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Ein praktisches Verfahren zur Beur-
teilung von Warmebriicken im Hin-

blick auf Oberflachenkondensation

Kurzfassung
Ein praktisches Verfahren zur Beurtethmg des stariondren thermi-

schen Verhaitens von Wiirmebrilcken wird vorgestellt. Es beruht.

auf der Tarsache, dafl sich die Temperatur an jeder Stelle der Wir-
mebriicke als Linearkombination der angrenzenden Lufitempera-
turen darstellen lafir. Die normierten Gewichie dieser Lufttempe-
raturen kénnen durch eine einmalige EDV-Berechnung von Basis-
Isungen fir die jeweils vorliegende Konstruktion ermittelt wer-
den. Soiche Berechnungen sind mittels eines eigens entwickelten
Programmpaketes auf Personal-Computern problemlos durch-
Jfithrbar, Dies und die einfache Moglichkeit der anschliefenden
Ermittlung von Oberfldchentemperaturen unter belichigen Rand-
bedingungen geben zur Hoffnung Anlap, daf} Warmebrilcken in
Zukunft thren Schrecken verlieren.

Summary _ _

A practical method for the assessment of heat bridges with a
view to surface condensation. A practical method is presented to
be used for assessing the sieady-state thermal behaviour of heat
bridges. This method bases of the fact, thal ithe temperaiure at
each point along the heat bridge can be represented as linear
combination of the adjacent air temperatures. A single EDP cal-
cularion of basic solutions allows to determine the standardized
weights aof these air temperatures for the construction conceérned,
Such calculations can be performed on personal computers with-
out any difficulties by means gf a purpose-made programme
package. Both this fact and the simple possibility of the subse-
quent determination of surface temperatures under arbitrary
boundary conditions support the hope that heat bridges will no
tonger frighten us in future.

1 Einleitung

Dem Bauplamr und selbst dem Bauphysiker bereiten Wirme-
briicken meist in zweierlei Hinsicht betrichtliches Unbeha-
gen, das noch dadurch verstiirkt wird, daf ihr Aufireten eher
die Regzl denn die Ansnahme darstellt; hat doch als Warme-
briicke jede Konstruktion zu gelten, in der der Wirmestrom
nicht fiberall die gleiche Richtung — senkrecht zu einer ebe-
nen Bauteiloberfliche — besitzt.

Die eine Quelle des Unbehagens ist darin zu sehen, dafl die
Wirmestrome durch eine Wirmebriicke, also die ihr anzu-

-rechpenden Wirmeverluste, nicht in einfacher Weise berech-
net werden konnen. Die Kenntnis dieser Wirmeverluste ist je-
doch unabdingbare Voraussetzung etwa fiir die zur Heizkor-
perdimensionierung notwendige Heizlastberechnung.

Ein zweites Problem ergibt sich daduxch, daB unter winter-
lichen Bedingungen gerade an Wirmebriicken héufig beson-
ders defe Oberfliichenterperaturen mit dadurch bedingter
Kondensatbildung anftreten. Das Fehlen prakiikabler Verfah-

~ ren zur Bestimmung dieser tiefsten Temperaturen und zur Ab-

schéitzung der Kondensationsgefahr kommt dem Bauplaner
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spétestens dann schmerzlich zum BewuBtsein, wenn er in die-
sem Zusammenhang fiir Planungsméingel haften soll.

Der einschldgig Interessierte kennt natiirlich Wege, der
Problematik von Warmebriicken zu begegnen; sie reichen von
— in der Handhabung meist komplizierten ~— ,,zwei-** bzw.
ydreidimensionalen* EDV-Programmen [l}, die praktisch nut
auf Grofirechenanlagen laufen und daber gescheut werden,
fiber halbempirische Notlosungen, die auf einfache Warme-
briickentypen beschriinkt sind [2}, bis zu radikalen Primitiv-
verfahren, die sich auf unergriindliche Zuschilagsfaktoren stiit-
zen [3]. Selbst die Verwendung aufwendiger stationdrer Re-
chenprogramme befriedigt den Interessierten nur wenig, da die
Berechnungsergebnisse, wie z.B. die Wirmestrdme nach
aufien oder die tiefsten Temperaturen an den den Innenréiumen
zugewandten Oberflichen, auf der Annahme ganz bestimmter
Randbedingungen {AuBentemperatur, Innenrauminfttempera-
turen) heruhen und somit unter gednderten Bedingungen schon
vollig falsch sein kiinnen. Diese Tatsache erhéht natiirlich
nicht den Anreiz zur Verwendung solcher Verfahren,

Die Autoren haben in Zusammenarbeit mit W Heindl [4]
Verfahren und zugehorige Rechenprogramme entwickelt, die
— einmal angewendet — die thermische Beurteilung von Wiir-
mebriicken im stationdren Fall unter den verschiedensten
Randbedingungen auf dhnlich einfache Weise ermdglichen,
wie bei , eindimensional® erfafbaren Baweilen. Das Verfah-
ren beruht auf der Tatsache, daB die Fouriersche Wirmelei-
tungsgleichung bei Abwesenheit von Wirmequellen linear und
homogen ist, jede Superposition von Lsungen daher wieder
Ldsung der Differentialgleichung ist. Es bedarf daher nur ge-
schickt gewidhlter, linear unabhéngiger ,,Basislosungen”, um
die zu bestimmren Randbedingungen gehdrige speziclle Lo~
sung durch Superposition — alse ohne weitere aufwendige Be-
rechnung — zu erhalten.

In diesem Aufsatz wollen wir uns auf das Problem der Be-
stimmung" der Oberflichentemperaturen im Warmebrticken-
bereich beschrinken. Das Problem der Bestimmung der War-
mestedme zwischen den durch cine Wirmebriicke thermisch
verbundenen RAumen sei einer spteren Veréffentlichung vor-
behalten.

2 Grundiagen zur Bestimmung von
Oberflachentemperaturen

21  Obherflichentemperatur im ungestdérten Fafl
(eindimensional)

Beginnen wir mit der Frage:

Wie berechnet man die innere Oberﬂachentemperaiur T* giner
ebenen Wand (eindimensionaler Fall) bei Kenntnis des Wir-
medurchgangskoeffizienten k (k-Wert), des inneren Wirme-
{ibergangskocffizienten o; und der angrenzenden Lufttempe-
raturen T, (auben) und T; (inncn)? Hier gilt die bekannte und
leicht herleitbare Formel:

T*=T, — £ (T, — T, ‘ Iih)
wobei der Faktor f, wir wollen ihn der Kiirze halber als fWert
bezeichnen, durch

. .

f= — (ZJ
o, .

gegeben ist. Der fWert ist bei ,.eindimensionaler Wirme-

stromung ortsunabhingig, das heiBt, er ist fiir jede Stelle der

Oberfliche der gleiche.



2.2 Oberflachentemperatur im
Warmebriickenbereich

Bei Wirmebriicken liegen komplexere Verhéltnisse vor. Zu-
niichst ist damit zu rechnen, daff die Oberflachentemperatur

solcher Konstruktionen ortsabhéingig ist. AuBerdem stellt eine .

‘Wirmebriicke oft eine thermische Verbindung zwischen meh-
reren Riumen dar, beispielsweise zwischen zwei Innenrdu-
men, die unterschiedliche Temperatur anfweisen knnen, und
dem Aufienraum, wie dies etwa beim Deckenanschluf an eine
Aubenwand der Fall ist. .

Diese Komplikationen bei Wirmebricken gegeniiber dem

einfachen (eindimensionalen) Fall sind jedoch weniger gravie-

rend als sie im ersten Moment erscheinen. Betrachten wir
mehrere Riume 0,1 .. ., 0, welche durch eine bestimmte Wiir-
mebriicke thertmisch verbunden sind, so kann — wir werden
dies spiiter begriinden — [iir jeden ausgewihlien Punkt der
Wirmebriickenkonstruktion — also auch fiir jeden Punkt der
Oberflache — die Temperatur T* in der Form

TH=g -To+g-

dargestellt werden; hierin bedeuten Ty bis T, die Lufttempera-
turen der angrenzenden Réume 0 bis n — auch dic AuBenluft
gehort im allgemeinen dazu —, g, bis g, stellen ,,Gewichie"
dar. Diese ,;Gewichte* sind auf Form und thermische Eigen-
schaften der speziellen Wirmebriicke zurlickzufiihren, sind
also reine Bauteileigenschaften und mithin von den herrschen-
den Temperaturen unabhingig. Da bei Wirmebriicken, wie
schon erwiihnt, die Oberflichentemperaturen vom Ort abhiin-
gen, bendtigt man fiir jeden interessierenden Punkt der Ober-
fliche einen eigenen Satz von Gewichten.

Die Gleichung (3) ist ebenso einfach wie Formel (1) zu
handhaben. Thre Giiltigkeit folgt aus der schon erwihnten Su-
perponierbarkeit der Losungen der Fourierschen Wirmelei-

tungsgleichung,

23 Bedeutung der Gewichte

Da dies fiir das Verstiindnis wichtig ist, soll die Herleitung von
Gleichung (3) kurz skizziert werden. Eine Wirmebriicke ist
ein Teil der Baukonstruktion, der mit Teilen seiner Berandung
an verschiedene Riume des Gebdudes und — eventuell meh-
rere — ,Aufienriume” grenzt. Bild 1 zeigt dies schematisch
fur den Fall zweier Innenriume und eines ,,Aulenraumes®,
nimlich der - AuBenluftt Da die Wirmebriicke durch
»»Schnitte™ mehr oder weniger willkirlich gegen die Gesamt-
konstruktion abgegrenzt wird, treten auch Schnittrédnder auf.
Zur Formulierung eines konkreten Wirmeleitungsproblems

Ty
Aufenr oum

Schnitt
" Schnitt

Innenroum 2 TInnenraum 1
T, T

I

Sthaitt

Bild 1. Schematische Darstellung ciner Warmebriicke, die an zwei In-
nenrdume und zn einen Auflenraum grenzi

st g T, (3).

missen an sémtlichen Rindern Bedingungen vorgeschrieben .

werden — die sogenannten ,,Randbedingungen®’.

An den Riindern, mit denen die Wirmebriicke an Riume
grenzt, wird das Vorschreiben von Randbedingungen beson-
ders einfach, wenn mar die Wairmeiiberginge in Form fiktiver
HWirmelibergangsschichten zur Konstruktion z&hlt: Es wert-
den cinfach die Raumlufttemperaturen Ty bis T, als Randtem-
peraturen vorgeschrieben.

An den Schnittrindern werden keine Tempersturen vorge-
geben, sondern es wird verlangt, daB dort keine Wirmestréme
in die Warmebriicke eindringen oder aus ibr austreten {Ver-
schwinden der Normalkomponente der Wirmestromdichte).
Natitrlich ist bei der an sich willkiirlichen Abgrenzung des
Wirmebriickenbereiches darauf zu achien, daBl diese Randbe-
dingungen auch in Wirklichkeit annihernd erfiillt sind; man
erreichi dies fiir gewdhnlich durch Fﬁ.hren der Schnitte im

»ungestdrten™ Bereich.

Das Losen eines derartigen Randwertproblems ist im allge-
meinen nur mittels EDV moéglich. Der Rechenaufwand hingt
einerseits von der Komplexitit der zu untersuchenden Wérme-
briicke ab, andererseits auch davon, welche Rechenprogramme
man zur L8sung heranzieht. In jedem Fall ist der Aufwand so
hoch, daB man nicht gerade Lust verspiirt, ilin fiir jeden ins
Auge gefabten Satz von Randbedingungen neuerlich zu trei-
ben. Das ist auch gar nicht nétig, da man jede gewiinschie Lo-
sung als Superposition von Basislésungen gewinnen kann.

Man bendtigt ebensoviele Basisldsungen go, 21, -+ .5 Zus
wie Riiume an die Wirmebriicke grenzen, Die i-te Basislésung
ist definiert durch:

— Der Randwert an der dem Raum i zugewandten Grenze
zwischen Ubergangsschicht und Raumluft (nicht der an
der Bauteiloberfliiche) wird auf eins gesetzt.

~ Die Randwerte an den Grenzen zu den anderen Riumen
verschwinden.

— Die Normalkomponenten der Stromdichte an den Schnitt-
rindern verschwinden.

Bildet man nun die Linearkombination

T™* = fj; g T ' @

~ sie ist wegen der Linearitdt und Homogenitéit der Wiirme-
leitungsgleichung sicher eine L8sung —, so verschwinden flir
dieses ‘Temperaturfeld sicher die Normalkomponenten der
Wirmestromdichte an den Schnittréndern, da dies bei jedem
cinzelnen Summanden der Fall ist. Dic Randwerte der Tempe-
raturverieilung an den raumzugewandten Riindern sind iden-
tisch it den Temperaturen Ty, T, ..., T,. Dies liegt daran,
dall, entsprechend der Definition d.er Basnslosungen g, an
jedem solchen Rand sdmtliche Basisiosungen verschwinden,
bis auf eine, die den Wert cins annimmt. )

Die Randwerte T, bis T, diirfen natiirlich nicht verwech-
selt werden mit den gesuchten Oberflichentemperaturen, tre-
ten doch Randtemperaturen und Oberflichentemperaturen an
verschiedenen Seiten der oben erwihnten , Ubergangsschiiht
auf.

Aus Gleichung (4) kann man {ibrigens leicht entnehmen,
daf die Summe der Basislosungen den Wert eins ergeben mub,
Setzt man namlich alle Randtemperaturen T, bis T,, auf den
gleichen Wert T, so muB sich — das bedarf hier keiner beson-
deren Begriindung — in jedem Punkt der Wiitmebriicke eben
diese Temperatur einstellen; in diesem Fall ist also T* = T.
Damit kann man T aus Gleichung (4) herauskiirzen und erhélt
wie behauptet

1= Z g- O]

Daraus ergibt sich die Berechtigung, die g; als {normierte)
Gewichte zu bezeichnen. De facto sind dlese Gewichte oder
»E-Werte' Funktionen der Ortskoordinaten x,v,z. Fiir den



praktischen Gebrauch notiert man natiirlich im aligemeinen
nur die Funktionswerte an besonders interessierenden Stellen
der Wirmebriicke, meist in einzelnen Oberflichenpunkten,
weist also fiir jeden intercssierenden Punkt einen Satz von
Zahlenwerten g bis g, avs.

Die Giiligkeit der Gleichung (5} bedeutet auch fiir die
EDV-Rechnung zur Bestimmung der g-Werte einen entschei-
denden Vorteil. Man muf ndmlich das Randwertproblem nicht
fiir jede Basisfunktion g; losen, sondern kann sich diesen Auf-
wand wenigstens bei einer Basislosung ersparen. Eine noch
viel weitergehende Vereinfachung ergibt sich dann, wenn man
nicht beliebige Kombinationen der Ranmtemperaturen ins
Auge faBt, sondern nur den in der Praxis am hiufigsten auftre-
tenden Fall in Betracht zicht, daB alle an die Warmebriicke an-
schlieBenden Innenréiume auf gleicher Temperatur T; gehalten
werden sollen. Vereinbart man, dal der Aubenranm (Auben-
luft) stets die Nummer 0 erhdlt, setzt also T, = T, so nimmt
Gleichung (4) bzw. (3) die Form

TF=g- T+ +g-..+8)-T, (6)
an, Wé.gen Gleichung (5) hat der Klammerausdruck den Wert
Somit wird

Tr=g T+ 0 -g) T ™
oder — umgefosmt

TH=T, - g (T, - T ®

Denkt man sich also alle Innenrdume auf gleicher Temperatar
gehalten, so kann man die Oberflichentemperatur fiir jede ge-
wiinschie Stelle bei Kenntnis jeweils eines einzigen g-Wertes
ermitteln. Ein Vergleich mit Formel (1) zeigt, daB das Gewicht
g, mit dem dort verwendeten fWert identisch ist. Damit ist
auch die eingangs ohne Beweis angegebene Fornel (1) theore-
tisch begriindet.

Die Gigichung (3) bzw. (4} gilt in jedem Punkt des Bautei-
fes, selbstverstindlich auch im ,ungesttrten’ Bereich. Der
dort giiltige Gewichtssatz gy, ;5 ..., g, ist leicht — auch
ohne EDV-Einsatz — anzigeben.

Um ganz allgemein die Bedeutung der Gewichte zu veran-
schaulichen, wollen wir kurz skizzieren, wie man den Ge-
wichtssatz in einem ,,ungestérten’ Bereich ermiitelt. Zunéchst
ist festzustellen, welches Paar (j, 1) von Riumen an den unge-
storten Bereich grenzt — es kann sich ja nur um genau zwei
Riume handeln; nur die diesen Riumen zugeordneten Ge-
wichte g; und g, sind von Null verschieden. Da anBerdem der
Gewichtssatz normiert ist, gilt

gt+tg=1. .(9)

Daher gentigt es, auf jeder Oberflache in diesern Bereich ein
Gewicht 7zu hestimmen, das andere ergibt sich aus (9). Sei k;,
der kWert (Wﬁrmedurchgangskoefﬁnem) des betrachteten
ungestbrien Wandbereichs zwischen den Riumen | und 1, o
bzw. o die den Riumen j bzw. | zugeordneten Wirmeiiber-
gangskoeffizienten in diesem Bereich. In Analogie zu Glei-
chung (2) erhaiten wir fiir die dem Raum j zugewandte Ober-
fliiche im ungestirten Bereich die = einzig von Null verschie-
denen — Gewichie
Raumj:gj=—'5uf~:g]=1-gj, ' (10)
j .
fiir die dem Raum 1 zugewandte Oberflache hingegen

Rauml:gl=%:;gj=l-g,. (i

3 Bestimmung der Grenzfeuchte

Ein praktisches Ma# fiir den Wasserdampfgehalt feuchter Luft
bestimmter Temperatur ist die relative Feuchte. Sie kann di-
rekt und ziemlich genau mit einfachen Instrumenten (z.B.
Haarhygrometer) gemessen werden. Bestreicht feuchte Luft
(ungesittigt) eine gegeniiber der Lufttemperatur kiihlere Ober-
fliche, so kommt es zur Wasserdampfkondensation an dieser
Oberfliche, wenn deren Temperatur unterhalb des Taupunktes
der Luft liegt. Der Taupunkt ist die Temperatur, bei welcher
die feuchte Luft mit gegebenem Wasserdampfgehalt unter
sopnst gleichen Bedingungen gesittigt wire (relative Feuchtig-
keit 100%).

Der Taupunkt ist chenfalls ein Ma8 fiir den Feuchtigkeits-
gehalt der Loft, er ist allerdings nicht leicht zu messen (Tan-
punki-Hygrometer) und hat sich daher in der Praxis nicht ein-
gebiirgert. De facto ist der Taupunkt das ideale Mali zur Beur-
teilung des Kondensationsrisikos an (Wilrmebriicken-)Ober-
fliichen; liegt der Taupunkt unter der Oberflichentemperatur,
ist keine Kondensation zu erwarlen. Die Oberflichentempera-
tur stellt also jene Grenziemperatur dar, die der Taupunkt nicht
iiberschreiten sollte.

In der Praxis hat man selten eine Vorstellung iiber den Tau-
punkt, cher hingegen iiber die Temperatur und die relative
Feuchte der Raumluft,

Da die Beziehungen zwischen Taupunkt, Lufttemperatur
und relativer Feuchte oft als kompliziert empfunden werden,
bedient sich der Praktiker gerne tabellarischer Darstellungen.
In Tabelle 1 ist die relative Feuchte fiir verschiedene Raumluft-
ternperaturen und Taupunkie ausgewiesen. Statt des Taupunk-
tes selbst wurde als Eingangsgrofie die Differenz zwischen
Lufttemperatur und Taupunkt gewdhlt.

Beispicl: Gegeben: Lufttemperatur: T, =20°C, Taupunkt
Ty =13°C; gesucht: relative Feuchte. Die Diffe-
Im Schnittfeld der Spalte Ti = 20°C und der Zeile
DT = 7K ist die entsprechende relative Feuchte mit
64% ausgewiesen.

Gegeben: Lufttemperatur: 'T; = 22°C, relative
Feuchte 53%; gesucht: Taupunkt. In der Spalte fiir
die Luftternperaiur T; = 22°C findet man die rela-
tive Feuchte von 53% in jener Zeile, der eine Tom-
peraturdifferenz DT = 10K entspricht. Der Tau-
punkt ist somit

TT=T;—UT=2'2H10=12°C.

Beispiel:

Bei gegebener Lufttemperatur kann man aus Tabelle 1 zu jeder
Grenztemperatur ejne Grenzfeuchte fiir die relative Feuchte
der Luft ablesen. Uherschreitet dic relative Feuchte der Raum-
luft diese Grenzfeuchte, so beginnt Oberflichenkondensation.

4  Oberflachentemperaturen am Beispiel
eines Kellendeckenanschiusses

Wir wollen die Oberflichentemperaturen und Grenzfeuchten
eines Kellerdeckenanschlusses unter den verschiedensten
Auflen- und Innenraumtemperaturen bestimmen.

MaBe und Konstruktionsdetails sind Bild 2 zu entnehmen.
In diesem Beispicl grenzen drei Riume an den betrachteten
Wirmebriickenbercich; der AuBenraum (AuBenluft; Raum
Nr. 0}, der Wohnranm (1) iiber der Kellerdecke und der Keller-
raum (2). Die Tabelle 2 gibt einen Uberblick. iiber die zu-
grunde gelegten Wirmeleitfahigkeiten der verwendeten Bau-
stoffe. Fiir die Hohlriume des Rostziegels wurde eine ,,fiquiva-
lente™ Wirmeleitfihigkeit von A = 0094 W/(m - K) ange-
nommen. Die Bewehrungsstihle haben einen Durchmesser
von 0,014 m und liegen im Abstand von 0,3 m.






