0,15 W/(m?2K) -0,07 W/(mK) 0,92
04 warm-gemaRigt 0,30 W/(m?K) -0,10 W/(mK) 0,86
05 warm 0,50 W/(m?K) -0,15 W/(mK) 0,79
06 heiR 0,50 W/(m?K) -0,15 W/(mK) 0,79
07 sehr heil 0,25 W/(m?K) -0,08 W/(mK) 0,88
g:;gzrz& 1,30 W/(m?K) -0,63 W/(mK) 0,57
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Detailzeichnung — Warmestromanalyse

Dicke der Dammung [mm]
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400

0,00 & >

sesssssesscssssssssssssassrosstospesannscnne
s

-0,10
-0,20
-0,30
— -0,40
o
£
“g‘* -0,50
= e A =0,025W/(mK)
s
§ -0,60 — = 0,035 W/(mK)
= seeses A =0,045W/(mK)
-0,70
W-Wert
Ergeometrisch Ieregen AuRenluft [A]
[1 konstruktiv [ Perimeter [P]
[] Kombination []Bodenplatte/

. . . . Kellerdecke [B]
Geometrische Warmebricken entstehen durch die

Gebadudegeometrie. In diesem Fall lasst sich der W-
Wert nicht durch eine zusatzliche Dadmmung ver-
bessern.

W-Wert-Optimierung Wirmebricken-Charakteristik [EWECO01]
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Der W-Wert einer ungeddmmten AuRenwandecke ist ziemlich gut (negativ, was einen Bonus in der Energiebilanz
bedeutet), etwa um den Faktor 10 besser als der W-Wert einer typischen Passivhauskomponente in Zentraleuro-
pa. Allerdings wird dieser positive Effekt durch den hohen Energieverlust durch die ungeddmmte Wand wieder
ausgeglichen. Der W-Wert einer Innenecke (hier nicht dargestellt) wird hingegen besser (niedriger) mit jedem
Zentimeter Dammung.

Die Untersuchung der Oberflaichentemperaturen zeigt, dass das Detail sogar im Fall der geringsten Dammestarke
frei von Schimmelbildung bleibt.

U-Wert- Hygiene- frsi-Faktor
Anforderung Kriterium
01 arktisch 0,09 W/(m?2K) -0,06 W/(mK) 0,94
02 kalt 0,12 W/(m?3K) -0,06 W/(mK) 0,93
03 kiihl-gemaRigt 0,15 W/(m?3K) -0,07 W/(mK) 0,92
04 warm-gemaRigt 0,30 W/(m?3K) -0,10 W/(mK) 0,86
05 warm 0,50 W/(m?K) -0,15 W/(mK) 0,79
06 heily 0,50 W/(m?2K) -0,15 W/(mK) 0,79
07 sehr heil 0,25 W/(m?2K) -0,08 W/(mK) 0,88
Bestands- 1,30 W/(m%) -0,63 W/(mK) 0,57
Gebdude
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Die Untersuchung der W-Werte zeigt ein besonderes Verhalten in Abhangigkeit der Dammdicke.

Zuerst steigen die W-Werte auf 0,65 W/(mK) bei 50 mm Dadmmstéarke an und fallen dann wieder um ca. 0,02 W/

(mK) pro zusatzlichen 25 mm Dammstarke. Die Ergebnisse beziehen sich auf eine auskragende Stahlbeton-
Balkonplatte (Warmeleitfahigkeit 2,1 W/(mK)) mit einer Héhe von 150 mm.

Die resultierenden W-Werte sind in allen Fallen ziemlich hoch, weshalb als Verbesserung die Anbringung einer

Flankendammung sinnvoll ist. Sie wird unterhalb der Balkonplatte angebracht und ist lediglich 50 mm dick. Die

Innenoberflachentemperatur der Balkonverbindung erfiillt das Hygienekriterium.

Mit einer Flankenddmmung reduziert sich der W-Wert auf ungefahr 0,30 W/(mK). Hierbei betragt die Dammstar-
ke der Flankenddammung in allen Fallen 50 mm. Wenn die Wanddammung nur 25 mm dick ist, sollte die Dammdi-
cke der Flankenddammung angepasst werden.

U-Wert- Hygiene- frsi-Faktor

Anforderung Kriterium
01 arktisch 0,09 W/(m?K) 0,43 W/(mK) 0,85
02 kalt 0,12 W/(m?3K) 0,48 W/(mK) 0,83
03 kiihl-gemaRigt 0,15 W/(m?3K) 0,53 W/(mK) 0,80
04 warm-gemaRigt 0,30 W/(m?3K) 0,60 W/(mK) 0,76
05 warm 0,50 W/(m2K) 0,60 W/(mK) 0,72
06 heiR 0,50 W/(m?K) 0,60 W/(mK) 0,72
07 sehr heil 0,25 W/(m?2K) 0,59 W/(mK) 0,77
Bestands- 4,00 W/(mK) 0,45 W/(mK) 0,60
Gebdude
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