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Grundlagenwissen fur die rechnerische
Untersuchung von Warmebrucken
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Berechnungen gemaly den |Is gelt und n atwen
Bestimmungen sein. Ej aftung erfasse@eser Un@
unsachgemalde, unvoll difje ode I ngabe dalerdara ehenden
Schaden wird grun at hausge

Bitte respekﬂ e die |s g der A dem e Raubkopien in

Umlaufbé anke! & - t
recht I|e schlleBI er ZUB 8\/3 ems GmbH. Eine Weiter-
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l. Was ist eine Warmebriicke?

Warmebricke sind Bereiche der warmelbertragenden Hullflache mit erhdhtem
Warmeabfluss und ggf. reduzierten Oberflachentemperaturen

e Ungestdrter Regelquerschnitt

An ungestorten Regelquerschnitt gibt es keine Be:iche mit e m

Temperaturabfluss. Der Warmeverlust L?° (aus der FEM- nung) ist
berechneten Warmedurchgang L° (aus den U-We( Isothe*& ve Iaufew
MY

parallel zueinander.
4 ? 2 4
Innen = 20°C $ @1
garall erme & QZ @
L _J

o 4 T O
%@ Lol N
Aul&én = -5‘;C & @ Aul @
Bi|d1—UngesténerRegeh@itt(mit Iso@n rlauf) 6%
e Georf i@und for?f@gte War Qen

e@die v@n For, n&he en, wabweichen, entstehen

Einfluss\g€r Warmebsa I(en hangt von Verhaltnis der

@enseit%nd d@®r warm nden Aul3enseite ab (Wand-,

anschl

§ Innen = Ti = 20°C

SN SRR

AuBen = -5°C Aulien = Te = .5°C

Praxisworkshop mit ZUB Argos® 2012 | © 2012

Bild 2 - Geometrische und formbedingte Warmebricken

©;




ZUEB

Praxisworkshop mit ZUB Argos® 2012 | © 2012

(=)

Systems |\

e Konstruktive und stoffbedingte Warmebricken

An nebeneinanderliegenden Bereichen mit einem abweichenden Schichtaufbau (z.B.
Baustoffe mit unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten A) oder bei Anderung der Dicke
der Bauteile treten Ubergangseffekte in der Konstruktion als Warmebriicken auf.

IEEEEREEPY, "

".'.—" o £ & 4 »
e NV S LSS S Yl N v x . ——" ~ DY -
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eI

Innen = 20°C

Bild 3 - Konstruktive und stoffbedingte Warme

e Mischformen vo%ru%i G. 6
In der Praxis { Q\ sigh @ﬁekte a@nstruktiv/@yedingten und
geometrie- /4‘& ngten WarMga fIUsseVQ 00

Aufien = -5°C

Bild 4 - Uberlagernde Wéarmebriickeneinfliisse (Mischform)
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1.1 Erhohter Warmeabfluss

Der psi-Wert beschreibt die Differenz zwischen dem Warmeverlust des Bauteils aus
der FEM-Berechnung (unter Berlcksichtigung des Warmebrickenbereichs) und dem
Warmeverlust im ungestorten Regelquerschnitt. Je kleiner der psi-Wert ist, desto

geringer sind die zusatzlichen Warmeverluste aus dem Warmebruckenbereich des
Bauteils.

psi-Wert = L*° — L°= Q/dT - ¥ (U-Wert x w}ggﬂge X F(@

= & &@ V

dr =Ti-Te: 25/0=20,0--50

Q: 151,501862
L2d = Q/dT: 6,060074 = 151,

Psi = L2d - 0,823304 = *0,6%1,0+2,8)8058%1,0%1,0) @
EnEV :
Konvergenz :  Or

=98
——C @ @?
TR

Ergebmsu er psi rm|ttlung far D il: enwand auf Bodenplatte (aus Fehler!
squelle ko tg$ $

2
rflachentemperatur

du2|erte a seitige

nterse &g einer m
der Gefa Schimmelf§ji

Zur dung von immelpilzbildung ist gemaR 4108-2 die Bedingung frsi = 0,7
an jedem Punkt auf der Innenseite einzuhalten. Dieser Zustand entspricht einer
Temperatur auf der Innenoberflache von 12,6°C bei Normbedingungen
(= Wohnnutzung) mit einer Raumtemperatur von 20°C, Aul3entemperatur von -5°C
und einer relative Raumluftfeuchte von 50%.

enden raumseitigen Oberflachentemperatur ist mit
ung zu rechnen.
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frsi = (Bsi— 6¢) / (6i — B¢)

mit: B [°C] raumseitige Oberflachentemperatur
Be [°C] AuRenlufttemperatur
0; [°C] Innentemperatur

Schimmelpilzbildung ist nicht an Tauwasserausfall gebunden, sondern kann schon

bei einer relativen Luftfeuchte von mehr als 80% (12h/d)" in nem Zeitraum
Tagen auftreten.

2.5 [W/mK])
L 4
c = 5 Cc Auﬁen .6'.
Bild 6 - Mlnlmaler einer ge @en Warmeb I|nks) bzw. ei hform aus geometrischer
und stoffbedi hts)

@ ebriicke (r

ﬂo

n
%
0

Isotherme bei 12,6°C Aulten = Te=-5°C

Bild 7 - Konstruktive Warmebriicke mit Isotherme bei 12,6°C
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Rechnerische Untersuchung von
Warmebricken

Der Planer muss den Einfluss von konstruktiven Warmebricken auf den Jahres-
Heizwarmebedarf ,nach den Regeln der Technik und den im jeweiligen Einzelfall
wirtschaftlich vertretbaren Malinahmen® nach § 7 EnEV 20 SO gering wie ich
halten. Der verbleibende Einfluss von Warmebricken |st | erechnun 2n
rechnerisch zu berucksichtigen.

In der DINV 18599-2 wird der detaillierte Wér \IC enna;:h r Geb
zonen mit hohem Warmeschutz geforde N Geb

Warmeschutz kann der Warmetransport U a mebru k Ver

gesamten Transmissionswarmestrom rgieyv §rold w d darf m FaI
nicht pauschal angesetzt werden." @

Warmebruckeneffekte werden t nEV) a er den A be gb é
Definition der thermische fudehll stemgr |m Bilan2Agrutigs-
verfahren mitberechnet

S F @ @9
. evgem&%:;nvi% zur E gd r®'

2 von @ ebricke de IV rechnungsverfahren zur

hen B|I r ng Uber eirggn pausc 1@ n oder gebaudespezifischen
brucke g A cksmhtlg

RO
.’@;schaleb@brijckenz a§ ohne Nachweis

Pauc r uschlag mit Nachweis der Gleichwertigkeit nach

Bbl.2
taillierter Wa briickennachweis
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Tabelle 1 - Ubersicht der Verfahren zur rechnerischen Berlicksichtigung des Warmebriickenzuschlags
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Verfahren zur rechnerischen Ermittlung der Warmebrickeneffekte

Pauschaler Nachweis

Detaillierter Nachweis

nach
DIN EN ISO 10211

mit Randbedingungen
nach DIN 41<Bb|.2,
Abschnij

R

... ohne mit Nachweis
Nachweis (Gleichwertigkeit
nach DIN 4108,
Bbl.2)
Erlauterung 21 2.2
(siehe Abschnitt)
2
Warmebriicken- | 0,10 W/m“K 0.05 W/m?2
zuschlag AUws | 0,15 W/m?K ’

O

nach
DIN EN ISO 10211

% [wn@'

S

oY

Anforderungen an das numerisch

eV z{
or

{)8, Bbl.2

N EN 10211
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Modellbildung nach (Erdreic @u &tigung (ENjgeicmodell)
mittels F,"Ngktoren)
de DIN 6946
U-Werte
o (er 6946 DIN EN ISO 13370
2.1 &laler Mekachweis
bleibe nnen im EnEV-Nachweis Uber
payschale erden:
[ ]

einen Warmebruckenzuschlag

2.2
Gleichwertigkeit nach DIN 4108 Bbl.2

Pauschaler Warmebriickenzuschlag mit Nachweis der

Um den reduzierten Warmebriickenzuschlag AUws = 0,05 W/m?K in der Bilanzierung
nach EnEV ansetzen zu dirfen, missen die vorhandenen Warmebriicken
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gleichwertig zu denen in der DIN 4108 Beiblatt 2 : 2006-3 dargestellten Warme-
bruckendetails sein. Hierzu ist ein Gleichwertigkeitsnacheis erforderlich.

In der DIN 4108 Bbl.2 sind nicht alle bei Gebauden auftretenden Warmebricken
bertcksichtigt. Es mussen fir die Anwendung des reduzierte pauschalen
Wairmebriickenzuschlags AUwg = 0,05 W/m?K daher lediglich fiir die aufgefiihrten
Planungsdetails eine Gleichwertigkeit nachgewiesen werden.

Es ist jedoch im Umkehrschluss fur alle im Beiblatt 2 bes &enen De

im geplanten oder vorhandenen Gebaude vo a |gke
nachzuweisen.
Fur Warmebricken, die nicht im Beiblatt 2 a smd |e aI

Prinzipien zur Vermeidung von Warmebruclgn & (b

e Vermeidung stark gegliederter @h
e warmetechnische Trennun gen B;u .nplatten @

angrenzenden Baukorp

e durchgehende Dam @0 Q
Diese konstruktiven &prlnmple%d,l Sani sfall hauf und von
auleren Zwangen INght mamer rea@ In de |nde

. therr‘rﬂx}@t entkopgel alkon- m en- oder anschlusse

° So%
. c ige Fn
gestal @mn struktiven rtschaftliche Grinden nicht
erfisprechen usfuhr % ehlung éBeiblatt 2 saniert werden konnen.
Hier kan o) bel einer ichung zierte Warmebruckenzuschlag von
AUWBo— ehr a ewe twerden Um nicht den ungunstigen
P ert VO = 0,10 |m EnEV-Nachweis ansetzen zu mussen,

reln tallle Warm xennachweis.

hr zu G‘ ertigkei

Exkung Im Ra von EnEV-Nachweis ist ein Gleichwertigkeitsnachweis fur
~Warmebricken nicht erforderlich, bei denen [alle] angrenzenden
Bauteile kleinere Warmedurchgangskoeffizienten aufweisen, als in den
Musterlésungen der DIN 4108 Beiblatt 2:2006-03 zugrunde gelegt
sind®.

\

weis nach DIN 4108 Bbl. 2 in Abschnitt IV.

<

~
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Diese Vereinfachung darf fur den Nachweis von KfW-
Effizienzhausstandards nicht angewendet werden!*

Folgende Details durfen bei einem Gleichwertigkeitsnachweis vernachlassigt
werden®:

e Anschluss Aullenwand/Aullenwand (Aufden- und Innenecke)
e Anschluss Innenwand oder Geschossdecke (zwischen peheizten
Geschossen) an durchlaufende Aul3enwand

e oder obere bzw. untere AulRenbauteile, die niclat dfir; Ben

eine durchlaufende Dammschicht mit einer DIC& (b
Warmeleitfahigkeit von 0,04 W/mK aufweis %

e Anschlusse auf3enluftberthrter kleinflac uteile wi ter‘
untere AbschlUsse von Erkern mit au&enden mit
R 22,5 m*K/W k ! /

e einzeln auftretende Turanschlt o%d nin der @
warmetauschenden HuIIfIachLihustu }ab ngstur, auBenturQ

o kleinflachige Querschni ngen i r warm t che den
(z.B. durch Steckdos eltun

e Anschluss Inn oder @hossdecke (ZW|schen helzten
Geschosse Iaufend%nwand1

e vereinzelt nde pyhktfarfige cken Igungspunkte

vorgebar@Da hera veran Is punktformige
Balk Iager)1 &

R Sof nte|l am§e twarmeve Warmebru 3% ist.

as ko tlve Grundprinzip
ndsatzligh ﬁenn das konstruktive Grundprinzip zur

erelnstlmmung der beschriebenen Bauteil-

S}l"‘:‘ul!ﬁl'l'lq \
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2.2.2 Gleichwertigkeit iber den Warmedurchlasswiderstand R

Bei abweichenden Warmeleitfahigkeiten oder auch Abmessungen der einzelnen
Schichten von den Details des Beiblatts 2 kann die Gleichwertigkeit auch Gber den
Warmedurchlasswiderstand (R- Wert) der jeweiligen Schicht nachgewiesen werden.

Die fur die Anschlussdetails malRgeblichen Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit
sind der Tabelle 3 der DIN 4108 Bbl.2 dargestellt.

2.2.3 Gleichwertigkeit iilber Referenzwert roff ung &(b
:und d

Die Einhaltung des psi- Referenzwerts aus leich

darf auch Uber Veroffentlichungen (Warme u nkatalo Her ben
erfolgen. Dabei ist sicherzustellen, das and gen aus A%ﬂ 7 der
DIN 4108 Bbl. 2 2 eingehalten wurde1 é

2.2.4 Gleichwertigkeitfmj s War@g(eanhnung \

Ist mit dem bildlich
erzielen, wird

Warm@ nberechnung
nachgewiesgn. Eur gden resﬁé en Na sind di ferenzwerte im
2_

eine Ub |mmung zu

att an erechnete psi-Wert
erech andbedingungen nach

Warmebruc e e
des gepl Det ils bei _gleffgen
Absc er DIN 4 l. m%er selzjsde eferenzwert.

ter Wa els

n‘\Nérmeerckenzuschlag kann (immer) ein

peZ|f|scher a NCRenZuschlag aus allen  vorhandenen und

erlscb chgeW|esen armebricken ermittelt werden. Der detaillierte

chweis mebru ist nach den Regelungen der DIN V 4108-6:2003-04,
Tabelledd. w. DIN 9-2:2007-02, Abschnitt 6.2 zu fuhren.

Die Befechnung der psi-Werte der Warmebricken erfolgt nach DIN V 18599-2
Abschnitt 6.2 auf Grundlage der DIN EN ISO 10211 unter Verwendung der
Randbedingungen aus DIN 4108 Beiblatt 2. (siehe V)

Praxisworkshop mit ZUB Argos® 2012 | © 2012

Nach DIN V 4108-6 Tabelle D.3 werden die psi-Werte flir Warmebricken nach
DIN EN ISO 10211 (siehe V) fur folgende (linienformige) Anschlisse ermittelt:

&
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Gebaudekanten

Fenstern und Turen: Laibungen(umlaufend)
Wand- und Deckeneinbindungen
Deckenauflagern

warmetechnisch entkoppelten Balkonplatten

Die in DIN EN ISO 10211 beschriebenen Regeln flur die modellhafte Abbildu

jeweils zu beachten.

Es ist (normativ) nicht zulassig die Referenzwerte a
als psi-Wert eines Details im detaillierten Warmeb
Referenzwerte dienen zum Nachweis der Glei
4108 legt Detailstandards fest und stellt kein

KfW- Eflelenzhausstandar

(Gleichwertigkeitsnac %
enden

Exkurs:

,Sind an einem

enthaltene orhan e et |ne als atte
auskrage schoss neben andensten ertlgen
Anschl s, darf schale Iag von 0,05 W/m2K
%gesetzt@ sof r War st flr diese
oW@rucke und ch be| rechnung des
Nsmlssm verlus Ie angesetzt wird.
@er pS| n dabgi B echnu Warmebrucke ermittelt
oder n Wwarm enka algge enthommen werden.*®

Grund sat Vor @&

e
War eb kefinachwe

.
@. Unters ng der

stellung e 3
. Berechgu s gesamten zusatzlichen Warmeverlustes
HT . we = 2 Wi x L [WIK]

5. Ermittlung des Warmebruckenzuschlag
AUwg = HT ,we / Ages [W/m?K]

mit Ages = Thermische Hiuillflache [m2]

der%

m Erstellung eines detaillierten

tion und Aufnahme der Warmebriicken

S}l"‘:‘ul!ﬁl'l'lq \

elblatt 5

E:smd
N 41 O
chwels ende
keit! D

Iatt 2

ruck@a g dar
ei Sanlerl@rhabe
;elbl Q
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Code Bereichrung Longe [m] Poi (W] Gesaet [WAQ
we2 D3N 4108 Debiatt 2 - 051 « Fensteriabung kerngecammtes Mauerwerk 50 0,033 232

wel DIN 4108 Batdatt 2 - 059 - Tervassentls sussengadammies Maoerwerk 450 0,108 4372

wed DI 4108 Bediatt 2 - 006 - Keller « sufiengediymmtes Mauerwerk Pa Wert 870 0,077 & £55

Wes DM 4108 Bedéatt 2 - 073 - Ceschossdeche kempodammbes Macermerk 30 0,002 0,0%

wes DON 4103 Bedioft 2 - 077 cberate Ceachesadedhe Pletiendach hermgednmies Maverwerk "”L 9,116 10,303
wery DI 4108 Bediat! 7 - 056 - Fermlorabir ¢ kerngedarmmies Moauermerk b 007 0,63

Wea DO 4108 Beddatt 2 - D53 - RoBaderkaston kernpedimmies Macermerk 150 0,204 0&4

we DO 4108 Sediatt 2 - 082 - Origang kerngeddrmetes Mauerwerk a0 0,006 0.7

Bild 8 - Ermittlung der psi-Werte und Langenaufmalf} in ZUB Argos 2012

et I T @
tHUMORfLTT

+»28 080

Bild 9 - Import der Daten ( &und Lan0Qga ) aus ZU s 2012 und | des Warme-
briickenzuschlags aus d erl hen Hullfla (Gebaudes in Z na 2012
. QO ©
O
Q.

Nr. | Becterinc g@ srme ik \ Wie- | Produkt
Frirma
HNA. Y. v L*w
T [ i) [wifk]_ |
b P Boibiatt 2 - 051 Qehnig .93 2333
p701N 4106 Baiblatt fpins L _L
siat ol o Nbob Do ST <o S
A ML Hn s 3 N - o v L ROH |
DiN 4108 Wiz - 077- 2
i 40,114 -10, 108
B
B pPT iWstt 2 - 056 il e 3 11,0 0,437 5,630
LY.L raadn = rerr 150 8, 204 1,086
it e R i ibsline 3 - 02 - S gl [ET] 4,008 8,37
Il " w [WR] m -8, 1%
Hali ke & o] = 434 500 |
Al g 0,003

nzuschlags aus den psi-Werten der vorhandenen Anschlussdetails und der
des in Excel’

Praxisworkshop mit ZUB Argos® 2012 | © 2012
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Il. Warmestromberechnung (g-Wert Ermittiung)

Die Ergebnisse einer rechnerischen Untersuchung von Warmebricken hangen
entscheidend ab von der korrekten Wahl der Randbedingungen (Stoffkennwerte,
Modellgeometrie, Temperaturen und Warmeubergange). Es ist daher zu
unterscheiden nach einer allgemeine Warmebrickenberechnung nach
DIN EN ISO 10211 oder einem Gleichwertigkeitsnachweis von Detajlaus-
fuhrungen gemaf DIN 4108 Bbl.2.

Fir den Gleichwertigkeitsnachweis im Sinne der DI @elblat ie do
vorgegebenen Definitionen der Randbedingung \ gebhch zwin nw
einzuhalten. Q &
FUr den allgemeinen Fall sind die tatsachl rhalt @ ubild

zu Modellgeometrie und Temperatur- u randbedln% finden

Sie in der DIN 10211. Von diesen Vafg darf ric S|cht| ng Vo ortll
Verhaltnissen oder besonderen Ma‘%ﬂgenschaﬁm abgeW|

< .
Z EQ’ Q
baudes %en War %n) ist i.d.R.

Die Abblldung ollstandi
nicht darstetipa her w@ Geba Verw von passenden
Schnltteb% mehrere{ rlsche Q z
genden Uhrunge Schni gelten allgemein fur
IN 4108

3.1 Modellbildun

rtlgkelts else ch als auch fur allgemeine

mebrucke nung
Bei der der@llgeometne@eme ausreichende Entfernung der
d

flankg n Ba er Warryebaticke (,gestorter Bereich® oder ,zentrales
%elnzuhalt

12 | © 2012

b. in der Symmetrieebenen, falls diese weniger als den Mindestabstand von der
Warmebrucke entfernt ist.

Praxisworkshop mit ZUB Argos®
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Schnittebenen am Beispiel

Beispiel A: Wand mit Fenster

Bild 11 - Modell einer Wandscheibe mit einem Fenster . « -

Die Warmebrlicke ergibt sich am Ubergang 2W|sche ebau{e n er un

der Baud6ffnung. Die Symmetrieebene der Wand un enster |tte
des Fensters.
109" 10 wo

+ Symmetvebene i é
2.00

Bild 12®sungen un @neebene de Eheibe £
l%stand é @ 0@
derWa S anku*—;@ ement $ .des Fensters als flankierendes
Ilnks r Element rechts von der Warmebrucke:
&l

"Warmebricke"

. | 36°

w

a. Mindestabstand von 1m oder
das Dreifache der Bauteildicke
von der Warmebrlicke von 3 X
0,365m = 1,095 m

b. R&ine Symmetrieebene b. Symmetrieebene in 1m,
=>mafgebliche Wert ist der Mindest- =maflgebliche = Wert ist die
abstand von 1,095 m Symmetrieebene im Abstand von 1 m,

Praxisworkshop mit ZUB Argos® 2012 | © 2012

weil der Abstand geringer ist als der
Mindestabstand von 1,095 m.
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Bei der Modellbildung sind Abstande von der Warmebricke geringer als das
Mindestmald — abgesehen von Symmetrieebenen — zu vermeiden, weil dadurch
Warmebruckeneffekte unbericksichtigt bleiben.

Bei Abstanden Uber dem erforderlichen Mindestabstand wird lediglich der
Berechnungsaufwand ohne einen Einfluss auf die Berechnungsgenauigkeit erhoht,
weil der Beitrag des ungestorten Bereichs zum psi-Wert gleich Null ist. Das Ergebnis
der psi-Wert Berechnung beim Modell mit wesentlich gréﬁfn Bauteilléls

gefch

den maldgeblichen Mindestabstanden links von der War e (Bﬁd @
dem Modell mit den Mindestabstanden (Bild 13). \

, ‘V
=N Y

363

)
Q
()
=

Bild 13 - Warmebriickenmo &piel A; w@% W/mK 6 6
Ein inhaltliches %ﬁjrd r@dest-)Ab VO @ebrﬂcke ist der
Verlauf der fx en. Im @(‘men Be = aullerh Mindestabstands
zur Warmgiri - verlaugen I llelggudlin er und liefern keinen

sotheﬁ1
Beitra i-Wem eich aMnebricke y ufen die Isothermen nicht
mehr%itlich. ' gestér?%her uf lasst sich die Ausdehnung
%mebrﬂc msenQ y

Bild 14 - Warmebrickenmodell fir Beispiel A mit Wandelement links von der Warmebrucke deutlich Uber dem
Mindestabstand; y-Wert = 0,055 W/mK
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.

Beispiel B: Wandecke mit Fenster l\
)

Bild 15 - Modell einer Wandecke mit Fenster |

Die Symmetrieebene liegt in der Mitte des Fenster @eiche r'e@d lin
dieser Symmetrieeben sind zu untersuchen. " o
109° |, 10&& 78 )0\
| \ |

"Warmebricke” +

3

Die Abstande dieser beiden Warmebrucken ist mit 0,78m geringer als der
malfdgebliche Abstand von 1,095m (= Dreifache der Bauteildicke).

Praxisworkshop mit ZUB Argos® 2012 | © 2012
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Liegen zwei Warmebricken so nahe beieinander, dass die Mindestabstande nicht
eingehalten werden konnen, so wird ein Modell gebildet, das beide Warmebricken
enthalt.

Bild 17 - WérmeerCkenmodel@ B; w-Wer —@W/mK 2 @
Eine getrennte V\@ung ist c* moglic eide \Qdar ricken sich
gegenseitig Bee@s n. Digé seitige ,E

s ist an sgthermenverlaufe
erkennbar. \ Q
’ & . & %
V 4

Bild 18 - Isothermenverlauf im Beispiel B
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3.2 Modellgeometrie bei Erdreichmodellen

Die Modellgeometrie von erdberuhrten Bauteilen unterscheidet sich im allgemeinen
Verfahren nach DIN EN ISO 10211 grundsatzlich von den Verfahren nach DIN 4108
Beiblatt 2.

Nach DIN 10211 werden fur die Berechnung der Warmeulbertragung Uber

erdberihrte Bauteile (Grindung, Bodenplatte, Keller) Sch ittebenen im
angeordnet.

Abweichend davon ist fur den Gleichwertigkeitsnac @:h DI bl. 2 fw
die Warmestromberechnungen (y-Wert Ermlttlun rdreph anzus

Die Temperatur- und Warmelbergange wer kt an d\ ute|I

aufgebracht.'® (siche Abschnitt 4) & (b

0

CAXAMAAAAAAAAAAAA

TS

iy A

X

DY an dh

,,,,,,,

'''''''''''''''

Temperaturrandbedingungen

Bild 19 - Temperaturrandbedingungen direkt an erdberiihrten Bauteilen nach DIN 4108 Bbl. 2

Praxisworkshop mit ZUB Argos® 2012 | © 2012
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SRR

eruuyL

Erdreichmodell E i :

s
v .

adiabatische Randbedipgu®” / @
Bild 20 - Modellierung vo%ei&!ellen nac@so 10211 C ,
O 07 L9

R
IV. War &romber Qg na @ibedi L@n der
DIé)B Bei % { %
lgt mN\dem biId@ erfahren (2.1 una@ keine Ubereinstimmung zu
[ ; i igkeit mitb er Warmebruckenberechnung
[ ischen Alal8gfeis sind die einzuhaltenden psi-
e Uckenbeiblﬁtﬂgegeben. Der mit ZUB Argos 2012

nsehlussdetails darf - bei gleichen
schnitt 7 der DIN 4108 Bbl. 2 - nicht groRRer

. T eingungen nach DIN 4108, Bbl.2
Der p ert [W/mK] iSWauf eine Temperaturdifferenz von 1 K normiert. Daher ist es

bei einer Warmebruckenberechnung unerheblich mit welchem ,normgerechten®
Temperatursatz gerechnet wird.

In der DIN 4108 Bbl. 2 werden die Temperatur-Randbedingungen mit Innen = 1 K
und AulRen = 0 K angegeben.

~




ZUB

Syqternq

Die Standardtemperaturen von 20°C und -5°C werden gewahlt, um aus praktischen
Grinden fuar die psi- und f-Wert Ermittlung mit denselben Temperaturrand-
bedingungen zu rechnen.

Tabelle 2 - Temperaturrandbedingungen fir Gleichwertigkeitsnachweise
Temperatu rsatz
Anwendung 5°

- allgemein @1 6
- unbeheizter Raum \ 0, 5 &

C
[0}
E - unbeheizter Dachraum
- gegen Aulenluft § fo @
é - erdberUhrt: Bodenplatte oder >1 ichtief, 0,4%0
-]
<

- erdberihrt: <1m Erdreichtiefe| fbw = O Q.= -
o 4K 2 2K @ 0K

I!!ﬁ e

20 0°C -5°C
Idung 1- @hte Tempe fur Gleichwi achwelse
2
F d usammen zZwisc Temperaturfaktor f und dem Temperatur-

Far Au ile gege enluft gilt generell, dass keine Korrektur bezlglich
abwej der Temp ifferenzen vorzunehmen ist.

mit Temperaturkorrekturfaktor Fe = 1,0 flr AulRenwand gegen AulRenluft

Praxisworkshop mit ZUB Argos® 2012 | © 2012
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i ]

&

Bild 21 - Darsteliging

mit Temperaturkorrekturfaktor Fp; = 0,6

@dbedingmge W KR
& O

Bei B@n des @?Sebéudea chlussemTemperaturkorrekturfaktor Fo
\ - OE |

Oent<1m E

/.

) und des Warmedurchlass-

ristis Bodenplatte
Rw) andel/- @nd Bodenplatte. Fiir die Ermittlung
it darf ver§intachend dérWWert 0,6 angesetzt werden'?.

‘ist der bauteilspezifische Temperatur-

fir FuBRboden auf dem Erdreich

(vereinfachend) bzw. der Fygy-Wert korrespondierend zum EnEV-Nachweis.

~
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Sonderfall: Bauteile im Boden ohne Kontakt zur AuBenluft

Die Details

e Kellerinnenwand an Kellerdecke oder
¢ Kellerinnenwand an Bodenplatte oder
e KellerwandauRenecke im Horizontalschnitt

haben die Besonderheit, dass im Detailaufbau e& Aulien r-

randbedingung (entspricht 0 K bzw. -5°C) vorliegt. \ '\ (b
T sssmwand an Rodenplams ﬂ 4 + . o o »
27071 airhsmuri (earair ﬂ.?'l.l.ui: u H\ GI

Delad “ | Tirreiuale | I:I'b-rrl'llrl'rrrh:plm!ull

Pl 1

(%

Wi gangskosaltizientan
I? rurfs ks, slsdimanalanal

0 Uy = 030 Wigmdk) Iy= D535
'1(
tte aus ZU Wé‘ﬂ ruckenkatalog

sichtigung dieses Umstandes wurde man den
die Temperaturdifferenz von 0,6 K anstatt der
eziehen. (Dies entspricht bei einem Temperatursatz
von -548- Z8°C einer eraturdifferenz von 15 K anstatt 25 K). Beim ungestorten
Regeldguteil (U-We gegen wird der Warmeverlust L° (iber den Temperatur-
korrekturwert Fy immer auf die Differenz von Auf’en- und Innentemperatur von 1 K
bezogen (bzw. 25 K bei einem Temperatursatz von -5°C - 20°C). Das hatte zur
Folge, dass die Modellierung den zusatzlichen Warmestrom im Bereich der
Warmebriicke (als Differenz von L?° und L°) Giberschatzten wiirde.

Bild 2.2¢ e&nnenwan B
e ea Modellieru ohne
a estrqn&daher nu

mpera renz von

Praxisworkshop mit ZUB Argos® 2012 | © 2012

2




ZUEB

@ Praxisworkshop mit ZUB Argos 2012 | © 2012

Syqtplnq \

Um diese besonderen Bedingung in ihrer Warmertckenberechnung normativ richtig
abzubilden, gibt es zwei Moglichkeiten:

1. Variante:

a. Modellierung des Details mit den Temperaturrandbedingungen fur
Raumtemperatur und Keller- oder Erdtemperatur

(nach Bild 22: Raumtemperatur: 1K bzw. 20°C und Erc{ch: 04K bz@
b. Der Leitwert L wird mit der Temperaturdifferenz infem Wgr £
modell ermittelt (nach Bild 22: Temperaturdlﬁex K bzw.

c. Bei der U-Wert Ermittlung wird immer Temr orreﬂ@ (b

angesetzt Q
d. Der ermittelte psi-Wert ist flr die EnENBIfnzieru @r:w Tenfpeyat
korrekturfaktor Fg des Bauteils d@eren bschlusses z @
multiplizieren. | é
2. Variante: Q
a. Modellierung de m|t nile raturrandbedigung

Raumtemp KeIIer- temper% é
(nach B”(& mtergpe turg1K bzw d Erdrei K bzw. 5°C)
b. Der L' it d Temper erenz mtemperatur
un% Rente rermlttﬁ eraturdifferenz: 1 K
o S
[ rinittlung wird §er T

empe rrekturfaktor Fc des Bauteils
usses Fg &1 setzt

d. D& ittelte psi is¥(ohne K@Jr fur die EnEV-Bilanzierung direkt
. ndbar

*
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Randbedingungen im Detail

1.Variante Temperaturdifferenz 2.Variante
P Wi P WET
fgi A0 T 15
ni Al e A
4T =% Te  BRE =B~ LY T aTilin ohi=
[+ (4-Ba . 1] -] [BRr -4
Lo = adT G0 = 1l i il Lo =iyt :  ELITRIAE = LT

P s L3 - LBSSOL 5 DBELTH - [LMLS4TLETLIT) el = L CECHDOE

-.n:ln--llw:- -

Fx-Wert (fur Ermittlung des Warmestr. |m Regelb @

] iy il (AmE, e Ffa Fa [A——— L ™

1) Amieqar e e by e e B T3 -1 [ % arwkarl ,K : " -
) =
I

gebnls beide ModelliefngSansatze gleichwertig:

ebi]& .
. riante: -

EnEV-Nachweis: y-Wert x Fg = 0,040 W/mK x 0,6 = 0,024 W/mK

aus Warmebrickenberechnung= 0,04 W/mK

2. Variante: @w-Wert aus Warmebrickenberechnung= 0,024 W/mK

Praxisworkshop mit ZUB Argos® 2012 | © 2012

EnEV-Nachweis: y-Wert x 1,0 = 0,024 W/mK x 1,0 = 0,024 W/mK
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4.2 U-Wert Ermittlung

Die Ermittlung der Warmeverluste der Regelbauteile erfolgt uUber den
Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) und dem Temperaturkorrekturfaktor zu
Berucksichtigung der unterschiedlichen Anwendungsfalle.

Bei der Ermittlung der U-Werte sind die Temperaturkorrekturfaktor entsprechend des
Anwendungsfalls zu wahlen. Im Allgemeinen gilt gemaf DIN 4,08 Bbl. 2: Q

Tabelle 3 - Temperaturkorrekturfaktoren Fx nach DIN 4108 Bbl. 2 &
l : D; 4
.. . . xatur- (b
Warmestrom nach auBen uber Bauteil P
s ekturf r
AuRenwand, Fenster 0, 1
Dach (als Systemgrenze) @ & 1 (L @
Oberste Geschossdecke (Dac icht ausgebau 08 é

? llers ?&drelch 4
)
chend h DI 08 BbI.2 fur Q/ert von 0,6 eigesetzt werden.

ImM§Rahmen er€EnEV-Be ng istmt chliche Fg-Wert der Bauteile des

unteren abschluss mafR Tabelle S der DIN V 4108-6 einzusetzen.
.

E ’L& Der #Agwepdungsbe
Bauteilg/bus™.
owﬂhpdik auf

hang E.

3er DIN EN 6946 schliel3t erdberthrten
gitimation fur die Anwendung der Rechen-
rihrte Bauteile findet sich in der DIN 4108-6,

Die ‘Wuff@rwirkung Erdreiches wird vereinfacht Uber den Temperatur-
korrekturfaktor Fg berlcksichtigt. Dieser Faktor ist abhangig von der Art und der
Dammaqualitat des erdberthrten Bauteils sowie der Kompaktheit der Bodenplatte.
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Tabelle 4 - Temperatur-Korrekturfaktoren F¢ fiir Bauteile des unteren Gebaudeabschlusses

B' [m]

. ) < i >

" Bauteile des unteren Gebiudeabschlusses R, b:w. SR:)lI)sszo R, t;lz(\)lv

8 Ru Ru Ru

<1 >1 <1 >1[<1 >1

Flachen des beheizten Kellers:

10 -Fulboden des beheizten Kellers F=Fy | 030 045|025 040 035

11 -Wand des beheizten Kellers Fe=Foy | 04044060 | 040 060 0,60

12 FuRboden ® auf dem Erdreich ohne Randdédmmung Fe=Fy : 0,4’-0 0,
Fulboden ® auf dem Erdreich mit Randdammung * \?b' §

13 -5m breit waagrecht F 030,

14 -2mtief, senkrecht 0,25 0,20 0,1
Kellerdecke und Kelerinnerwand: @'

15 -zum unbeheizten Keller mit Perimeterdammui Fo g 045

16 -zumunbeheizten Keller ohne Pei 4 r@ FA 70 065 @

17 Aufgestinderter Fultboden Fo

18 Bodenplaltevonniedrigbereiztenl@:e Q 02 &;5 ox

®) Ry Warmedurchlasswiderstand der Bo% (betrifft Zeile @18 bzw. Ru: WQrchlassmderst erwand
(betrifft Zeile 11); ggf. flachengewi ng von R ynd bgrifft Zeile 10, 11)

% Bei flieBendem Grundwasser erh die Temp kturfaktoren 5%

9 Bei einem Warmedurchl a! der Randd: 4> 2 m2K/W; Bo@ ungedammt; s@ch Bild 2 und 3 in
DIN EN ISO 13370: 199if G

® Raume mit Innemem ratur zmschen@ C; :

Die Kompaktheit der Bodenplatte, d.h. das charakteristische Bodenplattenmal® B',
ergibt sich aus dem Quotienten der Bodengrundflache AG und dem (halben) Umfang
der Bodenplatte P (Perimeter): B"=Ag/ (0,5 P)"

Praxisworkshop mit ZUB Argos® 2012 | © 2012
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Exkurs: Der Umfang der Bodenplatte P ist der exponierte Umfang der
Bodenplatte, d.h. die Gesamtlange der AulRenwand, die das beheizte
Gebaude von der auReren Umgebung oder von einem unbeheizten
Raum aul3erhalb der gedammten Gebaudehiille trennt.

freistehende Gebaude: Reihenbebauung - unbeheizte und beheizte Bereiche aulerhalb:

Bild 25 - Bestimmu

dengrundﬂéch} und des Umfanodenplatte. é
I@, normal b@en Geh & ttepauf

Vorhan in einer deren
ss aufigdefl TeMperatugeerrekturfaktor’

Bei nicht unter
Erdreich)
Anordnun

‘a ustoffen cyinger Dic eren Warme-

. u

4 G‘éhigkeil‘ geNoger st des werden als

\senkrec ddam senkrechte Rand-
06 da nn rhalb ode umseitig zur Grindungs-

n@ eordnet :
e a@!e Ran "m ng kann auch oberhalb der
(8§ O

er aulder es Gebaudes angeordnet sein

7, 1 Bodenplatte
2 wangoerochte Randdammung I
7 3 Grindungsimaues

7 1 Bodenplatte
- / 2 sonkrechto Randdammung
3 Grilndungsmauet

Bild 26 - Lage und Abmessungen der Randdéimmung16

Praxisworkshop mit ZUB Argos 2012 | © 2012
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Aus dem Schichtaufbau der Konstruktion ergibt sich der Warmedurchlass-
widerstand R fur mehrschichtige homogene Bauteile.

Bei inhomogenen Bauteilen (z.B. Gefachen) muss der U-Wert (entsprechend der
EnEV-Bilanzierung) manuell Gberschrieben werden.

UnpralbE - bt ] <& oo My I- Sl IF T l!-L"'l".ll I-J.r ||
*eE

[ T Lantels Pee]  Daie e ]
I g b g 1.4 LN L0

ey 3,04 i 0,78 L 4
1 Chahbets 5 bED s
£l ey g04 M L.

(=TT Tl &5l

Bild 27 — Ermittlung des Wérmedurchlasswiderstand

Zusammen mit den Warmeu
Luftschichten (Rsi und Rsg) er

Kehrwert aus Ry ergibt dené
——_—_—

1 e e et

,{0

Fiar die®Berechnung des Warmestromes (psi-Wert) sind die Warmelbergangs-
widerstande entsprechend der Randbedingungen der DIN 4108, Bbl. 2 anzusetzen.

gene Bautellew @
der ,ﬂachenn@
widersta

ff.zi”nrf'@
o’ 6
«@ Ny
\®)

rsch&
gsmderst nd
sich der
urchg

Praxisworkshop mit ZUB Argos® 2012 | © 2012
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Tabelle 5 — Warmeubergangswiderstande fur Warmestromberechnung (psi-Wert) nach DIN 4108, Bbl.2

Rsi Rse

Warmeiibergangswiderstande 5 5
[M“K/W] [M°K/W]

AuRenwand ' 0,13 0,04
Bodenplatte auf Erdreich 0 g
Wand zum Erdreich & 4 @4)
Kellerdecke zu unbeheiztem Keller \ Q\
Kellerdecke zu beheiztem Keller @Q 0 \ O,Q
Tar/Fenster Q@ (Ob
oberste Geschossdecke (Dachrau+ 0,13 O 0,13 é@
Oberste Geschossdecke (Dac nbehm@ Q&

Dach (als Systemgrenz

4.4 rklanérz un

ange 0 ch re nte Bange) i nzusetzende Langenmal} des
estorten auteils: s Lange von den Systemgrenzen des
Bllan2|er hrens beSginmt.

nEV-

gelt das die "ye

gebgy [...] nach
messung ermittel
Systempagenden der wa

10
" Fir Trennwand z eheizte n gilt auf @elten R
2 pei Erdrelchans > 100 s st 0,04

'n(f die AulBenmale anzusetzen. Die EnEV
ubertragende Umfassungsflache A eines
N ISO 13789:1999-10, Anhang B, Fall "Aulen-
ist. Die Wirklangen korrespondieren daher mit den
ibertragenden Hullflache nach EnEV.

@ Praxisworkshop mit ZUB Argos 2012 | © 2012
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Diese Bezugsmale finden sich auch in der DIN V 18599-100"2:

Vertikales Bezugsmal3:

e Obere Gebaudeabschluss: AuRenmal bis zu Oberkante der obersten
warmetechnisch wirksamen Schicht (sild 30)

e alle anderen Geschossebenen (einschliellich des unteren
Gebaudeabschlusses!): Oberkante des Rohfufsboden zw. der Ro
Oberkante Rohdecke (sild 29) w
e von der AulRenkante des Gebaud i nl&llegenden Wante
des Gebaudes (Aullenmalibez g t
o WDVS inklusive P il 29)
o bei Kernd3 @IHHUSIV @rspalt und Qmauersch
o beiv g n hin iten Fassao@\d Verklei n bis zur

H| u ngse e rFassad

Horizontales Bezugsmal:

Praxisworkshop mit ZUB Argos® 2012 | © 2012
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-T2 =
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o -

u f—

=F :_'
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2 —=

g = A
E_ . u2

E =

E =

3

=

E .

|IIIIII|'|IIIIIII-N (11117 Ny |
VR o S i

L 2
Wirkizpawvoll Regeibauymeifdenpiatte”
Bild 29 — Wirklangen im Detail ,Bod uf Erdreic gedamm uenNerk nach 8 Bbl.2
(Bild15) & E @

BN

-R-rgoA D e eed

Bild 30 — Wirklange im Detail ,Oberste Geschossdecke — kerngedammtes Mauerwerk® nach DIN 4108, Bbl.2 (Bild
80)
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Das vertikale Bezugsmald des unteren Gebaudeabschluss ist nicht fur
alle Berechnungsverfahren identisch. So wird nach 4108-6 (im
Allgemeinen, jedoch ohne normativen Verweis) die horizontale System-
grenze bis zur Aulenkante der Warmedammung gemessen. Bei
Berechnungen nach dem Passivhaus-Projektierungspaket (PPHP) wird
Ublicherweise die Stockwerkshohe bis zur Unterkante der Betondecke
gemessen.

Abbildung 2 - Unterschiedliche Systemsgrenzen und der te ayf p ert

am Beispiel eines Bodenplattenaschlusses

Bodenplatte

mit Dammung unten

N
S B

= 1,039196 W/mK e B
Y= 0,270 W/mK ® = 0,219@(

9196

DIN V 18599-100 DIN %4986 {0’ Pﬂ/
% M& L2 = 69196W/m
( 9 W/mK

S

D = 0,911668 W/mK
Y= 0, 060 W/mK

hen Modellgeometrie und Randbedingungen ergeben sich
je nach Systemgrenzen der Bilanzierungsverfahren unterschiedliche
psi-Werte.

Aus der Modellierung der horizontalen Systemgrenzen nach EnEV
(= DIN V 18599-100) ergeben sich hier die héchsten psi-Werte.

~

Praxisworkshop mit ZUB Argos® 2012 | © 2012
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Der Warmestrom aus der numerischen Warmebriickenberechnung L?°
ist in allen drei Fallen identisch. Die unterschiedlichen Wirklangen
fuhren jedoch zu unterschiedlichen Beitragen aus der Berechnung des
ungestorten Regelbauteils L° und damit zu unterschiedlichen psi-

Werten.
V. Warmestromberechnung nach DIN 10211 ert Be
FUr den allgemeinen Fall (auRerhalb des Glelchwert chwels exphzﬂ(b
Bezugnahme auf die Randbedingungen der DIN BbI 3) [ IN E O
10211 fur Warmestromberechnungen mafgeblj
Von diesen Vorgaben darf zur Beruc @(/erh tniksen oder
besonderen Materialeigenschaften ab n wer @
Die modellhafte Abbildung der Kggstr |onen$fnach Abs{@ é
5.1 WarmeibergangsWi stand
Fir die Berechnun armes (pSI-W ind die V@@ergangs-
widerstande entspr der DI 6 anz 6
Tabelle 6 — Warmeu swderstaﬁde EN |SO

RSI Rse
[M?K/W] [M?K/W]

@ Praxisworkshop mit ZUB Argos 2012 | © 2012
o

0,10
‘ 0,13 0,04

0,17

2 &eraturr

Die anzusetzenden Temperaturen im Modell werden in der DIN EN ISO 10211
allgemein gehalten. Auf die Innen- und Aulenoberflachen sind entsprechend der
tatsachlichen Verhéltnisse die zutreffenden Lufttemperaturen anzusetzen®’. An den

bedingungen
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Randern des Erdreichsmodells unter Bodenniveau sind bei erdberGhrten Bauteilen
adiabate Randbedingungen aufzubringen.

Die Temperaturen in unbeheizten Raumen sind nach DIN EN ISO 13789 zu
ermitteln.

Exkurs: Nach DIN EN ISO 13788 muss die Innentemperatur aus einer
energetischen Bilanzierung abgeleitet wer n und im

messtechnisch ermittelt werden. Im Monatsbi zverfahr
ist daher fir jeden Monat mit preche |Ian

de
Innentemperatur ein psi-Wert zu ermittel Vor Ablel ung
eines Jahreswert aus den monatllch v ertem ch eschr

In der Praxis ist die Annah mlttlere@\per
entsprechend der Annah 2 ei e etbare

Vereinfachung. Die D O 10 ist dlesem Pun e@
pragmatisch: ,Ist die ratur in eijpem’benac 0 , unbehe i
Raum nicht bek kaancht 789 erec

Ver

werden, weil endlg en ch fugun n o)
kénnen d estrom Innenoberfl entempe r#n nicht
bere@ en.” %

Bau

5.3 Erdber Q
In der ften DN g von ist'gei erdreichberthrten
Bautei Erdr \ odelli den Ra n der Schnittebene des
Erdre s Unter Bo u adiabat andbe en aufzubringen.
D R b sich a ckenbreQ nicht rechteckigen Gebauden ist
ersatzw ara@ Bodenm R B' anzusetzen.

0
Bild 31 sungen de rucksichtigenden
Erdrelchs zur Warmestromberechnung

nach DIN EN ISO 10211
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Der U-Wert ist als effektiver Warmedurchgangskoeffizient Uy nach DIN EN ISO
13370 zu ermitteln. Dieser U-Wert berucksichtigt die Pufferwirkung des Erdreichs
direkt im U-Wert. (Die Verwendung von F,-Werten ist daher nicht zulassig!)

Der Warmestromergibt sich als Produkt aus der Flache des warmeabfuhrenden
Bauteils und des entsprechenden effektiven Warmedurchgangskoeffizient Uy. Sie
finden diesen Warmestrom als stationaren thermischen Leitwert Ls z.B. als Ergebnis
ihrer Bilanzierung nach DIN V 18599 (fur Wohn- oder Nicr%)hngebéude) B

Helena 2012. Darlber hinaus kdonnen Sie diesen Wert % er koste& -

Tools ermitteln?’.

Exkurs: Der stationare thermische Leltwe

stationare Klimarandbedingunge a
Aus dem statlonaren wert

e2|eht \0( feste&
%ﬁektlve
ache e r@

Warmedurchgangskoeffigi

Bauteile errechnet wev*u-t 6

U1ss7o = Ls / Ag 43 [

Zum Verg\@u- rt
\Q’GRS )’ o 4,

4

a

73+

24

kgt A R_T-Waet foW0W]  £.504
b

fom]  Lambda Wi od i
i 12 0%
2 D04 QD4
2 023 20
] 5] 165 12E
(L] Ly I

Wert nach DIN EN 6946.

Der harmonischen thermischen Leitwert L,e hingegen berlcksichtigt die
monatlichen  AuRentemperaturen und damit verbunden die
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Warmespeicherfahigkeit und die Phasenverschiebung bei der
Warmeubertragung Uber das Erdreich.

250

200

e
L= ]
L= ]

Warmestrom
[ KWh]
pr
L}

h
o

Aaruar

Fronia
LS FT]
Apil

: )75
<& vﬁ <&
Bild 33 — Warmelulbertrag (L+AS Erdreich mifgnnentemperatur @C nach EnEé
L 4

5.4 Das Konvergenzkrit

Das  nurmerische ﬁung ve a B
unterteilt das
V|ereckszellen

(,Grad der®
erfolgt im

abge erden. "‘@
E ,Genaui er Be
be t|mmtd C (@

enz gl g
nlsses ani erhaltnig z er Berechnung mit doppelter Anzahl von
elemen . Das'FEM-Ngtz\Gitlerelemente) wird verdichtet bis zum Einhalten
S Konver& eriums S zur maximalen Anzahl von Verdichtungsschritten.

Praxisworkshop mit ZUB Argos® 2012 | © 2012

i
e W Das Konvergenzkriterium liegt normativ bei
A <1 %?? oder bei 10 Schritten. Bei der
ety b= 50L& . . . A
) ML Ermittlung des psi-Werts wird das Gitter
L0/ - 00 GRS o LI automatisch bis zum Konvergenzkriterium
P v B - - IAMEE v L EAAERY - (BT R L R P L L) .
e verdichtet.
R T
L] e e | % Sy WieemEoe (i Gpegerd [N
=B ] [ B0 I
LB o o Lo M A5
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VI. Warmestromberechnung — Diskussion, Sonderfalle und
Definitionsliicken

Fenster weisen sehr komplexe Geometrie auf, deren Nachbildung im Rahmen
von baupraktischen Warmebrickennachweisen in keinem Verhaltnis zum Nutzen
stehen. Die pragmatische Ldsung ist die Abbildung von Fenstern als Materialblock
mit einer Dicke von 70 mm und der Warmeleitfahigkeit A von 0,13 W/mK.

Die gedammte Anschlussfuge zum Baukoérper wird in dies verelnfa
Ubernommen. Trotz ie relnf

Schichten ~ mit hohe armel e|t Bw

Stahlbleche) abzubilg ie Tm er Konstr
@ durchdringen.

Die warmebrickentechnisch idealgtgpausnuatloﬁFenster mnerhalbé@
efha

Dammebene. Die Anordnung Ib der ﬁjerwerksl rze gt €

starken Anstieg der Warmev é

O L2D-Warmestrom L2D-Warmestrom

-0,047

-0,5 -0,341
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Neben der Abbildung von Fenstern als Materialblock (d=70 mm und A=0,13 W/mK =
Uw = 1,41 W/m?k) kann auch die Rahmendicke und der tatsachliche U-Wert des
Fensters angesetzt werden. Es darf jedoch nicht der U-Wert tiberschrieben
werden, sondern es wird die Warmeleitfahigkeit A des Materialblocks
(=Fenster) angepasst!

Der Uwy-Wert des Fensters als System aus Rahmen. Glas und Verbund iseine
grélkenabhangige Kennzahl. Die Berechnung erfolgt nach Iﬁ1077-1. Die %e
der energetischen Qualitat von Fenster beruht in IW ten i'd.
Normfenster®® (1,23 m x 1,48 m) und darf im EnEVaa

m
eis fur al gleichew
Fenster beliebiger Grolie angesetzt werden. . o »
2,00 ’0 % %
!\

1,90 - 70%
1,80
\ - 60

1,70
1,60 & I
1,50 8%
1,40 % 30%
1,30

- 20%
1,20 + ’
10 L ert [W/‘mZ Rahm@e % L 10%
’ ¢
1,00

/7

bbilung 3 — - als gréBenabEgige Kenn \Wert bei unterschiedlichen
v e tergréBeZe gleic rBauar‘[0
4
sig auch n e psi-Werte ergeben. Dieser Effekt trifft auf,

en Warmebrickenberechnung der Warmeverlust

b Imwn Rege|b ), Uberschatzt” wird; LO > L2D = negativer w-Wert

(%]
* o
. 0%
X 800 & 0 x 1300 & 0x % 2750 x 2500
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Dieser Effekt zeigt sich vor allen an Eck-Konstruktionen. Mit steigender
AuRenwanddammstarke nimmt die (aullenmalbezogene) Wirklange des
Regelbauteils ,Bodenplatte“ zu und verschiebt den psi-Wert in den negativen
Bereich.

Aulenwanddammung d= 10 cm Aulenwanddammung d= 15 cm
P =0,025 W/mK Y =-0,005 W/mK

Praxisworkshop mit ZUB Argos 2012 | © 2012
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o

ddam d#’25 cm
& ,046 W/F

u2

Wirkiange = 200

Ny’

)
g )

A
~»
-
-
-
-
-
.
-
-
-
-

.
-

Bild 34 - Entwicklung des psi-Werts bei steigender Dammstarke der AuRenwand
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Der psi-Wert ist kein Qualitaitsmerkmal eines Bauteils! Der psi-Wert
beschreibt lediglich die Differenz zwischen dem Warmeverlust der Warmebrtcke und
dem ungestdrten Regelbauteil. Je kleiner der psi-Wert, desto geringer der Warme-
brickeneffekt und damit der zusatzlich Verlust. Ein geringer psi-Wert sagt daher
lediglich aus, ob der Warmeverluste im Anschlussdetail kleiner (oder grof3er) ist als
im Regelquerschnittt mit gleicher Lange. Die energetische Qualitat der Gebaudehdlle
und der Ausfuhrungsdetails spiegelt sich daher im psi-Wert nicht wieder. :

Beispiele zur Verdeutlichung: &
(0.0
a.) Bei gut gedammten Regelquerschnitten und_ 3 chtem@lussdea@
.

ergibt sich ein hoher psi-Wert, aber ein nied @ armever

®&ﬁ®' V

QY NN

NN
s
0
fO’
Q

A\

a

A“g

g
N ™

\\T-::-?”s‘\\%
S Sy

(UALEEITTINING (ATEEI O COOOT T

_ YY) N
A |BR0280500202) . 11 ) .‘ '."
y.

AN

\Y5
@6 06

-~

2

y

C

g

O)/é(

Bild 35 - Sockelbereich bei unbeheiztem Keller: gedammtes Regelbauteil "Kellerdecke" mit "schlechtem"
Anschlussdetail fihrt zu deutlichen zuséatzlichen Warmeverlusten an der Warmebrticke (hoher psi-Wert)

Praxisworkshop mit ZUB Argos® 2012 | © 2012

B




ZUEB

/@ Praxisworkshop mit ZUB Argos 2012 | © 2012

Systemﬁ

b.) Der psi-Wert ist bei einem ,schlecht* gedammten Regelquerschnitt in
Kombination mit ,schlechtem® Anschlussdetail rechnerisch niedrig. Der
malfdgebliche Warmeverlust wird Uber das ungestorte Regelbauteil abgeflhrt.
Der Warmeverlust Uber die Warmebricke ist in diesem Fall
untergeordneter Bedeutung.

von

1

VAR

NN

L ANOONNNY

C

NN

e e e ST e

N\

eller: bei ungedammten Regelbauteil "Kellerdecke" ist der zuséatzlichen
ke im Vergleich zum Verlust Uber das Regelbauteil von untergeordnet

’
hwc?bei unbeh €M

der Warg
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Bild 37 -
. 4
zusatzlicQer

Z=

0

Systemﬁ

Eine Anschlusskonstruktion mit geringen Warmeverlusten muss
zusatzlich auf Auswirkungen auf die raumseitige Oberflachen-
temperatur untersucht werden. Die Optimierung des lokalen
Warmeabflusses verandert Temperaturen auf der Bauteiloberflache.

Am Anschlussdetail aus Bild 35 wurde ein Dammkeil (A = 0,030 W/mK)
eingefigt. Die Anordnung auf der Unterseite entlang der Keller-
aussenwand reduziert die raumseitige Oberflaclpentemperatur ' h.

Die raumseitige Anordnung an der A nd verrj gen
abflieBenden Warmestrom und der psi& selt ifge eg

ative
Bereich. Die niedrigste raumseitige gchentem toP stellt 'cw
nun am Ubergang des Dammkeils z enwand@i d lieg l%
Uber dem Ausgangsfall (Bild 35 @
o Q= 14.216:«

N

38 - Sockelbereich bei unbeheiztem Keller:
zusatzlicher Dammkeil entlang der Aufdenwand
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VII. W-und f-Wert Berechnung - der feine Unterschied
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Sowohl bei der Warmestromberechnung (psi-Wert) als auch bei der Ermittlung des f-
Wertes wird an der Bauteiloberflache die Temperatur ermittelt. Die Rand-
bedingungen der Berechnung sind jedoch fiir eine psi-Wert Berechnung und der
Ermittlung des f-Wertes unterschiedlich.

die gleiche Aufmerksamkeit und Sorgfalt bei der Mo&gllierung wi
Berechnungssoftware ZUB Argos 2012 unterstutz Ihne
angesetzten Randbedingungen werden automatlsch Berec %zel a

normativen Vorgaben angepasst. N

Das bedeutet fur Sie in der Praxis: Sie mussen beiden Nachxeisen (psi- un ert)

1 gy [T
TR,

i iy JRAARAAAE e

:.‘
o CUTRARIALL Ll G
a A e

WA, 0 S

Bild 39 - Automatische Anpassung der Randbedingungen je nach Zielwert (psi- oder f-Wert)
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Bei erdberuhrten Bauteilen unterscheidet sich zusatzlich auch die Modellgeometrie
bei der Ermittlung des f-Wertes im Vergleich zur Warmestromberechnung. Bei der f-
Wert Ermittlung ist auch nach DIN 4108 Bbl. 2 ein ,kleines Erdreichmodell“ zu
bilden. Die Abmessungen entsprechen den Vorgaben der DIN EN ISO 10211 bei
ausschlieRlicher Berechnung der Oberflachentemperatur®*.

VIIl. Berechnung der Oberflachentemperatur (f rt) Q
Der frsi-Wert ist eine dimensionslose Kennzahl zu& zung gllchew
Gefahr durch Schimmelpilzbildung. Diese Ke zur ,G@elstung
hygienisch erforderlichen Mindestwarmesch rfolgt un

bedingungen und Vorgaben der DIN 410 . ie @nrand m

beschreiben ein typisches Wohn- oder w; hct@

Raumtemperatur = 20°C, AuBentemp*ﬁw =-5°C und 3% relati tfeuchte 66
(Qsi - He) 0 &

fRsi

(Hi - Qe) &6
mit: O [°C] eltige O %\tem 6
ee [°C A enluftw 0

6; nente

Zur Verm@ von S erlldun is 410 edlngung frsi = 0,7 an

jede auf d enseite alte Ipilzbildung ist nicht an

w erausfall en, sondern§kann sch elner relativen Luftfeuchte von
r q

als 80% in ei pitraum v agen auftreten.
Das 80° @ﬂe die Beurtdilg des Schimmelrisikos. Fur andere
Fra g gelt n kritische §loahstwerte fir die relative Luftfeuchte an der

. .26
im Te@aktor frsi elt es sich letztlich um einen Vergleich von
Termper, renzen:

min. raumseitige Oberflichentemperatur — Aufdentemperatur

fRsi = = 0,70

Innentemperatur — Auflentemperatur
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Ein frsi -Wert von 0,7 entspricht bei Normbedingungen einer Temperatur von 12,5°C.

Bs = f X (8 — Be) + B = 0,7 x (20°C — (-5°C)) + (-5°C) = 12,5°C [1]

mit: B raumseitige Oberflachentemperatur

B¢ Aulienlufttemperatur
6 Innentemperatur & Q
So ergibt sich die kritische Oberflache Q |n

(dauerhaften) Luftfeuchte von 60% und ein % Kriteri chlm

X (1
mit: B raumseitige O entemp Q \
® relative L @
1,25 80%-% ur Sch&p«zblldun@%/%%) 6

Der kritische gJert I|e eser Lufq von 0@ einer Innenraum-
78

temperat 0

Qe)/(& QS 4°C - ( 0@€C) =0,78

’V @ntemper®
&uﬁ $

e nnter
ftteuchte®

Normran &g

= 09,8 + B

mit: B raumseitige Oberflachentemperatur
0; Innentemperatur

80  80%-Kriterium zur Schimmelpilzbildung
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Fur abweichende Nutzungsrandbedingungen ka @mtlsché @che
temperatur und damit der einzuhaltende frgi berec x en

05 =(1,25x d/100)>24 x (109,8 + @
= (1,25 x 60 / 100)°"24 +o—1o =454C &O é
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8.1 Erdberiihrte Bauteile

Fir die Berechnung der Oberflachentemperatur ist bei erdbertihrten Bauteilen ein
Erdreichkérper anzusetzen. Nach DIN 4108 Bbl. 2 ist dieser Erdreichkorper
entsprechend der Angaben der bildlichen Darstellungen der Tabelle 7 zu modellieren
Es ist jedoch auch zulassig, die Festlegungen zur Anordnung der Schnittebenen im
Untergrund nach DIN ISO 10211 zu verwenden.

Folgende Abmessungen sind fur das zu modellierende Erdr& anzusetzQQ
Horizontaler Abstand von der Warmebricke |m/aul3er b Gebau (b

oder 0\
¢ 1 m Mindestabstand & (b
Vertikaler Abstand zur horizontalen er Warme licke é@

e mindestens 1 m unterha onzont@)ene d ebruck
und

e mindestens 3 m (vor% e bis Uéka e des %@wodells)
mird, 1m

e mindestens das Dreifache der Bauteildic

sy UELLEL LR dip
w  AUNEIESTSINE Ay

W

08 Bl T §

B = .0
rL

- ..-J'-d___.........“‘_._-“\._.
i
[

Bild 40 - Bodenplatte auf Erdreich: Berechnung der Oberflachentemperatur mit Erdreichmodell (Temperaturfeld
mit Erdreichtemperatur von 10°C nach DIN 4108 Bbl. 2)
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Aullen » 5°C
Rai = 0.04 mind. 1m mind, 1m
;
~ < b
£
{2 ]
2
E'E
e Adiabat
S - -
g DN 4008 B2 2 DN EN IS0 10919 Q
_E, Ra» 000 Asacat
~
- Eow 19

Bild 41 — Keller in Erdreich (>1m): Bere r Oberfla peratur mi EQh odell (
mit Erdreichtemperatur von 10°C na% Bbl. 2
8.2 Wérmeijb n SWIde st3 E a 62

o
Insbesonder’ lecht m edammt chlussd rkt sich der innere
Wérmeﬂb I W|dersta erheblich i . In der DIN 4108-2

Bbl. y |cht|g gesetzt rt von 0 ,2p MWK/W die Behinderung des
Armay ergangs |chte Gardi§en und nten

die B@hmter hranke n@lstehende Schranke finden sich
W r1:28

folgend

besonde
Randbggling§ngen is
uberg®ggsYaktors Rgi

erlicher  Stellungnahmen und  abweichenden
eindeutige Angabe des angesetzten Warme-
der zugrundeliegende Norm angeraten.

@ 1,00 [ir Bereic ter Elnbauschranken
s = O,5ﬁ m? fur Ber inter freistehenden Schranken

L ’ A & :@
perat

~
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Ergebnisse nach Bild 42

fo25 = 0,71 (Randbedingungen und Modellbildung nach 4108 Bbl2 :2006-03)

bzw.

f100 = 0,49 (Randbedingungen und Modellbildung nach 4108 Bbl2 :2006-03)

FYYYvyyyvvyvyyvyld

| — Bei smwérmegedé teN Anschlussdetails wirkt sich eine Erhdhung des inneren Warme-

rgangswidgﬂ 'B. durch gine Pauschrank) wesentlich auf die Oberflachentemperaturen aus.

Praxisworkshop mit ZUB Argos® 2012 | © 2012
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e DIN 4108-2 (fur Berechnung der Oberflachentemperatur)

Tabelle 7 — Warmeilbergangswiderstande fur Berechnung der Oberflaichentemperatur (f-Wert) nach
DIN 4108 Bbl.2

Rsi Rse

Warmeiibergangswiderstande ) )
[M“K/W] [M“K/W]

beheizter Raum %

RS
o
unbeheizter Raum \0'0,17 \ (b
Tar/Fenster (Verglasung) Q ® 10 »
oi

Oberste Geschossdecke (Dachraum unbeh ®$ @
Bauteile gegen Aufenluft & %04
0

Wand zum Erdreich (Erdanschittung 1@ &
Vertikale Schnitteben des Erdre; _oEeTs ¢
rdreic Q Q %4’
d % @) 00

Horizontale obere Schnitte

Horizontale untere Sch

icftfodells ;' ,

wie Iuﬁber@AuBenwarO E 6

O O !‘0'

$ Berezv&er Oberfléy temperatur)

e Ber@ng G IMhenobe Qemperaturen werden  die
. \ ’ 29

rmeube@derst »-@l EN I9Q 1J¥88 “° angesetzt.

Tabelle 8 — \fari bergangsgidersta@de der DIN EN'IS 788 fur Berechnung der Oberflachentemperatur (f-
Wert)oma ENISO 1 1

' Bereich der Anschi
0\

. ISO 1

L 2
- . . v Rsi Rse
armetber, widersta 5 5
[M“K/W] [M°K/W]
Verg®nd Ra 0,13
0,04
Alle anderen Oberflachen 0,25

@ Praxisworkshop mit ZUB Argos 2012 | © 2012
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8.3 Temperaturrandbedingungen

Nach DIN EN ISO 10211 sind die Innen- und AulRenlufttemperaturen entsprechend
der tatsachlichen Verhaltnisse anzusetzen®®. An den Randern des Erdreichsmodells

unter Bodenniveau sind bei erdberihrten Bauteilen adiabate Randbedingungen
aufzubringen.

Die Vorgabe eines ,untemperierten adiabten Erdreichs deckt sich nicht mit den

tatsachlichen realen Verhaltnissen. Im Erdreich herrscht ungerhalb von 10 i

uber die Jahreszeiten konstante Temperatur, di mittler
s@ bé

AuRentemperatur entspricht (=10°C). Die Ergebnis her adt sichere
Seite“. \ o

Y4
Nach DIN 4108 Bbl. 2 wird eine Aullente Qvon °&|nd eir@ -
temperatur von 20°C vorgegeben. Die @Schnit t@des bei
erdberiihrten Bauteilen wird mit 10°C m@e . &{ !’/

®+ 0

aufen die Isothermen senkrecht auf die Kante. Im linken Modell ist die
EN ISO 10211) wahrend im rechten Modell (nach DIN 4108 Bbl. 2) eine

Praxisworkshop mit ZUB Argos® 2012 | © 2012
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' EN ISO 13788:2001, Abschnitt 5.3
% DIN V 18599:2007-02, Abschnitt 6.2.1.3
* DIN 4108 Bbl. 2, Abschnitt 2

* Liste der Technischen FAQ zu den wohnwirtschaftlichen Forderprogrargiinen, Zeile 4.05
(Stand: 02/2012)

' 0
° DIN 4108 Bbl. 2, Abschnitt 4 \ \

Fbrdem@n, Zeile%
" www.kalksandstein.de - Warmeulbertragung tUber reich nac @'ISO 1 9

zum kostenlosen Download:

http://www.kalksandstein.de/downloadcenter.ph@e_id=13 &filteN913263

® DIN EN ISO 10211:2008-04, Abschnitt 64 /

° In der DIN EN ISO 10211, Abschnitt@wird dieser qgreich als ,z &ement“ bewe&
' |n DIN 4108 Bbl. 2 wird in 7.1 auf di \%dung der Sch¥§itebenen im und nach
DIN EN ISO 10211-1 altern z@®den Fe@ des Abschaitts 7.3 verwieseys
" DIN 4108 Bbl. 2, Ta@Ausﬂ'jhru S é
. 05 ° O
DIN 4108 Bbé. 2, Qbscfhitt 3.5 ’0 ! ®'
S DIN EN \ , &

® Liste der Technischen FAQ zu den wohnwirtschag

(Stand: 02/2012)

http://www.kalksandstein.de/downloadcenter.php?page_id=13069&filter=13263

2 DIN EN ISO 10211:2008-04, Anhang A.2

% Gemalk DIN V 4108-4 darf der vom Hersteller deklarierte Warmedurchgangskoeffizient nach DIN
EN 14351-1 fir das Normfenster (1,23 m x 1,48 m) flr bauartgleiche Fenster beliebiger GroRle
angesetzt werden. Fur Sprossen sind Zuschlage gemafl EN 14351-1 hinzuzurechnen.

~
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% DIN EN ISO 10211:2008-04, Abschnitt 5.2.4, Tabelle 1 — Spalte ,Nur Oberflachentemperatur®
> EN ISO 13788:2001, Abschnitt 5.3

% EN 1SO 13788:2001, Abschnitt 5.3 e)

* DIN EN ISO 10211:2008-04, Abschnitt 5.2.4, Tabelle 1 — Spalte ,Nur Oberflachentemperatygs bzw.

DIN 4108 Bbl. 2, Abschnitt 7.3, Tabelle 7 in Spalte f-Wert Berechnung &

% DIN-Fachbericht 4108-8 @ . Q

* DIN EN ISO 10211:2008-04, Abschnitt 6.3 \ \

% DIN EN ISO 10211:2008-04, Abschnitt 6.4, Tabelle 3 Q ‘ o &
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